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RESUMO

A Fisica Moderna e Contemporanea deve ser abordada no ensino médio, como
sugerem pesquisas feitas a respeito, de maneira que sejam contextualizados com o
cotidiano do aluno. Considerando essa perspectiva, este trabalho é a narrativa de uma
experiéncia didatica de aplicagdo de uma unidade de ensino para trabalhar contetdos
de Fisica Moderna no ensino médio através da abordagem do funcionamento do
dispositivo diodo emissor de luz (LED). Aplicada em uma escola publica na cidade de
Cornélio Procopio, PR, sob o referencial da teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel, a das Unidades de ensino Potencialmente Significativas de Marco
Antdnio Moreira e dos estudos sobre Motivacdo em Experimentos de Fisica de Carlos
Eduardo Laburu, descreve-se a situacbes—problema e os recursos selecionados e
utilizados, bem como a sequéncia de como o tema (LED) foi abordado no ensino
regular com turmas do terceiro ano. A unidade de ensino mostrou-se aplicavel a
alunos do ensino médio, e analisados os resultados obtidos pode-se concluir que tais
discentes apreciam e mostram disposicao para aprender assuntos atuais, contribuindo
para a aquisicdo de novos conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea. Certificou-
se, também, que novas metodologias de ensino necessitam ser incentivadas a serem
aproximadas dos meios académicos para as salas de aula, a fim de que avancos na
educacao basica sejam alcancados. E finalmente, o produto educacional em formato
de texto de apoio € apresentado, com o intuito de auxiliar professores que se
interessem em repetir 0 processo em outro estabelecimento de ensino.

Palavras-chave: Ensino de fisica. Unidades de Ensino potencialmente significativas.
LED.
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ABSTRACT

As research regards it, modern and contemporary physics must be addressed in high
school so that it may be contextualized in the student’s daily life. Considering such
perspective, this work is the narrative of a didactic experience of application of a
potentially significant teaching unit, aimed at contents of the teaching of modern
physics through the approach to the functioning of a light-emitting diode device (LED).
Applied in a public school in the city of Cornelio Procopio, PR, under the referential of
David Ausubel's significant learning theory, Marco Antonio Moreira's potentially
significant teaching units and Carlos Eduardo Laburu’s studies on motivation regarding
physics experiments, the problem situations and the selected and used resources, as
well as the sequence of how the subject was addressed in the regular education of
third-grade classes, is here described. The teaching unit turned out to be applicable to
high school students: the analysis of the obtained results allows us to conclude that
they appreciate and show eagerness to learn current subjects, and that the same unit
contributed to the learning of new concepts of modern and contemporary physics in a
positive manner. It was also certified that new teaching methodologies applied in the
classrooms need to be motivated by and close to the academia, so that the advances
in basic education may be reached. The research product here exposed is presented
as a supporting text, in order to assist teachers that become interested in replicating
the process in other educational facilities.

Keywords: Physics education. Potentially significant teaching units. LED.
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INTRODUCAO

O trabalho apresentado nesta pesquisa é decorrente de mais de dez anos
de pratica docente no Ensino Médio, no qual a Fisica Moderna e Contemporanea
aparece como uma modernizacao desta disciplina de Fisica e também é um tema
gue angustia esta pesquisadora que escreve este trabalho.

O ensino de Fisica no Ensino Médio no Brasil € predominantemente
desenvolvido com base nos fundamentos da Fisica Classica. Em decorréncia dos
rapidos avancgos tecnolégicos do mundo contemporaneo, o ensino de Ciéncias de
modo geral, e da Fisica em particular, ttm se mostrado cada vez mais distante da
realidade do aluno (TERRAZZAN, 1992). O que se pode observar nas escolas é que
a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) ndo é abordada nem inserida
efetivamente no curriculo do Ensino Médio e, quando ensinada, é fragmentada e
nao contextualizada.

Os alunos convivem com acontecimentos sociais estreitamente ligados as
tecnologias e aos seus produtos e recebem na escola uma Ciéncia que se mostra
obsoleta e distante da realidade atual. Ao se discutir tais questdes, varios autores
destacam a necessidade de capacitar os docentes com instrumentos didaticos para
gue possam aproximar seu discurso da sala de aula com o cotidiano dos estudantes.
Para tentar reverter este quadro e tornar o ensino de Fisica mais adequado a
realidade do aluno, alguns topicos de FMC foram introduzidos no curriculo do Ensino
Médio com o objetivo de ampliar a compreensdo dos alunos aos fenbmenos
tecnoldgicos desse século.

O Governo Federal, por meio do Ministério da Educacéao, lancou em 2000 os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN), que sao referéncias curriculares para o
ensino fundamental e médio que tentam modernizar e contextualizar o ensino no
Brasil. Nele a insercdo da Fisica Moderna no ensino medio ndo é so defendida como
também exigida. A elaboracdo de documentos oficiais como as Diretrizes
Curriculares Nacionais para a Educacédo Béasica e os PCN foi um passo importante
para 0 ensino, no sentido de desenvolver metas e objetivos principais a serem
atingidos na Educacdo, mas se tornam irrelevantes se o que se propde nesses
documentos oficiais ndo chega de fato a ser desenvolvido em sala de aula pelos

professores.
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Torna-se urgente, portanto, uma proposta curricular que seja capaz de
propiciar uma educacédo geral, fornecendo subsidios para que o aluno se aprofunde
nos topicos de Fisica, pois cada vez mais tais conhecimentos tornam-se
imprescindiveis para o entendimento do mundo moderno, para que, assim, ele possa
exercer plenamente sua participagdo na sociedade.

Porém, somente incluir a FMC efetivamente no curriculo do Ensino médio
ndo garante a modernizacdo do ensino de Fisica, como acreditam muitos
professores, visto que também é necessario que novas praticas de ensino sejam
aplicadas e vinculadas as necessidades atuais dos alunos. Por isso, esta pesquisa
buscou responder a seguinte situacao problema: quais seriam as estratégias para
facilitar a aprendizagem dos alunos no que se refere a Fisica Moderna?

Desse modo, as hipéteses da pesquisa fundamentam-se no fato de existir
certa distancia entre a percepcdo dos métodos da Fisica e a ciéncia que jaz por
detras dela, de tal sorte que os alunos ndo a reconhegam como algo presente no
seu dia-a-dia. A falta de interesse dos estudantes para com a disciplina de Fisica faz
com que eles apresentem dificuldades na compreensao dos processos da Fisica.

Portanto, é indispensavel a busca de novas alternativas voltadas para a
descoberta dos métodos da Fisica, que aproximem esta disciplina do cotidiano dos
alunos e, assim, encurtem o abismo entre teoria e realidade.

O objetivo geral desta dissertacdo € analisar quais sdo as estratégias mais
eficazes para facilitar a aprendizagem dos alunos, no que tange ao ensino de Fisica
Moderna. O objetivo especifico da pesquisa € apontar as teorias fundamentais sobre
FMC no ensino médio e sua inser¢cdo em sala de aula. Para tanto, foi implementada
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) a fim de tornar a FMC
mais atrativa para o aluno. Tal atividade teve lugar no Colégio Estadual Monteiro
Lobato, demonstrando e apresentando os resultados de tal implementacdo como
apresentar o produto didatico.

O método adotado neste trabalho foi o dedutivo, que segundo Gil (2007) é
aguele que parte do geral para o particular e o tipo de pesquisa € o estudo de caso,
pois estuda exaustivamente um objeto como referencial tedrico. Também foram
utilizados estudos de Ausubel (2000), Moreira (2005), Laburu (2006).

Esta dissertacdo encontra-se distribuida em trés capitulos. Os capitulos
primeiro e segundo trazem um aprofundamento tedrico sobre 0 ensino por

investigagdo e sobre os conceitos de fisica abordados na sequéncia didatica; o
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terceiro traz a metodologia trabalhada, o local de pesquisa e 0s sujeitos
pesquisados, bem como o detalhamento de como foram aplicadas as atividades da
sequéncia e também as analises dos dados obtidos por meio dos instrumentos de
coleta e as discussdes dos resultados. Finalmente, as considerac¢des finais mostram
as respostas a questao da pesquisa feita no inicio deste trabalho. Como contribui¢ao
cientifica, este estudo mostrou que houve uma melhora relevante no interesse e
aprendizagem dos alunos. E também espera-se que este material sirva de
fundamento para aqueles estudiosos que se interessem em repetir 0 processo em

outro colégio.
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1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E SUAS EXENSOES

Neste capitulo o enfoque serd para a Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel (1978), a qual Moreira (2010) reinterpretou com seu novo olhar sobre a
aprendizagem e denominou como Aprendizagem Significativa Critica. E ainda,
pretende-se demonstrar o conceito de Unidade de Ensino Potencialmente

Significativa (UEPS), bem como descrever as etapas para a sua elaboracao.

1.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A Teoria de Aprendizagem Significativa desenvolvida por Ausubel,
cognitivista e construtivista, estabelece que o individuo apresenta uma Estrutura
Cognitiva (EC) preexistente, elaborada ao longo de sua vida, a qual tem uma funcéo
importante em termos de interagdo com cada nova informacédo recebida por ele.
Nesta, o processo de armazenamento das informacdes é organizado formando uma
hierargquia conceitual que pode ser modificada a medida que se confronta com novas
informacdes.

Segundo Moreira (2011), existem basicamente trés tipos de aprendizagem: a
cognitiva, a afetiva e a psicomotora (p.159, citada por, BALLESTERO, 2014,p18). A
Psicomotora envolve respostas musculares adquiridas por treino e préatica. A Afetiva
consiste nos sinais internos do individuo (prazer, dor, satisfacdo, descontentamento,
ansiedade etc.). Por fim, a Cognitiva € o armazenamento organizado de informacdes
na mente de quem aprende (estrutura cognitiva).

A teoria de Ausubel trata da Aprendizagem Cognitiva, sem desmerecer a
importancia das outras. Ela parte do principio de que existe uma estrutura cognitiva
em constante mutacdo e que a aprendizagem é a organizacdo e a integracdo de
informagdes na estrutura cognitiva do aluno. A estrutura cognitiva, segundo o autor,
deve ser entendida como o conteudo total de ideias de certo individuo e a forma
como estdo organizadas. Apesar de todos os esforcos educacionais, a experiéncia
mais frequente nas escolas é a da aprendizagem mecanica, na qual o estudo de
novas informagdes tem pouca ou nenhuma associagdo a conceitos relevantes na
estrutura cognitiva. Em outros termos, ndo ha interacdo entre a nova informacao e

aguela ja armazenada, ndo sendo requerida uma compreenséo. Disso resulta uma
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aplicacdo mecanica a situacbes conhecidas, sendo as informacgdes facilmente
descartadas ap0s a realizacao de provas.

Na Aprendizagem Significativa esse processo € realizado de forma que uma
nova informacdo seja relacionada com algum aspecto relevante da estrutura de
conhecimento do individuo. Esta ideia especificamente relevante a nova
aprendizagem foi denominada por David Ausubel de Subsuncor ou Ideia-Ancora.

Na visdo de Ausubel (1978), o subsuncor € um conhecimento especifico ja
existente na estrutura cognitiva do individuo que aprende, que facilita dar significado
a um novo saber que lhe é apresentado; séo instru¢des prévias que permitem uma
interacao entre eles ou a sua descoberta. Os conceitos subsuncores sdo mutaveis e
podem se desenvolver a medida que ocorre a Aprendizagem Significativa; podem
ser formados por meio da Aprendizagem Mecanica, e pelos Organizadores Prévios.
Estes sdo materiais introdutérios apresentados antes do material a ser aprendido,
pois possuem um nivel mais alto de abstracéo e generalidade. A principal funcéo do
Organizador Prévio € servir de ponte entre 0 que o aprendiz ja sabe e o que ele
deve saber para que ocorra a Aprendizagem Significativa, que Ausubel chamou de
“pontes cognitivas”.

Para que ocorra a Aprendizagem Significativa é necessario que o conteudo
a ser ensinado tenha um significado logico, organizado de modo ndo arbitrario.
Nesse contexto, o papel do professor € o de identificar os conceitos e principios
unificadores mais inclusivos (com maior poder explanatorio) e organiza-los
hierarquicamente para abranger os menos inclusivos, e desse modo, determinar os
subsuncores que o aluno deve ter para poder aprender significativamente o
conteudo. Ademais, este deve dispor de subsuncores adequados para poder
transformar o significado l6gico em significado psicoldgico e ter disposicéo favoravel

para relacionar o que aprende com o que ja sabe.

1.2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA

De acordo com Moreira (2010), a Aprendizagem Significativa Critica baseia-
se nas ideias de Neil Postman e Charles Weingartner (1969), que acrescentam a
teoria da Aprendizagem Significativa certa “subversdao” como estratégia para
sobreviver e compreender a sociedade contemporanea de rapidas transformagoes.

Nesta teoria, a aprendizagem deve ser tomada como uma atividade critica, pois,



15

com as mudancas rapidas dos conceitos e a evolu¢do das tecnologias, o aluno deve
estar preparado para enfrentar tais situagdes. Segundo ele, o termo “critica” surge
do subversivo utilizado por Postman e Weintgartner, em sua obra “Teaching as a
subversive activity”.

Para Moreira (2010):

[...] aprendizagem significativa critica: é aquela perspectiva que permite ao
sujeito fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela. Trata-
se de uma perspectiva antropolégica em relacao as atividades de seu grupo
social que permite ao individuo participar de tais atividades mas, ao mesmo
tempo, reconhecer quando a realidade esta se afastando tanto que nao esta
mais sendo captada pelo grupo.[...] E através da aprendizagem significativa
critica que o aluno podera fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo,
ndo ser subjugado por ela, por seus ritos, mitos e ideologias (MOREIRA,
2010, p. 7).

E por meio desse tipo de aprendizagem que o individuo pode lidar com as
mudancas sem se deixar dominar por elas, planejar informacgdes e manejar as acoes
a serem tomadas. Para que a aprendizagem seja Significativa e Critica, além dos
principios de Ausubel, Moreira (2010) propde outros elementos facilitadores, um
conjunto de principios simples que tem como referéncia as propostas de Postman e
Weingartner.

De acordo com Moreira (2010, p.8), o primeiro deles é o Principio do
Conhecimento Prévio: “aprendemos a partir do que ja sabemos”. De maneira
simplificada, este envolve o fato de que o individuo aprende a partir do que ja se
sabe, acresce e reformula o conhecimento, ancora novas aprendizagens a cadeias
de pensamento ja existentes, modificando-as ou aprofundando-as. Moreira (2010)
cita Paulo Freire ao afirmar que, embora vivamos numa era de crescentes
modificacdes tecnoldgicas de comunicacdo e informacéo, o que parece prevalecer
na escola é a metafora da “Educagao Bancaria”. Nela, o conhecimento é depositado
no aluno sem o estabelecimento de um saber prévio, ou ainda sem referéncias com
a sua realidade e interesses. Desse modo, as competéncias seriam possiveis
rendimentos desse depaosito.

O segundo, chamado de Principio da Interacdo Social e do questionamento,
parte do pressuposto de que a aprendizagem é um processo social que envolve nao
somente a interagdo com outros sujeitos, mas destes com 0s contextos sociais que o
determinam. Desta forma, deve-se partir ndo de respostas prontas, mas de

perguntas, problemas que encontram relevancia conjuntural. Em seguida,
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consideramos o Principio da N&o Centralidade do livro-texto, que nos impele a
dialogarmos com nossos alunos a partir de materiais variados e distintos, abordando
diferentes linguagens.

De acordo com Moreira (2010), o quarto principio € estreitamente
relacionado ao anterior: o do aluno como perceptor/representador da realidade. O
exame de diferentes marcas da presenca humana no tempo e no espaco mobiliza a
reflexdo sobre quem os produziu e em que condicdes. Isto diz respeito a levar o
aluno a perceber a realidade como uma trama de significados atribuidos pelos
sujeitos que a produziram e a conceber o conhecimento desta a partir da producao
de representacOes sobre a mesma.

O que nos leva ao quinto principio, o do Conhecimento como Linguagem.
Nele, ha de se considerar que na linguagem estd totalmente envolvida toda e
qualquer tentativa humana de perceber a realidade. Isso nos leva a uma reflexdo
importante sobre a Fisica ensinada: em que medida facilitamos ao nosso aluno a
construcdo de um aporte conceitual que lhe sirva como chave de leitura da
realidade, como instrumental para a sua leitura/tradu¢cdo do mundo e mediador de
sua ac¢ao como sujeito histérico?

O sexto principio facilitador da Aprendizagem Significativa Critica é o
principio da Consciéncia Semantica. Esta demanda varias conscientiza¢des, sendo
a mais importante a de compreender que o significado esta nas pessoas e ndo nas
palavras. Ao usarmos as palavras para nomear as coisas, € relevante nao deixar de
perceber que seu significado pode mudar no decorrer do tempo. Devemos também
evitar simplificagdes nas quais uma s6 palavra pode designar situacdes e coisas que
ndo sdo semelhantes.

O ser humano aprende corrigindo seu erro e nao existe verdade absoluta:
sdo as bases do sétimo principio, o da Aprendizagem pelo Erro, no qual se
pressupde que o conhecimento individual € construido superando falhas. Nele, o
papel do professor seria 0 de ajudar seus alunos a reduzir as falhas em seus
conhecimentos e habilidades e ndo de puni-los ignorando-as 0 como mecanismo
para construir o conhecimento. Este n&o é definitivo, a verdade de hoje pode ser um
equivoco amanha, ou seja, estar errado.

O oitavo principio, o da Desaprendizagem, € importante para a
Aprendizagem Significativa Critica, pois para aprender de maneira significativa é

necessario que compreendamos a ligacdo entre o conhecimento prévio e 0 novo.
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Uma vez que o prévio nos dificulta a conceber o novo, tem-se o0 caso em que é
necessaria uma Desprendizagem: ndo se trata de extinguir o conhecimento da
estrutura cognitiva, mas ndo usa-lo como subsuncor. E importante aprender a
desaprender, a ndo usar conceitos e estratégias irrelevantes para a sobrevivéncia
em um ambiente que estd em permanente e rapida transformacao.

O nono principio, o da Incerteza do Conhecimento, expressa que a
aprendizagem sO sera significativa e critica quando o aprendiz perceber que
perguntas sdo instrumentos de percepcdo e que definicbes e metaforas sao

instrumentos para pensar. Segundo Moreira (2010):

O principio da incerteza do conhecimento nos chama ateng¢édo que nossa
visdo de mundo é construida primordialmente com as definicbes que
criamos, com as perguntas que formulamos e com as metaforas que
utilizamos. Naturalmente, estes trés elementos estéo inter-relacionados na
linguagem humana (MOREIRA, 2010, p.17).

E importante esclarecer que o principio da Incerteza do Conhecimento é
diferente de assumir que todo e qualquer conhecimento pode ser aceitavel. Ele
enfatiza que 0 nosso saber € construido por n6s mesmos, pois se por um lado ele
pode estar equivocado, por outro vai depender da maneira de como o construimos.

O principio da N&o Utilizagdo do Quadro de Giz, como sugere o proprio
nome, ndo se trata de trocar o quadro negro por outro aparelho como Datashow ou
Tablet, mas sim eliminar o que ele simboliza: o ensino no qual o aluno espera que o
professor escreva, a simples transmissdo de conhecimento justificadora da
Aprendizagem Mecanica. Este principio também defende a utilizacdo de distintas
estratégias instrucionais que acarretem na participacdo mais ativa do aprendiz e que
favorecam um ensino em que o aluno é o protagonista.

Por ultimo, o principio décimo primeiro, o do Abandono da Narrativa. O autor
defende que simplesmente repetir a narrativa de outra pessoa ndo estimula a
compreensao. Como no principio anterior, sugere o ensino centrado no aluno, nesse
caso ele deve aprender a interpretar, discutir e negociar os significados entre si e
participar criticamente de sua aprendizagem. E possivel afirmar que nesse tipo de
aprendizagem ha a permissdao ao sujeito de fazer parte de sua cultura e
simultaneamente estar fora dela, agir criticamente diante dos acontecimentos sem
permitir que eles o pervertam ou o dominem, rejeitando ou aceitando as verdades

fixas e definicbes absolutas.
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1.3 UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVOS

O conceito das Unidades de Ensino Potencialmente Significativos (UEPS) é
uma sequéncia didatica baseada nas teorias da Aprendizagem Significativa. Uma
sequéncia didatica é um conjunto de atividades, estratégias e intervencdes
planejadas etapa por etapa pelo docente para que o entendimento do contetddo ou
tema proposto seja alcancado pelos discentes (KOBASHIGAWA et al., 2008, p.213).
Embora essas unidades sejam semelhantes a um plano de aula, elas sdao mais
abrangentes por abordar vérias estratégias de ensino e aprendizagem e por
envolver um periodo maior de tempo.

Ao tratar das UEPS, Moreira (2011) propde que para a aprendizagem ser
mais significativa é necessério que o objeto dela tenha um potencial de significacéo,
e que o aprendiz demostre interesse em aprender. Para que isso ocorra € importante
gue o material de estudo tenha uma boa qualidade l6gica, ou seja, significado logico,
e que o aluno possua conhecimentos prévios em sua estrutura cognitiva capazes de

servir de base para outros.

1.3.1 Etapas para elaboragcéo de uma UEPS

Moreira (2012) propde oito etapas para a elaboracédo de UEPS.

1. Situacdo inicial: nela ocorre a definicAo do assunto especifico a ser
abordado, e a identificacdo dos aspectos declarativos e procedimentais da matéria
em estudo, de acordo como sdo aceitos em seu contexto.

2. Situacdes-problema: de acordo com o0 autor nesta etapa ocorre a
apresentacao de “produgdes textuais, debates, discussdes, questionarios, mapas
conceituais, mapas mentais e situagdes-problema” (MOREIRA, 2012, p.47). Tais
materiais motivam o aluno a se manifestar demonstrando seus conhecimentos
prévios relevantes para a aprendizagem significativa do assunto. Para Moreira
(2012, p.47), “nessa etapa, € importante propor situagées-problema, em nivel inicial,
levando em consideracdo o conhecimento prévio do aluno, com o objetivo de
prepara-lo para a introducdo do conhecimento (declarativo ou procedimental) que se
pretende ensinar”. A proposicdo de situagbes-problema deve funcionar como

organizador prévio, justificando novos conhecimentos. Nesse momento, o aluno
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precisa estabelecer uma referéncia entre o problema e a sua organizagdo mental.

Segundo o autor, estas situagdes podem ser propostas por meio de

simulagbes computacionais, demonstracGes, videos, problemas do
cotidiano, representacdes veiculadas pela midia, problemas classicos da
matéria de ensino, sempre de modo acessivel e problematico, isto é: ndo
devem ser abordadas apenas como exercicio de aplicagdo rotineira de
algum algoritmo (MOREIRA, 2012, p.47).

3. Revisédo: é importante retomar os tépicos que foram abordados nas aulas
anteriores. Por isso, o professor deve iniciar a aula com uma revisao, ou seja, uma
miniaula expositiva, sobre o que foi estudado até o momento, abrindo espaco para
discussoes e perguntas dos alunos.

4. O processo de ensino: apés serem trabalhadas as situacdes-problemas
iniciais e a retomada dos topicos abordados em aulas anteriores, deve-se apresentar
0 conhecimento a ser ensinado/aprendido levando em consideracao a diferenciacao
progressiva: comegando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma viséo
inicial do todo, do que é mais importante na unidade de ensino, mas logo
exemplificando e abordando aspectos especificos do assunto. A estratégia de
ensino pode ser, por exemplo, uma breve exposicdo oral seguida de atividade
colaborativa em pequenos grupos que, por sua vez, deve ser seguida de atividade
de apresentacdo ou discussdo em grande grupo. Conforme Moreira (2011), duas
premissas se estabelecem na teoria da aprendizagem significativa: a primeira afirma
que em situacdo formal de ensino deve-se tomar como ponto de partida o
conhecimento prévio do aluno no campo conceitual em questdo e a segunda afirma
gue o sujeito que aprende vai diferenciando progressivamente e, ao mesmo tempo,
reconciliando integrativamente os novos conhecimentos em integracdo com aqueles
ja existentes.

5. Nova situagdo problema, em nivel mais alto de complexidade: dar
continuidade as abordagens, porém em nivel mais alto de complexidade em relagéo
as primeiras apresentacfes. Nessa etapa, as situacdes-problema devem ser
propostas em niveis crescentes de complexidade e devem-se dar novos exemplos,
destacar semelhancas e diferencas relativamente as situacdes e aos exemplos ja
trabalhados, isto €, promover a reconciliagcdo integradora. Ap0s essa apresentacao,
€ importante propor alguma outra atividade colaborativa que leve os alunos a

interagir socialmente, negociando significados, tendo o professor como mediador.
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6. Avaliagdo da aprendizagem na UEPS: deve ocorrer ao longo do
desenvolvimento da UEPS, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia
de aprendizagem significativa do contetido trabalhado. E importante que haja uma
avaliacdo somativa individual apds a sexta etapa, na qual deverdo ser propostas
situacdes que impliguem compreensdo e que evidenciem captacao de significados.
A avaliagdo do desempenho do aluno na UEPS devera estar baseada tanto na
avaliacao formativa (situacdes, tarefas resolvidas de forma colaborativa e registros
do professor) como na avaliacdo somativa.

7. Encontro final integrador: nesta etapa, conclui-se a unidade de ensino,
dando continuidade ao processo de diferenciacdo progressiva, retomando as
caracteristicas mais relevantes do contetldo em questdo, porém de uma perspectiva
integradora, buscando a reconciliacdo integrativa. A reconciliacdo deve ser feita por
meio de nova apresentacao dos significados, que pode ser, outra vez, uma breve
exposicao oral, a leitura de um texto ou o0 uso de um recurso computacional, sempre
com a mediacdo do docente. O importante ndo € a estratégia em si, mas o modo de
trabalhar o contetdo da unidade.

8. Avaliacdo da prépria UEPS: se a avaliacdo do desempenho dos alunos
fornecer evidéncias de aprendizagem significativa, tais como a captacdo de
significados, compreenséo, capacidade de explicar e de aplicar o conhecimento para
resolver situacdes-problema, entdo podemos dizer que a UEPS obteve éxito.

Os aspectos sequenciais listados acima reforcam o carater da
fundamentacdo tedrica que deve ser observado na elaboracdo de uma UEPS,
juntamente com o seu objetivo, sua filosofia e 0 seu marco tedrico. Complementando
essa fundamentacdo tedrica, uma UEPS pode contemplar ainda aspectos

transversais desde a sua elaboracéo até a sua execucao e avaliacdo. Sao eles:

Em todos os passos, 0s materiais e as estratégias de ensino devem ser
diversificados, o questionamento deve ser privilegiado em relacdo as
respostas prontas, e o dialogo e a critica devem ser estimulados; como
tarefa de aprendizagem, em atividades desenvolvidas ao longo da UEPS,
pode-se pedir aos alunos que proponham, eles mesmos, situacfes-
problema relativas ao topico em questao; embora a UEPS deva privilegiar
as atividades colaborativas, a mesma pode também prever momentos de
atividades individuais (MOREIRA, 2012, p.5).

As estratégias mais utilizadas transversalmente nas UEPS sdo a

Diferenciacdo Progressiva, os Mapas Conceituais e o Diagrama V.
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A Diferenciacdo Progressiva parte do principio de que 0s conceitos e
proposicoes devem ser apresentados primeiro como elemento subsungor e
progressivamente diferenciados ao longo do processo. Os Mapas Conceituais sao
diagramas que constituem conjuntos de ideias e conceitos dispostos
hierarquicamente, de modo a representar a construgcdo do conhecimento e as
relagdes entre palavras e conceitos, utilizados para facilitar e ordenar os contetdos a
serem abordados, de modo a oferecer estimulos adequados a aprendizagem.

O Diagrama V ou Vé Epistemolégico (Moreira, 2007) € um recurso
heuristico. Nele, a questdo chave esta no centro do V, a esquerda encontra-se o
dominio conceitual em forma de principios e teorias, e a direita a metodologia, como
respostas a questdo basica, registros e dados. O lado esquerdo representa o pensar
e o direito a producao. A producédo de conhecimentos é resultado da interacao entre
0 pensar e o fazer.

A UEPS pode servir como modelo para a elaboragdo de planos de aula
potencialmente significativos por incentivar uma interacdo entre os conhecimentos
gue os estudantes jA possuem e 0S novos assuntos apresentados. Ela favorece
também a participagdo mais ativa do aluno, tornando assim o processo de
construcdo do conhecimento mais eficiente e viavel.

Neste capitulo foram apresentados a Teoria da Aprendizagem Significativa,
e as demais teorias que fundamentadas na concepc¢do de Ausubel. Na sequéncia
serdo apresentados como experimentos podem potencializar o ensino e
aprendizagem de fisica e os fundamentos para tornar uma atividade experimental

em fisica estimulante.
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2 ATIVIDADES EXPERIMENTAIS COM LED

Este capitulo tem como objetivo apresentar como 0s experimentos podem
motivar o aluno a aprender fisica e a partir de uma sintese tedrica elencar elementos
relevantes que fazem um experimento interessante sob o ponto de vista do
estudante. Pretende ainda discorrer sobre o LED (Light Emitter Diode) e como o seu
funcionamento pode fundamentar uma proposta didatica para introduzir aspectos da
Fisica Moderna de forma que esta possa permear os contetdos tradicionalmente

trabalhados no ensino médio.

2.1 ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO ENSINO DE FiSICA

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2007), o uso
da experimentacdo deve estar presente ao longo de todo o processo de
aprendizagem do aluno, no qual este deverad desenvolver conhecimentos fisicos
mais significativos, além de assegurar que ele construird outras habilidades, tais
como interagir, questionar e investigar. Ainda segundo estes Parametros, ndo se
pode ignorar que o aluno, apesar de apresentar algum conhecimento prévio, nem
sempre consegue assimilar corretamente os conceitos cientificos. E preciso
reconhecer que a forma com que o aluno constroi suas articulagbes deve ser
respeitada, pois € através dela que ele vai construir um conhecimento mais amplo.

Nos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997), pode se ler:

Os desafios para experimentar ampliam-se quando se solicita aos alunos
gue construam o experimento. As exigéncias quanto a atuacdo do
professor, nesse caso, sdo maiores que nas situagdes precedentes: discute
com os alunos a definicdo do problema, conversa com a classe sobre
materiais necessarios e como atuar para testar as suposi¢cées levantadas,
0s modos de coletar e relacionar os resultados (BRASIL, 1997, p.123).

A sociedade contemporéanea produz informacdes altamente especializadas e
em ritmo acelerado, portanto o acesso a ela é dinAmico e quase instantaneo. Isso
faz com que a compreenséo e vivéncia de uma informagéo pelos estudantes néo
seja geralmente possivel, pois estes ndo tém estimulo nem tempo para lidar com

ela. Nesse contexto, a experiéncia e o pensamento critico ficam, cada vez mais,
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distanciados da escola. No ensino de Fisica, tais questdes podem ser percebidas
pela dificuldade ou, até mesmo, impossibilidade por parte do aluno de relacionar a
teoria observada em sala com a realidade a sua volta. Para compreender a teoria é
preciso experiencia-la, portanto atividades experimentais sdo ferramentas para que o
aluno estabeleca a dinAmica e indissociavel relagéo entre teoria e pratica.

Batista (2009) ressalta a atuacao do professor como orientador e mediador
dessas atividades experimentais, nas quais ele deve fazer surgir dos alunos a
problematizacdo dos conteudos, motivando, observando o comportamento deles,
orientando, sempre que for possivel e necessario, salientando aspectos que tenham
passado despercebidos por eles e que tenham importancia para o desenvolvimento
das atividades.

Seguido desse contexto Batista (2009) afirma:

A experimentacdo no ensino de Fisica ndo resume todo o0 processo
investigativo no qual o aluno esta envolvido na formagédo e desenvolvimento
de conceitos cientificos. HA de se considerar também que o processo de
aprendizagem dos conhecimentos cientificos € bastante complexo e envolve
multiplas dimensdes, exigindo que o trabalho investigativo do aluno assuma
vérias formas que possibilitem o desencadeamento de distintas acdes
cognitivas, tais como: manipulacdo de materiais, questionamento, direito ao
tateamento e ao erro, observacdo, expressao e comunicacgdo, verificacao
das hipéteses levantadas. Podemos dizer que esse também é um trabalho
de analise e de sintese, sem esquecer a imaginacdo e 0 encantamento
inerentes as atividades investigativas (BATISTA, 2009, p.18).

Essa estratégia de ensino permite que os alunos possam promover a
construcdo dos conceitos fisicos pautados no desenvolvimento de projetos que
possam estabelecer a articulacdo entre os diferentes instrumentos cientificos e
tecnologicos produzidos na atualidade e os agentes educativos que fazem parte da
vida escolar.

Laburu (2006), a partir de uma composicao teodrica, formulou concepcdes
sobre a motivacdo do aluno em atividades experimentais, e estabeleceu tracos
importantes que levam certos experimentos a serem mais atrativos que outros.

Novak (1996) considera que para uma aprendizagem ser significativa deve
ser observado no processo 0 pensar, 0 agir e também as condi¢des afetivas, que
sdo as emocdes entre o aprendiz e o professor. Complementa que a compreensao
de um determinado fato ou matéria € consideravelmente maior quando a experiéncia
afetiva é positiva e cognitivamente construtiva. Educadores e também a comunidade

escolar percebem que o aluno motivado pode chegar a resultados superiores,
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enquanto o desmotivado pode apresentar rendimentos abaixo de seu verdadeiro
potencial, consequéncia do fato que na auséncia da motivagdo ha uma queda no
envolvimento pessoal. Portanto, juntamente com a necessidade de que o aluno
construa os conceitos cientificos corretamente, € indispensavel despertar o interesse
do aluno em aprender.

O motivo ou motivacao é definido como um estado psicologico fundamental
que da direcdo a um fim. E aquilo que move uma pessoa pondo-a em acdo ou
fazendo-a mudar de curso (BZUNECK, 2001, p.8). Como é a motivacdo que
impulsiona o aprendiz a acdo, supfe-se que este problema estd no aluno. No
entanto, a realidade é a de que ele ndo possui exclusividade nesta questao:
interacOes entre professor e estudante, fatores de contexto de sala e até fatores
ambientais influenciam na motivacao.

De fato, segundo Guimardes (2001), ha dois tipos de motivacdo, a
extrinseca, resposta a algo externo a atividade realizada, e a intrinseca, na qual a
escolha por determinada atividade € resposta de uma satisfacdo interna. A
motivacao extrinseca esta relacionada as situacdes e aos fatores externos como, por
exemplo, notas, prémios ou até quando a atividade auxilia a evitar problemas ou
embaracos. Professores acreditam que este tipo de motivacdo, de mais facil
aplicacdo, é a Unica maneira de manter os alunos comprometidos e produtivos. E
grave quando individuos se tornam dependentes da motivacdo extrinseca,
principalmente dentro do ambiente escolar. Diferentemente, a motivacao intrinseca
independe do ambiente, esta relacionada aos interesses individuais e a escolha
pessoal. Trata-se da realizacdo de determinada tarefa por ser interessante, cativante
ou de alguma maneira ela produz satisfacdo. Na escola, representa o objeto de
estudo que desperta uma atracdo que o estimula a se empenhar para vencer 0s
obstaculos que possam aparecer ao longo do processo de aprendizagem. A melhor
maneira de reconhecer a diferenca entre as duas nog¢des é questionar se uma
pessoa exerceria 0 mesmo trabalho se este ndo fosse seguido de recompensas ou
nao houvesse possibilidade de alguma punicdo. Caso a resposta a esta pergunta
seja positiva, teriamos o caso da segunda categoria (GUIMARAES, 2001, p.37). Na
maior parte dos casos, a motivacdo dos adolescentes na vida escolar ndo é
intrinseca, destacando-se em vez disso os motivadores extrinsecos.

Fundamentados nas reflexdes da acima, passamos a sintetizar orientacdes

que subsidiam a elaboracéo e a utilizacdo de atividades experimentais em sala de
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aula de modo que os estudantes se sintam estimulados a executa-lo. Segundo
Laburu (2006):

A primeira ideia intuitiva que vem em mente, quando se deseja lancar méo
de atividades experimentais para prender a atencdo do aluno, é explorar a
novidade ou o ladico. No primeiro caso, isso é possibilitado pelo viés do
curioso ou inesperado e o Ultimo pela provocacdo de sensacdes de prazer
ou pelo desafio. No entanto, apenas esses dois elementos sao insuficientes
dentro de um contexto com pretensdo de ensino-aprendizagem, pois a
tarefa pode vir a acabar em simples entretenimento (LABURU, 2006, p.396).

A respeito de atividades experimentais no ambiente escolar, para que este
se torne interessante para o aluno, devemos adentrar no conceito de novidade. Para
este intento, o formato dessas atividades deve observar duas dimensfes de
interesse, denominado por Laburu (2006) de Satisfacdo de Baixo Nivel e Satisfacéao
de Alto Nivel.

A intencdo na Satisfacdo de Baixo Nivel é estimular a motivagéo recorrendo
a magia, a fantasia e ao ludico, atuando no campo sensorial, paralelamente ao
entretenimento, o aprendiz apresenta certa autonomia em relacdo ao objeto de
estudo. Por sua vez, a Satisfacdo de Alto Nivel pretende encorajar a motivagao
instigando as competéncias intelectuais e sociais do aluno com o objetivo de
solucionar problemas e atuar no nivel cognitivo do desafio, sendo importante nesta
dimensdo a mediacdo do professor a fim de viabilizar o desenvolvimento da
construgdo do conhecimento. Para Laburu (2006, p.396), “uma atividade
experimental cativante planejada para apelar a dimensdo de baixo nivel de
interesse, se inserida num esforco pedagdgico, deve, concomitantemente,
vislumbrar no horizonte um apelo a dimensao do interesse de alto nivel”.

Outra dimensédo relevante € a do interesse por apelo social: temos a
necessidade da satisfacdo emocional de estar em contato com outras pessoas, de
pertencer a um grupo, pois desperta interesse do aluno contextos do seu cotidiano,
predispondo-o a aprendizagem. A escolha de uma atividade experimental, porém,
nao deve se limitar apenas nos apelos de satisfacdo de baixo e alto nivel ou ao
apelo social, pois componentes auxiliares devem ser acrescentados para que 0O
interesse nesta atividade ndo seja efémero, sendo desejavel que este interesse se
pendure pelo mais longo espago de tempo possivel.

Ainda que a motivacao inicial seja satisfatoria, ela pode facilmente diminuir
ou até se extinguir se no decorrer do experimento as acfes cairem em

operacionalizacbes mecanicas com pouca significagdo. Segundo Charlot (2000),
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para haver atividade o individuo deve mobilizar-se, e para que se mobilize a situagéo
precisa apresentar significado. Sendo assim, ndo basta motivar-se por algo externo,
€ necessario ainda que o significado ndo se perca para a continuidade da
mobilizacdo. Ha& maior possibilidade da motivacdo se manter em niveis elevados
guando a tarefa possuir um significado pessoal.

As atividades experimentais no ambiente escolar s&o elementos importantes
para o ensino de Fisica, potencializando a compreensdo dos fendmenos e
consequentemente melhorando a aprendizagem. Por meio de estudos sobre
motivacdo procuramos selecionar elementos para a composicdo de experimentos
cativantes, pois 0s que possuem no seu planejamento aspectos aqui citados

possuem maiores chances de éxito junto aos estudantes.

2.2 EXPERIMENTOS COM O USO DE LED

O Light Emitter Diode (LED) € um componente eletrénico semicondutor, ou
seja, um diodo emissor de luz que tem a propriedade de transformar energia elétrica
em luz. Essa transformacao é feita na matéria, sendo, por isso, chamada de Estado
Sdlido (Solid State). A composicédo fisica dos LEDs tem sua explicacdo em fisica
moderna, mais especificamente no atomo de Bohr, e através de experimentos com o
uso desses componentes pretendemos potencializar o ensino de fisica.

Apesar de o LED ser um componente muito comentado na atualidade, sua
invengao, por Nick Holonyac, aconteceu em 1963, somente na cor vermelha, com
baixa intensidade luminosa. Por muito tempo, o LED era utilizado somente para
indicacdo de estado, ou seja, em radios, televisores e outros equipamentos,
sinalizando se o aparelho estava ligado ou ndo. No inicio dos anos de 1990, foi
possivel obter-se LEDs com comprimentos de onda menores, nas cores azul, verde
e ciano, tecnologia esta que propiciou a obtencdo do LED branco, cobrindo, assim,
todo o espectro de cores. Atualmente, temos LEDs que atingem a marca de 120
lumens de fluxo luminoso, e com poténcia de 1,0 — 3,0 e 5,0 watts, disponiveis em
varias cores, responsaveis pelo aumento consideravel na substituicdo de alguns
tipos de lampadas em varias aplica¢des de iluminacao.

Para compreender a fisica por tras do funcionamento dos LEDs é necessario

o dominio de alguns conceitos de Fisica Moderna que sdo: Atomo de Bohr,
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niveis quanticos de energia, condutores, isolantes e semicondutores,
dopagens P e N.

Alicercado nas ideias desenvolvidas por Einstein e Plank, em 1913, o
cientista dinamarqués Niels Henrik David Bohr (1885-1962) propds que os atomos
se assemelhariam a um sistema planetario, com os elétrons ocupando Orbitas em
torno do nucleo, oOrbitas mais afastadas do ndcleo correspondem a elétrons mais
energéticos que podem ”saltarem” para um nivel de menor energia. Neste “salto”
emitiriam fétons de energia de valor igual a diferenca energética entre os dois niveis.
Bohr ainda acrescentou trés postulados ao modelo atbmico de Rutherford, modelo
atdmico aceito pela comunidade cientifica até entéo:

e Os elétrons movem-se em Orbitas circulares em torno do nucleo atémico;

e Quando um elétron passa de uma Orbita para outra, uma quantidade fixa

de energia é absorvida ou emitida;

e Os elétrons ndo emitem energia enquanto percorrem as Orbitas

eletrbnicas, ha um nimero especifico de orbitas que sao permitidas.

No estado fundamental, ou seja, de menor energia, 0s elétrons ocupam o0s
niveis de energia mais baixa, enquanto que no estado excitado eles recebem
energia e migram de um nivel de menor energia para outro de maior energia - € 0
que chamamos de saltos quanticos. Os elétrons, ao retornarem para as camadas
energéticas mais baixas, emitem a energia recebida. Segundo Bohr, o elétron jamais
pode permanecer entre dois niveis de energia permitidos. (EISBERG; RESNICK,
1979).

Figura 1 - Absorcéo de energia externa
E=E2—-Ei,ondeE>0
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Fonte: Portal S&o Francisco.
Disponivel em: <http://www.portalsaofrancisco.com.br/quimica/modelo-atomico-de-bohr>.
Acesso em: jun. 2017.
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Figura 2 - Emissado de energia interna
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Fonte: Fonte: Portal Sdo Francisco
Disponivel em: <http://www.portalsaofrancisco.com.br/quimica/modelo-atomico-de-bohr>.

Acesso em: jun. 2017.

Ao retornar para um nivel mais interno, o elétron emite energia na forma de
luz, radiacdo eletromagnética, um quantum de energia. Os elétrons podem transitar
entre as camadas eletrbnicas através da absorcdo e emissdao de energia, cuja
frequéncia é dada por: E2— E1= hv — logo, E = hv, em que E é a energia emitida ou
absorvida pelo elétron; h é a constante de Planck. (6,63 x 10-** J.s); v é a frequéncia.
A luz emitida é quantizada e pode ser observada através dos espectros de linhas.

Bohr mostrou que: E= (-2,18x 10'18J)(:T), onde n € 0 numero quantico principal.
Para o hidrogénio, as energias permitidas nos niveis eletrbnicos sdo dadas no

diagrama a seguir:

Figura 3 - As energias permitidas nos niveis eletrénicos para o atomo de

hidrogénio.
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1,51 eV Ll
34eV n-=2

-13,6 eV
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Fonte: Portal S&o Francisco
Disponivel em: <http://www.portalsaofrancisco.com.br/quimica/modelo-atomico-de-bohr>.
Acesso em: jun. 2017.

Cada valor de n é referente a energia quantizada necessaria para que um
elétron transite entre as camadas eletrdnicas. Quando n — «, 0 elétron ndo pertence
mais ao atomo, ou seja, o &tomo esta ionizado; nesse caso, houve a perda de um
elétron. Cada valor em elétron-volt (eV) é um quantum de energia. Quandon =1, o
elétron esta no primeiro nivel. Se receber um quantum de 13,6 eV ele sera retirado
do atomo de H. A essa energia chamamos de energia de lonizacdo: € a energia
minima necesséria para retirar um elétron do atomo em seu estado fundamental
(EISBERG; RESNICK, 1979).

Os cristais de um semicondutor como o silicio sdo formados a nivel atdmico
por uma estrutura cristalina baseada em ligacdes covalentes que se produzem
gracas aos 4 elétrons de valéncia do atomo. O lugar deixado pelo elétron quando
abandona a camada de valéncia € chamado de lacunas ou buracos. Ao abandonar o
atomo, este elétron pode torna-se um elétron livre ou manter um vinculo com um
buraco, formando um par elétron-buraco (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

O material semicondutor puro pode ser intencionalmente “dopado” com
atomos de impurezas trivalentes e pentavalentes para produzir semicondutores do
tipo-p ou tipo-n. Se um cristal do tipo-p for unido a um cristal do tipo-n, sera obtida
uma juncao do tipo p-n. Ao unir 0s cristais tipo-p e tipo-n, € estabelecida a difusédo de
elétrons do cristal tipo-n ao cristal tipo-p. Ao ser estabelecido este fluxo cargas fixas
surgem em uma regido entre os dois lados da juncdo, que recebem diferentes
denominacbes como barreira interna de potencial, zona de carga espacial, de
esgotamento ou empobrecimento, de esvaziamento, entre outras (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009).
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Figura 4 - Descricdo de uma juncdo-PN em um diagrama de banda de

energia.
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Fonte: TELECO.
Disponivel em: <http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialfsoeabl/pagina_4.asp.
Acesso em: jun. 2017.

A medida que progride o processo de difusdo, a zona de carga espacial vai
aumentando sua largura, aprofundando-se nos cristais em ambos os lados da
juncdo. A acumulacdo de ions positivos no material tipo-n e de ions negativos no
material tipo-p gera um campo elétrico (E) que atua sobre os elétrons livres da
camada de material tipo-n com uma determinada forca de deslocamento, que se
opbe ao fluxo de elétrons, e terminara por deté-los. A criagdo de ions positivos na
camada n deve-se as impurezas do tipo-n que sdo pentavalentes, que ao cederem o
seu elétron, resultam em mais prétons que elétrons. Da mesma maneira que a
impureza tipo-p trivalente, ao ganhar um elétron fica carregada negativamente por
apresentar excesso de elétrons. A presenca deste campo elétrico resulta em uma
diferenca de potencial entre o material tipo-p e tipo-n (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009).
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Figura 5 - Esquema representativo da migracdo eletronica em

semicondutores com jungéo P-N.

Fonte: Instituto Federal Santa Catarina.
Disponivel em: <https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA 2 _-
_Eletr%eC3%B4nica_Geral_1 - T%C3%A9cnico>. Acesso em: jun. 2017.

Componente eletrdnico conhecido atualmente por substituir de maneira mais
econbmica as lampadas incandescentes e fluorescentes, o LED faz parte do
cotidiano dos alunos e seu funcionamento parte dos principios da Fisica Moderna.
Valendo-se dessas caracteristicas, o tomamos como suporte principal deste
trabalho.

Neste estudo utilizamos também o LED como modelo de célula fotovoltaica,
que transforma energia de modo reverso: de luminosa para elétrica. A luz é
composta por fétons que possuem energia, e quando essa luz incide nos materiais
semicondutores presentes dentro destes componentes, eles conseguem gerar um
fluxo de elétrons, originando a energia elétrica. Embora sejam projetados para emitir
fétons, eles também podem funcionar como receptores de luz.

Uma célula fotovoltaica também é uma juncdo dos dois tipos de materiais
semicondutores, a juncdo-PN. A luz é constituida por fotons com energia E = hy,
onde h é a constante de Planck e v é a frequéncia da luz. Quando estes fétons
incidem sobre a juncéo, eles penetram no material e podem ser absorvidos por
elétrons na banda de valéncia. Se a energia do féton for da mesma ordem de
grandeza que a diferenca de energia das bandas, o elétron podera alcancar a banda
de condugédo, e estara livre para se mover. A saida de um elétron da banda de
valéncia deixa um buraco nesta. Com a iluminacdo constante, havera um grande
namero de pares elétron-buraco gerados pela absorcdo de fotons. Devido a
presenca dos atomos dopantes, os elétrons da banda de conducédo se deslocaréo

para a regido n e os buracos da banda de valéncia se deslocardo para a regiao p.
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Se um fio condutor conectar o lado p ao lado n, teremos uma corrente de elétrons se
movendo da regido de maior concentracdo de elétrons para a regido com escassez
de elétrons.

Apresentamos neste item 0s conceitos tedricos capazes de tornar um
experimento em aula de Fisica interessante e estimulante para o aluno. Para
instrumentar estes conceitos, propomos o0 uso do LED como modelo de emissor de
luz e também de célula fotovoltaica, considerando que estes dispositivos eletrénicos
estdo cada vez mais presentes em nosso cotidiano e muito comentados devido aos
varios beneficios quanto aos custos e manutencao. O intuito é cativar a atencéo do
estudante para que este interesse seja duradouro e transpasse os limites do
ambiente escolar.

No proximo capitulo sera apresentada a metodologia da pesquisa e a

analise dos resultados.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA: RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo deste capitulo € apresentar a descricdo da realizacdo da
pesquisa, fundamento deste trabalho, no Colégio Estadual Monteiro Lobato, e ainda

demonstrar os resultados alcangados.

3.1 CONTEXTUALIZACAO E COLETA DE DADOS

O estudo teve inicio com uma andlise da literatura e o entendimento sobre a
necessidade de inserir na disciplina de Fisica, os conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea. Essa analise resultou em um incentivo para pesquisar novas
estratégias que possam promover a motivacdo para a aprendizagem desses tdpicos.
A proposta escolhida foi da UEPS, aliada a experimentos com LEDs, que foi
aplicada junto aos alunos do terceiro ano do ensino meédio.

As circunstancias em que os LEDs estdo presentes em nosso cotidiano, que
nesta proposta os alunos foram instigados a pesquisar, compdem um exemplo de
conhecimento cientifico que se desenvolve como uma constru¢do humana ao longo
do tempo. As novas concepcbes sobre o atomo de Niels Bohr, em 1913, tiveram
como consequéncia uma nova compreensdo sobre a energia e a luz, e desafia a
comunidade cientifica até os dias atuais.

Este trabalho envolveu dois métodos de pesquisa. O Método Dedutivo e o
Estudo de Caso. Segundo Gil (2017), o Método Dedutivo é:

[...] de acordo com acepcao classica, € o método que parte do geral e, a
seguir, desce ao particular. Parte de principios reconhecidos como
verdadeiros e indiscutiveis e possibilita chegar a conclusdes de maneira
puramente forma, isto é, em virtude unicamente de sua légica. E o método
proposto pelos racionalistas (Descartes, Spinoza, Leibniz), segundo os
quais s6 a razdo é capaz de levardo conhecimento verdadeiro, que decorre
de principios a priori evidentes e irrecusaveis (GIL, 2017, p.27).

E também o Estudo de Caso:

O estudo de caso é caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um
ou de poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e
detalhado, tarefa praticamente impossivel mediante aos outros tipos de
delineamentos considerados [...]. O estudo de caso vem sendo utilizado
com frequéncia cada vez maior pelos pesquisadores sociais, visto servir a
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pesquisas com diferentes propésitos tais como: explorar situacdes da vida
real cujos limites ndo estdo claramente definidos; descrever a situagéo do
contexto em que esta sendo feita determinada investigacao; e explicar as
variaveis causais de determinado fendmeno em situagdes muito complexas
gue ndo possibilitam a utilizacdo de levantamentos e experimentos (GIL,
2017, p.27).

A proposta desta dissertacdo foi a implementacdo de uma sequéncia
didatica que foi desenvolvida em duas turmas do terceiro ano do Ensino Médio, do
Colégio Estadual Monteiro Lobato, situado na regido central do municipio de
Cornélio Procopio, PR. Este estabelecimento de ensino foi fundado em 1974, e
conta com um prédio localizado em uma area privilegiada da cidade, em um amplo
espaco, com condi¢cbes adequadas para cada nivel de ensino, distribuidos nos
turnos de manha e tarde. Possui uma infraestrutura também adequada que permite
ao professor planejar aulas diversificadas, dispondo de recursos como Datashow
para os professores utilizarem em sala de aula, aparelho multimidia, laboratério de
ciéncias e laboratério de informatica. Trabalha com as séries finais do Ensino
Fundamental e Ensino Médio regular, apresentando em seu quadro mais de 700
alunos e 50 educadores.

Os alunos desse educandario sdo estudantes que residem na cidade de
Cornélio Procoépio, havendo também alguns da zona rural. Grande parte dos
concluintes do ensino médio prestam vestibulares e ENEM e a maioria que
permanece na cidade busca emprego no mercado de trabalho e cursa faculdade em
Cornélio Procopio ou cidades vizinhas. As turmas de terceiro ano do ensino médio
nas quais foi desenvolvido este projeto eram compostas por estudantes com idade
entre 16 e 17 anos.

Esta sequéncia didatica foi elaborada para apresentar contetdos de Fisica
Moderna e Contemporanea motivadas por atividades experimentais com LEDSs.
Nela, serdo abordados temas que revertem ao funcionamento desses dispositivos,
como o atomo de Bohr, o conceito de bandas de energia, semicondutores e
dopagem. Organizada no formato de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa, estas aulas procuraram também explorar experimentos como o
estimulo para o ensino e aprendizagem de Fisica.

A proposta contou, ao todo, com oito aulas de cinquenta minutos mais o
evento da Feira de Ciéncias, totalizando cinco semanas. A carga horéaria atual de

Fisica nesse colégio é de duas aulas semanais de cinquenta minutos. A
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implementagédo da Unidade de Ensino sobre LEDs ocorreu em novembro de 2016,
tendo sido inserida nos contetdos da disciplina de Fisica. Abaixo apresenta-se 0

quadro 1, no qual mostra como foram organizadas e projetadas as aulas.

Quadro 1 — Organizacédo das aulas e projecao.

Aula Atividade Objetivos

12 semana laula | - Situagdo inicial* Definir o assunto a ser abordado e
Aula de apresentacao do tema, com dar informac®es iniciais que darao
leitura de texto e discussao. ao aluno base para o conteldo a

ser desenvolvido. Funcionamento
do LED.

22 aula | - Discusséo acerca de fatos Promover uma situacdo que leve
relacionada ao seu cotidiano referente | o aluno a mostrar seus
ao uso dos LEDs. conhecimentos prévios relevantes
- Situagdo Problema*: para dar continuidade a
“Por que o Led é mais eficiente que aprendizagem.
uma lampada incandescente?”

22 semana 32 aula | O 4&tomo de Bohr Conhecer o modelo de Bohr para
- Estudo de texto que enfoca o modelo | o &tomo.
atdbmico de Bohr
- Resolucao de exercicios propostos

42 aula | Condutores, isolantes e Entender a classificacdo dos
semicondutores. elementos como condutores,

- Os alunos séo divididos em trés isolantes e semicondutores,
equipes, cada equipe com os tépicos apresentagcdo do modelo de
Condutores, isolantes e bandas de energia, que permite
semicondutores, e apos leitura do explicar o funcionamento de
texto e discusséo, cada equipe expbe | diodos e LEDs

seus entendimentos ao grande grupo

e o professor faz os comentarios

necessarios concluindo o tema. .

32 semana 5% aula | Explicar os conceitos subatémicos das | Desenvolver o0s conceitos de
dopagens P e N, e o funcionamento condutores e isolantes.
dos Diodos e LEDs. Compreender o funcionamento
- Estudo de textos. dos LEDs.

- Apresentacdo de animacdes.

- Demonstra¢@o com o experimento
“ventilador de cooler acendendo o
LED”

- Propor aos alunos uma feira de
ciéncias com o tema LED.

62 aula | Apresentacdo da nova situagéo Conhecer o  processo de
problema*, os alunos séo conversdo da energia luminosa
questionados sobre “Como uma Célula | em elétrica. Produzir esquemas
solar transforma energia luminosa em | que facilitem a compreensao
elétrica?”. desta transformacg&o. Reconhecer
- Apresentacéo de video sobre células | essa transformacéo em
solares, a partir dessa atividade o equipamentos do cotidiano do
professor retorna ao questionamento. aluno.

Os alunos procedem as respostas
através de uma discusséo de grande
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grupo

- Apresentagao do video “The PN
Junction. How Diodes Work?”

- Demonstragdo com experimento

“Célula solar feita com LED”

42 semana 7 e Feira de Ciéncias e Avaliagdo*

82 aula

Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2017.

A seguir esta descrito o detalhamento das ac¢des que foram realizadas no
Colégio Estadual Monteiro Lobato.

1. Situacdo inicial (12 aula): esta atividade fundamentou-se em Moreira
(2010), no qual foi definido o assunto especifico a serem abordado e também
identificado seus aspectos declarativos e procedimentais tais como aceitos no
contexto da matéria em estudo. O artigo “A revolugdo dos LEDs esta chegando”
(anexo 1) serviu como um “organizador prévio”, ou seja, como uma ligacdo entre o
que o aluno ja sabe e 0 que estd prestes a aprender. O texto trata como essa
inovacdo tecnolodgica ird4 influenciar nosso cotidiano no que se refere ao maior
conforto na luminosidade e na economia de energia elétrica, traz também um
pequeno histérico do LED e fala sobre a capacidade do Brasil em produzir LEDs em
escala comercial. Estabeleceu-se uma discussao entre os discentes mediados pelo
professor sobre as questdes levantadas no texto e em seguida os alunos foram
incentivados a elaborar um mapa mental sobre o funcionamento dos LEDs e Células
Solares.

2. Situacdo problema (22 aula): A situacGes-problema dao significacdo aos
novos saberes e despertam a intencionalidade de aluno para a aprendizagem
significativa (MOREIRA, 2010). Foi proposta aos alunos uma discussao acerca de
fatos relacionada ao seu cotidiano referente ao uso dos LEDs, sendo este o
momento em que eles relataram algumas situagdes por eles observadas, como a
proibicdo da venda das lampadas incandescentes e a substituicdo dessas lampadas
por LEDs. Ao final dessa etapa foi lancado o seguinte questionamento: Por que o
LED é mais eficiente que uma lampada incandescente?

Essa questéo foi discutida com os alunos mediados pelo professor, a fim de
que eles externalizassem o seu conhecimento préevio sobre os LEDs.

3. Diferenciacdo Progressiva (32 aula): uma vez trabalhadas as situacdes

iniciais, nesta fase foi considerada a Diferenciagcdo Progressiva: segundo Moreira
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(2010), é nela que as ideias sdo progressivamente diferenciadas, ou seja, novos
elementos vao sendo adicionados gradativamente, sempre baseadas em uma
concepcgao que serve como ancora. Para entender o funcionamento de um LED ou
célula solar é necessario um conhecimento prévio sobre os niveis de energia

explicados pelo atomo de Bohr. Esta aula teve inicio com uma aula expositiva sobre
este tema com a leitura do texto de apoio do livro Quanta Fisica, p.33. (KANTOR,

Carlos A., PAOLIELLO JR., LILIO A, et. al. Quanta fisica. S&o Paulo: Editora PD,
2010. V.3).

4. O Processo de Ensino (42 e 5° aula): este momento teve como a tema
apresentacao os conceitos de condutores, isolantes e semicondutores, tendo como
texto de apoio recortes do capitulo 4 do livio Quanta Fisica, paginas 80 e 81. A
explicacdo dos conceitos subatdomicos das dopagens P e N foi o tema do segundo
momento, como também o funcionamento dos Diodos, LEDs e Célula Solar. O texto
de apoio foi o livro Quanta Fisica, p. 82 e 83. Assim, os alunos ja internalizaram os
conhecimentos formalizados acerca do funcionamento dos LEDs e também
adquiriram boa percepcao acerca da importancia desses dispositivos em seu dia a
dia. Sendo assim, o0 processo de ensino consistiu na juncdo desses conhecimentos
prévios a fim de acomodar o contetdo ensinado.

5. Revisdo e Proposta de Experimentos: € importante retomar os topicos que
foram abordados nas aulas anteriores. Por isso, a aula foi iniciada com uma reviséo,
ou seja, uma miniaula expositiva, sobre o que foi estudado até o momento, foi aberto
espaco para discussdes e perguntas dos alunos.

Experiéncias no ambiente escolar no qual os estudantes interagem com
objetos para observar e compreender o mundo natural, praticamente um consenso
entre os educadores, quase sempre associadas a fatores de ordem conceitual,
ganham um inesperado contorno quando associados a fatores motivacionais. Laburu
(2006) mostra que as atividades experimentais podem servir como eficiente
estimulo, como componente inicial para despertar ou manter o interesse dos alunos
nos conteudos trabalhados. A aprendizagem de qualidade € entendida como
resultado do encontro da motivagcdo com elementos cognitivos, o primeiro fator
pouco explorado pelos educadores e o segundo sempre supervalorizado. Neste
trabalho, procuramos dar énfase a motivacdo intrinseca, que € uma tendéncia

natural para buscar novidades e desafios. Com ela, o individuo realiza determinada
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atividade por considera-la interessante, atraente ou geradora de satisfagcdo, é
caracterizada também pela autonomia do aluno em sua aprendizagem. Para
alcangar este intento, foi proposto e demonstrado o experimento “ventilador de
cooler acendendo o LED” (anexo 1). O experimento foi apresentado ja montado com
0 objetivo de demostrar que ndo é necessario muito energia para acender um LED e
também incentivar os alunos a desenvolver seus proprios experimentos a partir
deste dispositivo eletronico.

6. Nova situacdo-problema, em nivel mais alto de complexidade (62 aula):
Nesta fase, demos continuidade as abordagens, retomando os aspectos mais gerais
do conteudo da unidade de ensino e de acordo com Moreira (2010), em um nivel de
complexidade superior em relacdo as primeiras apresentacfes. Nessa etapa, as
situacdes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade e
devem-se dar novos exemplos, destacar semelhancas e diferencas as situacdes e
aos exemplos ja trabalhados, isto €, promover a reconciliagéo integradora.

A nova situacado problema foi apresentada de acordo com o nivel de
compreensao dos estudantes. A cada momento os alunos foram convidados a
relacionar o assunto trabalhado a situacdes reais, e foi feito o questionamento: como
uma Célula solar transforma energia luminosa em elétrica? Em seguida foi
apresentado o video “The PN Junction. How Diodes Work?”, disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=JBtEckh3L9Q. O video esta na lingua inglesa,
sendo também disponivel em espanhol, porém o propédsito foi demostrar aos alunos
de maneira visual e tridimensional o mecanismo de dopagem, sendo assim a
linguagem prescindivel. Em seguida foi demonstrado o experimento “Célula solar

feita com LED”, cuja montagem esta explanada no Anexo 2.
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Figura 6 — Imagem do video “The PN Junction. How Diodes Work?”

Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=JBtEckh3L9Q>
Acesso em: jun. 2017.

Ao final da aula foi solicitado aos alunos um trabalho de pesquisa em grupo
que mostrasse outros usos dos LEDs e células solares no dia-a-dia, e também sobre
o impacto dessas inovagdes na economia de energia. Somente depois foi proposta a
Feira de Ciéncias.

8. Avaliacdo: a avaliacao consistiu em verificar se os alunos compreenderam
0s principais conceitos fisicos sobre o funcionamento dos LEDs e também os
experimentos apresentados na Feira de Ciéncias. Foi avaliado o trabalho de
pesquisa, e 0 experimento bem como a sua apresentacéo. A participacao dos alunos
com perguntas, observacdes e comentarios foi também um elemento importante na
avaliacdo, considerada satisfatoria pelo nivel de interesse e aprendizado
alcancados.

Como produto educacional didatico (apéndice 1) resultante deste trabalho,
foi elaborada uma sequéncia didatica em formato de texto de apoio ao professor de
Fisica contendo oito planos de aula. Nele h& indicacdo e selecdo de atividades
didaticas e videos, para que o docente possa desenvolver com seus alunos os
temas de Fisica Moderna e Contemporanea. Duas atividades experimentais também
compdem o produto educacional, bem como orientacdes sobre a realizacédo de Feira
de Ciéncias. Este material foi utilizado na implementacdo da proposta do presente

trabalho e se mostrou util e factivel como contetdo inserido no curriculo regular.
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3.2 RESULTADOS

A unidade de ensino aqui apresentada teve o objetivo de introduzir temas de
Fisica Moderna e Contemporanea de uma maneira interessante, buscando despertar
no aluno o interesse em expandir nos estudos e na pesquisa deste tépico. Mostrou
que o estudo de fenébmenos fisicos possibilita o avan¢co dos conhecimentos e a
compreensao dos aparatos tecnologicos atuais, uma vez que se busca entendé-los
para que possamos usufruir de seus beneficios.

A aplicacdo desse projeto também demostrou que € viavel desenvolver tais
contetdos com maior abrangéncia do que utilizando apenas livros textos do ensino
meédio. Os alunos apreciaram o assunto e compreenderam o funcionamento dos
LEDs, além de entender suas vantagens em relacdo as lampadas incandescentes.
Quanto as células fotoelétricas, estudadas na aula 6, os alunos comecaram a
imaginar se seria possivel criar um carregador de celular a partir de LEDS; isto
indicou, em nosso entendimento, que o tema foi instigante. Eles conseguiram
relacionar a economia de energia elétrica a uma consequéncia de um efeito que se
fundamenta nas descobertas sobre o &tomo de Niels Bohr, sobre os niveis quanticos
de energia, condutores, isolantes e semicondutores e as dopagens P e N. A
tecnologia dos LEDs, além da economia de energia, também podera promover uma
tecnologia mais barata e ecologicamente limpa, e isso estimulou ainda mais o
interesse dos estudantes.

A Feira de Ciéncias despertou um interesse especial. Desde que foi
proposta na 5% aula, houve um entusiasmo geral dos alunos, tornando até dificil o
prosseguimento das aulas. Esta atividade constituiu-se importante espaco
pedagogico para o desenvolvimento de diversas habilidades pelos estudantes, e
ainda desenvolvem o interesse pelos assuntos relacionados a diferentes areas do
conhecimento, este processo visa a melhorar a cultura cientifica e tecnolégica, de
forma a capacitar discussdes em um mundo cada vez mais dependente de ciéncia e
tecnologia. A apresentagcdo publica também favoreceu o desenvolvimento cognitivo,
0 exercicio da cooperacdo e a construcdo da autonomia de professores e alunos
envolvidos no trabalho.

Quanto ao desenvolvimento cognitivo, no decorrer das aulas, percebeu-se
que a UEPS favoreceu a interacdo entre os conhecimentos ja adquiridos pelos

alunos e 0s novos assuntos a serem estudados. Este processo contribuiu para a
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participagdo dos estudantes de forma mais ativa no processo de ensino e
aprendizagem, e por consequéncia a constru¢gao de um conhecimento mais rico em

significados.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio desta pesquisa foi possivel buscar pelas respostas aos
argumentos levantados no inicio deste trabalho e também averiguar se os objetivos
pretendidos foram alcancados. Para procurar tais respostas, foi elaborada e aplicada
uma Sequéncia Didéatica a alunos do terceiro ano do Ensino Médio de uma escola
estadual localizada no municipio de Cornélio Procépio, norte do Parana. Esta
sequéncia procurou abordar conceitos de Fisica Moderna presentes na explicacao
do funcionamento do dispositivo diodo emissor de luz (LED), bem as como suas
caracteristicas elétricas e aplicacbes desses dispositivos no cotidiano.
Fundamentado em teorias de aprendizagem e motivacao, a implementacdo ocorreu
por meio de aulas tedricas, apresentacdo de experimentos, além da realizacdo de
uma Feira de Ciéncias.

A Teoria da Aprendizagem Significativa e as Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas mostraram-se bastante apropriadas para o
desenvolvimento do tema, pois promovem o0 planejamento das situacfes
enfrentadas em sala de aula e conferem sentido aos conceitos a serem trabalhados.
O aspecto da situacéo-problema e a organizacao e integracdo de informacgdes na
estrutura cognitiva do aluno ndo sdo normalmente consideradas no planejamento de
aulas mais tradicionais, empobrecendo-as. J& as situacfes-problema propostas para
os alunos fizeram com que estes se sentissem desafiados e integrados ao contetdo
a ser ensinado, conduzindo-os a necessidade de compreendé-las e resolvé-las,
culminando na apropriacdo do conhecimento.

A atividade experimental demonstrou ser um 6timo recurso para as aulas de
Fisica ao despertar emocdes positivas nos alunos, tais como a curiosidade e o
estranhamento, o0 que causa uma motivacdo inicial em aprender. O uso do
experimento em questdo para abordar o funcionamento do LED foi articulado com
algumas aplicacdes tecnoldgicas vivenciadas no cotidiano, de modo que se
conseguiu prender a atencéo inicial ao despertar no aluno a sua disponibilidade em
aprender. Além disso, a utilizacdo dessas atividades pode tornar conceitos abstratos,

como os da Fisica Moderna, mais acessiveis.
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Conforme ja mencionado, o projeto foi aplicado para alunos de uma escola
publica: de modo geral, esta é a ultima oportunidade de terem um contato formal
com a Fisica Moderna e Contemporanea, ja que muitos interrompem os estudos ou
partem para outras areas no ensino superior. Introduzir esses conceitos por meio de
atividades experimentais, tendo como tema os principios de funcionamento do
dispositivo LED, tornou essa tarefa mais proxima da realidade, favorecendo a
participacdo mais ativa do aluno em seu processo de aprendizagem. Podemos
concluir também que houve indicios de aprendizagem significativa de alguns alunos
para alguns conceitos de Fisica Moderna como o atomo de Bohr, semicondutores e
juncdo P-N, j& que em seus relatos foram mencionados tais conceitos de forma
correta.

A intencdo dessa proposta de ensino - bem como o produto educacional - €
a de que sirva de inspiracdo para outros planejamentos didaticos com 0 mesmo
tema ou outros de Fisica Moderna e Contemporanea, uma vez que foi mostrado que

€ possivel aplica-la em uma escola publica dentro das aulas regulares.
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PRODUTO DIDATICO

1 APRESENTACAO

Esta sequéncia didatica foi elaborada para apresentar conteidos de Fisica
Moderna e Contemporanea motivados por atividades experimentais com LEDs. Nela
serdo abordados temas que revertem ao funcionamento desses dispositivos, como o
atomo de Bohr, o conceito de bandas de energia, semicondutores e dopagem.
Organizada no formato de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
estas aulas procuram também explorar experimentos como estimulo para o ensino e
aprendizagem de Fisica.

A Unidade de Ensino esta dividida em oito momentos, ndo se tratando de
aulas rigidamente construidas e estando sujeitas a adaptacbes a critério do
professor. No primeiro momento € apresentado o tema, com leitura de texto e
discussdo. No segundo momento € possibilitado ao docente descobrir o0s
conhecimentos prévios dos alunos sobre 0 assunto a ser estudado, nesta etapa é
também proposto a “situagdo problema”, que funcionam como organizadores iniciais
e conferem sentido aos novos conhecimentos, é feito, por exemplo, o seguinte
questionamento: “Por que o Led é mais eficiente que uma lampada incandescente?”.
O terceiro momento traz a abordagem tedrica sobre o atomo de Bohr, e na
sequéncia uma introducdo ao funcionamento dos LEDs através de tdpicos como
condutores, isolantes, semicondutores e semicondutores dopados.

Nesta etapa da sequéncia didatica, quinto momento, jA com conhecimentos
basicos sobre os LEDs, é proposto que os alunos entrem em contato real com esse
dispositivo eletrbnico, através de um experimento demonstrativo ,onde é verificado
de que ndo é necessdria muita energia para ativa-lo, o “ventilador de cooler
acendendo o LED”, é também proposta uma Feira de Ciéncias tendo esse
componente como tema principal. No sexto momento é apresentada uma nova
situacdo problema, com um nivel maior de dificuldade, os alunos sédo questionados
sobre “Como uma Célula solar transforma energia luminosa em elétrica?”.

As Feiras de Ciéncia sdo reconhecidamente uma atividade pedagdgica e
cultural com elevado potencial motivador do ensino e da pratica cientifica no
contexto escolar. Por essa razdo, o sétimo e o oitavo momento sédo dedicados a

elaboracdo dos experimentos e sua organizacao.
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Este material foi concebido como produto educacional e é parte integrante
do trabalho de conclusdo do curso do Programa de PoOs- Graduagdo do Mestrado
Nacional Profissional em ensino de Fisica (MNPEF), da Sociedade Brasileira de
Fisica (SBF), no polo 19, sediado na Universidade Estadual de Londrina.

Esperamos que este material possa ser relevante para professores que
tenham interesse em adotar experimentos como recurso didatico para abordar
assuntos relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio. E que
ele venha a contribuir para desenvolvendo da autonomia intelectual do aluno e além

de despertar sua criatividade e a capacidade de construir conhecimento.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Por que ensinar Fisica Moderna e Contemporanea?

A Fisica Moderna e Contemporanea apresenta um papel crucial no mundo
tecnolégico em que vivemos. Praticamente toda tecnologia que usamos se utilizam
de algum conceito da Fisica Moderna, desde dispositivos simples presentes em
nosso dia-dia, como sensores de Iluminosidade e controles remotos, até
equipamentos de funcionamentos mais complexos como aparelhos de ressonancia
magnética.

Apesar de sua tamanha importancia, quase nao dispomos de recursos
didaticos nas escolas publicas que possibilitem a realizacdo de experimentos que
possam favorecer uma melhor compreensdo desse tema. Além disso, nos
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs), recomenda-se que devamos trabalhar
com os alunos os conceitos basicos de Fisica Moderna e Contemporanea. Sendo
assim, buscando uma consonancia com os PCNs, professores tentam ministrar
esses conteudos, mas normalmente sdo explorados em sala de aula com nocdes
fragmentadas e muitas vezes por varias raz6es ndo abordadas durante o ensino
médio. Esta proposta didatica tem o objetivo tentar de maneira modesta preencher

essa lacuna, utilizando-se do dispositivo LED.

2.2. Aprendizagem Significativa.

A aprendizagem significativa € o conceito central da teoria da aprendizagem
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de David Ausubel. Segundo Marco Anténio Moreira, “a aprendizagem significativa é
um processo por meio do qual uma nova informacdo relaciona-se, de maneira
substantiva (néo literal) e ndo arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura de
conhecimento do individuo”. Em outras palavras, os novos conhecimentos que se
adquirem relacionam-se com o conhecimento prévio que o aluno possui. Ausubel
define este conhecimento prévio como “conceito subsungor’ ou simplesmente
“subsuncor”. Os subsuncgores sao estruturas de conhecimento especifico que podem
ser mais ou menos abrangentes de acordo com a frequéncia com que ocorre
aprendizagem significativa em conjunto com um dado subsuncor.

A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagdo ancora-se
em conceitos relevantes (subsuncores) preexistentes na estrutura cognitiva do
aprendiz. Ausubel define essas estruturas cognitivas como estruturas hierarquicas
de conceitos que sdo representacfes de experiéncias sensoriais do individuo. A
ocorréncia da aprendizagem significativa implica o crescimento e modificacdo do
conceito subsuncor. A partir de um conceito geral (ja incorporado pelo aluno) o
conhecimento pode ser construido de modo a liga-lo com novos conceitos,
facilitando a compreensdo das novas informacdes, e dando significado real ao
conhecimento adquirido.

As ideias novas s6 podem ser aprendidas e retidas de maneira (til caso se
refiram a conceitos e proposicdes ja disponiveis, que proporcionam as ancoras
conceituais. Cabe ressaltar que esse é um processo dinamico e que pode ajudar na
compreensdao de outros novos conceitos, com o propésito de que essa

aprendizagem seja realmente significativa para o aluno.

2.3. Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)

As UEPS obedecem aos pressupostos teodricos da Aprendizagem
Significativa e devem ser elaboradas a partir de um topico especifico do
conhecimento. Suas principais partes sdo: o objetivo onde é relatada a intencdo com
a qual determinado conteudo é apresentado; sequéncia de atividades: mostra as
atividades, ordenadamente, e como elas serédo trabalhadas ao longo das aulas;
avaliacdo: descreve como sera verificado o quanto o conteudo foi assimilado por
parte dos alunos. Pode haver também uma avaliacdo da propria UEPS, tanto sob o

ponto de vista dos alunos quanto do professor.
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Cada uma das etapas de uma UEPS é planejada de tal forma que sempre
busque promover a Aprendizagem Significativa. De acordo com Moreira (2011),
edevem obedecer aos seguintes principios:

- O conhecimento prévio € o fator mais importante e que mais influencia a
aprendizagem significativa, pois é nele que 0s novos conhecimentos vao se ancorar.

- A ponte entre os novos conhecimentos e o subsuncgor do aluno é feita
através dos organizadores prévios.

- A importancia dos novos conhecimentos € percebida através das situacoes
problemas.

- O Professor pode utilizar caso necessario ou mais apropriado, uma
situacdo problema com os proprios organizadores prévios e deve ser apresentado
aos alunos de forma gradativa.

- No momento da elaboracdo da aula em que o professor adotara o método
potencialmente significativo, o docente devera levar em consideragéo as etapas na
qgual a aprendizagem significativa acontece, tais como a diferenciacao progressiva, a
reconciliacdo integradora e a consolidacéo.

- O papel do professor, nesse processo, € de apresentar a situacao-
problema e ser o intermediador entre o conhecimento que sera apresentado e o
conhecimento existente na estrutura cognitiva do aluno.

- A aprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecéanica, estimulando
o aluno a buscar respostas para os problemas.

Apbés algumas consideracbes sobre experimentos e motivacao,
apresentaremos a UEPS desenvolvida para se aplicarem turmas de 3° ano do

ensino médio com o objetivo de ensinar Fisica Moderna e Contemporéanea.

2.4 Atividades Experimentais no Ensino de Fisica

As atividades experimentais tém ocupado uma posicdo de destaque nas
discussfes relativas ao ensino e a aprendizagem de Ciéncias, em particular da
Fisica, inseridas no contexto escolar, sejam elas feitas pelos alunos ou pelo
professor, suscitam muitas questbes. Uma delas é o impacto que as mesmas
exercem no aluno.

Laburu (2006) verifica que apesar de sua importancia, a atividade

experimental ndo é condicao suficiente para promover uma mudanca conceitual nos
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alunos, uma vez que ele considera a necessidade da existéncia de uma condi¢éo
prévia para qualquer movimento cognitivo: a motivagdo. Nesse sentido, examina as
condicbes pelas quais a experimentacdo pode ser cativante de modo a estimular os
estudantes a uma busca de modelos explicativos para as situacdes experimentais,
para além de uma atencdo momentanea para 0s aspectos mais externos e evidentes
do fendmeno. Esses “experimentos cativantes” poderiam servir de elo incentivador
para que os estudantes se dediguem, posteriormente, as tarefas subsequentes
menos prazerosas e mais aridas.

As orientagOes sociocognitivistas que estudam a motivagcdo demonstram a
existéncia de duas orientacbes motivacionais: a intrinseca e a extrinseca. A
motivacdo intrinseca configura-se como uma tendéncia natural para buscar
novidades e desafios. O individuo realiza determinada atividade por considera-la
interessante, atraente ou geradora de satisfagdo. E uma orientagdo motivacional que
tem por caracteristica a autonomia do aluno e a autorregulacdo de sua
aprendizagem.

Denominamos motivacdo extrinseca aquela na qual a motivacdo para a
atividade — trabalho, esporte, estudos — estd associada a uma resposta a algo
externo a atividade, como obtencdo de recompensas externas materiais e sociais ou
de reconhecimento, geralmente, com o objetivo de atender solicitacbes ou pressoes
de outras pessoas. No contexto da sala de aula, podemos identificar este tipo de
motivacdo quando os alunos acreditam que seu envolvimento nas atividades fara
com que recebam elogios e melhores notas. Observa-se que as duas formas de
motivacdo mutuamente se influenciam, sendo muito dificil ndo encontrar elementos
de uma em outra. Por vezes, o que leva os alunos a realizarem determinada tarefa
de um certo modo é a motivacdo externa, mas logo a situacdo em si desencadeia
um maior envolvimento na tarefa, e podemos assim dizer que a motivacao intrinseca

passa a ser o motor principal da acéo realizada.

3 UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA PARA
EXPERIMENTOS COM LEDS

A proposta contou, ao todo com oito aulas de cinquenta minutos mais o
evento da Feira de Ciéncias, totalizando cinco semanas. A carga horéaria atual de

Fisica nesse colégio é de duas aulas semanais de cinquenta minutos. A
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implementagédo da Unidade de Ensino sobre LEDs ocorreu em novembro de 2016,
tendo sido inserida nos contetdos da disciplina de Fisica. Abaixo se apresenta o

quadro 1, no qual mostra como foram organizadas e projetadas as aulas.

Quadro 1 — Organizacéo das aulas

Aula Atividade Objetivos

12 semana laula | - Situagdo inicial* Definir o assunto a ser abordado e
Aula de apresentacdo do tema, com | dar informacdes iniciais que dardo
leitura de texto e discusséo. ao aluno base para o conteudo a

ser desenvolvido. Funcionamento
do LED.
22aula | - Discussdo acerca de fatos | Promover uma situacdo que leve
relacionada ao seu cotidiano referente | 0 aluno a mostrar seus
ao uso dos LEDs. conhecimentos prévios relevantes
- Situagdo Problema*: para  dar continuidade a
“Por que o Led é mais eficiente que | aprendizagem.
uma lampada incandescente?”

22 semana 32 aula | O atomo de Bohr Conhecer o modelo de Bohr para
- Estudo de texto que enfoca o modelo | o atomo.
atdbmico de Bohr
- Resolucao de exercicios propostos

43 aula | Condutores, isolantes e | Entender aclassificacdo  dos
semicondutores. elementos como condutores,
- Os alunos sédo divididos em trés | isolantes e  semicondutores,
equipes, cada equipe com os tépicos | apresentagdo do modelo de
Condutores, isolantes e | bandas de energia, que permite
semicondutores, e ap0ds leitura do | explicar o funcionamento de
texto e discussédo, cada equipe expde | diodos e LEDs
seus entendimentos ao grande grupo
e o professor faz o0s comentarios
necessarios concluindo o tema. .

32 semana 52 aula | Explicar os conceitos subatémicos das | Desenvolver 0s conceitos de
dopagens P e N, e o funcionamento | condutores e isolantes.
dos Diodos e LEDs. Compreender o funcionamento
- Estudo de textos. dos LEDs.
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- Apresentacédo de animacdes.

- Demonstragdo com o experimento
“ventilador de cooler acendendo o
LED”

- Propor aos alunos uma feira de

ciéncias com o tema LED.

62 aula | Apresentacdo da nova situacdo | Conhecer o0  processo de
problema*, 0s alunos sdo | conversdo da energia luminosa
questionados sobre “Como uma Célula | em elétrica. Produzir esquemas
solar transforma energia luminosa em | que facilitem a compreensao
elétrica?”. desta transformagdo. Reconhecer
- Apresentacdo de video sobre células | essa transformacéo em
solares, a partir dessa atividade o | equipamentos do cotidiano do
professor retorna ao questionamento. aluno.

Os alunos procedem as respostas
através de uma discussdo de grande
grupo
- Demonstracdo com experimento
“Célula solar feita com LED”
42 semana 72 e | Feira de Ciéncias e Avaliacdo*
82 aula

3.1 PROPOSTAS DE UEPS PARA ENSINO DO FUNCIONAMENTO DOS Leds E
CELULAS SOLARES

A seguir esta descrito o detalhamento das acdes que foram realizadas no

Colégio Estadual Monteiro Lobato.

Objetivo: Compreender a fisica por tras do funcionamento dos LEDs e

Células Solares através de conceitos sobre:

- O 4tomo de Bohr

- Niveis quanticos de energia

- Condutores, isolantes e semicondutores.

- Dopagens P e N

- LEDs e Células Solares

Sequéncia:

1. Situagao inicial (12 aula): Leitura do texto “A revolugdo dos LEDs esta
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chegando”, que trata como essa inovagao tecnoldgica ira influenciar nosso cotidiano
no que se refere ao maior conforto na luminosidade e na economia de energia
elétrica. O texto traz também um pequeno historico do LED e fala sobre a
capacidade do Brasil em produzir LEDs em escala comercial. Estabelecer uma
discusséo entre os discentes mediados pelo professor sobre as questdes levantadas
no texto e em seguida os alunos serdao incentivados a elaborar um mapa mental
sobre o funcionamento dos LEDs e Células Solares.

Figura 1- Recorte do texto “A revolugédo dos LEDs esta chegando”

Citnecia, teenologia e inovacio

Cenario XXI

A revolucéao dos LEDs esta chegando

Dicdos dos painéis de equipamentos eletrdnicos ir8o substituir as lampadas

Leitura
Noticias

Jornal C i inacy C
Gaveio Popular comuns na ||L||"'|||'IEI-\$EU das nossas casas

{!‘:I’ftituﬂi&fkm FHTEAIN - 18035
Va0
Gpo RAC E-fiElie

faleconoscaiEc comr

Paulo Martinelli :

04 AGEMCIA AMHANGLUERA

martinelli@rac.com.br

Praticamente todo mundo j& viu um LED. Esses pontinhos de luz estdo nos paingis de nossos
computadores, leitores de CDs, nas telas de nossos celulares & demais traquitanas do nosso
dia-a-dia. Consomem pouguissima enengia — um LED pode gerar 8 mesma quantidade de luz
que uma limpada incandescente de 40 watts consumindo apenas 4 watts — & duram uma
etemidade. Aos poucos, essas fontes de luz estdo deiando de ser mems acessonos
decorativos dos equipamentos, ganhando novos espagos em nosso cotidianc. Um dia, em
cerca de dez ou 15 anos, estimam especialistas, eles estarfo pendurados nos tetos & nas
paredes de nossas residéncias, provendo-nos de iluminag#o farta e barata.

Fonte: Disponivel em:
<http://correio.rac.com.br/_conteudo/2013/10/capa/projetos_correio/cenario_xxi/108638-a-

revolucao-dos-leds-esta-chegando.html>

2. Situacao problema (22 aula): Propor aos alunos uma discusséo acerca de
fatos relacionada ao seu cotidiano referente ao uso dos LEDs. Esse foi 0 momento
em que os estudantes relataram algumas situacdes por eles observadas, como a
proibicdo da venda das lampadas incandescentes e a substituicdo dessas lampadas
por LEDs. Ao final dessa etapa foi langcado o seguinte questionamento: Por que o
Led é mais eficiente que uma lampada incandescente?

Essa questdo seré discutida com os alunos mediados pelo professor, a fim
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de que o aluno externalize o seu conhecimento prévio sobre os LEDs.

3. Revisado (32 e 42 aulas): Para entender o funcionamento de um LED ou
célula solar é necessario um conhecimento prévio sobre os niveis de energia
explicados pelo 4&tomo de Bohr. Nessa fase tem inicio com uma aula expositiva
sobre este tema com a leitura do texto de apoio do livro Quanta Fisica, pagina 33.
KANTOR, Carlos A., PAOLIELLO JR., LILIO A., et. al. Quanta fisica. Sdo Paulo:
Editora PD, 2010. V.3. A 42 aula tera como tema apresentar os conceitos de
condutores, isolantes e semicondutores tendo como texto de apoio recortes do
capitulo 4 do livro Quanta Fisica, paginas 80 e 81. Explicar os conceitos
subatdmicos das dopagens P e N sera o tema da 52 aula como também o
funcionamento dos Diodos, LEDs e Célula Solar. Texto de apoio livro Quanta Fisica
p. 82 e 83.

4. O processo de ensino (5%aula): Nesse momento os alunos ja tém
adquirido conhecimentos formalizados acerca do funcionamento dos LEDs e
também boa vivéncia acerca da importancia desses dispositivos em seu dia a dia.
Sendo assim, o processo de ensino consistira na juncdo desses conhecimentos
prévios a fim de trabalhar o assunto em questdo. f foi proposto e demonstrado o
experimento “ventilador de cooler acendendo o LED” (anexo 2). O experimento foi
apresentado jA montado com o objetivo de demostrar que nao é necessario muito
energia para acender um LED e também incentivar os alunos a desenvolver seus
proprios experimentos a partir deste dispositivo eletronico.

5. Nova situacao-problema (6%aula), em nivel mais alto de complexidade (62
aula): Uma nova situacdo problema sera apresentada de acordo com o nivel de
compreensao dos estudantes. A cada momento os alunos serdo convidados a
relacionar o assunto trabalhado a situacbes reais, caberd ao professor o
qguestionamento: Como uma Célula solar transforma energia luminosa em elétrica?

A seguir apresentar o video “The PN Junction. How Diodes Work?”,
disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=JBtEckh3L9Q O video estd na
lingua inglesa, sendo também disponivel em espanhol, porém o proposito é
demostrar aos alunos de maneira visual e tridimensional o mecanismo de dopagem

sendo assim a linguagem prescindivel.
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Figura 2 — Imagens do video “The PN Junction. How Diodes Work?”

Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=JBtEckh3L9Q>.

Ao final da aula propor aos alunos um trabalho de pesquisa em grupo que
mostre outros usos dos LEDs e células solares no dia-a-dia, e sobre o impacto
dessas inovacbes na economia de energia. Em seguida foi demonstrado o
experimento “Célula solar feita com LED” cuja montagem esta explanada no Anexo
2.

6. Avaliagdo: Consistira em verificar se os alunos compreenderam o0s
principais conceitos fisicos sobre o funcionamento dos LEDs e também os

experimentos apresentados na Feira de Ciéncias. Sera avaliado o trabalho de
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pesquisa, e 0 experimento bem como sua apresentacdo. A participacdo do aluno
com perguntas, observacdes e comentarios sera também um elemento importante

na avaliacao.
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VENTILADOR DE COOLER ACENDENDO O LED”

O Coller funciona como uma bobina. As bobinas quando alimentas com
energia elétrica pelos terminais, comeca a girar, se ao invés de alimentar com
energia, vocé colocar no lugar uma lampada e girar a bobina, ela vai fazer o
processo inverso, produzindo energia. Esse é o principio de funcionamento das
usinas, a agua, o vento, ou vapor passam pelas pas, rodando a bobina e gerando

energia.

MATERIAIS NECESSARIOS:
1 coller de computador (ventoinha)
1 LED alto brilho

MONTAGEM: somente ligar o positivo do coller com o positivo do LED, e

negativo com negativo.

Figura 1 — Esquema de montagem




Figura 2 — O coller

&

Figura 3 — Montagem completa
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CELULA SOLAR FEITA COM LED”

A conversdo de luz em energia somente €é possivel gracas as
células fotovoltaicas, também conhecidas como fotoelétricas ou ainda células
solares. Aplicadas nos painéis solares, sdo responsaveis pela geracdo da energia
solar, uma alternativa renovavel e limpa. O processo de seu funcionamento em
linhas gerais € o seguinte. A luz, ao incidir nos painéis solares, é em parte absorvida
pelo material semicondutor. A energia excita os elétrons, os fracamente ligados séo
arrancados e passam a fluir livremente. E justamente o fluxo desses elétrons livres o
gerador da corrente elétrica, que pode entdo ser aproveitada pelo homem.

As células fotovoltaicas convencionais ainda sdo muito caras e raras no
mercado comum. Como modelo de célula fotovoltaica propomos o uso de um LED,

muito mais acessivel em termos de custo e mercado.

MATERIAIS NECESSARIOS:

6 LEDs alto brilho.

1 Calculadora a pilha.

1 pedaco de papelédo (5 cm x 6 cm)
Fios de cobre.

Solda elétrica.

MONTAGEM:

- Fixar os LEDs no pedaco de papeldo, eles devem ter os terminais
negativos virados todos para o mesmo lado.

- Soldar os terminais positivos e negativos, conforme esquema da figura 1.

- Aproximar e soldar os terminais positivos e negativos do meio.

- Soldar os fios de cobre em cada terminal.

- Retirar as pilhas da calculadora e conectar os terminais da célula solar.

- Colocar a montagem ao sol, de preferéncia préximo as 12 horas.



Figura 1 — Montagem dos LEDs.
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Figura 3 — “Célula solar” conectada na calculadora.
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