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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo construir e aplicar um produto educacional que se apoiou
na utilizacao de problemas com um caréter investigativo, tendo como base para sua for-
mulacao o funcionamento dos painéis solares. Essa abordagem foi aplicada em uma turma
do segundo ano do ensino regular da educagao béasica em uma escola piiblica do estado
da Paraiba, onde este pesquisador exerce o cargo de professor de Fisica. Para concretizar
esse objetivo, foi elaborado um Guia de Aplicagao da proposta, que inclui problemas com
diferentes niveis de dificuldade relacionados a éptica, bem como uma introdugao ao fun-
cionamento dos painéis solares sob a perspectiva dos fendmenos fisicos. Além de abordar
esses aspectos, foi descrito o processo de aplicacao do produto, incluindo um relato sobre
as impressoes dos estudantes em relagao a proposta e as percepcoes do professor sobre
as dificuldades e mudancas ocorridas no comportamento dos estudantes. Essa descricao
permitiu relatar se um método de ensino baseado na resolucao de problemas pode ser
uma ferramenta eficaz para diversificar o ensino basico e dinamizar o processo de ensino

e aprendizagem.

Palavras-chave: resolucao de problemas; ensino de fisica; 6ptica; efeito fotovoltaico.



ABSTRACT

This work aimed to build and apply an educational product that was based on the use
of problems with an investigative nature, based on the functioning of solar panels for its
formulation. This approach was applied to a second-year class of regular basic education in
a public school in the state of Paraiba, where this researcher works as a Physics teacher. To
achieve this objective, an Application Guide for the proposal was created, which includes
problems with different levels of difficulty related to optics, as well as an introduction to
the operation of solar panels from the perspective of physical phenomena. In addition to
addressing these aspects, the process of applying the product was described, including a
report on the students’ impressions regarding the proposal and the teacher’s perceptions
of the difficulties and changes that occurred in the students’ behavior. This description
made it possible to report whether a teaching method based on problem solving can be an
effective tool for diversifying basic education and streamlining the teaching and learning

process.

Keywords: problem-solving; physics teaching; optics; photovoltaic effect.
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1 INTRODUCAO

O modelo de ensino tradicional, amplamente adotado pelos professores, ainda se
baseia na transmissao de contetidos por meio de exposigoes orais prolongadas e na uti-
lizacao de listas de exercicios, especialmente nas areas das ciéncias da natureza e suas
tecnologias. Nesse formato, os estudantes sao expostos, ao longo de todo o ensino médio,
a uma grande quantidade de informacgoes na expectativa de que possam aprender algo ttil
para aplicar em suas vidas cotidianas. No entanto, essa abordagem enfrenta desafios, pois
a simples transmissao de contetdo nao garante a aprendizagem. Pelo contrério, algumas
vezes ocorre o oposto, conduzindo os estudantes a se desmotivarem com disciplinas como
Fisica e com o contetdo, nao percebendo relevancia no que aprendem na escola.

Portanto, conforme destacado por Clement (2013), tais motivos exigem alteragoes
nao apenas na estrutura educacional, mas também na organizacao escolar e na formacao
docente. Essas mudancas devem visar a criacao de um ambiente escolar que atenda as
demandas da sociedade e dos proprios estudantes, de modo que:

As escolas do amanha precisam ajudar os estudantes a pensar por si
mesmos e trabalhar com os outros. Eles precisam entender os limites
da acao individual e coletiva e se tornar melhores em ver e compreender

nossas proprias perspectivas e o mundo ao nosso redor. (Stéphan et al.,
2019, p. 3).

Os desafios educacionais da atualidade vao muito além da mera transmissao de
conhecimentos. Ensinar a estudantes cada vez mais conectados exige uma modificagao de
postura do professor perante seus estudantes e uma autocritica com relacao aos métodos
empregados no seu trabalho docente. Isso se faz necessario devido a perda do status
do professor e da escola como tnica fonte de conhecimento. Hoje os estudantes tém a
condi¢ao de acessar um enorme fluxo de informacao nunca antes vista pelas geracoes
anteriores. Esse fluxo constante de informacao conduz a uma condicao onde vemos que “
[...] as coisas que sdo faceis de ensinar e testar também se tornaram faceis de digitalizar
e automatizar” (Stéphan et al., 2019, p. 3).

Nessa era digital os desafios atuais da educac@o estao em fazer com que esses
estudantes aprendam com as informacoes a que eles tém acesso em maos, estimular a
criatividade e o pensamento critico , bem como, incentivar eles a enxergar o mundo de
diferentes perspectivas. Portanto, ensinar a aprender e a aplicar o que aprendeu é o

verdadeiro desafio dos professores; o processo de transmitir contetido é algo relativamente
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simples. Por outro lado, estimular que os estudantes consigam utilizar o que foi aprendido
na escola em suas agoes e praticas didrias deve ser a meta de todo professor, ou seja,
promover um verdadeiro letramento cientifico. Fazer com que os estudantes estabelecam
conexoes entre o que é ensinado na escola e os acontecimentos da sua vida diaria tem
o papel de dar sentido ao que foi aprendido. Sem essa conexao, as informacoes perdem
o significado, dando a sensacao que na escola se aprende coisas que nao possuem uma

utilizagao pratica, podendo ser esquecidas.

Uma das estratégias para atender a essa demanda educacional é a resolucao de
problemas investigativos, essa abordagem possibilita uma aprendizagem mais alinhada
com as necessidades contemporaneas e com potencial multidisciplinar (Lopes; Silva Fi-
lho; Alves, [2019). Ao adotar metodologias nas quais os estudantes tenham uma atitude
ou participacao mais ativa, os estudantes sao incentivados a participar efetivamente das
discussoes do contetudo, permitindo a troca de ideias e a formulacao de hipoteses explica-
tivas que estimulam engajamento com o processo educacional (Medeiros; Goi, 2020). O
envolvimento ativo dos estudantes no processo de ensino e aprendizagem pode capacitar
o desenvolvimento de habilidades que promovem o pensamento critico e cientifico em re-
lacao aos fenomenos naturais. Essa abordagem oferece uma perspectiva expandida das
demandas educacionais, ultrapassando os limites das salas de aula e preparando os estu-
dantes para tomadas de decisao em diversos aspectos da vida (Echeverria; Pozo, [1998)).

Dessa forma, é possivel:

Fortalecer os processos cognitivos dos estudantes [permitindo| que estes

aprendam a lidar tanto com problemas futuros [quanto] atuais. Dessa
maneira, simplesmente adquirir informacao, fatos ou teorias deixa os
estudantes em posigao fragil para lidar com problemas futuros. (Lopes;
Silva Filho; Alves| 2019, p. 32).

No ensino centrado na apresentagao de exercicios desconectados da realidade dos
estudantes, muitas vezes prevalece a transmissao do processo de resolugao, sem uma refle-
xao adequada sobre a teoria subjacente. Ao abordar problemas que tém relevancia para o
cotidiano dos estudantes, surge a oportunidade de instiga-los a descobrir solugoes, promo-
vendo assim uma visao ampla do problema. Nesse contexto, os estudantes tém a chance
de desenvolver estratégias para a resolucao dos problemas, em vez de dependerem ape-
nas de equagoes e formulas matematicas prontas e descontextualizadas de sua realidade.
Ao lidar com problemas do dia a dia, os estudantes aprendem a aplicar seu raciocinio

em situacoes praticas, facilitando o processo de tomada de decisao. O objetivo principal

dessa forma de trabalho é capacitar os estudantes a tomar decisoes de forma auténoma,



12

baseando-se na analise e compreensao individual do problema, sem depender de solucoes
pré-determinadas ou de terceiros.

Quando consideramos as areas das ciéncias da natureza e suas tecnologias, espe-
cialmente a Fisica, ainda ha uma énfase na resolucao de exercicios descontextualizados.
Muitos professores veem essa pratica como a aplicagao direta dos contetidos ensinados.
No entanto, o que muitas vezes passa despercebido é que a resolucao mecéanica de listas
de exercicios pode acarretar o que segundo |Clement| (1981)) (apud |[Peduzzi| (1997))) chama
de “conhecimento centrado em férmulas”. Isso ocorre quando um estudante aplica corre-
tamente uma equacao para obter um resultado, mas sem compreender verdadeiramente
a situacao Fisica por tras do problema. Para um professor que esta consciente de seu
papel, é desanimador ouvir de um estudante: “eu sei resolver, mas nao entendo por que
é assim que se faz”. No entanto, essa fala dos estudantes pode servir como um alerta,
podendo levar o professor a refletir sobre sua pratica pedagogica e a investigar por que
um estudante pode seguir os passos de resolucao de um problema, mas ainda assim falhar
em compreender o fenémeno fisico.

Com base no exposto até o momento, o objetivo deste trabalho foi apresentar
uma proposta de ensino destinada a estudantes do segundo ano do ensino médio, no
intuito de verificar se uma proposta de ensino utilizando a abordagem de resolucao de
problemas investigativos é adequada para ser trabalhada como ferramenta para o ensino da
Optica, abordando a Fisica envolvida no funcionamento dos painéis solares fotovoltaicos.
Essa proposta visa promover o ensino da 6ptica e dos fenémenos luminosos, com foco na
discussao sobre a natureza da luz e dos espectros luminosos.

Busca-se oferecer uma alternativa vidvel para o ensino da Optica, uma vez que
muitos professores dedicam grande parte do tempo ao estudo dos fenémenos da optica
geométricas, deixando de lado a compreensao mais profunda sobre o que é a luz, sua
natureza e suas aplicagoes praticas. Para alcangar esse objetivo, foi empregado a resolugao
de problemas com uma abordagem investigativa.

Portanto, pretende-se avaliar se uma proposta de ensino baseada nessa abordagem
é adequada para ser implementada no ensino de Fisica do ensino médio. Além disso, busca-
se compreender como essa proposta é recebida pelos estudantes, bem como identificar se

essa abordagem facilita ou dificulta o processo de ensino e aprendizagem da Fisica.
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2 REFERENCIAL TEORICO EM ENSINO

O ensino tradicional| tende a perder cada vez mais espaco no momento em que
os estudantes nao enxergam mais os professores como unica fonte de conhecimento que
eles podem confiar. Existe a necessidade de que os professores tenham consciéncia de
que a escola nao é o unico local para se aprender, que esse processo pode ser feito em
qualquer parte a partir de varios recursos, abordagens e metodologias. A escola deve
ser encarada como um ambiente que leve em consideracao as experiéncias e o significado
cognitivo do conhecimento adquirido fora da sala de aula, sendo uma forma de uniao entre
o conhecimento prévio e a formalizagao de tais conhecimentos, dando-lhes significado,
cabendo ao professor o papel de dar orientagoes para que os estudantes a alcancem os
objetivos educacionais planejados (Libaneol 2007). Sendo assim, a escola deve ser um
ambiente propicio tanto para o aprendizado como para a discussao de ideias, discutindo-
as e colocando-as em perspectiva, no intuito de separar o que é de fato conhecimento
formal (cientifico) do que é empirico ou falacioso.

No entanto, com esses argumentos nao se estd condenando de todo o modelo de
ensino tradicional, ele teve e tem seu papel preservado na educagao, e em muitos casos ele
é ainda necesséario. O que se quer questionar é o modo como muitos professores trabalham,
se utilizando exclusivamente desta forma de ensino, fazendo com que as disciplinas da area
de ciéncias da natureza e suas tecnologias, em especial a Fisica, se resuma a um amon-
toado de féormulas a serem decoradas e célculos sem conexao nenhuma com a realidade
dos estudantes (Clement; Terrazzan; Nascimento, [2003)). Contribuindo com um distanci-
amento entre os conceitos trabalhados em sala de aula e o cotidiano dos estudantes, para
estes autores:

Tal distanciamento se deve, em parte, a abordagem dada quando se ensi-
nam as leis, os conceitos e os fendmenos a partir de um enfoque essencial-
mente mateméatico e formalista, concomitante ao desprezo e/ou omissao
dos aspectos histéricos e sociais que influenciaram o desenvolvimento
da ciéncia Fisica. Esta matematizagao excessiva e, por conseguinte, a
falta de abordagens mais qualitativas e de uma maior contextualizacao,
tanto histérica quanto cotidiana dos assuntos tratados, fazem com que o
ensino de Fisica mantenha seu carater propedéutico e sua pouca relevan-

cia para a vida dos estudantes, nao conseguindo nem mesmo despertar
a curiosidade deles. (Clement; Terrazzan; Nascimentol 2003, p. 1).

“O método tradicional de ensino trazia em sua esséncia o autoritarismo total na figura do professor,
cuja fungao se define como a de vigiar e aconselhar, corrigir e ensinar a matéria, estabelecendo uma
relagao vertical entre professor e estudantes, impossibilitando assim qualquer espago que o estudantes
pudesse se “impor”, explicitar o seu modo de entender o0 mundo.” (Bulgraen, 2010, p. 32).



14

Segundo esses mesmos autores, o ensino de Fisica ainda esta fortemente caracte-
rizado por uma abordagem que privilegia o uso excessivo de procedimentos matemaéticos,
deixando de lado os aspectos relacionados aos fenomenos fisicos em si (Clement; Terraz-
zan; Nascimento, 2003). Essa abordagem, utilizada de forma quase exclusiva, nao estéa
mais respondendo aos anseios dos estudantes e muito menos da sociedade. E necessé-
rio buscar novas metas educacionais, principalmente para o ensino meédio, pois este nao
desenvolve mais a capacidade dos estudantes de aprender; ao contrario, prepara-os para
serem replicadores de ideias de outras pessoas, sem pensamento critico e independéncia
nas suas escolhas. Nesse sentido, |[Pozo e Crespo| (2009)), destacam:

Nao basta pretendermos ensinar muitas coisas, todas muito relevantes...
A eficacia da educacdo cientifica devera ser medida pelo que consegui-

mos que os estudantes realmente aprendam. E para isso é necessério
que as metas, os conteudos e os métodos de ensino da ciéncia levem
em consideragao nao apenas o saber disciplinar que deve ser ensinado,
mas também as caracteristicas dos estudantes a quem esse ensino vai
[ser| dirigido e as demandas sociais e educacionais que esse ensino deve
satisfazer. (Pozo; Crespo, 2009, p. 27).

As possiveis metas de uma educacao que priorize a qualidade do que se ensina ao

invés da quantidade de contetido, foi descrita pelos autores da seguinte forma:

a) A aprendizagem de conceitos e a construgao de modelos.

b) O desenvolvimento de habilidades cognitivas e de raciocinio cientifico.

¢) O desenvolvimento de habilidades experimentais e de resolu¢ao de problemas.
d) O desenvolvimento de atitudes e valores.

e) A constru¢ao de uma imagem da ciéncia.

Essas metas teriam o propoésito de desenvolver nos estudantes habilidades do tipo
conceituais, procedimentais e atitudinais, de modo que: a aprendizagem de conceitos e
a construcao de modelos demanda dos estudantes a superacao de dificuldades de com-
preensao, argumentagao e exposicao de ideias; da mesma forma, o desenvolvimento de
habilidades cognitivas e de raciocinio cientifico, além do desenvolvimento de habilidades
experimentais e de resolucao de problemas, necessita que os contetidos procedimentais
estejam ocupando um lugar relevante no processo de ensino, tendo como objetivo nao so

transmitir saberes cientificos, mas também o de incentivar a participagao dos estudantes
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no processo de construcao e apropriacao do conhecimento; ja o desenvolvimento de ati-
tudes e valores, tem por papel lembrar que os contetidos atitudinais sejam reconhecidos
explicitamente como uma parte constitutiva do ensino de ciéncias; enquanto a imagem da
ciéncia, tem o dever de auxiliar os estudantes na identificagao e filtragem do que de fato é
ciéncia daquilo que nao é, além de permitir que os estudantes possam perceber diferencas

de abordagem entre outros tipos de conhecimento (Pozo; Crespo, 2009).

2.1 A resolucao de problemas numa abordagem investigativa como ferramenta

para o ensino de Fisica
2.2 A resolugao de problemas como ferramenta didatica

Entre as possibilidades metodologicas e educacionais sugeridas pela base nacio-
nal comum curricular - BNCC para o ensino médio esta a perspectiva de resolucao de
problemas, com e sem a utilizagao de tecnologias digitais. Essa é uma das habilidades
que o professor poderia desenvolver ao reduzir a quantidade de exercicios “de fixacao e
problemas fechados organizados por tépicos especificos, ao estilo dos problemas presentes
em grande parte dos livros didaticos”(Oliveira; Araujo; Veit], 2020, p. 2). Tais exercicios
restringem as possibilidades de resolugao do problema, fazendo com que na maioria dos ca-
sos os “problemas” possuam soluc¢oes tnicas ou preestabelecidas. Portanto, os professores
poderiam acrescentar a resolu¢ao de problemas abertos no processo de desenvolvimento
dos seus planejamentos, para que os estudantes possam ser capazes de desenvolver todo o
potencial que esse tipo de problema é capaz de produzir. Além dos tradicionais exercicios
repetitivos, que segundo [Peduzzi| (1997)), ainda tem um papel relevante na aprendizagem
de conceitos fisicos e no uso de ferramentas e procedimentos matematicos aplicados; saber
fazer uma alternancia entre metodologias é de suma importancia para que o estudante
receba 0s mais variados tipos de estimulos durante o processo de ensino e aprendizagem.

Antes de continuarmos, devemos estabelecer a distingao entre um problema fe-
chado e um aberto. Para Fonseca e Gontijo (2020), os problemas abertos permitem a
geracao de muitas ideias por parte dos estudantes no ato da resolucao, ja que esse tipo de
problema aborda diferentes possibilidades de resolucao, permitindo respostas incomuns
e inesperadas. Ja |Oliveira, Araujo e Veit| (2020) complementa, afirmando que os pro-
blemas abertos podem envolver questoes que tenham como plano de fundo o cotidiano,

despertando assim maior interesse na sua resolucao.
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Por outro lado, conforme afirma Ribeiro, Passos e Salgado (2020)), os problemas
fechados tendem a possuir uma tnica solugao, ou seja, eles utilizam modos de resolugao
parcialmente pré-estabelecidos. Essa distingao é crucial para orientar os professores na
escolha e elaboragao de problemas que estimulem o pensamento critico e criativo dos
estudantes.

Oliveira, Araujo e Veit| (2020)) trazem um levantamento de caracteristica que po-

demos esperar de um problema aberto :

i) Envolvem situagoes reais, que fazem referéncia a um evento do mundo cotidiano,

académico e/ou profissional,
ii) Omitem informagdes necessarias para a solugao;
iii) Requerem um consideréavel conjunto de conhecimentos especificos e procedimentais;
iv) Possibilitam diferentes caminhos de solugao;

v) Apresentam incerteza em quais conceitos, regras ou principios sdo necessarios, e

como sao organizados;

vi) Inviabilizam a implementagdo de procedimentos roteirizados para sua resolugao e,

sendo assim, suas solugoes sao imprevisiveis;
vii) Requerem habilidades metacognitivasﬂ
Desse modo, podemos pensar que a resolugao de problemas pode ser pensada como:

[...] um processo de construgao, e ndo como busca sistematica pela so-
lucdo do problema. E uma sequéncia de acoes na qual o solucionador se
envolve em um didlogo com os elementos do problema. Nesse modelo,
deve-se reconhecer as perspectivas divergentes, coletar evidéncias para
apoiar ou rejeitar propostas, e sintetizar o préprio entendimento da situ-
acdo, em vez de buscar uma solugdo exemplar, automatizada. (Oliveira;
Araujo; Veit,, 2020, p. 3).

Existem intmeras defini¢oes do que seja resolver um problema, sendo elas definidas

de acordo com as ideias dos autores e das suas respectivas areas de atuagao ou pesquisa.

2 Metacognicio é: [...] “a consciéncia e o controle dos préprios processos cognitivos durante a agao de

aprender. Isso inclui o desenvolvimento da capacidade de auto-observagao do processo de construgao
do conhecimento, a selecdo de estratégias adequadas e a capacidade de reflexdo sobre as tarefas e

objetivos propostos. Em conclusao, a metacognicao é a compreensao e a reflexao sobre a propria
aprendizagem e a forma como ela ocorre.” (Briceno; Laral {2020} p. 3).
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No entanto, o que de fato devemos levar em consideracao é qual o papel desempenhado
pelos estudantes nesse processo. O ensino deve ser capacitar os estudantes para que se
tornem ativos em sua aprendizagem. Pois, a educacao em tempos modernos necessita
construir uma mentalidade que va além da reproducdo de ideias. E necessario que os
estudantes possam refletir sobre essas ideias, afim de que seja possivel formar sujeitos
capazes de acompanhar e contribuir com as mudangas que acontecem a todo instante ao
seu redor.

Ao contrario disso, o ensino de Fisica no Brasil ainda se baseia na resolugao de
exercicios de forma tradicional em sala de aula. Muitos professores consideram essa pratica
fundamental para a aprendizagem dos estudantes, dedicando uma quantidade significativa
de tempo das aulas para esse fim (Clement; Terrazzan, 2012). Os motivos para isso sdo
diversos, mas um deles é que existe a necessidade de que os estudantes tenham contato com
a resolucao desses exercicios em sala de aula, ja que muitos nao tém o habito de estudar
em casa, cabendo ao professor aproveitar o pouco tempo que dispoe para trabalhar o
bésico necessario. Tornando o processo de ensino quase que dependente destes exercicios,
dando pouca margem para a incorporagao de outras formas de atividades.

Para Clement e Terrazzan| (2012), existem intmeras possibilidades para a ocorrén-
cia deste fato, que vao desde a falta de conhecimentos tedricos até a pouca habilidade dos
estudantes com as ferramentas Matematicas necesséarias para a resolucao dos exercicios, e
até mesmo a propria visao equivocada do professor, que encara estes exercicios como uma
forma de aplicacao direta da teoria, acreditando que para um aprendizado real da Fisica
basta a apropriacao de estratégias e aplicagao de roteiros para resolver problemas.

As explicagoes citadas acima nao deixam de ser verdadeiras em parte, ji& que no
Brasil, segundo o PISA, o dominio das operacoes Matematicas por parte dos estudantes é
muito deficitario, para dizer o minimo. E se levarmos em consideragao o tempo dedicado
aos estudos fora do ambiente escolar, teremos resultados igualmente ruins, apontados
pela pesquisa da FGVE], publicada em 2022. Se levarmos em consideracao os problemas
enfrentados pela educacao Brasileira ha décadas, nao é de se estranhar tais resultados e
com a pandemia tiveram uma piora maior.

Porém, a explicagao que é problematica é a relacionada diretamente com o pro-

fessor, j4 que encarar os exercicios como uma aplicagao da teoria que supostamente foi

3 Pesquisa: Retorno para escola, jornada e pandemia.

Link: https://cps.fgv.br/RetornoParaEscola.
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aprendida pelos estudantes limita as possibilidades de modificacao da pratica docente.
Essa forma de pensar faz com que o professor “dificilmente perceba que a resolucao de
problemas possui um papel importante no processo de aprendizagem dos conceitos da
Fisica” (Clement; Terrazzan), 2012, p. 100, grifo nosso).

Partindo desse ponto de vista, podemos considerar que existem outros processos
que vao além do ato de resolver um problema em si. H& outros fatores que precisam
ser levados em consideracao para que os professores ensinem e os estudantes aprendam
a resolver problemas. Por exemplo, as vezes o proprio problema pode se constituir, por
si 86, como um fator limitador do aprendizado, no momento em que o estudante nao
consegue entender por nao possuir os conhecimentos necessarios para interpretar o que
esté sendo dito ou o que esta acontecendo no problema, por ser fora de sua realidade ou
distante de seu interesse pessoal. Nesse caso, o problema limita a capacidade do estudante
de contextualiza-lo. Para [Echeverria e Pozo (1998)),

Compreender um problema nao significa somente que o estudante possa
compreender e compreenda a linguagem e as expressoes através das quais
a sua proposigao é expressa ou que seja capaz de reconhecer os conceitos
matematicos aos que se faz referéncia. Além desses fatores, é preciso que
o sujeito assimile o problema ao conhecimento que possui armazenado
em sua memoria. Ou seja, deve relacionar o problema atual com os con-
ceitos e ideias que armazenou e organizou na sua memoria. Essa relagao

permite que a informagao inicial seja transformada numa informacgao
que o estudante possa usar. (Echeverria; Pozol 1998, p. 53).

Dessa forma, precisamos entender que, para qualquer pessoa conseguir resolver um
problema nos moldes do que ja mencionamos, é preciso utilizar uma série de habilidades e
conhecimentos que podem variar de pessoa para pessoa e de acordo com o tipo de solugao
do problema com o qual estamos lidando. Ou seja, cada problema exige a utilizacao de
mecanismos proprios que se adaptam a medida que ocorrem mudancas de interpretacao
ou flutuagoes nas caracteristicas proprias do problema. Dessa forma, entendemos que um
mesmo problema pode ser resolvido utilizando métodos distintos, de acordo com quem
o esté resolvendo, produzindo o mesmo resultado ou um resultado semelhante, mas por
outros caminhos. Pois a resolu¢ao de problemas nao é uma atividade estatica e tnica.

Essa flexibilidade na abordagem dos problemas mostra a importancia de desen-
volvermos nao apenas o conhecimento teérico, mas também as habilidades de raciocinio,
analise e criatividade necessarias ao se resolver um problema. E o desenvolvimento destas

habilidades se constitui em um desafio real para qualquer professor.
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2.3 Mas afinal de contas, o que é exercicio e o que é problema?

Segundo |Sasseron (2018)), nem todo exercicio é um problema; muitas vezes, 0s
exercicios chamados erroneamente de “problemas” s6 exigem do estudante a utilizacao
de técnicas de resolucao que ja foram apresentadas a ele anteriormente, servindo apenas
como forma de se memorizar estratégias.

Em outras palavras, sem compreensao da tarefa os problemas se trans-
formam em pseudoproblemas, em meros exercicios de aplicacao de ro-
tinas aprendidas por repeticao e automatizadas, sem que o estudante
saiba discernir o sentido do que esté fazendo e, por conseguinte, sem

que possa transferi-lo ou generalizé-lo de forma auténoma a situagoes
novas, sejam cotidianas ou escolares. (Echeverria; Pozol 1998, p. 15).

Nos exercicios normalmente apresentados aos estudantes nas escolas, em sua grande
maioria, nao sao encontrados desafios reais que instiguem os estudantes a buscar a res-
posta. Isso ocorre porque muitas vezes os problemas estao totalmente desconectados da
realidade do estudante. Se nao houver engajamento deles com o processo de aprendiza-
gem, o resultado nao tera a capacidade de produzir o desfecho esperado. Por isso, segundo
Clement (2012), é de fundamental importancia que o professor perceba quais sao os in-
teresses dos estudantes e os utilize no sentido de tornar a dinamica do trabalho docente
mais favordvel ao aprendizado. Contudo, o professor deve perceber que devido a natureza
ou a complexidade do tema abordado nem sempre sera possivel construir problemas que
despertem o interesse dos estudantes.

Esse tipo de atividade nao é simples; ela demanda bastante trabalho, pesquisa e
capacidade de observagao por parte do professor. Acima de tudo, é necessario conhecer
o publico-alvo, para que, com isso, o professor possa modificar sua préatica de acordo
com a necessidade. Se pensarmos um pouco, percebemos que isso é algo 6bvio, ja que
ao prepararmos uma aula, ela deve ser pensada levando em consideragao para quem sera
ministrada, seja para estudantes de escolas publicas, particulares, universidades etc. O
publico norteia o trabalho docente, nao o contrario.

E no momento da analise dos problemas onde se torna possivel a reflexdo e é
nela que o professor deve construir uma estrutura de ensino, para promover a quebra do
que Bachelard (1996) chama de “obstaculo epistemolégico”, que é o conhecimento prévio
que o individuo acha que possui. Quando se tenta ensinar algo a alguém que ja possui

concepcoes proprias e que nelas acredita, a ruptura de tais conceitos aprendidos por
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meio de impressoes e crencas do dia a dia nao é algo simples, mas também nao deve ser
feita de forma abrupta, se faz necessario apontar suas falhas tedricas e praticas, e dessa
forma, construir com o estudante um conhecimento mais “refinado” que envolva conceitos
cientificos a partir de uma reflexao prévia sobre o tema (Delizoicov| 2001)).

Um problema, deve possibilitar que o estudante possa se familiarizar com novas
ideias, a partir de novas situac¢oes ou novas formas de se abordar problemas ja conhecidos.
Ao resolvermos um problema, se faz necessario a utilizacao de uma grande quantidade de
conhecimentos, envolvendo um conjunto igualmente grande de situacoes que dao sentido
aos conceitos, permitindo a exemplificacao, o uso de propriedades em situacoes que possam
ser aplicados os conhecimentos aprendidos na sala de aula (Oliveira; Araujo; Veit, 2020,
p. 3). Numa perspectiva educacional, a distingdo entre exercicio e problema assume nesse
ponto um carater subjetivo, ou seja, depende exclusivamente do que o estudante conhece
sobre o tema do exercicio/problema. Do ponto de vista do estudante, um exercicio se torna
um problema no momento em que ele nao o compreenda ou nao possua 0s Mmecanismos
tanto conceituais como procedimentais para sua resolugao (Peduzzi, |1997). O processo de
ensinar utilizando uma didatica que envolva a resolucao de problemas vai muito além do
problema em si, a solu¢ao de problemas é vista como uma forma de aprender a aprender.
Nesse sentido Echeverria e Pozo (1998), argumentam que:

Ensinar a resolver problemas nao consiste somente em dotar os estu-
dantes de habilidades e estratégias eficazes, mas também em criar neles
o hébito e a atitude de enfrentar a aprendizagem como um problema
para o qual deve ser encontrada uma resposta. Nao é uma questao de
somente ensinar a resolver problemas, mas também de ensinar a propor
problemas para si mesmo, a transformar a realidade em um problema
que merega ser questionado e estudado. [...] a aprendizagem da solucao
de problemas somente se transformara em auténoma e espontanea se
transportada para o d&mbito do cotidiano, se for gerada no estudante a
atitude de procurar respostas para suas proprias perguntas/problemas,

se ele se habituar a questionar ao invés de receber respostas ja elaboradas
por outros, |[...] (Echeverria; Pozol 1998, p. 14).

Assim, Echeverria e Pozo (1998) destacam a importancia da solu¢ao de problemas
como uma forma de “resolver para aprender e aprender para resolver”.

Mesmo com base em tudo que ja foi exposto até aqui, ainda persistem algumas
discordancias sobre a cara desses problemas (Clement; Terrazzan; Nascimentol [2003);
(Gil Pérez; Martinez Torregrosa et al., 1987, segundo esses autores, muitos pesquisadores

acreditam que é necessario apenas uma reflexao no ato de resolver um problema; tendo
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também a vertente que vé a resolucao de problemas como sendo algo mais complexo,

exigindo que antes sejam abordados temas mais simples.
Embora tais diferencas entre os tipos de problemas possam trazer consigo
divergéncias quanto aos procedimentos de resolugao, também é verdade
que existe uma série de procedimentos e habilidades que sao comuns a
todos os problemas e que todas as pessoas colocam em a¢ao com maior
ou menor competéncia. E evidente que para resolver qualquer problema
temos que prestar atencao, recordar, relacionar entre si certos elementos;
mas também é verdade que na maioria dos problemas estas habilidades

tém que estar numa determinada ordem para que nos levem a meta.

(Echeverria; Pozol, 1998, p. 22).

O argumento apresentado por |Clement, Terrazzan e Nascimento (2003); |Gil Pé-
rez, Martinez Torregrosa et al| (1987) destacam que a resolugdo de problemas deve vir
acompanhada de um carater investigativo, exigindo do estudante um grau maior de ra-
ciocinio e pesquisa, sem que sejam dados de cara elementos que facilitem ou delimitem
demais as possibilidades de resolugao. Problemas deste tipo, em sua grande maioria,
apresentam alguma dificuldade que a pessoa que o tenta resolver deve superar, ou seja, é
necessario obter novas maneiras para conseguir chegar a uma solugao. Esses obstaculos
podem ser conceituais, quando o individuo nao conhece ou nao sabe algo sobre o tema
do problema; como também podem ser de carater procedimental, quando o individuo nao

tem as ferramentas para tal ou tenha de reorganizar as que ja possui.
2.4 A resolugao de problemas de carater investigativo

Resolver um problema requer que tenhamos algum conhecimento sobre o tema e, a
partir disso, possamos: 1) Compreender o problema; 2) estabelecer um plano; 3) executé-
lo e 4) examinar o resultado obtido (Polya;, 1995). Sendo assim, boa parte da construgao
da solucao de um problema demanda a utilizacao do conhecimento prévio, dos dados
fornecidos pelo proprio problema e de informagoes conceituais que podem ser buscadas
com algum recurso auxiliar ou fornecidas previamente pelo professor. Para Polya (1995),
a énfase recai na aplicacao de regras e métodos conhecidos, implicando em seguir um
conjunto de passos predefinidos para resolver o problema.

Dessa forma, a estruturacao do problema utilizada por boa parte dos professores
esté centrada em conceitos e na utilizagao de ferramentas Matematicas. Isso corresponde
ao que (Carvalho e Sasseron| (2015) denominam de “ciéncia pronta”, pois os conceitos sao

o ponto de partida para a solugao do problema. Isso contraria a logica da maioria dos
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estudos cientificos, onde se parte de algo que se quer descobrir ou que nao se tem uma
resposta ou entendimento, para entao desenvolver conceitos que expliquem a solugao do
problema.

Por outro lado, nos problemas investigativos, os estudantes partem da pergunta
e buscam formas de solucioné-las. Essa solugao envolve elementos de investigagao, uti-
lizando para isso critérios semelhantes a uma investigacao cientifica, como a busca de
informagoes sobre o problema, levantamento de hipéteses com sugestoes de solugoes para
o problema. Esses problemas podem ser fornecidos pelo professor na forma de problemas
de papel e lapis, ou podem surgir de algum problema que envolva pesquisa e testes de
hipoteses de forma “ativa”, isto é, com estudantes testando as possibilidades por meio de
experimentos em laboratérios de Fisica ou tentando replicar o problema por si mesmos
em testes de possibilidades ou ainda por meio da obten¢ao de dados que possam guia-los
na busca por caminhos para a solugao do problema.

O ensino por investigagao foi proposto por [Spencer| (1884), voltado para o ensino
em laboratorios, ele defendia a inclusao do ensino de ciéncias no curriculo escolar. Segundo
este autor:

[...] O laboratério deve oferecer a oportunidade para que os estudantes
desenvolvam uma concepgao clara dos fend6menos naturais, algo que nao
poderia ser alcangado apenas com o aprendizado de livros. Além de for-
necer imagens mentais precisas para acompanhar as abstracoes verbais
encontradas nos livros, o laboratorio também forneceu préatica para tirar
conclusdes [...] S6 o habito constante de tirar conclusées dos dados e
depois verificar essas conclusoes por observagao e experimentagao pode
dar condi¢Oes para uma interpretagao correta. E a necessidade desse
héabito ¢ uma das imensas vantagens da ciéncia. [...] Suas verdades ndo
sao aceitas apenas com base na autoridade; mas todos tém liberdade
para testa-las, em muitos casos, o estudante é obrigado a pensar em
suas proprias conclusoes. Cada passo de uma investigagao cientifica é
submetido ao seu julgamento. Ele nao é solicitado a admitir sem ver

que é verdade. (Spencer, [1894) apud (Deboer, George E., 2006, p. 22,
traduc@o nossa)

Para Spencer| (1884), ao colocar os estudantes em contato com objetos e fenomenos
naturais poderia fazer com que eles tirassem suas proprias conclusoes, permitindo que o
conteudo aprendido fosse lembrado por eles por mais tempo e o processo de investigacao
tornaria os estudantes independentes do professor. O desenvolvimento dessas atividades
tem o potencial de tornar os estudantes/cidadaos livres da dependéncia intelectual de

outros (Deboer, George E.| 2006]).
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Posteriormente, na primeira metade do século XX essa forma de ensino foi incor-
porada a uma pedagogia progressista, tendo o pedagogo e filésofo americano John Dewey
como seu principal tedrico; ele baseia suas ideias no ensino por investigacao, defendendo
que o ensino deveria ser autodirigido centrado no estudante, tendo como base a jungao
entre teoria e pratica, exigindo a participacao ativa e colaborativa dos estudantes a partir
de problemas formulados pelos professores (Zompero et al., 2019).

O ensino por investigacao se assemelha & pesquisa cientifica ao enfatizar o questi-
onamento dos estudantes, permitindo que eles investiguem e busquem resolver problemas
de forma semelhante aos cientistas conduzindo suas préprias pesquisas em laboratorios,
campos, bibliotecas e discussdes com colegas (Deboer, George E., [2006). Segundo esse
mesmo autor, o ensino por investigagao sugere uma pedagogia com base na natureza in-
vestigativa da ciéncia. Para ele, essa abordagem é uma das estratégias de ensino mais
eficientes por envolver os estudantes no processo de resolucao, dando-lhes a oportunidade
de aprender mais. A possibilidade dos estudantes interagirem com questoes desconheci-
das, despertando sua curiosidade sobre como determinado fenémeno ocorre ou qual seria
a solucao, tem o potencial de melhorar a interagao deles com as teorias envolvidas e com
as propostas de solugao que eles proprios elaboram.

Nesse modelo de ensino, os estudantes podem adquirir um conjunto de estratégias
que podem lhes proporcionar as condigoes necessarias para atender as demandas atu-
ais. Uma das principais contribuicoes é “ensinar os estudantes a pensar”, promovendo o
aprimoramento de habilidades. No ensino por investigagao, o foco nao estd na quanti-
dade de conhecimento fornecida aos estudantes, mas sim na qualidade dessas informacoes
(Zompero et al., 2019).

No que se refere aos problemas de carater investigativo devem desafiar os saberes
em construgao ou ja consolidados dos estudantes. Conforme Sasseron (2018)), bons proble-
mas devem envolver possibilidades investigativas, envolvendo temaéticas j& trabalhadas de
forma prévia ou por acontecimentos do cotidiano dos estudantes. Permitindo que eles uti-
lizem experiéncias vivenciais e os conhecimentos formais adquiridos até entao para pensar
no problema e formular hipdteses para conseguir resolvé-los. No entanto, para os estu-
dantes, os problemas so se tornam atrativos quando ha uma necessidade que os motive a
buscar ou ao menos tentar acompanhar sua resolugao. Portanto, os problemas propostos

devem estar proximos da realidade dos estudantes, focando em eventos que podem ser
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mais tangiveis as suas imaginacoes ou que estejam presentes no dia a dia, permitindo que
o professor possa tornar possivel atrelar a esses problemas conceitos formais da Fisica
(Oliveira; Araujo; Veit} 2020)). Tais problemas devem envolver situagoes que possam dar
sentido aos conceitos fisicos e ampliar seu aprendizado, mobilizar conhecimentos prévios
e desenvolver a capacidade para gerenciar informagcoes que estao a seu alcance, dentro e

fora do ambiente escolar (Brasil, [2018]).
2.4.1 O papel do professor no ensino investigativo

Ao se elaborar um curriculo, leva-se em conta a construcao de identidades , con-
siderada aqui como a expressao de escolhas e relagoes de poder que determinam que
identidade e habilidades desejamos construir (Silvaj, 2000). No contexto da educagao con-
temporanea, esse mesmo autor enfatizam a necessidade de uma reformulacao curricular
que leve em consideragao competéncias gerais, em detrimento de um curriculo que consi-
dere o acimulo de contetiidos muitas vezes desconectados uns dos outros, conhecido como
“curriculo enciclopédico”. Dessa forma, o curriculo deve abranger metodologias de ensino
que incentivem uma participagao mais ativa dos estudantes, de modo que possam incluir
processos formativos e de avaliagdo (Brasil, 2018).

No tocante a Fisica, se faz necessario dar um novo sentido ao seu ensino e ao uso
de seus conhecimentos, promovendo um aprendizado que tenha um carater critico.

Esse olhar para o ensino da Fisica (para a ciéncia, em geral) pretende
que o professor seja capaz de apresentar uma Fisica que faca sentido
ao estudante, preocupando-se com sua aprendizagem; promovendo dis-
cussoes, intervengoes e julgamentos praticos capazes de possibilitar ao

estudante atuar ativa e conscientemente em sua comunidade (Pinheiro;
Massoni), |2021]).

Dessa forma, abre-se espaco para que o professor inclua na sua didéatica a possi-
bilidade de colocar o estudante em contato com novas metodologias, onde eles possam
nao apenas ter a experiéncia com os contetdos e técnicas de resolucao de exercicios, mas
também, que sejam capazes de questionar e propor solugoes para fendomenos ou aconteci-
mentos, utilizando argumentos dentro do contexto das ciéncias.

Nesse sentido, o professor deve ter a sensibilidade de entender que o aprendizado
dos seus estudantes passa por varios caminhos e mecanismos que estao muito além do
querer ou nao aprender, mecanismos esses que envolvem dificuldades de carater sociais,

financeiras, psicologicas e também cognitivas. Portanto, conhecer essas condigoes faz com
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que o trabalho didatico do professor que quer inovar com o uso da resolucao de problemas
investigativos, modifique sua pratica docente e também os contetidos no sentido de atender
as demandas dos estudantes e de suas dificuldades. Esse é um primeiro passo para que ele
se torne um professor mediador do processo educacional dos seus estudantes. O segundo
passo é a aplicacao coerente do método escolhido para trabalhar. Essa escolha deve
levar em conta o contexto em que se encontra seus estudantes e nao a simples vontade
do professor ou seu apego a métodos por ele ja utilizados; isso porque os métodos de
letramento cientifico devem trabalhar em prol dos estudantes e nao o contrario.

Para que essa nova forma de ensinar seja possivel, o professor deve encarar o
desafio de “aprender a ensinar”. Ensinar exige um aprimoramento de taticas e métodos
que devem conduzir a renovagdo de suas praticas pedagogicas (Bulgraen, [2010). Ao
modificar tais praticas, o professor pode passar por um processo de renovacao de suas
convicgoes pedagogicas, nao ficando preso a ilusao de que ser professor basta apropriar-
se do conhecimento de alguns conteidos e apresenta-los aos estudantes (Lopes, [2011)).
Portanto para este autor:

Mudar essa realidade é necessario para que uma nova relacao entre pro-
fessores e estudantes comece a existir dentro das escolas. Para tanto, é
preciso compreender que a tarefa docente tem um papel social e poli-
tico insubstituivel, e que no momento atual, embora muitos fatores nao
contribuam para essa compreensao, o professor necessita assumir uma

postura critica em relagao a sua atuacao recuperando a esséncia do ser
“educador” (Ibiden, p. 3).

A busca por novo métodos de ensino estao ligadas a perspectiva do professor
em relacao a educagao, seus principios e filosofias educacionais, bem como ao seu tipo
de formacao académica, experiéncias anteriores e ao nivel de maturidade e preparo dos
estudantes. Portanto, a escolha dos caminhos a serem seguidos possui um carater subje-
tivo, que depende do ambiente e das condigdes socioeconémicas dos envolvidos (Roitman,
1979). Essas condigbes devem orientar as escolhas pedagogicas dos professores, que deve
auxiliar os estudantes a se tornarem capazes de enfrentar os desafios futuros, os quais
frequentemente envolvem a resolugao de problemas em véarias situacoes distintas.

Ao utilizar da abordagem de resolucao de problemas investigativos, o professor
desempenha o papel de auxiliar o estudante na busca por respostas as suas demandas,
fazendo a interlocucao entre os problemas e as dividas dos estudantes, com relacao ao

entendimento do problema e ao arcabouco tedérico necessério para a interpretacao e solugao
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do mesmo. Nao cabendo ao professor “entregé-los de bandeja” (Clement; Terrazzan, [2012)),
nao antes que eles facam as perguntas e reflexoes pertinentes ao problema.

O professor deve estar atento as mudancas no contexto e nos cenarios educacionais,
pois a escola nao é mais a fonte primaria de informagao. Vivemos em um mundo de
conhecimentos multiplos e descentralizados, onde é possivel obter respostas a iniimeros
problemas sem que seja necessario o intermédio da escola. O papel atual da escola é
aproveitar o conhecimento que os estudantes trazem e possibilitar que eles aprendam a
dar-lhe significado. Assim:

Praticamente nao restam saberes ou pontos de vista absolutos que, como
futuros cidadaos, os estudantes devam assumir; o que devem, na verdade,
é aprender a conviver com a diversidade de perspectivas, com a relati-
vidade das teorias, com a existéncia de interpretagoes multiplas de toda
informacgo.[...] A ciéncia do século XX se caracteriza pela perda da cer-
teza, inclusive aquelas que eram, antes, chamadas “ciéncias davida”, [. . .]
estao, também, permeadas de incertezas. Sendo assim, ja nao se trata de
a educacao proporcionar aos estudantes conhecimentos como se fossem
verdades acabadas, mas que os ajude a construir seu proprio ponto de

vista, sua verdade particular a partir de tantas verdades parciais.(Pozo;
Crespo, 2009, p, 25).

Portanto, o “novo” papel do professor é atuar para que os estudantes consigam
se envolver nas discussoes, interagindo com conceitos e fenémenos do mundo natural,
proprios da préatica cientifica (de Oliveira et all) 2021). O mesmo autor cita que o papel
do professor se inicia na propria preparagao das atividades, devendo ele se apropriar de
conceitos e de algumas “particularidades proprias do fazer cientifico” por meio de artigos
e textos cientificos nao se limitando apenas aos textos dos livros escolares, para que possa
desenvolver o raciocinio e aprender a estruturar as informagoes de forma que os estudantes

compreendam o que esta sendo proposto nos problemas.

2.4.2 O Processo de Resolugcao de Problemas de Fisica numa abordagem in-

vestigativa

Quando ouvimos pela primeira vez o termo “resolucao de problemas investigati-
vos”, muitas vezes tendemos a pensar em problemas altamente complexos, que exigirao
leituras extensas e um esforco consideravel para implementar essa atividade. No entanto,
isso nem sempre é verdade. De acordo com |Clement, Terrazzan e Nascimento (2003),

dependendo do tipo de contetido e da proposta, os problemas podem ser elaborados de

forma relativamente simples, muitas vezes modificando os exercicios conhecidos pelos pro-
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fessores nos livros didaticos. Os autores fornecem exemplos de modificagoes de exercicios

que podem ser transformados em problemas, como pode ser visto no Quadro 1.

Quadro 1 — Exemplo de transformacao de exercicios em problema.

Questao 1.
e Enunciado tradicional.

Um trem de 90 m de comprimento que anda a uma velocidade de 70 km/h,
atravessa um ttunel em 40 s. Qual é o comprimento do tinel?

e Enunciado transformado em um problema.

Quanto tempo levara um trem para atravessar um tinel?

Fonte: (Clement, Terrazzan e Nascimento| (2003)).

Para resolver esse problema, o estudante precisa entender o que esta sendo soli-
citado, identificar os dados necessarios e os principios fisicos e mateméticos aplicaveis a
sua resolucao. Além disso, eles precisarao formular hipoteses sobre o movimento do trem,
como: ele estava parado antes de entrar no tunel ou em movimento acelerado? Qual
¢ a massa do trem? Qual é o comprimento do ttnel? Essas perguntas incentivam os
estudantes a pensar além do problema, considerando diferentes possibilidades.

Seguindo a mesma abordagem, o autor nos da outro exemplo no Quadro 2 de um

problema comum transformado em um problema investigativo:

Quadro 2 — Exemplo de transformagao de exercicios em problema.

e Enunciado tradicional.

Uma moto aquatica produz ondas com uma frequéncia de 3 oscilagoes a cada
1,5 segundos. Determine a velocidade de propagacao das ondas, sabendo que o
comprimento de onda médio entre duas cristas sucessivas é de 1,5 metros.

e Enunciado transformado em um problema investigativo
Um turista estava olhando para o mar, da beira da praia, e percebeu que um

jet ski passava de uma extremidade da praia para a outra, no intervalo entre as
ondas. Qual a velocidade de propagacao das ondas?”

Fonte: |Clement, Terrazzan e Nascimento| (2003, modificado pelo autor, 2023).
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Pelo exposto, podemos perceber que problemas abertos tem uma vantagem enorme
do ponto de vista da forma como sao elaborados, os elementos do problema podem ser
substituidos a qualquer momento a depender do publico e do contexto para o qual estao
sendo preparados esses problemas. Além disso, eles podem ser resolvidos envolvendo
mais de um método de resolucao, vale ressaltar que o excesso de contetidos nos problemas
pode fazer com que os estudantes percam o foco do objetivo do problema proposto pelo
professor (Lopes; Silva Filho; Alves, |2019). Sendo assim, os problemas devem ser os mais
abertos possiveis para que seja permitido aos estudantes terem essa convivéncia com o
incerto, com a falta de certezas absolutas.

Na abordagem de problemas investigativos, é possivel agregar elementos historicos,
eventos do passado ja conhecidos pelos estudantes, musicas, videos, entre outros recursos.
O leque de opgoes é vasto e diversificado; a resolugao de problemas é um campo fértil
para a criatividade do elaborador. No entanto, isso demanda leitura e reflexao sobre o
contetido e quais temas o professor deseja abordar. Como os problemas investigativos sao
abertos, os estudantes podem ser levados a situagoes que extrapolam o objetivo inicial do
planejamento da aula. Cabe ao professor avaliar se essa expansao é benéfica, permitindo
outras discussoes, ou se desviam do foco pretendido. Essa decisao deve ser baseada nos
objetivos e métodos utilizados, assim como nas etapas de resolucao empregadas.

Nao ha consenso sobre quantas e quais etapas devem ser utilizadas para a resolucao
de problemas, pois a literatura ¢ vasta e diversificada sobre esse tema (Clement; Terrazzan,
2012; Oliveira; Araujo; Veit, 2020 Peduzzi, 1997; Polya, 1995)), entre outros. Por esse
motivo, foram consideradas as etapas mencionadas no trabalho de |Oliveira, Araujo e Veit
(2020), elaboradas apos a andlise dos pontos de convergéncia de varios outros autores
que abordam a resolugao de problemas abertos em Fisica. Essas etapas se aproximam
bastante das adotadas por Peduzzi (1997). O autor considera os seguintes passos para a

solucao de problemas abertos:

1) A definigao e representacao do problema é o primeiro passo na resolugdo de pro-
blemas abertos. Nesse momento, o solucionador deve buscar informagoes sobre o
problema, como: o que é solicitado? Quais sao as variaveis desconhecidas? Quais
sao as possiveis condigoes Fisicas e quais fenomenos estao envolvidos? Além disso,
é necessario proceder com a adequacao das variaveis envolvidas. Muitos exercicios

de Fisica fazem uso de figuras ou imagens para facilitar a visualizacao dos aconte-
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cimentos; no problema investigativo, isso ainda pode ser utilizado, se possivel.

2) Elaboragao de planos e estratégias de solugao; nesse ponto, é onde o solucionador
busca referéncias de outros problemas para encontrar uma conjuncao de caminhos
que o leve a formas de resolver o problema em questao. Além disso, verifica se
é necessario buscar elementos complementares que possam auxiliar no processo de
resolucao. Nesse ponto, a experiéncia do solucionador é fundamental. E o momento
em que se inicia a distingao entre os estudantes mais experientes, que possuem uma
base conceitual, e aqueles que necessitam de um auxilio maior por parte do professor
para encontrar por si mesmos um caminho para a resolucao do problema, que pode

ser similar ou diferente dos caminhos adotados por outros.

3) Implementacao das estratégias de solugao; aqui se inicia a resolugao em si, nesse
ponto sao testadas todas as hipoteses levantadas sobre o problemas e se sao factiveis
de serem colocadas em pratica ou conduzem a resultados sem sentido. E o momento
em que o solucionador coloca em pratica as estratégias elaboradas anteriormente

para encontrar uma solucao viavel para o problema em questao.

4) Avalia¢@o e monitoramento do processo; esse momento ¢ um dos mais importantes,
é nele que o solucionador verifica se sua resposta condiz com o resultado esperado;
Muitos estudantes tendem a negligenciar esta etapa, falhando em perceber se sua
resposta condiz com o que é esperado ou se os passos executados foram realizados de
forma correta. Por vezes, os estudantes cometem erros na resolugao do problema por
esquecerem de considerar, por exemplo, as unidades de medida, ou por calcularem
uma grandeza quando requer outra. Esta fase é fundamental para que o estudante
demonstre sua compreensao do contetido conceitual, avaliando criticamente os re-

sultados obtidos e identificando eventuais erros ou inconsisténcias.

Devemos acrescentar que alguns autores, como (Clement; Terrazzan| 2012), pro-
poem um passo adicional: a sintese explicativa do processo de resolucao praticado e a
sinalizacao de novas situacoes-problema. Nesse passo, o estudante elaboraria uma sintese
escrita do processo de resolugao do problema, destacando os aspectos mais importantes.
Além disso, o estudantes também pode ser desafiado a criar novas situacoes-problema,

utilizando como base os conhecimentos adquiridos durante o processo de resolucao do
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problema original. Essa etapa visa consolidar o aprendizado, estimular a reflexao sobre o

processo de resolugao e promover a aplicagao dos conceitos em novos contextos.
2.4.3 Pontos a serem examinados ao construir um problema

A construgao de um problema deve ser cuidadosamente planejada para garantir
que ele atenda aos objetivos educacionais estabelecidos pelo professor. A seguir, serao
apresentados dois métodos que podem ser utilizados na elaboragao de problemas investi-
gativos, os quais foram sintetizados por (Clement, Luiz, 2013)e (Lopes; Silva Filho; Alves,
2019), este ultimo baseado na metodologia proposta por (Hung}, [2006, 2009) e outros au-
tores. E importante ressaltar que esses métodos nao devem ser considerados como regras
fixas, mas sim como diretrizes explicativas. Além disso, a estrutura do problema pode ser
simplificada dependendo do contetudo a ser abordado e do publico-alvo. Nem sempre sera
necessario aplicar todos os passos de uma vez em um tnico problema. Os passos a serem

utilizados para a construcao de problemas sao mostrados no Quadro

Quadro 3 — Resumo dos pontos para a construgdo de problemas.

PONTOS CARACTERISTICA

Busca por uma formulagdo do problema
1 | A Caracteristica de Problema | que nao possa ser solucionada de forma
mecanica.

Ao se elaborar um problema deve-se cali-
brar de forma adequada os niveis de de-
2 | Elementos motivacionais safios, de modo que eles possam aticar
a curiosidade e imaginagao dos estudan-
tes.

Refere-se ao tipo de contexto problema-
tizado por elas, podendo ser:

e Vivéncia cotidiana (voltado para o co-
tidiano ou a explicacao de fendmenos na-
turais).

e Interno a area do conhecimento (Fi-
sica, Quimica etc.).

A diversificagao das situagdes- | Utilizacao de estrategias diversas para os
problema problemas e de outros recursos didaticos.
Pode abranger o emprego de contetdos
de natureza conceitual, procedimental e
atitudinal. Os contetdos conceituais en-
globam os dados/fatos, conceitos, prin-
A natureza dos conteudos fo- | cipios e modelos; Os contetudos procedi-
cados mentais expressam um saber fazer, que
envolve tomada de decisbes e realizagao
de uma série de agoes; Os atitudinais en-
volvem juizos de valor e aprendizados de
nomas e técnicas.

A Natureza das situagoes-
problema

Fonte: (Clement, Luiz, 2013)).
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O segundo modelo de passos para a criacao de problemas é o modelo de Hung, que

foi resumido no texto de |Lopes, Silva Filho e Alves (2019). Esse modelo é chamado de

3C3R e fundamenta-se na producao de problemas que envolvam o que o autor chamou de
componentes centrais e processuais. Esses componentes estao estruturados na Figura .
Os componentes centrais sao formados pelo Contetido, Contexto e Conexao, envolvendo
a adequacao do problema e sua suficiéncia em proporcionar conhecimento a partir da
contextualizacao e integracao entre os estudantes. J& os componentes processuais sao
formados pela Pesquisa, Raciocinio e Reflexao, tendo o papel de facilitar o envolvimento
consciente dos estudantes com os problemas e, a partir desse envolvimento, possibilitar o
desenvolvimento de processos cognitivos que facilitem a resolucio de problemas
Silva Filho; Alves| |2019).

Figura 1 — Modelo 3C3R.

PESQUISA

CONTEXTO | CONTEUDO

CONEXAO

REFLEXAO RACIOCiNIO

Fonte: 1 2006), traduzido por (Lopes, 2019, p. 79).

O modelo 3C3R se estrutura em nove passos para a criagao de um problema. Nele,
os estudantes se organizam em grupos e analisam os objetivos, bem como os conhecimentos
necessarios para a resolucao do problema. A partir desse ponto, os contetidos sao divididos

entre os estudantes, que realizam pesquisas de forma individual. Posteriormente, retinem-

se para discutir as possibilidades de resolucao do problema (Lopes; Silva Filho; Alves,

2019). Os nove passos sao mostrados na Quadro




Quadro 4 — 9 passos para a construgao de um problema.

Passos

Objetivo

Descricao

1

Criar metas e objetivos

Auxilia no delineamento do pro-
blema.

Conduzir uma analise de
conteudo

observar as capacidades intelectuais
especificas necessarias para a aquisi-
¢ao de novos conhecimentos.

Analisar o contexto do
problema

Inserir o problema em um contexto
especifico visando tornar o problema
mais atraente aos estudantes.

Formular a versao inicial
do problema

Esbogo do problema para a verifica-
¢ao da coeréncia do problema.

Conduzir uma analise de
adequagao do problema

Nesse momento, deve-se declarar o
problema em si e descrevé-lo por
completo, bem como as habilidades
cognitivas e de resolugao de proble-
mas necessarias.

Conduzir uma analise de
correspondéncia

Esse passo visa garantir a confiabili-
dade e efetividade do problema para
atingir seus objetivos de aprendiza-
gem

Conduzir processos de
“calibracao”

Nesta fase, basicamente sdo corrigi-
dos os problemas apontados na fase
anterior

Construir componentes
reflexivos

Esses componentes estao presentes
em segoes da situagao-problema nas
quais se solicita ao estudante pensar
sobre seu processo de aprendizado,
como por exemplo: como buscou as
informagoes, quais linhas de racioci-
nio foram tragadas etc.

Examinar relagoes de
suporte entre os compo-
nentes 3C3R

O proposito desse ultimo passo é ga-
rantir a criagdo de uma situacao-
problema que seja eficaz naquilo que
se propoe:

Fonte: [Lopes, Silva Filho e Alves| (2019)).
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O que se percebe do exposto é que a criacao de problemas investigativos, de-

pendendo do contetido envolvido, demanda tempo, préatica e um grau consideravel de

sensibilidade na escolha dos temas motivadores do problema. A abordagem de |Clement,

Luiz| (2013), que consiste em modificar problemas existentes de livros didaticos, ¢ mais

acessivel, pois utiliza problemas ja elaborados e os adapta conforme a necessidade. Por

outro lado, criar problemas do zero, seguindo os pontos colocados por |Lopes, Silva Filho e

Alves| (2019)), exige uma prética maior por parte do professor. Para professores iniciantes,

é sugerido comecar com a modificagao de exercicios prontos seguindo os passos conforme

os Quadros [3| e 4] e, com o tempo, tentar elaborar seus proprios problemas seguindo um

desses modelos ou de outros autores.
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3 REFERENCIAL TEORICO EM Fisica
3.1 O ensino de Fisica e as energias renovaveis

O ensino de Fisica tem enfrentado desafios em acompanhar os avangos tecnologicos,
muitas vezes resultando em uma abordagem caracterizada pelo emprego de férmulas e
expressoes Mateméaticas. Essa pratica nao aproveita as oportunidades para renovar a
disciplina e torna-la mais interessante e pratica, deixando de estimular a curiosidade dos
estudantes.

Se tomarmos como exemplo o estudo das formas de obtengao de energias por meio
de métodos renovaveis sao quase que totalmente subutilizadas quando levamos em conta
o ensino das ciéncias da natureza nas escolas. Muitas vezes, tais temas sao abordados
de forma indireta sem que a maioria dos professores de Fisica os utilize como sendo um
tema gerador, servindo apenas como exemplos de aplicacao da teoria, sem que se tenha
um aprofundamento pratico. A ideia por tras dos temas geradores é inverter a logica do
exercitar para depois exemplificar com aplicagoes da teoria supostamente aprendida.

Ao adotar uma abordagem baseada em problematizagoes, o professor tem a opor-
tunidade de explorar uma variedade de contetidos a partir de problemas praticos e abertos,
como é o caso da Fisica envolvida nas fontes de energia renovaveis, especificamente nesta
dissertacao, a energia solar. Ao utilizar esses temas, o professor pode abordar conceitos
da Fisica em um contexto préoximo da aplicagao prética, o que estimula uma compreensao
mais profunda dos aspectos da realidade. Essa abordagem permite que os estudantes de-
senvolvam uma compreensao solida dos conceitos por meio de recortes teméaticos relevantes
(Aguiar Jr, 2018).

Com as constantes mudancas no curriculo escolar, que abrangem desde a estrutura
organizacional das escolas até a quantidade de aulas destinadas as disciplinas das ciéncias
da natureza e suas tecnologias, torna-se necessario que o professor busque novas praticas
docentes para lidar com o extenso contetido em um tempo limitado. Nesse contexto,
a implementacao de questoes problematizadoras pode dinamizar o processo de ensino e
aprendizagem.

Se considerarmos um tema como os painéis solares, podemos perceber uma am-
pla variedade de contetidos que podem ser explorados de diversas maneiras, abrangendo

aspectos variados do mesmo tema. Neste trabalho, o enfoque é na 6ptica, mas poderia
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ser abordado também sob a perspectiva da producao de energia, da introducao Fisica
moderna, de aspectos astronémicos ou da estrutura molecular e dos materiais envolvidos
no processo de producao de energia por meio do efeito fotovoltaica. Dependendo do ob-
jetivo a ser alcancado, um mesmo tema pode oferecer uma infinidade de possibilidades
de aplicacao ao professor, resultando em uma diversidade de abordagens e resultados que

podem contribuir para uma aplicagao mais contextualizada dos contetidos da Fisica.
3.2 A natureza da luz

A luz é um fenémenos que foi muito estudado pela Fisica ao longo do tempo, sendo
ela investigada através de uma variedade de teorias e experimentos.

De acordo com a teoria ondulatoéria, a luz é uma forma de energia eletromagnética
que se propaga através do espaco na forma de ondas transversais. Esta teoria, ampla-
mente aceita, tem sido confirmada por intiimeros experimentos, demonstrando suas diver-
sas propriedades; possibilitando a descricao de fend6menos como a refracao, a difracao e a
interferéncia, destacando a importancia deste modelo na compreensao do comportamento
da luz.

Por outro lado, a luz também exibe propriedades corpusculares. Segundo essa
teoria, a luz é composta por particulas discretas chamadas fétons, que carregam energia e
momento (Tipler; Llewellyn) 2012). Esta teoria foi confirmada por muitos experimentos,
que possibilitaram a explicacao das formas como a luz interage com a matéria a exemplo
do efeito fotoelétrico; bem como a emissao estimulada de radiacao. Esse modelo para a
luz oferece uma explicacao precisa desses fenémenos, evidenciando a existéncia de uma
dualidade onda-particula da luz.

Além disso, a luz desempenha um papel fundamental em uma ampla gama de
aplicagoes tecnologicas, incluindo comunicacoes opticas, imagens médicas e energia solar.
Estas aplicagoes, resultaram em avangos significativos em diversas areas. A compreensao
da luz continua a impulsionar a inovagao tecnolégica, abrindo novas possibilidades para

o futuro.
3.2.1 Espectro eletromagnético

O momento em que é fornecida energia térmica a &tomos ou moléculas por aqueci-
mento ou por submeté-los a descargas elétricas, é possivel perceber a emissao de energia

radiante a partir da agitacao térmica desses elementos. Essa emissao vem sendo estudada
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desde o século XIX. O espectro dessas emissoes abrange raios v, raios X, ultravioleta, luz
visivel, calor, ondas de radio e ondas de radar, como pode ser observado na Figura 2]
acompanhado de seus correspondentes comprimentos de onda.

Para processos que utilizam radiagoes na producao de energia renovavel do tipo
solar, a faixa do espectro tutil para esse fim se encontra primordialmente no espectro
infravermelho e da luz visivel. Isso ocorre porque as células fotovoltaicas possuem uma
resposta espectral muito baixa para a faixa do ultravioleta. Além disso, essa faixa do

espectro e os efeitos de longo prazo das variagoes da temperatura sao responsaveis pelo

desgaste de tais células e das placas de aquecimento solar (Igbal, 2012); (Pereira et al.|

2006)); (Tipler; Llewellyn, 2012)).

Figura 2 — Espectro eletromagnético
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Fonte: |Walker, Resnick e Halliday| (]2014[).

A radiagao eletromagnética pode ser classificada como uma onda e caracterizada

por seu comprimento de onda A, ou pela frequénciaﬁ (v) da onda, de forma que:
C
V= X? (1)

onde, ¢ representa a velocidade da luz. A velocidade da luz ¢ em um meio especifico é

dada em termos do indice de refracao n desse meio:

n=—, (2)

4 A frequéncia de uma onda eletromagnética, para a Fisica classica, depende apenas da fonte geradora.

Ja para a Fisica moderna, ela também depende da velocidade relativa entre a onda e o observador.
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sendo ¢y, a velocidade de propagacao da luz no vicuo, com um valor de 2,998 - 10%m/s.

A partir do surgimento e das melhorias do arcabougo tedrico da mecéanica quan-
tica, foi possivel ter um vislumbre melhor das formas como as radiagoes eletromagnéticas
interagem com a matéria. Em 1900, Max Planck (1858 — 1947) prop6s que a matéria
absorvia e emitia energia em multiplos inteiros de uma certa quantidade de energia, nao
havendo, portanto, a absorcao e emissao de energia de forma continua, sendo absorvida
como pequenos pacotes com valores bem definidos.

A partir da mecanica quantica, podemos considerar que a radiacao eletromagnética
pode ser entendida como um fluxo de fétons, onde a energia de cada um deles depende da
frequéncia (Widén; Munkhammar, 2019). Dessa forma, a energia da radia¢ao incidente

esté ligada a energia dos fétons por:

h-c
E = h UV = T, <3)
onde h = 6,626-10734J - 5, é a constante de Planck e v é a frequéncia da radiacao do foton
em questao. Dessa forma, vemos que quanto maior for a frequéncia da radiacao, maior

sera a energia incidente.
3.2.2 Corpo negro

Por definicao, um corpo negro absorve toda a radiagao incidente sobre ele em
todas as faixas de comprimentos de onda vindas de todas as dire¢oes. Dessa forma ele se
caracteriza como um corpo idealizado de equilibrio termodinamico. Ou seja, ele absorve
toda a radiac¢@o incidente e a emite de volta o maximo possivel (Igbal, 2012); (Widén;
Munkhammar, 2019). Ja uma superficie real, s6 absorvera uma parcela de toda a radiagao
incidente sobre ela, enquanto o restante sera refletida.

Em 1879, Josef Stefan descobriu uma relacao empirica que relaciona a poténcia

por unidade de area da anergia absorvida por um corpo negro ideal e a temperatura:

R=o-T% (4)

onde R é a poténcia irradiada por unidade de area, T' é a temperatura absoluta e o
= 5,6704 - 1078 W/m? - K* é uma constante denominada, constante de Stefan. Pos-
teriormente, Ludwig Boltzmann partindo das leis da termodinamica chegou ao mesmo

resultado, ficando a Equagao (4) conhecida como lei de Stefan-Boltzmann. Dela podemos
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perceber que a poténcia irradiada por unidade de &rea de um corpo negro possui depen-
déncia apenas com a temperatura, nao tendo relacao portanto, com o material ou a cor
do corpo em si.

Se tomarmos um corpo com a temperatura de 27°C' (300K’) até uma temperatura
de 57°C (330K), ja é suficiente para quase dobrar a energia irradia pelo corpo negro
(Tipler; Llewellyn|, 2012). Para uma estrela, pequenas variagoes da temperatura absoluta
sao suficientes para aumentar e muito a energia emitida por ela, ja que podemos aproximar
a emissao de energia de uma estrela com a de um corpo negro. A Figura[3|mostra os valores
experimentais da distribuigao espectral R em fung¢éo de \ para algumas temperaturas (T)

entre 1.000 K e 6.000 K.

Figura 3 — Funcao distribuigao espectral R(\) para véarias temperaturas.
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Fonte: Tipler e Llewellyn (2012); traduzido pelo autor, 2023.

Das curvas R(\) é possivel inferir que o comprimento de onda para a radiacao

maxima, varia inversamente com a temperatura:

1
Am X 7 ou A - T = constante = 2,898 - 10 °m - k. (5)

Este resultado, conhecido como lei de deslocamento de Wien, foi obtido pela pri-
meira vez por Wien em 1893 (Tipler; Llewellyn, [2012)).

A radiagao emitida pelo Sol ou por qualquer objeto é distribuida em faixas de
comprimentos de onda e, consequentemente, possui varios valores de energia, de acordo
com as Equagoes [4] e 5] Essas flutuagdes ocorrem em consequéncia das variagoes de

temperatura que se alteram de uma regiao para outra da estrutura fisica do Sol.
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Ao passar pela atmosfera, a radiagao solar com incidéncia normal fica sujeita a
atenuacao por espalhamento e por absorcao. Esses processos produzem alteracoes no
espectro das ondas eletromagnéticas que chegam a superficie do nosso planeta. Na Figura
M4 podemos ver uma comparagao entre os espectros esperados de um corpo negro, com
o espectro do Sol AM0O ﬂ que representa a média espectral da radiagao solar incidente
no planeta proveniente do Sol, essa radiacao se assemelha com a de um corpo negro a
uma temperatura aproximada de 5800K. Ja a curva AMI1.5 EL representa a queda na
irradiancia (fluxo de energia radiante instantdneo que incide sobre uma superficie) depois
da interacao das ondas eletromagnéticas com a atmosfera. A queda na intensidade de
pico de aproximadamente 500 nm na curva AM1.5 se deve a interacao da radiagdao por
meio do espalhamento de Rayleigh e pela absorcao da radiacao incidente pelos elementos
que compoem a atmosfera, em especial: oxigénio (Oz), ozénio (O3), agua (H20) e dioxido

de carbono (COy).

Figura 4 — Radiacao incidente do Sol/Terra
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Fonte: |Widén e Munkhammar| (2019), trauduzido pelo autor, 2023.

A Terra é banhada por ondas eletromagnética com uma variedade grande de com-
primentos de onda, conhecer esse espectro ¢ de suma importancia para a produgao de

energia fotovoltaica; além disso, a radiacao solar incidente na terra sofre varias alteracoes

5 O indice AM é coeficiente de massa de ar (leva em conta o caminho que a luz percorre para chegar

a superficie da Terra), (Lima et al., [2020, p. 11). Ele é dado pela formula: AM =~ Colsz, onde z é o
angulo de Zénite.

“O padrao AM1.5 corresponde & intensidade de radiacdo solar para a latitude de 48,2° é o mais
universalmente aceito na caracterizacdo de células solares”. (Lima et al., 2020, p. 11).
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devido a movimentacao do planeta em relacao ao Sol, essas movimentagoes tem efeitos
no espectro da radiagao que chega ao nosso planeta, portanto, entender como essas mo-
vimentagoes ocorrem ajuda a produzir equipamentos de captacao de energia solar mais

eficientes.
3.3 Radiacao solar e o movimento da Terra

A grande parte das fontes de energia que sao utilizadas pela humanidade hoje po-
dem ser consideradas como fontes indiretas de energia proveniente do Sol (ANEEL] 2002).
Isto é, antes de tais fontes serem utilizadas para nos fornecer energia, o Sol contribuia para
a sua producao, seja fornecendo energia para a fotossintese das plantas ou pelo gradiente
de temperatura que contribui para o movimento das massas de ar. Portanto a producao
de energia por meio das fontes hidraulicas, biomassa, eblica e combustiveis fosseis, todas
acabam gerando formas indiretas de energia solar (ANEEL| 2002).

A quantidade de energia radiante recebida pela Terra proveniente do Sol esta
diretamente relacionada com conceitos de trocas de energia. No entanto, essa quantidade
de energia também é influenciada pela movimentacao celeste. Fatores como a inclinagao do
eixo terrestre, a orbita eliptica da Terra ao redor do Sol, e a rotacao diaria da Terra afetam
a quantidade de energia solar recebida em diferentes partes do planeta e em diferentes
épocas do ano. Um exemplo dessas mudancas é a variacao da distancia entre a Terra e o
Sol ao longo do ano, que influencia a intensidade da radiagao solar recebida pela Terra, de
modo que ela varia de forma inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre
estes dois astros (Igbal, 2012). Essa distancia média ry é chamada de unidade astronémica,

que equivale a:
1 AU = 1.496 - 10® Km.

Ao longo do ano, a distancia entre a Terra e o Sol sofre variagoes maximas e
minimas. O ponto mais préximo do Sol, chamado periélio, ocorre aproximadamente em 3
de janeiro, a uma distancia de 0,983 UA (unidade astronomica), enquanto o ponto mais
distante, o afélio, ocorre cerca de 1,017 UA, no dia 4 de julho. Durante esse periodo, a
Terra passa duas vezes pela distancia média ro nos dias 4 de abril e 5 de outubro (Igbal,
2012).

Entender esse movimento do nosso planeta em relacao ao Sol é importante porque

afeta a disponibilidade de radiagao solar, conhecida como irradiancia solar. Essa irradi-
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Figura 5 — Variabilidade do fotoperiodo ao longo do ano para diferentes latitudes.
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Fonte: |Pereira et al.| (]2006[).

ancia pode variar ao longo do ano, variando entre 1.325 W/m? e 1.412 W/m?, com uma
irradiagao solar média em torno de 1.366 W /m?.

A variacao da irradiancia solar ao longo do ano também esta sujeita & duragao dos
dias e a quantidade de energia solar incidente em um ponto especifico do planeta. Essa
variacao apresenta dois ciclos de variagao temporal: o ciclo anual e o diario.

Na Figura [5] podemos observar a variagdo do tempo de duragao dos dias em

relacao a iluminagao fornecida pelo Sol ao longo de um ano para diferentes latitudes

(Pereira et all 2006). A duracdo dos dias tem uma forte relacdo com as estacoes do

ano; dependendo da estagao, determinadas regioes do planeta sofrem uma diminui¢ao ou

aumento da irradiancia solar.

O ciclo anual acontece devido a inclinacao do planeta Terra, que é cerca de 23,45°
em relagao a seu plano orbital do seu movimento ao redor Sol, como pode ser visto na
Figural6] Nesse movimento, ndo ocorrem mudangas no angulo formado pelo eixo polar e a
normal ao plano da ecliptica (plano de revoluc¢ao da Terra em torno do Sol), permanecendo,

portanto, essa inclinagao ao longo de todo o percurso de translacao.
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Figura 6 — Mudanca da inclina¢ao da Terra.
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As mudangas ocorridas na inclinagdo do Sol podem ser observadas na Figura [7],
sendo orientadas em relagao a um observador na terra, ocorrendo gracas a movimentacao
combinada de rotacao e translagao que sao responsaveis por esse movimento aparente do
Sol. Por convencgao, as estagoes do ano sao determinadas pelos solsticios que acontecem
nos meses de junho e dezembro, nesses periodos o Sol percorre a trajetéria mais baixa e

mais alta de seu movimento aparente, respectivamente, vista por um observador na terra

a partir do equador terrestre (Pereira et al., [2006]).

Ja o equinocio (periodo em que a duragao do dia e da noite sao iguais em ambos os
hemisférios), ¢ o momento em que o Sol, em sua 6rbita aparente, cruza o Equador terrestre.
Nos dias de equindcio, a radiacao solar possui a mesma intensidade nos dois hemisférios.

Toda essa dinamica celeste sazonal é responsavel por proporcionarem mudancas
diurnas que causam variagoes peridédicas no fluxo da radiacao oriunda do Sol. Além disso,
as datas reais dos equinodcios e solsticios variam ligeiramente de ano para ano. Por causa
disso, encontramos datas ligeiramente diferentes para esses acontecimentos (Igbal, [2012).

Outro fator responsavel por flutuacoes no fluxo da irradidncia solar, sao os proces-
sos de espalhamento e de absor¢ao dessa energia radiante. O processo de espalhamento

ocorre por gases atmosféricos (aerossois emitidos por fontes naturais e antropicas); ocor-
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Figura 7 — Circulos diurnos do Sol
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Fonte: |Saraiva e Kepler| (2014]).

rendo também por particulas em suspensao no ar. Um dos mais importantes processos de
espalhamento é o espalhamento de Rayleigh, no qual temos a luz sendo espalhada pelas
moléculas de ar. Sendo esse tipo de espalhamento ocorrendo para comprimentos de onda
na faixa do azul (0,6pm) do espectro. Se retomarmos a Figura , a queda na curva AM1.5
até o comprimento de onda de 500nm ocorre gragas ao espalhamento de Rayleigh. E as
demais quedas no grafico sao fruto do processo de absor¢ao da radia¢ao incidente (Widén;
Munkhammar, [2019)).

Devido ao processo de espalhamento, podemos observar a cor azul do céu durante
o dia e a cor amarelada do Sol ao fim da tarde. Isso se da por causa que a maior
parte da radiacao que atinge a terra de outras direcoes, refletidas por nuvens, e outros
corpos ou particulas e pela propria terra, tenha sido espalhada. O nivel de espalhamento
¢ determinado tanto pelo comprimento de onda da radiagao em relacao ao tamanho das
particulas como pela concentracao delas por unidade de area que a radiagao deve percorrer
ao atravessar as varias camadas atmosféricas (Widén; Munkhammar, [2019).

A absor¢ao na faixa do ultravioleta (0,001 - 0,4um), acontece devido a interagao da
radiacao solar com moléculas de ozonio (O3) produzido a partir da absor¢ao da radiagao

ultravioleta que dissocia a molécula de oxigénio (O,) em oxigénio atdémico; além disso, a
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absor¢ao também ocorre pelo vapor de dgua na atmosfera e pelo diéxido de carbono (COs)

que absorvem espectros na faixa do infravermelho (0.8 - 1000um) que convertem essa

radiagdo em calor, que é reemitido como radiacao de ondas longas (Igbal, 2012);(Pereira

et al., 2006);(Widén; Munkhammar|, 2019), como pode ser visto na Figura

Figura 8 — Balanco energético da Terra
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Esses processos fisicos tém um importante papel para o equilibrio termodinamico
do planeta, ja que promovem o controle do fluxo de radiacao solar que efetivamente
atravessa a camada da atmosfera até atingir a superficie com um valor maximo apro-
ximadamente de 1.000 W/m? ao meio dia solar (perfodo em que o Sol se encontra no

ponto mais alto, percorrendo portanto uma espessura menor da atmosfera terrestre em

condigbes de céu claro) (Pereira et al.l [2006).

No Brasil, em determinadas circunstancias, é possivel que esse valor possa variar
em perfodos curtos do dia para valores proximos de 1.822 W /m?, em condigoes de nebu-

losidade parcial ocorre o fendmeno do espalhamento por bordas de nuvens ou efeito lente

em consequéncia da geometria Sol/Nuvens/Terra (Rither; Nascimento; Campos, [2017]

apud [Pereira et al. 2006, p. 17).

3.4 Conversao fotovoltaica em energia

A energia fotovoltaica é oriunda da conversao da radiac@o solar em energia elé-
trica de corrente continua a partir da captacao dessa radiacao por semicondutores que
transformam os fétons incidentes em energia elétrica tutil. Esse fenémeno foi observado

pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés Edmond Becquerel, “que verificou que pla-
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cas metalicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrélito, produziam uma pequena
diferenca de potencial quando expostas a luz.” (Valléra; Brito|, 2006, p. 1).

Em 1977, W. G. Adams e R. E. Day criaram placas que utilizavam um filme de
selénio em sua composic¢ao para tentar gerar energia elétrica a partir do efeito fotovoltaico,
conseguindo com isso placas com uma eficiéncia de apenas 0,5%. Ja no final do século XIX,
tal tecnologia foi empregada na construcio de fotometros[| para maquinas fotografica pelo
engenheiro alemao Werner Siemensﬂ (Valléra; Brito, 2006). Devido a pouca eficiéncia dos
painéis a base de selénio a utilizacao da tecnologia fotovoltaica teve de esperar avancos
em dire¢ao a uma melhor compreensao dos materiais semicondutores e de um arcabouco
teorico que envolve: A explicacao do efeito fotoelétrico, o advento da mecéanica quantica
e a teoria de bandas. Bem como as técnicas de dopagem e purificacao que estao ligados
ao desenvolvimento dos transistores (Brito; Silval, 2006); (Valléra; Brito, 2006).

A primeira célula solar foi desenvolvida em 1953 pelo quimico Calvin Fuller do
Bell Labs, nos Estados Unidos. Ele desenvolveu um processo que adiciona impurezas em
cristais de silicio, essas impurezas tém a funcao de fornecimento de um fluxo de cargas
elétricas entre as bandas de valéncia e de condugao no arranjo da célula fotovoltaica de
silicio (esse processo é chamado de “dopagem”). O processo de dopagem consistia em
adicionar ao silicio uma pequena quantidade de galio (“impureza”) que tem a fungao de
tornar o silicio condutor de cargas moveis positivas (e por isso é chamado silicio do “tipo
p”). Posteriormente, o fisico Gerald Pearson, também do Bell Labs, adicionou o litio a
placa de silicio, produzindo impurezas que possuiam excesso de elétrons livres, portadores
de cargas negativas (e por isso chamado silicio do “tipo n”). Ao juntar o silicio do tipo p
com o do tipo n, surge um campo elétrico na juncao entre as duas placas chamadas de
“jungao p-n” (zona ativa da célula solar), como pode ser visto na Figura @]; posteriormente
verificou-se a producao de corrente elétrica quando as placas eram expostas a luz, rendendo
uma eficiéncia de 4%, muito acima do rendimento das placas de selénio (Lima et al.,2020);

(Valléra; Brito, 2006).

7

O fotémetro é um aparelho que mede a intensidade da luz através de parametros fotograficos. Este
converte a luz em corrente eléctrica podendo ser medida em valores referentes a velocidade de obturagao
ou abertura de diafragma da camera.

8  Fundador da empresa gigante de tecnologia Siemens.
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Figura 9 — Visao transversal de um painel solar
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Fonte: https://www.fotovoltec.com.br/front/tecnologia, acessado em 17/03/24; modificada pelo autor,
2023.

Devido a dificuldade de soldar componentes nas placas de silicio e ao alto custo de
produgao, as placas solares foram inicialmente utilizadas apenas como fonte de alimen-
tagao secundéria para satélites. Inicialmente, os satélites eram alimentados por pilhas
quimicas ou fontes de alimentagao baseadas em isoétopos radioativos. A NASAH nao con-
fiava na nova tecnologia, mas decidiu equipar o satélite Vanguard I, lancado em 1958,
com um pequeno painel solar. Apods o langamento, a pilha quimica falhou e o satélite

conseguiu se manter funcionando gragas ao painel solar, permanecendo em opera¢ao por

oito anos (Valléra; Brito, [2000]).

3.4.1 Luz, fotons e a interagcao deles com a matéria

O impacto produzido pela mecanica quantica possibilitaram o desenvolvimento
de um enorme aparato tecnologico. Toda essa revolugao esta baseada em um novo for-
malismo trazido com os avancos dos conhecimentos adquiridos a partir do estudo de
“objetos” de dimensoes quanticas. Esse formalismo se sustenta numa interpretagao que
leva em conta os aspectos dual dos objetos qudnticos. Este principio diz que partindo de
dados experimentais feitos a partir de um experimento especifico, é possivel compreendé-
los se considerarmos tais objetos tendo caracteristicas tanto de onda como também de
particula, mas nunca ambas de forma simultanea. Essa forma mutuamente excludente

nos permite interpretar os dados experimentais de forma mais abrangente, possibilitando

uma descricao mais aperfeicoada dos objetos qudanticos. (Carvalho et al., 2023).

9 National Aeronautics and Space Administration - NASA.
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A luz sendo um objeto qudntico, ela também possui uma natureza tanto de onda
como de particula, onde a depender do que se busca no ato da realizacao das medicoes
ela pode se comportar de uma forma ou de outra. Ao se tratar sobre esse tema em sala
de aula o professor deve ter cuidado para nao passar a ideia errada para os estudantes de
que a luz pode ser considerada como onda e particula de forma simultanea, dificultando
assim o aprendizado; nas palavras de Carvalho et al:

O uso desta expressdo [dualidade] pode evocar na mente do estudante
uma contradicao logica, capaz de dificultar a construgao conceitual do
objeto quantico, pois evoca a ideia de unir em uma dnica representagao
dois objetos classicos distintos e dispares.|...] A abordagem dual, asso-
ciada ao objeto quéntico, sugere que algo é bem localizado no espago e,

ao mesmo tempo espalhado, e que segue uma trajetéria bem definida no
espago e nao segue. (Carvalho et all|2023, p. 2, grifo do autor).

Os objetos quanticos nao se comportam como algo conhecido classicamente, “Elas
nao se comportam como ondas, elas nao se comportam como particulas, ndao se comportam
como nuvens, [...| ou como qualquer coisa que vocé ja tenha visto” (Feynman; Leighton;

Sands|, 2008, p. 21 ). Nas palavras destes mesmos autores:

Uma vez que o comportamento atomico é tao diferente da experiéncia
cotidiana, é muito dificil se acostumar, ele parece peculiar e misterioso
para todos — tanto para o iniciante como para o fisico experiente. Mesmo
os experts nao o entendem da maneira que gostariam, e é perfeitamente
razoavel que seja assim porque todas as experiéncias humanas diretas
ou intuitivas se aplicam a objetos grandes. Nos sabemos como as coisas
grandes se comportam, mas numa escala pequena elas nao se compor-
tam dessa forma. Entao precisamos aprender sobre elas de uma forma
abstrata ou imaginativa e nao por analogia com nossa experiéncia direta.
(Feynman; Leighton; Sands, |2008, p. 21 ).

O que se tem, é que nao devemos interpretar os objetos quanticos nem como on-
das e nem como particulas e sim como objetos que possuem algumas caracteristicas que
lembram as definidas pela Fisica classica. “As ondas e as particulas sao entao manifesta-
goes de aspectos deste objeto quantico” (Carvalho et al., 2023, p. 2); sendo definidos por
muitos autores como “ondas de particulas/matéria” (“Interpretacao de Copenhague” ba-
seada no principio da complementariedade) (Carvalho et al., 2023); (Feynman; Leighton;
Sands|, 2008). Essa diferenciagdo se faz necessaria para se evitar analogias que dificul-
tem a compreensao dos conceitos quanticos, enfatizando para o estudante a inovacao real
trazida por esse novo ramo da Fisica, sem que haja perda de sua importancia histérica

na quebra de paradigmas que vigoravam a muito tempo, e muito menos dificultando seu

entendimento com comparagoes que possam dificultar o entendimento de novos conceitos
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que estao quase que totalmente desvinculados com os da Fisica classica, tornando-se de
fato uma nova forma de encarar a matéria e suas interagoes.

O estudo da luz do ponto de vista classico, por meio das equagoes de Maxwell, nos
permite compreender uma série de fenémenos. No entanto, quando se trata da interagao
da luz com a matéria, a abordagem classica perde sua efetividade. Com base na mecéanica
quéantica, a luz é considerada uma radiacao eletromagnética composta por fétons de ener-
gia, que sao “pacotes” de energia descritos pela Equacao |3l Nao ha uma caracterizacao
real da luz do ponto de vista da Fisica classica, pois nesta nao é possivel existir um objeto
fisico que possua simultaneamente caracteristicas de corptisculo (um objeto de dimensoes
infimas bem localizado no espaco) e de onda “(ou campo) perturbagao que se estende pelo
espago” (Carvalho et al., [2023]).

O foton ao se comporta como uma particula cujo o momento linear (p), dado por:

p = hk, (6)

onde h = h/27 e k é chamado de vetor de onda, associado ao comprimento de onda A de
acordo com a expressao k = 27/\ = w/ec.

Levando em consideracao o ponto de vista corpuscular, a forma como a luz interage
com a matéria pode ser descrita como uma colisao entre o féton e as particulas elemen-
tares da matéria, nessa interagao os fétons podem ser totalmente absorvidos, emitidos ou
parcialmente espalhados, desde que sejam mantidas as leis de conservacao de energia, do
momento linear, momento angular e de conservacao da carga (Lima et al., 2020)).

De um modo geral, a matéria é formada por a&tomos com niveis de energia discretos,
os quais podem ser determinados utilizando as solugbes da equagao de Schrodinger. A
quantidade de niveis de energia de cada atomo é determinada pelo namero de elétrons que
ele possui, comegando pela camada fundamental (a que possui a menor energia possivel
para o atomo em questao). Os elétrons na eletrosfera sdo distribuidos em sete camadas
eletronicas, nomeadas por letras do alfabeto: K, L, M, N, O, P e Q, onde a cada camada
se associa um numero quantico. Os elétrons de cada camada possuem energia sempre
inferior a da camada seguinte.

Tomando o atomo de hidrogénio como exemplo, que possui seu tnico elétron no
estado fundamental em 1s?, quando fornecemos energia na forma de luz, por exemplo,

seu unico elétron pode absorver um f6ton. Caso esse féton possua energia suficiente para
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permitir que o elétron transite do estado fundamental para uma camada mais elevada e,
consequentemente, mais energética, o elétron fara essa transicao, desde que seja conser-
vada a energia e o momento angular no processo.

As ligagoes entre atomos surgem da interagao entre seus orbitais de valéncia. Os
elétrons de valéncia estao mais distantes do nucleo atémico e, consequentemente, possuem
uma ligacao mais fraca, o que possibilita seu deslocamento e até sua remocao completa
do atomo com mais facilidade. Por outro lado, os elétrons que estao mais préximos do
nicleo necessitam de uma energia maior para serem excitados para outros niveis, como
fotons de raios-X e de UV (ultravioleta) de alta energia. A radiagdo gama (7), devido
a sua alta energia, é capaz de produzir transi¢oes nos niveis dos prétons e néutrons na
parte interna do préprio nicleo atomico. Foétons na faixa do UV ja sao considerados
radiacoes ionizantes, pois tém a capacidade de arrancar elétrons do atomo, deixando-o

livre e ionizado (Lima et al., [2020).
3.4.2 Funcionamento dos painéis solares

Para desenvolver o contetido sobre o funcionamento dos painéis solares para estu-
dantes do ensino médio, sugere-se uma abordagem mais simplificada, focando nas carac-
teristicas béasicas dos semicondutoreﬂ e no processo de producgao de elétrons livres.

Os painéis solares sao construidos com materiais semicondutores, que podem se
comportar tanto como isolantes quanto como condutores, dependendo da temperatura e
da presenca de impurezas no material das placas. Em temperaturas proximas do zero ab-
soluto (= -273°C), os semicondutores nao possuem elétrons livres e agem como isolantes,
incapazes de conduzir eletricidade. A medida que a temperatura aumenta, os elétrons
recebem energia suficiente para ultrapassar a barreira de energia (gap), tornando-se fra-
camente ligados ao atomos constituintes do semicondutor. Essa barreira é uma regiao
onde nao existem elétrons livres, pois estao ou ligados ao semicondutor ou considerados
livres. Essa explicacao simplificada aborda as transicoes de niveis de energia sem entrar
em detalhes sobre bandas de energia, tornando o conceito mais compreensivel para os

estudantes do ensino médio.

10° Os semicondutores podem ser classificados em dois tipos basicos, intrinsecos ou extrinsecos. Os intrin-
secos sao feitos de materiais puros, isto é, uma estrutura cristalina feita apenas de um elemento que
possui quatro elétrons na camada de valéncia. J& os extrinsecos passam pelo processo de dopagem.
Esse processo diz respeito a adigao de outros elementos (impurezas) no cristal. Isso faz com que a con-
dutividade elétrica do material aumente, o que possibilita a passagem de corrente elétrica no material
sem a necessidade do aumento de temperatura. Fonte: https://www.ecycle.com.br/semicondutores,/ .
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Quando os elétrons se movem da camada de valéncia para a de conducao devido
a diferenca de potencial existente, deixam um “buraco” na camada de valéncia, que se
comporta como uma “particula” de carga positiva, atraindo elétrons. Eventualmente,
os elétrons e os buracos se recombinam dentro dos semicondutores e desaparecem. Nas
proximidades da jun¢ao p-n, existe uma regiao de deplecao, onde os pares elétron-buraco
sao impedidos de se recombinarem devido & agao do campo elétrico interno E. Esse campo
é responsavel por “conduzir” elétrons para um lado e buracos para outro da jungao. Uma
vez que a energia eletrostatica de atragdo entre os pares seja vencida (o que geralmente
é baixo em semicondutores), esses elétrons tornam-se praticamente livres, aumentando

assim a condutividade elétrica do material semicondutor (Lima et al., 2020)

Figura 10 — Esquema do funcionamento de uma célula solar
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Fonte: https:www.atenaeditora.com.br%2Fcatalogo%2Fdowload-post%2F83392& psig=AOvVaw
O0MRXc3pVIYX35VEOCLoqfW&ust=1710794298077000&source=images&cd=vfe&opi=
89978449& ved=0CBMQjRxqFwoTCMD-ocWT IQDFQAAAAAdJAAAAABAJ. Acessado
em 17/03/24.

8 Par elétron-buraco




20

4 METODOLOGIA

Com base nas fundamentagoes apresentadas, pretendeu-se implementar a resolu-
¢ao de problemas investigativos no contexto da sala de aula. O objetivo foi apresentar
uma proposta que visa promover o ensino da 6ptica para o segundo ano do ensino médio,
tomando como tema motivador a Fisica envolvida no funcionamento dos painéis sola-
res. Dessa forma, oferece-se uma alternativa para o ensino deste conteiido. Além disso,
pretende-se avaliar como essa proposta é recebida pelos estudantes e se ela é adequada
para ser implementada nas aulas de Fisica.

Para isso, foram propostos problemas com diferentes niveis de dificuldade, acom-
panhados da utilizacao de materiais que auxiliassem os estudantes na compreensao do
contetudo. Esses recursos forneceram embasamento tedrico para que os estudantes pudes-
sem refletir sobre os problemas e buscar respostas que os conduzissem a conclusoes sobre
os fendbmenos luminosos e a producao de energia fotovoltaica.

O estudo proposto adotou uma abordagem de pesquisa exploratoria, visando pro-
porcionar ao pesquisador um entendimento sobre o tema investigado. De acordo com |Gil
et al. (2002, p. 41), esse tipo de pesquisa tem como principal objetivo o aprimoramento de
ideias, caracterizando-se por um planejamento flexivel que permite a consideragao de uma
ampla gama de aspectos relacionados ao fenémeno estudado. Tal abordagem possibilita
verificar as potenciais aplicagoes da proposta e identificar as variaveis relevantes a serem
consideradas ao implementar abordagens semelhantes no contexto escolar. Além disso, o
estudo serviu como material de apoio para facilitar o uso dessa abordagem, tornando-o
mais acessivel para outros professores reproduzirem parcial ou integralmente em contextos
semelhantes.

Foi também utilizada na pesquisa uma abordagem qualitativa, escolhida por focar
mais no processo e menos no produto. Além disso, conforme destacado por Ludke e André
(2018), a pesquisa qualitativa direciona seu foco para o ambiente em que é conduzida,
levando em conta as circunstancias especificas nas quais o objeto de pesquisa esta inse-
rido. Dessa forma, a principal fonte de dados foi o ambiente escolar. Os dados coletados
consideraram a descri¢ao da condicao social dos estudantes, o contexto em que a escola
esté localizada, os eventos e observagoes feitas pelos estudantes durante o processo de

resolucao dos problemas.
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4.1 Proposta de trabalho

O produto educacional foi aplicado como parte integrante do quarto bimestre do
ano letivo de 2023, com o tema motivador centrado na compreensao da Fisica envol-
vida no funcionamento dos painéis solares. A partir dessa tematica, foram elaborados
problemas investigativos que serviram como alicerce para explorar o funcionamento dos
painéis solares sob a o6tica da luz, em vez de se concentrar exclusivamente na producao
de energia. Além disso, como mencionado anteriormente, foi dada énfase a natureza da
luz, desviando-se da abordagem convencional dos fenémenos luminosos que usualmente
se concentram nos aspectos geométricos. A partir dessa perspectiva, foram abordados te-
mas relacionados a Fisica moderna dentro do contexto do ensino médio. Essa abordagem
possibilita ao professor apresentar temas que, muitas vezes, sao negligenciados no ensino

médio devido a uma variedade de fatores.
4.2 Caracterizagao da escola na qual foi efetivada a proposta de intervencao.

A escolha do Centro Profissionalizante Deputado Antonio Cabral - CPDAC como
local de pesquisa foi influenciada pelo fato de ser uma das escolas onde o pesquisador atua
profissionalmente, facilitando assim a implementacao da proposta, nas proprias turmas
do pesquisador. Estrategicamente situada em um dos maiores bairros de Joao pessoa, a
escola esta localizada na zona sul da cidade.

A escola, assim como os bairros circunvizinhos, possui dificuldades, a escola padece
com a falta de manutencao e de mao de obra, tanto de professores como pessoal de apoio.
O deficit de professores e a falta de aulas representam um desafio significativo para manter
os estudantes nas salas de aula. Muitos estudantes acabam saindo mais cedo ou até mesmo

evadindo-se da escola, aproveitando-se da situagao de falta de supervisao.
4.3 Caracterizagao do publico-alvo

O publico-alvo consistia em estudantes que estavam concluindo o segundo ano
regular do ensino médio. Esses estudantes, em sua maioria, pertenciam a familias de
baixa renda e frequentavam a escola localizada em uma regiao periférica da cidade.

Essa diversidade de caracteristicas apresentava diversos desafios para os professo-
res, uma vez que as salas de aula eram compostas por estudantes com niveis de aprendizado

muito distintos entre si. Essa disparidade de habilidades e conhecimentos tornava o plane-
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jamento das aulas mais complexo. Enquanto alguns estudantes enfrentavam dificuldades
em seu aprendizado, outros possuiam um nivel intelectual menos deficitario, criando uma
heterogeneidade desafiadora.

Diante desse cenario, novas abordagens, como a resolucao de problemas investi-
gativos, surgiram como uma ferramenta para complementar o trabalho dos professores.
Essa abordagem tinha o potencial de nivelar as diferencas entre os estudantes, permitindo
que estudantes com habilidades diversas pudessem trabalhar juntos em busca de solucoes.
No entanto, é importante ressaltar que a resolucao de problemas nao era uma solucao
universal para todos os desafios educacionais. Ela representava apenas uma das muitas
estratégias disponiveis para os educadores lidarem com a diversidade de aprendizado em

suas salas de aula.
4.4 Elaboracao da proposta

Os problemas foram construidos com niveis crescentes de dificuldade, buscando
uma formatagao compativel com o desenvolvimento do grupo de estudantes escolhidos,
levando em consideracao o contexto social em que estavam inseridos e o grau de esco-
larizagao (série). Para a efetivagao desta proposta, os problemas deveriam despertar a
curiosidade dos estudantes sobre como os painéis solares funcionam, contendo elementos
motivacionais e contextuais. Dessa forma, houve a necessidade de buscar problemas que,
segundo |[Clement, Luiz (2013), possuissem um grau de dificuldade relevante a ponto de
instigar a busca por descobertas, mas também nao tao baixo a ponto de fazer com que os
estudantes perdessem o interesse.

Esses elementos serviram como incentivo para manter a necessidade dos estudantes
por respostas. A utilizacao de elementos conhecidos, mas em sua maioria incompreendi-
dos, pode instigar a busca por respostas, e para isso, eles tiveram de buscé-las por meio
de um processo investigativo.

Tais caracteristicas foram empregadas com a funcao de tentar fazer com que a
motivagao para a resolugao dos problemas fosse crescente, o que, segundo |Clement, Luiz
(2013), permitiria que os estudantes se envolvessem com a constru¢ao de uma solugao
de sua autoria. Dessa forma, ao adentrar posteriormente em problemas que envolvessem
uma abordagem menos experimental e mais conceitual, os estudantes ja teriam uma visao
geral da proposta, podendo facilitar o trabalho de conexao contextual e argumentativa

entre os diferentes temas no momento das discussoes.
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Para auxiliar nessa construcao, foram utilizados materiais complementares, como
textos, videos de apoio e alguns brinquedos educacionais que serviram como meio de
investigagao. Esses recursos foram utilizados tanto como fonte de pesquisa, auxiliando
os estudantes a formularem hipéteses sobre os problemas propostos, possibilitando que
construissem seus proprios modelos mentais. Os modelos mentais eram amplamente uti-
lizados, pois permitiam que os cientistas reconstruissem parte da realidade do objeto ou
fendmeno que se propuseram a investigar, fazendo uso de conceitos e relagoes. Dessa
forma, era importante que os estudantes fossem capazes de construir seus proprios mo-
delos, possibilitando a compreensao do tema estudado. Esta acao, acaba estimulando a
criatividade espontanea dos estudantes e o emprego de varios elementos do conhecimento
trazido por eles de forma empirica ou aprendidos previamente em outras disciplinas.

Os problemas e as discussoes posteriores representaram parte importante do pro-
cesso de aprendizagem, sendo o momento onde os estudantes elaboraram suas respostas
e as apresentaram aos demais. Em seguida, abriu-se espaco para discussoes que também
serviram para a coleta de informacoes sobre suas impressoes, as dificuldades enfrentadas
e suas opinioes sobre o processo como um todo.

Para a construcao dos problemas, buscou-se utilizar elementos que permitissem que
fossem abordados os temas relevantes para a introducao ao funcionamentos dos painéis
solares, sem que fossem a bordado de que forma esses elementos seriam utilizados e nem
fornecendo todas as informagoes necesséarias (Lopes; Silva Filho; Alves| 2019), néo preju-
dicando assim todo o processo de descoberta por meio da investigacao. Tais problemas
levaram em consideracao o contexto interdisciplinar da proposta, envolvendo conceitos e
modelos da Quimica e Fisica.

Os problemas envolveram estruturas que possibilitaram a reflexao e a discussao,
permitindo assim “o desenvolvimento de habilidades especificas do curriculo” (Lopes; Silva
Filho; Alves, 2019, p. 56). Dessa forma, ao construir um problema, o professor deve avaliar
sua utilidade pedagobgica dentro do contexto do curriculo, garantindo que os problemas
abranjam diferentes temas a serem trabalhados ou retomem contetidos passados de forma
complementar. Isso possibilita a conexao entre o conhecimento prévio dos estudantes e a
base conceitual a ser trabalhada.

Todos os problemas apresentados aos estudantes partiram de perguntas cujas res-

postas forneceram pistas para que, ao final, pudessem junté-las e inferir, mesmo que de
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forma simplista, dentro do contexto dos painéis solares, a forma como os mesmos funciona-
vam. Esses problemas foram modificados & medida que se viu a necessidade de adaptéa-los
as capacidades e ao nivel de conhecimento dos estudantes, sem que fosse perdida a essén-
cia da proposta. A construc¢ao dos problemas seguiu a estrutura que consta no Quadro

Bl

Quadro 5 — Estrutura utilizada para a construgao dos problemas.

e Contextualizar a proposta.

e Estruturar os problemas conforme o contexto pretendido.

e Ajustar os problemas, levando em consideracdo o nivel de conhecimento e a
relevancia do mesmo para a efetivacao da proposta.

e Verificar as possiveis solugoes do problema e suas conexoes com a proposta.

e Delimitar a abrangéncia das solugoes para nao fugirem do tema proposto.

e Verificar a forma como serao empregados os contetidos de natureza conceitual,
procedimental e atitudinal nos problemas propostos.

Fonte: (Clement, Luiz (2013); [Lopes, Silva Filho e Alves| (2019).

4.5 Sequéncia didatica da proposta

A seguir apresentamos o Quadro [0] com a sequéncia didatica, onde constam os
objetivos e o que foi feito nas etapas de aplicacao do produto educacional. A organizagao
desta sequéncia seguiu o que foi conveniente em relacao ao publico e as condigoes da
escola e o tempo disponivel para a aplicacao do produto; de modo que sua modificacao e

adaptagoes podem e devem ser feitas a depender das condi¢oes envolvidas no processo.
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Quadro 6 — Sequéncia didética da aplicagao do produto educacional.

1° MOMENTO

Nesta etapa, serd apresentado aos estudantes o problema central deste produto educacional. O obje-
tivo é proporcionar aos estudantes uma compreensao inicial da proposta, capturando suas primeiras
impressdes sobre o tema. Ao mesmo tempo, serao explorados conceitos iniciais e ideias pertinentes

a proposta.

N° DE AULAS

OBJETIVOS

ATIVIDADE

Apresentar a Proposta; explicar As-
pectos Relevantes da Utilizagao dos
Painéis Solares

Exposigao de imagens de painéis sola-
res e células fotovoltaicas; momento de
sanar davidas de como transcorreria os
trabalhos.

Mostrar a importancia dos modelos
tedricos para a ciéncia como um todo,
em especial para a Fisica, fazendo a
distingao entre os modelos da ciéncia
e os modelos do conhecimento empi-
rico. Demonstrar como funciona um
processo investigativo e as diferentes
visbes que sao possiveis a partir do
mesmo objeto ou fendmeno estudado,
abrangendo contetdos procedimentais
e atitudinais dos estudantes.

Apresentagdo do problema da caixa,
onde os estudantes serao solicitados a
criarem um modelo que explique o fun-
cionamento interno da caixa, sem que
fosse possivel abri-la; posteriormente,
haverd uma complementacao das dis-
cussoes a partir da leitura do texto “ O
que sao modelos”. Na segunda parte,
os estudantes foram convidados a re-
lacionar o problema da caixa com os
modelos para a explicar a luz.

Introduzir uma discussao sobre o pro-
blema principal que é a Fisica por traz
do funcionamento dos painéis solares.

Investigar se os painéis solares utilizam
a luz do Sol ou o calor para funcio-
nar, utilizando os brinquedos educa-
cionais apresentados como objetos de
investigacao; essa investigacao aconte-
cerd sem a utilizacdo de conceitos da
Fisica, com base no que foi observado e
nas conclusoes dos estudantes a partir
dos resultados das investigagoes reali-
zadas.

2° MOMENTO

O objetivo desta parte é preparar e incentivar que os estudantes refagam a resposta dada no problema
1.2 do produto educacional, utilizando a base conceitual aprendida ao longo da proposta como forma
de explicar o funcionamento dos painéis solares.

N° DE AULAS OBJETIVOS ATIVIDADE
Consolidar os conhecimentos vistos na . - . .
. . R Manipulacao de objetos fotossensiveis,
Quimica do primeiro ano (modelos ato- . .
. C N buscando explicar como esses objetos
micos e distribuigdo eletronica), des- . :
2 . conseguem brilhar no escuro. Leitura
crevendo esses conceitos com base na " ) .
.. . . do texto "Estrutura do 4tomo e os ni-
Fisica; relembrar o conceito de quanti- . -
~ . veis de energia'..
zagao da energia.
Abordar de forma simplificada o efeito Retomar a atividade 1.2 do produto
fotovoltaico, do ponto de vista da 6p- educacional a fim de melhorar as res-
1 tica, esclarecendo de forma resumida a postas dadas e verificar os erros con-

Fisica que esti por trids do funciona-
mento dos painéis solares.

ceituais; discutir as respostas de forma
coletiva.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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4.6 Avaliagcao da proposta

A avaliagao foi realizada considerando a participagao dos estudantes nas discussoes,
no processo de resolucao dos problemas e na atividade final da proposta. Essa tultima
etapa consistiu em uma revisao, por parte dos estudantes, das respostas fornecidas para
o primeiro problema proposto do primeiro momento. Ao final do trabalho, os estudantes
revisaram as respostas fornecidas, sendo dada a eles a possibilidade de rever, discutir e
reescrever suas respostas, utilizando para isso os novos conhecimentos e a base teodrica

aprendida por eles durante o transcurso do processo de aplicagao do produto educacional.
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5 CONSTATACOES, RESULTADOS E DISCUSSAO DA APLICACAO DO
PRODUTO EDUCACIONAL

Um dos aspectos cruciais discutidos com os estudantes antes do inicio dos trabalhos
foi a explicagdo do que envolvia a resolugao de problemas investigativos. Isso tornou-se
necessario devido a singularidade da proposta, juntamente com a definicao das regras e
das formas de trabalho. Foi fundamental que essa parte estivesse clara para os participan-
tes, pois isso contribuiu para a economia de tempo durante a aplicagao. Embora isso nao
tenha eliminado todas as duvidas, permitiu que nos concentrassemos nas particularidades
de cada etapa da proposta. Além disso, estabelecer um entendimento minimo sobre como
cada fase do trabalho seria conduzida pode aprimorar a compreensao dos estudantes, per-
mitindo que tivessem em mente o que foi proposto ao resolver os problemas apresentados

em cada um dos dois momentos.
5.1 Primeiro momento

O primeiro momento da proposta tem o objetivo de apresentar o problema princi-
pal do produto educacional e proporcionar uma “adaptagao” dos estudantes a esta forma
de trabalho. Mas, para isso, o tema deve trazer alguma davida ou curiosidade para que
possa ser possivel uma adesao minimamente efetiva a proposta. Ja nas explicagoes inici-
ais surgiram duavidas e confusoes sobre a diferenca de painéis solares e equipamentos de

aquecimento de dgua utilizados em casas e hotéis, Figuras [I1] e

Figura 11 — Aquecedor solar de agua.

¢
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Fonte: https://aquakent.com.br/blog/conheca-principais-beneficios-energia-solar-chuveiro/. Acessado
em 08/11/2023.
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Figura 12 — Painel solar.

Y L

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Painel solar fotovoltaico. Acessado em 30/10/2023.

Tornou-se necessario esclarecer essas duvidas por meio de figuras e imagens que
destacavam as diferencgas entre os dois sistemas. Essas incertezas surgiram porque a mae
de um dos estudantes trabalhava em um hotel, onde ele havia visto alguns equipamentos
de aquecimento de dgua e os confundiu com painéis solares. Essa contribuicao inesperada
foi muito util para delimitar o escopo do produto a ser estudado, deixando claro para eles
que nos concentrariamos especificamente nos painéis solares.

Posteriormente, foi apresentado exemplos de utilizacao dos painéis solares em es-
cala empresarial, Figura [13|, discutindo suas vantagens e impactos positivos e negativos

no meio ambiente e na economia local.

Figura 13 — Parque de energia solar na cidade de Coremas - PB.

Fonte: https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes,/ cplexo—solar—de—
coremas-e-inaugurado-na-paraiba. Aacessado em 30/10/2023.
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5.1.1 Atividade 1

As atividades que envolvem a resolucao de problemas investigativos sao muitas
vezes desafiadoras, explorando, por meio de problemas aparentemente simples, questoes
que exigem um processo mais aprofundado de anélise. Diante desse desafio, optou-se por
iniciar um trabalho de adaptacao dos estudantes a essa nova abordagem. Apesar de a
resolugao de problemas ter uma histoéria relativamente longa de contribuig¢oes a educagao
em varios paises, no cenario educacional brasileiro, ela ainda é pouco utilizada e, por
vezes, desconhecida tanto por estudantes quanto por professores. Por esse motivo, uma
abordagem inicial eficaz é tentar estimular os estudantes a compreender o papel dos
modelos para a ciéncia.

Muitas vezes, os estudantes entendem as ideias apresentadas por meio de mode-
los, mas, ao final dos estudos basicos, podem desenvolver uma compreensao equivocada.
Acreditam, por exemplo, que os modelos cientificos, como o modelo atémico, o modelo
da dupla hélice do DNA, entre outros, sao verdades absolutas, nao sujeitas a questiona-
mentos. Dai a importancia dessa discussao.

Para tornar essa discussao mais simples e didatica, nos moldes de um processo
investigativo, os estudantes foram convidados a analisar uma caixa que possui um me-
canismo escondido que se movimenta ao ser puxado, tanto de um lado como do outro,
Figura O modelo de construcao da caixa e de seu mecanismo interno encontra-se no

Anexo A.

Figura 14 — Modelos da caixa.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A atividade proposta consiste em desafiar os participantes a descobrirem e dese-
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nharem o mecanismo interno de funcionamento da caixa, com base apenas nas informa-
¢oes visiveis em sua parte externa. Essa abordagem simula um processo investigativo,
estimulando a curiosidade e a participacao dos estudantes por meio da simplicidade da
proposta.

A caixa contem algumas caracteristicas externas que dao pistas aos estudantes de
como é seu funcionamento. A partir delas eles produziram desenhos que explicaram a
forma do seu funcionamento.

Ao se depararem com a caixa, os estudantes foram incentivados a observar atenta-
mente todos os detalhes externos, utilizando suas habilidades de anélise e dedugao para
inferir como o mecanismo interno pode operar. Essa atividade nao apenas promove o
pensamento critico e a resolugao de problemas, mas também estimulou a imaginacao e a
criatividade dos participantes.

Ao final da atividade, os estudantes tiveram a oportunidade de comparar suas hipo-
teses e desenhos, discutindo as diferentes abordagens e conclusoes alcangadas. Essa troca
de ideias promoveu a colaboracao e o aprendizado mutuo, além de reforgar a importancia
do método investigativo na busca por solugoes.

Essa atividade deve ser conduzida sem a participacao direta do professor nas dis-
cussoes, cabendo a ele apenas o papel de observador e instigador de questionamentos.
Essa conduta é necessaria para que os participantes se sintam a vontade para conduzir
suas proprias observagoes, levantar hipoteses de funcionamento em conjunto com os co-
legas do grupo e, posteriormente, participar das discussoes com todos os grupos. Essa
liberdade assistida também serve para que os participantes percebam que nao existe uma
resposta tnica, e que grupos diferentes podem ter visoes distintas sobre o funcionamento
da caixa.

Ao final da proposta, é papel do professor guiar os estudantes para que compreen-
dam que diferentes visoes sao igualmente validas, pois refletem a perspectiva de quem as
construiu. E importante que os estudantes reconhecam a diversidade de interpretacoes e
solugoes possiveis diante de um problema, valorizando a criatividade e a pluralidade de
ideias.

Na Figura é apresentada a amostra dos quatro grupos que participaram da

atividade.
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Figura 15 — Esbogos dos funcionamento da caixa.

Vil

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A autonomia de pensamento proporcionada pela resolucao de problemas inves-
tigativos pode oferecer aos estudantes novas formas de encarar desafios e de resolvé-los,
tanto dentro quanto fora do ambiente escolar. Essa abordagem promove uma participagao
ativa e uma independéncia que os estudantes muitas vezes nao experimentam em aulas
tradicionais. Além de estimular a criatividade, essa liberdade de pensamento incentiva

uma abordagem mais auténoma e reflexiva em relagao ao aprendizado, conforme desta-

cado por [Clement e Terrazzan| (2012). Dessa forma, resgata-se o uso de problemas como

construtores de conhecimento, por meio da participacao ativa dos estudantes.

Durante a aplicacao da atividade houve muita desconfianca por parte dos estu-
dantes. Isso se deve a liberdade dada para eles ser algo inédito na disciplina de Fisica.

Posteriormente, os estudantes passaram a discutir e desenhar suas conclusoes, além
de compartilhé-las com os outros grupos. Nesse momento, percebeu-se que os grupos
estavam envolvidos em suas resolugoes e, apos decidirem como sua caixa funcionava, eles
nao tentavam modificar suas respostas, mesmo ap6s verem os desenhos dos outros grupos,
permanecendo com o que havia sido discutido pelo grupo. Essa atitude partiu dos proprios
estudantes.

Esse tipo de atitude refletiu um ambiente de aprendizado colaborativo, no qual
os estudantes se sentiram confortaveis em compartilhar suas perspectivas e respeitar as
contribui¢oes dos colegas. Além disso, indica que os estudantes estavam internalizando

o que é uma investigacao cientifica, reconhecendo a importancia de considerar diferentes
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pontos de vista e evidéncias. Isso foi possivel gracas a um ambiente livre de opressoes por
respostas certas; nesse caso o que contava era a investigacao e as discussoes envolvidas
sem a necessidade de estar certo ou errado.

Apos essa primeira etapa, os estudantes foram convidados a ler o texto “O que
sao modelos?” no Apéndice B. Nesta etapa, foram discutidos os principais pontos e feitas

comparagoes com o problema da caixa.
5.1.2 Atividade 2

Inicialmente, tentou-se realizar o experimento da fenda dupla com um laser e um
CD, mas como pode ser visto na Figura [I6] o laser era forte e atravessava o disco sem
mostrar as figuras de interferéncia de forma mais precisa, o que poderia atrapalhar a

interpretacao dos estudantes.

Figura 16 — Teste de experimento.

YL-Laser 303
i

e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A escolha por um laser mais forte foi devido ao excesso de luminosidade que
as salas possuem, o que poderia gerar dificuldades de visualizacao e uma aglomeragao
na frente do experimento, prejudicando a experiéncia dos estudantes. Dessa forma, foi
comprada uma lamina de fenda dupla na tentativa de prosseguir com o planejado. No
entanto, essa opc¢ao também foi frustrada devido a mudancas na legislacao de produtos
importados da China, que passaram a ser cobrados impostos seguindo o programa do
Remessa conformeE|. Devido & demora na expedicao da alfiddega do Brasil, a lamina

demorou muito a ser enviada, nao chegando a tempo de ser utilizada.

1 E um programa criado pela Receita Federal com o objetivo de tornar o fluxo de importacao de produtos
mais simples, agil e eficiente.
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Como alternativa, foi apresentado em sala o video “Dr. Quantum - Fenda Dupla’{™]
Essa alteracao, apesar de ser valida, nao trouxe o mesmo engajamento dos estudantes;
j& que um video nunca vai substituir uma experiéncia. Mas, devido as circunstancias, ao
pouco tempo disponivel e a necessidade de continuar com a aplicagao do produto, essa foi
a opcao escolhida como forma alternativa.

Posteriormente as explicagoes de alguns pontos do video, o seguinte problema foi
apresentado: “De que forma os modelos propostos para a luz se assemelham ao modelo
da caixa?”

O objetivo era que os estudantes pudessem relacionar o que foi aprendido com a
Optica e a necessidade de construgao de modelos que auxiliem na explicagao dos fendme-
nos, consolidando a ideia de que tais modelos sao construgoes que explicam a teoria até
certo ponto. Além de introduzir novos conceitos como a natureza da luz de forma mais
contextualizada.

A dificuldade na interpretagao e na releitura do texto sugerido no apéndice B (O
que sdo modelos) foi uma observagao relevante, especialmente quando consideramos os
relatorios do PISA (2022)@; que destacaram esse desafio como uma preocupagao global
em relacao a educacao. Essa dificuldade pode estar relacionada a uma série de fatores,
como falta de pratica na leitura, vocabulario limitado, falta de familiaridade com o género
textual ou até mesmo barreiras culturais e linguisticas.

Ao preparar atividades desse tipo, é comum imaginar uma turma idealizada, ou o
professor pode ter uma visao equivocada sobre o desempenho dos estudantes, baseando-
se apenas em atividades nao investigativas, como é frequentemente realizado. Por isso,
torna-se necessario, antes do inicio da aplicacao de problemas investigativos, apresentar
atividades que possam proporcionar uma visao mais realista do publico-alvo e das condi-
¢oes de trabalho que o professor enfrentard em sala de aula. Para isso que foi utilizado
primeiramente o problema sobre os modelos, e em seguida o que envolve a conexao entre
este e os modelos para a luz.

Durante a apresentacao do problema aos estudantes, foi o primeiro contato deles
com um desafio que envolvia a conexao entre temas aparentemente distintos, mas com uma

relacao implicita. Isso gerou muitas discussoes e duvidas sobre como abordar o problema,

12 Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=UtPf0XYQzfl. Acessado em 18 de novembro, 16:30.
13 Programa Internacional de Avaliacio de Alunos; é uma rede mundial de avaliacio de desempenho
escolar, realizado pela primeira vez em 2000 e repetido a cada trés anos.
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além da descoberta dos limites das possiveis respostas devido a falta de embasamento
para explica-las, o que foi minimizado nas discussoes posteriores. Vale ressaltar que os
participantes nao tinham experiéncia prévia em resolver problemas com esse grau de
liberdade, e muitos tentaram recorrer a pesquisa na internet.

Pode-se dizer que, em parte, a forma como a atividade foi proposta contribuiu
para essa situacao, ja que a atividade proposta apenas com o video voltou a uma situagao
conhecida por eles e, logo, os estudantes responderam a ela da forma como estavam
acostumados. Logicamente, a aplicagao da atividade perdeu muito de sua caracteristica
investigativa ao substituir o experimento pelo video. Mesmo assim, obtivemos algumas
informagoes sobre a forma como os estudantes agiam em momentos distintos, levando em
consideracao as duas primeiras atividades.

Na primeira atividade, os estudantes demonstraram uma participagao ativa na
busca por solugoes, enquanto na seguinte essa abordagem foi substituida pela utilizagao
de comportamentos que em nada contribuem para o processo de aprendizagem.

Alguns grupos deram respostas totalmente fora do contexto do problema, abor-
dando temas e contetidos que nao se relacionavam de forma direta com o problema. Isso
sugere que eles podem ter coletado partes de textos da internet que nao tinham ligacao
contextual com a questao apresentada.

A seguir na Figura [17] podemos verificar algumas destas respostas.

Figura 17 — Extrato da producao dos estudantes.
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“ A luz visivel, a radiacao infravermelha, a radiacao ultravioleta, as ondas de radio e as
microondas sao ondas eletromagnéticas que pertencem a faixas diferentes de um mesmo
espectro eletromagnético. Assim, possuem frequéncias e comprimentos de onda diferen-
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tes”.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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O que se percebe é que os grupos que menos interagiram no momento da discussao
do problema foram aqueles que mais se utilizaram da internet para buscar a solucao do
problema. Isso sugere que a dependéncia excessiva da internet pode diminuir a partici-
pacao e a interagao dos estudantes durante a resolucao de problemas. Por outro lado, os
grupos mais ativos nas discussoes produziram respostas mais relevantes para o contexto

geral do problema, conforme mostrado na Figura [I9

Figura 18 — Extrato da producao dos estudantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

“ Quando observamos a caixa imaginamos o que ha dentro, como nao vemos nos utiliza-
mos modelo pensamento para poder identificar e assim que a luz esta presente”.

Figura 19 — Extrato da producao dos estudantes.
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“ Os dois sao s6 modelos. Algo que o ser humano nao sabe mas tenta explicar”.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Em qualquer atividade realizada dentro do ambiente da sala de aula, é natural que
haja diferentes niveis de participagao. Cabe ao professor buscar agregar valor a discus-
sao para promover uma participacao cada vez maior de todos ao longo da aplicagao da
atividade. Isso pode envolver estratégias de engajamento dos grupos menos participati-
vos, através de questionamentos provocativos e estimulo ao didlogo entre os estudantes,
incentivando a construcao coletiva de conhecimento. Mesmo assim, nem sempre seré pos-
sivel que o professor consiga motivar a todos. Muitas vezes, essa participagao deve ser

construida durante o processo, buscando trazé-los aos poucos para as discussoes.
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5.1.3 Atividade 3

Inicialmente, para instigar a discussao, foi questionado de que forma os painéis
solares funcionam e como é possivel gerar energia elétrica utilizando tais equipamentos.
Essa discussao proporcionou uma oportunidade para que os estudantes refletissem sobre
o funcionamento desses dispositivos. Na maioria das vezes, nao nos questionamos sobre
como funcionam os diversos equipamentos com os quais temos contato no dia a dia,
concentrando-nos mais em sua serventia e na forma de sua utiliza¢ao, e menos no processo
interno.

Posteriormente a essa discussao introdutoria, foi apresentado aos estudantes o
seguinte problema: Afinal, os painéis solares usam a luz do Sol ou seu calor para funci-
onar? A principio, esse problema simples pode gerar duvidas significativas em pessoas
que nao estao familiarizadas com a producao de energia fotovoltaica. Esse problema foi
proposto como um meio de gerar questionamentos e conflitos internos nos estudantes,
incentivando-os a pensar além da simples utilizacao da tecnologia dos painéis solares e
ao focar nos mecanismos de seu funcionamento interno. Para auxiliar esse processo, foi
feito de forma secundaria o seguinte questionamento: Como vocés acham que os painéis
produzem energia?

Dessa forma, esse conjunto de questionamentos tiveram a finalidade de permitir
ao professor conhecer a abrangéncia do conhecimento de seus estudantes sobre o tema,
bem como serviu de introducao a esse assunto, sem que seja abordado de forma direta,
minimizando assim o peso conceitual envolvido.

Durante o processo de resolucao de problemas, é importante fornecer elementos
para que os estudantes possam iniciar as discussoes, especialmente em problemas que
possuem uma abordagem investigativa. Esses elementos podem ser: textos, videos e
objetos que facilitem a visualizacao e o processo de investigacao. Tendo isso em mente,
foram apresentados aos participantes brinquedos didaticos que possuiam pequenos painéis

solares, conforme ilustrado na Figura. [20]
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Figura 20 — Brinquedos didaticos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O objetivo deles era servir como objeto de pesquisa, possibilitando que os estu-
dantes buscassem elementos para embasar suas discussoes e respostas. Os objetos foram
apresentados e deixados sobre a mesa, disponiveis para manuseio livre por parte dos mem-
bros dos grupos, como visto na Figura 2I] sem que fosse imposta a necessidade de sua
utilizacao de forma obrigatéria. KEssa abordagem foi necessaria devido & caracteristica
autonoma exigida na resolucao de problemas, especialmente nos primeiros contatos dos

estudantes com problemas investigativos, prezando pela livre iniciativa.

Figura 21 — Momento de teste de hipdteses dos estudantes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Nessa etapa, a utilizagao dos brinquedos proporcionou resultados bastante satis-
fatorios, permitindo que alguns grupos chegassem & conclusao de que a luz do Sol era
responséavel pelo funcionamento dos brinquedos, e nao o calor. Essa constatagao foi al-
cancada quando perceberam, durante as discussoes entre os grupos, que os painéis nao
precisavam necessariamente estar aquecidos para operar. Isso evidencia o impacto positivo

do apelo visual e do estimulo préatico oferecido pelos problemas.
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A anélise qualitativa dos problemas durante as discussoes revelou-se benéfica, es-
pecialmente quando conduzida pelos proprios participantes, com o professor incentivando
as trocas de ideias em vez de impor respostas corretas. Esta abordagem favoreceu um
ambiente propicio para o desenvolvimento de habilidades diversas.

Os grupos que nao recorreram a andlise dos brinquedos foram os que mais apre-
sentaram respostas equivocadas sobre o funcionamento dos dispositivos. No entanto, em
alguns casos, essas falhas foram corrigidas ao final das discussoes. Isso sugere que a analise
qualitativa dos problemas permitiu aos estudantes identificar e corrigir algumas de suas
proprias falhas, promovendo um aprendizado mais significativo.

Além disso, observou-se um desenvolvimento positivo nas habilidades dos estu-
dantes ao longo das discussoes. Inicialmente mais passivos, eles passaram a atuar mais
livremente nas discussoes, demonstrando uma melhoria nas habilidades atitudinais. No
aspecto procedimental, os estudantes escolheram e utilizaram o aprendizado obtido da ex-
periéncia como ferramenta de argumentagao, especialmente quando relacionados a fend-
menos que podiam ser observados e demonstrados uns para os outros. KEsse processo
evidencia uma consolidacao das observagoes e uma maior confianca na aplicacao pratica
do conhecimento adquirido.

Ao resolver os problemas, apenas um grupo conseguiu explicar claramente a logica
que guiou sua resposta, mesmo que todos os grupos tenham sido solicitados a fazé-lo.

Podemos analisar uma dessas respostas na Figura [22]

Figura 22 — Extrato da producao dos estudantes.

“funciona como o sol, porque se fosse com o calor no quete da sala e abafado
funcionaria”.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A resposta evidencia a conexao logica adotada pelo grupo, ao relacionar o ambiente
“quente e abafado” da sala para justificar o funcionamento do painel solar com o “Sol” (luz

do Sol). Isso indica que os estudantes associaram o problema a um contexto real. Esse
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aspecto contribuiu para uma participacao maior nas discussoes e na tentativa de resolver o
problema, demonstrando que, pelo menos nesse contexto, o problema conseguiu despertar
a curiosidade deles. Este ¢ um fator crucial na resolucao de problemas, pois, quando os
estudantes percebem que o problema investigativo pode ser resolvido com conhecimento
prévio e observacao do funcionamento dos brinquedos, ha uma participagao mais ativa
e discussoes mais leves entre os membros de um mesmo grupo e entre os outros grupos.
Portanto, a abordagem simplificada e contextualizada dos problemas se revela como um
facilitador para promover discussoes mais produtivas, especialmente no que diz respeito
a participacao dos estudantes no processo de construcao do conhecimento.

Durante as discussoes, foi solicitado aos estudantes que tentassem explicar, com
base no conhecimento que possuiam, como ocorria o processo de produgao de energia nas
placas solares. Essa pergunta visava descobrir até que ponto os estudantes conseguiam
estabelecer conexoes entre os contetidos de Optica, previamente abordados, e sua relagao
com o funcionamentos dos painéis solares.

Na primeira discussao, os brinquedos auxiliaram os estudantes que optaram por
utiliza-los para verificar suas hipoteses. No entanto, muitas das respostas fornecidas para
a segunda discussao apresentaram diversas deficiéncias argumentativas e de embasamento
teodrico, embora isso nao tenha sido muito distante do que seria esperado para esse tipo
de proposta e para o momento. Ao observarmos o extrato na Figura [23], ainda é possivel
perceber algumas confusoes sobre a forma de producao de energia. Mesmo alguns grupos
que afirmaram ser a luz responsavel pela producao de energia, utilizaram o calor como

explicacao para o funcionamento do painel solar.
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Figura 23 — Extrato da producao dos estudantes.
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“luz do Sol.

O Sol atinge a placa solar e atravéiz do calor do Sol é gerado energia”

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Podemos atribuir essas dificuldades & incompreensao do problema secundario e
a deficiéncia de elementos de argumentacao, juntamente com dificuldades em realizar a
transposicao entre o que foi observado por eles e o que foi discutido previamente. Esses
sao pontos potencialmente probleméticos para o processo de aprendizagem, exigindo a
atencao do professor.

Nos pontos de maior divergéncia, foram feitas perguntas que guiavam os estudantes
a pensar sobre as respostas dadas ao problema, como por exemplo: por que os brinquedos
nao funcionavam dentro da sala, diferente do que acontece com as calculadoras? De fato,
os brinquedos necessitavam de luz direta para funcionar devido & sua capacidade de ge-
racao de energia e aos materiais de baixa qualidade de que foram feitos, fazendo com que
eles necessitassem de luz direta para funcionar. Essa situagao possibilitou um contexto
gerador de novas perguntas que foram incorporadas as discussoes. Outras perguntas feitas

foram:

e Como esse processo ocorre?

e Onde a Fisica se encaixa na sua resposta anterior?

Nesse momento, o objetivo principal foi gerar discussoes e, com isso, construir
uma mentalidade de relacionar conceitos da Fisica com situagoes pertinentes ao problema,
incentivando o pensamento estruturado e considerando conceitos cientificos. Nao devendo

portanto, esperar respostas corretas e sim respostas condizentes com a capacidade e com
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o pouco embasamento teérico que os estudantes possuem, haja vista que eles ainda nao
possuem uma base conceitual formada nesse momento da aplicagao do produto.

E crucial destacar que a construcéo de conhecimento, que servira como base para
a transposigao didatica, deve ser desenvolvida a medida que os estudantes evoluem na
argumentacao e no entendimento do problema. No entanto, este processo nao é simples,
pois depende grandemente da participacao ativa dos estudantes no processo. Sem essa
participagao, é dificil alcancar bons resultados. Portanto, a selecao do tema e das fer-
ramentas utilizadas para a elaboragao e discussao dos problemas desempenha um papel
fundamental nesse processo.

Na aplicagao da proposta, observou-se reagoes positivas e uma participagao elevada
nas discussoes, especialmente quando foi introduzida a competicao entre grupos. Isso
motivou os estudantes a discutirem de forma mais engajada, procurando contrapor suas
argumentacoes com as de outros grupos. A discussao tornou-se mais acirrada quando foi
anunciado o sorteio dos objetos utilizados nas aulas. O processo de recompensa surgiu

por iniciativa dos proprios estudantes, e foi prontamente aceito pelo professor.
5.2 Segundo momento

No segundo momento, foram abordados aspectos mais especificos da teoria ne-
cessaria para a compreensao do funcionamento dos painéis solares. Além disso, houve a
retomada do primeiro problema para que os estudantes o revisem e modifiquem com base
no novo embasamento tedrico. Essa parte do trabalho demanda uma atencao maior aos
detalhes, bem como na forma de abordar tais temas, dada a relevancia e complexidade
envolvidas para o contexto de estudantes do ensino médio.

Nesse sentido, a parte conceitual foi simplificada, reduzindo sua abrangéncia devido
as intmeras deficiéncias percebidas na compreensao dos conhecimentos prévios necessarios
para abordar o tema de forma minimamente coerente com a proposta. O professor, ao
aplicar este produto, deve optar por: continuar e manter o nivel um pouco mais elevado
no tocante a complexidade dos contetidos abordados, ou simplificar e possibilitar aos
estudantes um conhecimento mais basico. Essa escolha deve levar em consideragao sempre
o contexto em que o professor e os estudantes estao inseridos, observando o comportamento
e a forma como reagem as etapas anteriores.

A simplificagao realizada no trabalho teve sua origem tanto na restricao de tempo

quanto na necessidade de proporcionar um ambiente de aprendizado efetivo para os estu-
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dantes. Por essa razao, optou-se pela segunda opgao.
5.2.1 Atividade /4

Antes de iniciarmos, vale destacar que houve alteragoes na aplicagao do produto
neste ponto, pois nao haveria tempo habil para a aplicagao do problema 1.3 do produto
educacional. Essa modificacao foi causada pela quebra da sequéncia devido ao periodo
em que a escola decidiu promover a gincana escolar anual, que nao constava no calendario
quando iniciamos a aplicacao das atividades do produto.

Essa interrupgao geraria uma distancia temporal significativa entre a primeira e
a segunda parte da atividade, prejudicando o objetivo do problema. Portanto, optou-se
por retiré-lo do planejamento das atividades.

Devemos salientar que tais alteracoes sao prejudiciais ao objetivo geral, mas, ao
adaptar as atividades restantes, ainda ¢ possivel alcangar o objetivo desejado com este
trabalho.

Para esta quarta atividade, os estudantes foram apresentados a objetos com capa-
cidade fluorescente, conforme mostrado na Figura[24] O principal objetivo desta atividade
¢ introduzir conceitos relacionados aos saltos entre niveis de energia e a liberagao de elé-
trons, explorando as propriedades dos materiais fluorescentes e como eles respondem a
absorcao de energia.

Devido & dificuldade encontrada nas sondagens feitas anteriormente, foi elaborado
o texto de apoio “Estrutura do atomo e os niveis de energia”, presente no Apéndice C,
que seria apresentado apenas ao final do problema como complementacao da discussao e

como um meio de esclarecer duvidas que ainda poderiam existir.
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Figura 24 — Objetos fluorecente.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Ao iniciar os trabalhos, os estudantes comecaram a expor as estrelas a luz de
diferentes tipos e a formular as primeiras hipoteses sobre o processo de absorcao. Das
explicagoes dadas pelos estudantes, poucos levaram em conta aspectos conceituais da
Fisica, concentrando-se em explicar a forma de absorcao da luz e na relagao entre a
intensidade da fonte luminosa e a quantidade de luz emitida. Mesmo quando questionados
sobre a ligacao entre os fendmenos e conceitos de Quimica e Fisica, os estudantes nao
conseguiram relacionar de forma minimamente satisfatoria essa ligagao.

Esse fato pode estar relacionado a pouca experiéncia dos estudantes com ativi-
dades investigativas, bem como a proépria deficiéncia conceitual envolvendo a dificuldade
de relacionar o conhecimento aprendido com fendmenos e acontecimentos do mundo real,
evidenciando um obstéculo epistemologico, onde os estudantes tendem a explicar os acon-
tecimentos tomando como base principal o conhecimento ja consolidado, quase sempre
baseado em conhecimentos empiricos. Além disso, essa dificuldade pode evidenciar um
obstéaculo pedagogico, criado pelo ensino baseada apenas na resolugao de exercicios des-
contextualizados, fazendo com que os estudantes nao tenham o habito de questionar as
solucoes dos problemas nem o porqué de ser utilizado determinado raciocinio para a sua
resolucao.

Devido a todas essas dificuldades o professor optou por partir para a leitura do
texto, como forma de tentar sanar duvidas e tentar reduzir as dificuldades conceituais dos
estudantes.

Finalizada a leitura e revisao de parte do conteudo pertinente, foi apresentado o

seguinte problema: “Explique como os elétrons mudam de nivel de energia e o que vocé
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acha que ocorre com um elétron quando ele ja estéd na camada mais externa de um atomo
(camada Q) e ainda continua recebendo energia?”.

Ao iniciarem as discussoes, surgiram muitas davidas sobre os niveis de energia,
momento em que percebeu-se que apenas o texto nao seria suficiente para o andamento
dos trabalhos, pois alguns estudantes nao tinham nenhuma ideia sobre os temas abor-
dados. Essa situacao, exigiu a realizacao de uma aula extra para tentar melhorar a
base conceitual dos estudantes. Situagdes como essa demandam um preparo prévio do
professor, mostrando a necessidade de conhecer os estudantes durante o processo de apli-
cacao do produto. Para o aprofundamento das discussoes, essa base conceitual minima
é necessaria para um desenvolvimento satisfatorio do processo de resolucao de problemas
investigativos e do proprio aprendizado dos estudantes. Neste contexto especifico, houve a
necessidade de reducao da proposta; inicialmente, os estudantes deveriam tentar explicar
como ocorriam os saltos entre niveis de energia levando em consideragao apenas objetos
fotossensiveis (fluorescentes), com uma possivel relagdo entre esses saltos e a quantizagao
da energia. Mas levando em conta o pouco tempo disponivel e a quantidade de aulas
extras que seriam necessarias para que fosse possivel seguir por esse caminho; optou-se
por alterar a proposta para corresponder a necedade de tempo, dessa forma, houve uma
diminuicao do enfoque da proposta, no sentido de reducao da carga conceitual pretendida.
Ao iniciarem as discussoes, surgiram muitas duvidas sobre os niveis de energia, momento
em que percebeu-se que apenas o texto nao seria suficiente para o andamento dos traba-
lhos, pois alguns estudantes nao tinham nenhuma ideia sobre os temas abordados. Essa
situagao exigiu a realizacao de uma aula extra para tentar melhorar a base conceitual dos
estudantes. Situacoes como essa demandam um preparo prévio do professor, mostrando a
necessidade de conhecer os estudantes durante o processo de aplicacao do produto. Para o
aprofundamento das discussoes, essa base conceitual minima é necesséria para um desen-
volvimento satisfatorio do processo de resolugao de problemas investigativos e do proprio
aprendizado dos estudantes.

Neste contexto especifico, houve a necessidade de reducao da proposta; inicial-
mente, os estudantes deveriam tentar explicar como ocorriam os saltos entre niveis de
energia levando em consideragao apenas objetos fotossensiveis (fluorescentes), com uma
possivel relagao entre esses saltos e a quantizacao da energia. Porém, levando em conta

o pouco tempo disponivel e a quantidade de aulas extras que seriam necessarias para
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seguir por esse caminho, optou-se por alterar a proposta para corresponder a necessidade
de tempo. Dessa forma, houve uma diminuicao do enfoque da proposta, no sentido de
reducao da carga conceitual pretendida.

Posteriormente, passaram a ter que explicar como ocorriam esses saltos, para que
fosse possivel perceberem a producao de elétrons livres que sao “capturados’ posterior-
mente pelas malhas metalicas das placas solares e utilizados para os mais variados fins.

Ao tentar promover um processo de ensino e aprendizagem que foge aos moldes
das aulas expositivas, o fator tempo deve ser levado em consideragao para uma maior efici-
éncia, mostrando-se uma falha de planejamento nesse ponto do trabalho. Essa falha teve
origem na propria falta de planejamento da escola, que muitas vezes cria atividades que
nao constam de nenhum calendario escolar. Essa situagao impactou diretamente no de-
senvolvimento do trabalho, tornando necessaria uma adaptacao da metodologia proposta
para que pudesse ser realizada de maneira mais eficiente no tempo disponivel. Planejar
com base no que se conhece e prever situagoes desconhecidas (fatores externos) torna-se
uma necessidade para aqueles que tentarem reproduzir esta ou outras atividades.

Apesar das dificuldades, os estudantes tentaram responder ao problema da melhor
maneira possivel. Houve o retorno de alguns estudantes que ja haviam atingido a pon-
tuagao minima para passar de ano e, ap6s o inicio do trabalho e a repercussao positiva
entre os estudantes, comecaram a frequentar as aulas. Essas adesoes trouxeram pontos
positivos em relagao as discussoes, mas também tiveram alguns impactos negativos, uma
vez que esses estudantes nao participaram das primeiras atividades de preparacao. Dessa
forma, alguns deles tiveram dificuldades de adaptacao em relacao a liberdade que tinham
para pensar e resolver os problemas.

As hipoteses levantadas para as possiveis solugoes do problema mostraram uma
maior heterogeneidade. Isso representou uma mudanca em relagao ao problema anterior,
demonstrando um avanco na forma de pensar. As respostas levaram em consideracao o que
foi discutido nas aulas anteriores, indicando uma melhoria na transposi¢ao do problema
com a parte conceitual abordada. Esse fato pode ser observado nos extratos das respostas

fornecidas pelos estudantes na Figura [25]
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Figura 25 — Extrato da producao dos estudantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

“Ele muda de nivel através da energia recebida da luz do sol. O eletron s6 podera mudar
de nivel se ele absorver energia e quando ele consegue energia pra sair da camada (Q) ele
volta perdendo energia assim ocorre o processo e a luz acende”.

Figura 26 — Extrato da producao dos estudantes.

242, Y 10877 .07/2 272 fé' L 1/ed
23 - s D -~ i
nuda o Wty framn/o LrPoke (3 Y, 77095, Cle emtinyely
“ - ¥ " " A4
V2142729 2 lr 9 1l cllrndler Qs  or  otidrn
[ ’f
/ Atlrdry o/l & Vs Za’:

“Os eletrons mudam de nivel quando ele recebe muita energia, quando ocorre o nivel de
energia muito alto ele acamba passando da camada e liberando energia’.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 27 — Extrato da producao dos estudantes.
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“Os eletrons podem escapar do nucleo se receberem uma quantidade de energia superior
a necessaria. Quando eles saem da ultima camada viram particulas soltas”.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 28 — Extrato da producao dos estudantes.
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“Receberam energia solar, ele sai da camada e vira uma onda de energia”.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

As respostas nao consideraram a possibilidade dos elétrons escaparem da o6rbita
dos atomos, um tema que, até o momento, nao havia sido mencionado nas discussoes para
nao haver interferéncia do professor nas hipoteses levantadas pelos estudantes.

Vale salientar que houve uma mudanca de postura em relagao ao comportamento
dos estudantes durante as discussoes. Alguns deles comecaram a questionar o porqué de
determinadas conclusoes dos outros grupos, buscando entender os métodos utilizados para
chegar a resposta do problema. Isso mostra que o estimulo para descrever os caminhos
tomados na escolha da possivel solugao gerou resultados nao apenas na contestacao da
solugao, mas também na anélise do processo utilizado para chegar até ela por parte de
alguns estudantes. Isso evidencia que esse tipo de abordagem pode promover uma reflexao

mais efetiva e critica por parte dos estudantes.
5.2.2 Atividade 5

Essa atividade consiste em fazer com que os estudantes revisitem o problema 3 que
questionava: Mas a final, os painéis solares usam luz do Sol ou o seu calor para funcionar?
O objetivo foi consolidar o aprendizado e promover um momento de reflexao critica por
parte dos estudantes sobre as respostas fornecidas anteriormente. A partir disso, eles pu-
deram verificar os erros, reformular suas respostas e aprimoré-las, incorporando elementos
da base teorica apresentada ao longo de toda a aplicacao deste produto educacional, que
sejam minimamente pertinentes ao funcionamento dos painéis solares e sua relagdo com
a luz.

Ao retornar ao problema, os estudantes tiveram a oportunidade de desenvolver uma

compreensao do processo de construcao do conhecimento. Eles puderam se conscientizar
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de que essa construgao é marcada por erros e acertos, que se entrelagam para produzir o
entendimento ou a solu¢ao do problema. Ao confrontar o que foi feito anteriormente, eles
se deparam com seus proprios equivocos e dificuldades, o que contribui para a consolidagao
do conhecimento produzido durante o processo.

Apos sanar algumas davidas, os estudantes foram convidados a revisitar o terceiro
problema, verificando os pontos em que gostariam de modificar, caso necessario, com
base nas novas informacgoes apresentadas ao longo da aplicagao do produto educacional.
Inicialmente, houve uma discussao das respostas dadas anteriormente com uma leitura
em grupo delas. Essa etapa foi essencial para enfatizar aos estudantes que errar faz parte
do processo de aprendizagem, e, em um modelo de ensino com foco na investigagao, o erro
¢ fundamental para a abertura de novas possibilidades, bem como socializar as respostas
dos demais para rememorar o que foi trabalhado por todos.

Com o intuito de proporcionar uma renovacgao na curiosidade dos estudantes, fo-
ram disponibilizadas lampadas de acampamento para cada grupo idénticas a apresentada
na Figura 29 Essas lampadas tinham o objetivo de permitir que os estudantes as manu-
seassem livremente, promovendo um estimulo diferente daquele causado pelos brinquedos
educacionais utilizados anteriormente, mas mantendo o principio basico do problema. Isso
foi importante, pois manter o foco dos estudantes ¢ uma agao desafiadora, mas com mu-
dancas simples de estimulos pode ser alcangado. Mesmo que nao seja possivel realizar
mudancas dessa natureza devido ao custo de aquisicao desses equipamentos, o professor
pode utilizar a criatividade, modificando as perguntas e as contextualizando de maneira
mais divertida ou utilizando temas presentes na vida dos estudantes como enredo para
os problemas sempre que possivel. A adaptacao constante dos recursos e estratégias de
ensino as caracteristicas da turma e ao ambiente de aprendizado contribui para o sucesso

de abordagens mais investigativas e participativas.
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Figura 29 — Lampada de acampamento.
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Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3390605016-lampada-solar-led-recarregavel-c-placa-
fotovoltaica- JM. Acessado em 28/03/2024.

Ao revisitar o terceiro problema, os estudantes engajaram-se em discussoes e modi-
ficagoes nas solugoes em cada grupo. Essas discussoes envolviam a aplicagao de conceitos
e explicacoes dos fendmenos. Nesse momento, a intervencao do professor foi minima, pois
tratava-se principalmente de uma reformulacao das solugoes fornecidas anteriormente, ca-
bendo apenas organizar os trabalhos. Para facilitar, foi sugerida a divisao do problema
em etapas. Inicialmente, os estudantes analisariam se os painéis solares utilizavam calor
ou a luz do Sol e, em seguida, tentariam explicar o funcionamento do processo de produ-
¢ao de energia, utilizando as teorias aprendidas. A Figura [3I] apresenta alguns extratos

produzidos por eles.
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Figura 30 — Extrato da producao dos estudantes.
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“1. A luz do sol.
2. A luz do sol bate nos paineis solares fornecendo energia para os eletréons, recebendo
uma quantidade de energia para passar de nivel e assim sair do atomo.

3. Quando o eletron sai do atomo eleé capturado fazendo com que ele va para a bateria
ou para a lampada”.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 31 — Extrato da producao dos estudantes.

“1. O painel solar utiliza a luz.
2. Os paineis produzem energia atraves de particulas de luz.
3. Ocorre partir do momento que a luz bate na placa sola, isso faz com que a luz

produza energia. Nao importando se estiver diretamente na luz do sol, onde esistir luz ai
carregar a placa’.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 32 — Extrato da producao dos estudantes.
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“1. Os paineis solares usam a luz do Sol e nao o calor sola, existem diferentes camadas
nos niveis de energia, ao total sao 7, dependendo da intensidade em que os elétrons
reagem & luz solar.

2. Através da luz que o sol transmite gerando determinada poténcia de energia.

3. A radiacgao eletromagnética é basicamente o foton, e os fétons sao responséveis pelos
tipos da luz. E por isso ao depender do nivel de energia do elétron faz com que a
radiagao emita diferentes frequéncias”.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Os estudantes adotaram uma abordagem mais auténoma e logo identificaram al-
guns equivocos conceituais, especialmente em relagao a absorcao da luz e ao uso do calor
como explicacao para o funcionamento dos painéis solares. Essa percepcao critica, agora
embasada em conhecimento tedrico, trouxe beneficios que podem impulsionar o cresci-
mento individual dos estudantes. Com orientacao adequada, eles tém o potencial de
continuar avancando em seu entendimento e desenvolvimento.

A discussao em torno dos conceitos relacionados ao funcionamento dos painéis
solares revelou uma progressao interessante na compreensao dos estudantes. O uso mais
apropriado desses conceitos para explicar os fendémenos pretendidos indica um avango no
aprendizado. Mesmo que alguns termos ainda tenham sido empregados incorretamente,
essa identificacao oferece oportunidades para correcao e aprimoramento, que podem ser
abordadas por meio de intervengoes especificas do professor durante as discussoes, apos
a resolucao do problema.

Dessa forma, o professor pode elucidar e orientar os estudantes na aplicacao mais

precisa desses termos para explicar o processo de producao de energia por meio dos painéis
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solares, bem como os principios fisicos envolvidos nesse processo. Essas discussoes subse-
quentes foram essenciais para a consolidacao do aprendizado e a correcao de concepcoes
equivocadas, que poderiam prejudicar o desenvolvimento futuro do conhecimento.

A condugao das atividades de ensino por um viés investigativo possibilitou que os
estudantes aplicassem os conhecimentos teéricos de forma mais pratica e contextualizada,
Deixando um pouco de lado a educagao baseada apenas em exposicao de conteudo. Essa
transicao de aulas foi fundamental para a efetiva assimilagao e aplicacao dos conceitos

aprendidos de forma autéonoma.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O conjunto de atividades proporcionou oportunidades para o desenvolvimento de
novas habilidades, envolvendo a manipulacao de objetos de pesquisa e a formulacao de
hipo6teses sobre o funcionamento dos painéis solares. Isso incluiu a aplicagao de contetdos
conceituais e atitudinais relacionados ao trabalho colaborativo e & utilizacao de conceitos
da Fisica.

Ao permitir que os estudantes participassem ativamente na resolugao dos proble-
mas investigativos, foi possivel cultivar um espirito desafiador em alguns deles, levando-os
a encarar os problemas como verdadeiros desafios a serem superados. Essa abordagem
trouxe beneficios significativos na maneira como os estudantes enfrentaram dificuldades
e lidaram com as frustragoes. Mesmo diante desses desafios, os estudantes desenvolveram
uma perspectiva diferente do processo como um todo, tanto na forma como percebiam os
erros quanto nos acertos obtidos individualmente. A énfase na iniciativa e na participacao
mais ativa permitiu que eles se libertassem da pressao de estarem certos ou errados e da
obrigagao de aprender para uma avaliacao futura, concentrando-se mais em descobrir a
solucao da melhor maneira possivel.

Ao longo da aplicagao do produto educacional, inicialmente, o trabalho buscou
estimular a curiosidade e a participagao dos estudantes por meio de problemas contextua-
lizados e de facil compreensao, utilizando brinquedos educacionais e outros equipamentos.
Que mostrou-se eficiente em envolver os estudantes e instigar a curiosidade, proporcio-
nando discussoes mais frutiferas.

Entretanto, ao longo do processo, algumas dificuldades foram identificadas. A
falta de conhecimento prévio dos estudantes em relagao a conceitos fundamentais, como
modelos atomicos e niveis de energia, trouxe desafios para a continuidade do trabalho.
A complexidade desses temas demandou agoes extras por parte deste professor, como a
realizacao de aulas adicionais. Isso evidenciou a importancia de conhecer o publico-alvo
e adaptar a abordagem conforme as necessidades especificas da turma. Outro ponto de
dificuldade foram a interrupgoes das aulas por diversos motivos, que variaram desde ati-
vidades para a semana da mulher, gincana escolar, jogos internos, entre outros. Tais
interrupgoes quebraram a sequencia de ensino e exigiram modificagoes e adaptacoes na
proposta para que fosse possivel sua efetiva aplicagdo, bem como a consecucao dos obje-

tivos pretendidos ao planejar estas atividades.
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Outro ponto observado foi o uso de recursos online pelos estudantes na tentativa de
encontrar solucoes rapidas, refletindo o habito contemporaneo de buscar respostas prontas
na internet. Isso destaca a importancia de trabalhar nao apenas os aspectos conceituais,
mas também as habilidades investigativas e a autonomia dos estudantes na busca pelo
conhecimento. Observa-se que, muitas vezes, os estudantes nao tém como primeira opc¢ao
pensar antes de resolver um problema. A tendéncia é a quase automatica acao de buscar
respostas prontas na internet, o que prejudica a livre iniciativa e tende a produzir efeitos
negativos nas agoes dos estudantes, pois eles preferem buscar respostas prontas a “perde”
tempo pensando sobre como solucionar um problema.

Um ponto importante da utilizagao de problemas investigativos foi a implementa-
¢ao de mecanismos que efetivaram o processo de investigacao. Esses artificios estimularam
a curiosidade dos estudantes e possibilitaram uma interagao maior com a proposta. Além
disso, a modificacao do estimulo com a utilizacao de elementos como lampadas de acam-
pamento na segunda fase do trabalho trouxe uma renovacao no interesse dos estudantes,
demonstrando que mudancas simples nos artificios pedagogicos podem impactar positi-
vamente o engajamento em sala de aula. Isso ressalta a importancia da criatividade do
professor na adaptacao de recursos didaticos.

A maior participagao resultante do emprego de novas praticas teve reflexos nas
respostas dadas pelos estudantes aos problemas propostos. Observou-se uma evolugao na
utilizagao de conceitos pertinentes ao tema, indicando um progresso no aprendizado ao
longo do trabalho. A possibilidade de reformular as respostas permitiu aos estudantes
corrigir equivocos e aprimorar suas explicacoes. Além disso, a socializagao das respostas
e a oportunidade de ouvir criticas dos outros estudantes contribuiram para um ambi-
ente colaborativo e enriquecedor, promovendo a troca de ideias e o aprofundamento do
conhecimento.

Dessa forma, a aplicacao do produto educacional proporcionou ideias valiosas sobre
a importancia de adaptar a abordagem de acordo com o piublico, lidar com lacunas con-
ceituais, promover autonomia e criatividade, e utilizar diferentes estimulos para manter
o interesse dos estudantes. Essas consideracoes contribuem para a reflexao sobre praticas
pedagogicas inovadoras e desafios enfrentados no contexto educacional contemporaneo.

Portanto, o professor nao deve ter medo de inovar e modificar suas praticas peda-

gogicas quando necessario. Essas mudancas, apesar de desafiadoras, podem possibilitar a
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abertura de novas visoes sobre o processo de ensino e aprendizagem, permitindo a explo-
racao de novos desafios. Tais desafios podem promover a melhora continua do professor,
pois exigem atualizacoes frequentes da pratica docente. Essas atualizagoes sao necessarias
em um ambiente como a sala de aula, que reflete varias das mudangas sociais que estao
em curso na sociedade, exigindo professores cada vez mais preparados e capacitados para
lidar com as novas necessidades educacionais.

Uma das principais vantagens da abordagem de resolucao de problemas investi-
gativos é sua capacidade de tornar o aprendizado mais significativo e relevante para os
estudantes. Ao se envolverem ativamente no processo de descoberta e aplicacao do conhe-
cimento, eles desenvolvem uma compreensao mais profunda dos conceitos e sao capazes
de relaciona-los com situagoes do mundo real. Isso nao apenas facilita a retencao do
conhecimento, mas também promove o desenvolvimento de habilidades criticas e anali-
ticas, essenciais para a resolucao de problemas complexos nos mais diversos contextos e
aplicacoes.

Em resumo, a utilizacao da resolucao de problemas numa perspectiva investigativa
no ensino representa uma abordagem inovadora e eficiente, colocando os estudantes no
centro do processo de ensino e aprendizagem. Isso permite que eles se integrem uns com
os outros e se tornem sujeitos pensantes na resolugao de seus proprios problemas. Embora
essa abordagem tenha sido inicialmente recebida com incredulidade pelos estudantes, é
natural que propostas que os tirem da zona de conforto sejam desafiadoras no comeco.
No entanto, & medida que se envolviam na dinamica das solugoes, passaram a apreciar
os desafios e as solugoes apresentadas. Portanto, torna-se evidente que a abordagem de
resolucao de problemas é uma excelente alternativa para dinamizar as aulas de Fisica,

promovendo um ambiente de aprendizado mais ativo e engajador.
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INTRODUCAO

O objetivo deste produto educacional é fornecer uma sequéncia de ensino que apresente
uma proposta na qual o efeito fotovoltaico é abordado do ponto de vista do fenémeno
6ptico, utilizando para isso conceitos iniciais da mecanica quantica, destinado a estudantes
do segundo ano do ensino médio. Essa abordagem serd baseada em um ensino voltado a
resolucao de problemas com carater investigativo.

A abordagem investigativa através da resolugao de problemas permitird que os estu-
dantes tenham uma compreensao mais profunda do fendémeno 6ptico (efeito fotovoltaico).
Eles serao incentivados a resolver problemas propostos que exploram as interagoes da luz
com os materiais dos painéis solares, entender as transi¢oes de energia dos elétrons bem
como, a forma como isso resulta na geragao de eletricidade. Possibilitando que os estudan-
tes desenvolvam habilidades de analise, raciocinio e aplicagao pratica do conhecimento;
Estimulando o interesse dos estudantes pela Fisica e contribuindo para uma compreensao
mais significativa dos conceitos fisicos.

Ao fim desta sequéncia de ensino, espera-se obter um envolvimento maior por parte
dos estudantes com os aspectos tedricos dos conteiidos apresentados, com o objetivo de se
aprofundar mais nos conceitos e modelos da Fisica, constituindo assim uma tentativa de
escapar do carater puramente matemaético que muitos professores do ensino basico ainda

perpetuam em detrimento da compreensao tedrica dos contetdos e conceitos.



Divisao da sequéncia de ensino e o contetido abordado

A sequéncia de ensino sera dividida em dois momentos, distribuidos em um total
previsto de 9 aulas de 50 minutos cada; os momentos serao subdivididos em temas que
nortearao os problemas e a area de ensino a ser trabalhada. Isso sera feito respeitando
sempre que possivel o tempo de aprendizado de cada turma.

Os momentos terao como objetivo dividir o trabalho em duas etapas distintas. O
primeiro momento abordara os conhecimentos fundamentais necessarios para compreender
o funcionamento dos painéis solares. O segundo momento permitira que os estudantes
estabelecam conexoes entre o que aprenderam, com o objetivo de explicar o funcionamento
dos painéis solares.

Essa divisao por temas é uma estratégia pedagogica adotada para abordar a extensao
dos contetidos envolvidos na sequéncia de ensino. Os temas foram concebidos com o
propésito de segmentar o aprendizado, fornecendo uma base conceitual sélida que sera
fundamental para a resolucao do problema.

A abordagem de apresentar problemas em cada tema é uma forma eficaz de construir
o conhecimento através das discussoes e hipoteses lancadas pelos estudantes para resolver
o problema. Por meio das discussoes e duvidas que surgem do processo de levantamento
de hipoteses, esses problemas funcionarao como “pecas conceituais” que os estudantes irao
reunir para compreender e resolver o problema principal do moédulo, de forma similar a
montagem de um quebra-cabeca.

Com essa abordagem, os estudantes terao a oportunidade de aplicar os conceitos
aprendidos em situagoes praticas e desafiadoras, o que contribuira significativamente para
a consolidagao do conhecimento e o desenvolvimento das habilidades de resolugao de
problemas.

Os contetidos a serem trabalhados estao listados na Quadro 1, e incluirao temas

relevantes relacionados a 6ptica e a Fisica dos painéis solares.



Quadro 1: Contetidos a serem trabalhados.

Contetdo/Atividade Objetivo

Abordar a importancia dos modelos para a
ciéncia; Mostrar que modelos sao construcoes
humanas que tentam explicar e reproduzir
fendbmenos que dependem da interpretagao
humana.

1 | O que sao e para que servem oS
modelos na Ciéncia.

Introduszir o conceito de onda eletromagnética
e a relacdo da variagao das frequéncias de
oscilagao dessas ondas como as cores visiveis.

A luz como uma onda eletromag-
nética; quantizacgao da luz.

Mostrar a importancia de fontes de energia
limpa além de introduzir o efeito fotovoltaico
e as caracteristicas fisicas por traz de seu
funcionamento.

Efeito fotovoltaico; a importancia
3 | de utilizagdo de novas fontes de
energia.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Observacoes ao professor que queira aplicar a metodologia de reso-

lucao de problemas investigativos

Ao utilizar o método de resolucao de problemas em sala de aula, o professor deve
considerar que muitos estudantes podem nao ter adquirido autonomia suficiente para lidar
com problemas que envolvem investigacao. Portanto, é necessario comecar com problemas
simples e aumentar progressivamente o nivel de dificuldade ao longo do tempo. Ao integrar
a resolucao de problemas como método complementar as aulas de Fisica, é importante
considerar o tempo necessario para a adaptacao dos estudantes.

E sugerido que o professor familiarize os estudantes com assuntos mais simples pre-
viamente, permitindo que tanto ele quanto os alunos pratiquem o método e adquiram
experiéncia de forma gradual. Dessa forma, a medida que os estudantes tenham mais
contato com problemas investigativos, eles ganharao confianga para lidar com problemas de
maior dificuldade e abstragao. Sugerimos, portanto, a divisao da sequéncia em momentos

que exigirao diferentes graus de abstragao e raciocinio dos estudantes.



Competéncias e habilidades

BNCC:

Quadro 2: Competéncias e habilidades utilizadas no produto.

* x Competéncia especifica 1: Analisar feno-
menos naturais e processos tecnologicos, com
base nas relagbes entre matéria e energia |.. ]
* Habilidades:

(EM13CNT101) Analisar e representar as trans-
formagoes e conservagoes em sistemas que en-
volvam quantidade de matéria, de energia e de
movimento |...|

(EM13CNT102) Realizar previsoes, avaliar in-
tervencoes |.. .|

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre
as radiagoes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicacao em
equipamentos de uso cotidiano |[. . .]
(EM13CNT106) Avaliar tecnologias e possiveis
solugoes para as demandas que envolvem a ge-
racao, o transporte, a distribuicao e o consumo
de energia elétrica |.. |

* * Competéncia especifica 2: Construir e
utilizar interpretagoes sobre a dindmica da
Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar
argumentos, realizar previsoes |. ..

* Habilidades:

(EM13CNT201) Analisar e utilizar modelos
cientificos |.. ]

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de
intervencoes nos ecossistemas, nos seres vivos

no corpo humano |.. ]

Fonte: (Brasil,

(EM13CNT204) Elaborar explicagbes e previ-
soes [.. .|

(EM13CNT205) Utilizar nogdes de probabi-
lidade e incerteza para interpretar previsoes
sobre atividades experimentais, fenémenos na-
turais e processos tecnologicos, reconhecendo
os limites explicativos das ciéncias.
* x Competéncia especifica 3: Analisar
situagoes-problema e avaliar aplicagoes do
conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas im-
plicagoes no mundo, utilizando procedimentos
e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza,
para propor solucoes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais |...]

* Habilidades:

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar
hipoteses, previsoes e estimativas |[. . .]
(EM13CNT302) Comunicar, para publicos va-
riados, em diversos contextos, resultados de
analises, pesquisas e/ou experimentos |. . .|
(EM13CNT303) Interpretar textos de divul-
gagao cientifica que tratem de teméaticas das
Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferen-
tes midias |[. . ]

(EM13CNT308) Analisar o funcionamento de

equipamentos elétricos e/ou eletronicos |. ...

2018, p. 540).
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APLICACAO DO PRIMEIRO MOMENTO

No primeiro momento, iremos apresentar aos estudantes o problema central deste
produto educacional. Nosso objetivo é proporcionar aos alunos uma compreensao inicial
da proposta, capturando suas primeiras impressoes sobre o tema. Ao mesmo tempo,
exploraremos conceitos iniciais e ideias sobre a luz, além de discutir a aplicacao de modelos
nas ciéncias. Buscaremos construir a ideia para os estudantes de que esses modelos sao
construgoes humanas e, portanto, nao representam verdades absolutas, estando sujeitos a

mudancas e revisoes ao longo do tempo.

Tema 1.1 : A importancia dos modelos na ciéncia

Numero de aulas: 2 aulas
Objetivos geral: Mostrar a importancia dos modelos teéricos para a ciéncia como
um todo, em especial para a Fisica fazendo a distingao entre os modelos da ciéncia e os
modelos do conhecimento empirico. Demonstrar como funciona um processo investigativo
e as diferentes visoes que sao possiveis a partir do mesmo objeto ou fenémeno estudado.
Objetivos especificos:
e Orientar os estudantes sobre a aplicacao da proposta de sequéncia de ensino;
e Dar uma nocao para os estudantes de como acontece um processo investigativo;
e Mostrar que a ciéncia é cheia de modelos que tentam explicar diversos fenomenos;
e Perceber como os estudantes se comportam em um ambiente de trabalho em equipe;
e Preparar os estudantes para trabalhar com questoes que exigem um trabalho auténomo.

e Comparar a ideia do modelo da caixa com os modelos propostos para a luz.

Conteudo:
e Aplicacao de modelos no cotidiano.
e Modelos fisicos.

e Dualidade onda particula.
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Quadro 3: Distribuigao das atividades

Tema da aula Atividades Tempo

Observacao e manuseio da caixa pelos

estudantes.
1 - Criando um modelo Elaboracao de um esquema de funcio- | 1 aula
para o mecanismo da namento do mecanismo da caixa pelos
caixa estudantes, tomando como base as hi-

poteses levantadas.

Discussao da validade dos esquemas pro-

postos.

Leitura do texto do: Os modelos na

2 - Um modelo para a luz | ciéncia, contidos no Anexo A. 1 aula

Resolugao do problema.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Discussao da atividade

Nessa atividade, o objetivo é destacar que as teorias fisicas e cientificas em geral sao
criagoes humanas e, portanto, estao sujeitas a diversas modificagoes e até mesmo ao
descarte. Tais alteracoes podem ocorrer devido a erros de formulacao, erros conceituais,
etc; que podem torna-las obsoletas por intermédio de novas descobertas ou, ainda, serem
confirmadas e evoluirem para leis gerais. Com isso, almeja-se mostrar aos estudantes que as
teorias cientificas nao devem ser consideradas verdades absolutas, mas sim representagoes
idealizadas da realidade, passiveis de revisao e atualizagao conforme novas evidéncias.

Sendo assim, essa atividade inicial apresenta aos estudantes uma experiéncia pratica
que possa ser semelhante ao método utilizado pelos cientistas para “iniciar” o estudo de
um problema. Além disso, busca-se proporcionar aos estudantes uma experiéncia real
de lidar com algo “invisivel”, onde eles terao poucas informagoes disponiveis para tentar
desvendar os mecanismos internos de seu funcionamento e com isso sugerir um modelo

que possa explicar seu funcionamento com a anuéncia dos outros membros do grupo e
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posteriormente como os outros estudantes.

Essa atividade visa oferecer ao professor uma oportunidade de observar os alunos
em acoes investigativas, permitindo uma adaptacao mais precisa das atividades futuras
ao contexto especifico da turma. As observagoes detalhadas sao fundamentais para
compreender como os alunos interagem entre si, identificar dindmicas de grupo e potenciais
dificuldades individuais. Essa analise mais aprofundada possibilita ao professor ajustar
sua abordagem, promovendo um ambiente de aprendizado colaborativo e estimulante para
discussoes e trocas de ideias.

A partir de uma analise do que sdo modelos na ciéncia e sua importancia, os estudantes
terao a condicao de buscar relacionar esse conhecimento com outros tipos de modelos,
possibilitando uma visao mais aprimorada do que sao modelos e de sua importancia, sem

deixar de considerar que todos eles sao construgoes humanas.

Preparacao da atividade
Primeira parte

Como introdugao a essa atividade, os estudantes serao apresentados ao experimento
do modelo para o funcionamento da caixa, ilustrado na Figura 1. Nesse experimento, uma
caixa totalmente fechada sera exibida, contendo um mecanismo interno que se movimenta
ao ser puxado por uma das hastes em sua lateral. Os alunos serao desafiados a sugerir
hipoteses e discutir em grupo quais sao os modelos mais plausiveis para o funcionamento
desse mecanismo, mantendo a caixa fechada e utilizando apenas a imaginagao, o apelo
tatil e visual.

Apos esta etapa, os estudantes serao convidados a ler o texto O que sao modelos,
presente no Apéndice B. Esse texto simples tem o objetivo de consolidar o conhecimento dos
estudantes sobre os modelos na ciéncia e sua utilizagao em outros campos do conhecimento.
O texto foi elaborado seguindo as caracteristicas da turma para a qual ele foi apresentado,
cabendo ao professor proceder as modificagoes que possa achar pertinentes para o contexto

no qual o produto for aplicado.
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Figura 1: Modelo das caixas

fonte: Faculdade de Educacgao da Universidade de Sao Paulo-FEUSP. Url:http://nupic.fe.usp.br/projeto-
materiais/fisica-moderna-no-ensino-medio/material-didatico-para-ensino-de-dualidade.

Segunda parte

A partir do entendimento adquirido nesta segunda parte seré solicitado que eles reflitam
e tentem responder o problema proposto. Nele, os estudantes terao contato com o modelo
de dualidade onda particula para a luz, mas também com modelos classicos que adotavam
a luz como particula ou como onda de separadamente, possibilitando ao professor realizar
discussoes interessantes sobre os problemas e distin¢ao de cada modelo.

Para isso, sera apresentado para a discussao o experimento da fenda dupla Figura 2,
onde serda mostrado o comportamento da luz ao passar por duas fendas.

O objetivo é que os estudantes avaliem a situagao e tentem formular hipoteses para
o que estao observando antes de serem apresentados aos modelos para a luz. Com isso,
busca-se fazer com que os estudantes tenham contato com experimentos historicos reais e
tentem chegar a conclusoes sobre o que estao vendo com base nos conhecimentos sobre
ondulatoéria, juntamente com seu conhecimento empirico sobre a luz. Essa abordagem
visa mostrar as divergéncias entre os dois modelos (ondulatério e corpuscular) e incentivar
uma reflexao critica sobre os conceitos fisicos envolvidos. Posteriormente, sera apresentado
a eles o problema para que os estudantes relacionem os modelos para a luz com o que
aprenderam com a construgao do modelo para o funcionamento da caixa. Essa conexao
entre diferentes contextos e modelos visa enriquecer a compreensao dos estudantes sobre

os fenomenos fisicos e sua aplicacao em diferentes situacoes.
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Figura 2: Experimento da fenda dupla.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Problema Proposto

De que forma os modelos propostos para a luz se
assemelha como o modelo da caiza?

Auzilio visual

Como suporte para as discussoes do problema, sugerimos ao professor o video: “Dr.

»1

Quantum - Fenda Dupla”. Esse video aborda a natureza corpuscular e ondulatoéria da

luz, além de mostrar o experimento da fenda dupla e seus padroes de interferéncia.

Proposta de questoes para discussao

Essas perguntas podem ser feitas no momento da discussao das hipotese levantadas
pelos alunos, onde o professor tera um papel de estimular as discussoes, sem dar respostas
ou interferir no processo de tomada de decisao dos estudantes. Tais perguntas podem ser
do tipo:

1 - Como podemos define o que é um modelo para a ciéncia?

2 - Porque sao utilizados modelos na Fisica?

3 - Como ¢ possivel explicar o comportamento da ao passar pela fenda?

4 - Com base em que podemos afirmar que um modelo deixou de ser 1til como ferramenta

para explicar determinado fenémeno?

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=UtPf0XYQzfl. Acessado em 18 de novembro, 16:30
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Tema 1.2 : O funcionamento dos painéis solares

Numero de aulas: 1 aula

Objetivos geral: Introduzir uma discussao sobre o problema principal que é a Fisica
por traz do funcionamento dos painéis solares.

Objetivos especificos:
e Orientar os estudantes sobre a aplicagao da proposta de sequéncia de ensino;
e Coletar preliminarmente a forma como os estudantes compreendem o funcionamento
dos painéis solares;
e Obter possiveis hipdteses de explicagao do fendmeno envolvidos e dos conceitos fisicos

relevantes.

Quadro 4: Distribuigao das atividades

Tema da aula Atividades Tempo

1 - Apresentacao
Apresentacao dos brinquedos didaticos. 10 min
do problema.

Verificagao preliminar das hipoteses levanta-
2 - Coleta inicial
das pelos estudantes sobre o funcionamento | 40 min
das hipoteses.
dos painéis solares.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Problema Proposto

"Mas a final, os painéis solares usam luz do Sol ou
o seu calor para funcionar?”

Discussao da atividade

O objetivo é apresentar o problema fundamental deste produto educacional. Aqui, nosso
foco inicial é coletar as ideias preliminares dos estudantes sobre como os painéis solares
funcionam. Vamos utilizar essas ideias para registrar suas hipdteses preliminares, levando
em consideracao o conhecimento prévio deles e suas explicagoes, independentemente de
serem baseadas em evidéncias empiricas ou nao. Essa etapa é essencial para entender

as concepcoes iniciais dos estudantes e criar uma base para o desenvolvimento posterior
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das atividades, permitindo uma abordagem mais personalizada e direcionada ao longo do
processo educacional.

Para auxiliar a discussao e permitir que os estudantes tenham contato com painéis
solares e possam vé-los funcionando, possibilitando um meio para que eles testem suas
hipoteses, serao apresentados os brinquedos educacionais mostrados na Figura 3. Esses
brinquedos fornecem uma representacao pratica do funcionamento dos painéis solares,
permitindo que os estudantes observem diretamente a movimentacao dos brinquedos por
meio da conversao de luz em energia. Essa experiéncia pratica ajudara no processo de
formulacao de hipoteses e permitira que os estudantes possam trocar ideias e discutir com
base em algo que possa ser tocado e manipulado por eles. Essa forma de trabalho possibilita
que os estudantes avancem na solucao sem necessariamente dependerem da intervencao do

professor, promovendo assim uma aprendizagem mais autonoma e colaborativa.

Figura 3: Brinquedos educacionais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Para isso, o professor pode incentivar os alunos a discutirem o problema com base nas

seguintes perguntas:

e Como vocés acham que os painéis produzem energia?
e Como esse processo ocorre?

e Onde a Fisica se encaixé na sua resposta anterior?

Durante a discussao, é importante que o professor se abstenha de fornecer respostas aos

estudantes. O objetivo aqui é deixar que os estudantes falem sobre o problema. A funcao
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do professor é estimular e guiar as discussoes, tendo em vista que, ao final deste processo,
voltaremos a abordar o problema, motivando os estudantes a explica-lo novamente, mas

desta vez embasados no conhecimento tedrico adquirido ao longo deste trabalho.

Tema 1.3: A natureza da luz

Numero de aulas: 2 aulas

Primeira parte

Objetivos geral: Ampliar os conhecimentos dos estudantes sobre caracteristicas da
luz visivel e invisivel; verificar o que os estudantes trazem de conhecimentos prévios sobre
as ondas eletromagnéticas, e a partir de exemplos de facil visualizacao e imaginacao
fazer analogias com situagoes do cotidiano que possam servir como base para melhorar o
entendimento sobre essa temaética; instigar discussoes sobre as vérias representacoes das
ondas eletromagnéticas, indo além das cores do espectro visivel.

Objetivos especificos:

e Compreensao da luz como uma onda eletromagnética;

e Compreensao dos elementos de uma onda eletromagnética;

Quantizacao da luz

Dualidade onda particula.

Quadro 5: Distribuigao das atividades

Tema da aula Atividades Tempo

Discussao de conceitos pertinentes: frequén-
1-0 que é a luz. 1 aula
cia e comprimento de onda.

2 - Espectro visi- | Melhora do entendimento sobre a luz; e suas
1 aula

vel da luz caracteristicas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Discussao da atividade

Para essa atividade, iniciaremos fazendo a seguinte pergunta: O que é aluz? O objetivo
é verificar quais sao os conhecimentos prévios e suas impressoes sobre os fenémenos 6pticos,
mais especificante a natureza e sua compreensao empirica da luz, tanto do ponto de vista
do fenobmeno como da sua natureza ondulatéria. Momento onde serao discutidos conceitos
basicos do contetdo, como: frequéncia, comprimento de onda. Esta parte ¢ importante para

sanar duvidas pendentes ja que tais conceitos serao utilizados nas explicacoes posteriores.

Segunda parte

Objetivos geral: Apresentar o espectro da luz visivel, ampliando o entendimento
dos estudantes sobre as caracteristicas ondulatorias da luz; Demonstrar a utilizacao dos
espectros para identificar diferentes compostos quimicos, fazendo uma correlagao entre
esses espectros e a identificagao dos elementos constituintes de outros corpos celestes a
exemplo das estrelas; Estudar as faixas do espectro eletromagnético suas frequéncias e
suas divisoes com enfoque maior para a luz visivel e as caracteristicas que definem as cores
e das ondas.

Objetivos especificos:

e Definir o que sao espectros.
e Discutir as cores dos espectros visiveis e suas frequéncias especificas.

e Identificar os elementos que definem as cores.

Discussao da atividade

O tema de espectros possui um grande nimero de possibilidades e formas de ser
explorado no ensino médio, podendo ser abordado por meio de diversas metodologias
e tematicas. Para esse trabalho, sugerimos que o professor inicie a aula abordando os
espectros de absorcao e de emissao da luz do Sol como uma forma de motivar os estudantes
a participarem de forma mais ativa do processo. Contetdos que envolvem astronomia

basica tém o potencial de causar impactos positivos na curiosidade e no aprendizado dos
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estudantes.

Apos a introdugao, o professor pode incluir outros temas correlacionados, como as
duvidas dos estudantes sobre o espectro das estrelas, ou iniciar a discussao sobre os espectros
dos elementos quimicos. Essa discussao pode ser direcionada para introduzir os espectros
da luz visivel e, posteriormente, abordar as outras faixas do espectro eletromagnético.

Nessa proposta de atividade, o uso do apelo visual tem uma importancia relevante para
auxiliar os estudantes a perceberem as diversas formas dos espectros e a compreenderem
as caracteristicas tnicas do espectro que cada elemento quimico possui. Ao apresentar
imagens dos espectros dos elementos quimicos e da luz das estrelas, constantes no Apéndice
C, os estudantes terao uma experiéncia mais efetiva e intuitiva, o que facilitara o processo
de aprendizagem dos conceitos abordados.

Nesse momento, o professor pode introduzir conceitos sobre tipos de interferéncia com

mais detalhes, caso isso ja tenha sido feito no momento da discussao da atividade anterior.

Preparacao da atividade

Para essa atividade sugerimos que o professor inicie o contetido de espectros utilizando-

se da discussao com o seguinte problema:

"Como os cientistas consequem descobrir de que €

feita uma estrela sem que eles tenham de viajar até
ela?"

Para ajudar no processo investigativo, sugerimos o experimento da fenda. Para este
experimento serao necessarias trés lanternas de cores diferentes, neste produto foi utilizada
lanternas nas cores: vermelha, azul e verde. Elas servirao de fonte luminosa, além disso,
seréa utilizada duas folhas de papel A4 uma inteira e oura para produzir a fenda por onde

passaréd a luz. Na Figura 4 apresentamos imagem da montagem do experimento.
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Figura 4: Experimento da fenda com lanternas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Este problema exige um nivel maior de aprofundamento quanto as defini¢oes de
frequéncia e comprimento de onda, o que explica a necessidade de uma abordagem
detalhada desses temas na primeira parte da atividade. Sem essa base, os estudantes
podem nao conseguir relacionar as frequéncias com as cores emitidas e a formagao do
espectro. Por isso, essa atividade pode e deve ser adaptada caso os estudantes nao consigam
atender a essa necessidade. Ao buscar responder o problema, os estudantes precisam
perceber que a luz emitida é quebrada ao passar por uma “barreira” produzindo o espectro,
gerando a imagem como a da Figura 4. Todo esse processo deve ocorrer com o professor
instigando a discussao, pois, sem ela, pode ser muito dificil que os estudantes cheguem a
uma resposta plausivel para o problema.

Devido a essa dificuldade, o professor deve preparar os estudantes na primeira parte,
avaliando a viabilidade da aplicagao ou nao desta atividade.

No material disponibilizado no Anexo B, os professores poderao encontrar imagens do
espectro de algumas estrelas bem como os espectros de elementos quimicos para melhor

promover as discussoes pertinentes a atividade. Neste mesmo material, também é possivel
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encontrar uma atividade que relaciona os espectros de alguns elementos Quimicos com o

espectro de alguns exemplos de estrelas. Essa atividade pode ser 1til para aprofundar o

conhecimento.
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APLICACAO DO SEGUNDO MOMENTO

Neste momento, serao apresentadas as bases para a construgao do conhecimento basico
necessario para que os estudantes possam resolver o problema motivador deste produto.
Este problema aborda conceitos complexos que se enquadram nas areas de Fisica moderna,
mecéanica quantica e Fisica dos materiais. No entanto, devido & sua complexidade para
estudantes do ensino médio, esses topicos serao introduzidos de forma superficial, com
énfase em aspectos relevantes e compreensiveis para alunos dessa faixa etéria.

A motivacao destes problemas esta na parte conceitual, e nao serao abordadas as etapas
praticas da producao de energia elétrica, uma vez que os estudantes ainda nao possuem o
conhecimento sobre conceitos inerentes a esse tema, geralmente ensinado em turmas do
terceiro ano do ensino médio.

Portanto, o objetivo é fornecer uma bagagem conceitual que permita uma compreensao
minima do funcionamento interno das células fotovoltaicas. Ao explorar essas bases
conceituais, espera-se que os estudantes possam desenvolver uma compreensao inicial do
processo de geracao de energia solar e como os painéis fotovoltaicos podem converter
a luz do Sol em eletricidade do ponto de vista conceitual da Fisica. Ao fornecer esse
conhecimento essencial, os estudantes estarao mais preparados para lidar com questoes

relacionadas ao tema.

Tema 2.1 - Introducao aos conceitos da Fisica

Numero de aulas: 2 aulas.

Objetivos geral: Consolidar os conhecimentos vistos na quimica do primeiro ano
(modelos atémicos e distribui¢ao eletronica), descrevendo esses conceitos com base na
Fisica; Abordar a distingao entre distribuigdo continua e discreta da energia; relembrar o
conceito de quantizacao da energia.

Objetivos especificos:

e Desenvolver o conceito de quantizagao da energia.

e Desenvolver o conceito de niveis de energia.

Conteudo:
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Quadro 6: Distribuigao das atividades

Tema da aula Atividades Tempo
1 - Estrutura do | Ler o texto do Apéndice C e formular hipotese para 1 aula
atomo o problema proposto.

Momento onde os alunos, com o estimulo do profes-
sor, irao aprofundar as hipotese e sua viabilidade | 1 aula
de acordo com o contexto do problema

2 - Discussao do
problema

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

e A quantizagao da energia;
e Niveis de energia;

e Absorcao e liberacao de energia;

Discussao da atividade

Um dos conceitos mais importantes para que os estudantes compreendam o funcio-
namento dos painéis solares esta na transi¢ao de niveis de energia dos elétrons, o que é
fundamental para entender a Fisica envolvida nesse processo. Para isso, é necessério que o
professor, a partir das hipdteses dos alunos, comece do basico, explicando a quantizagao
de energia. Em seguida, é essencial construir uma base sélida sobre a importancia dessas
transicoes. Com esse conhecimento, os estudantes podem perceber a importancia da
quantizacao de energia e como ela esta fortemente ligada a capacidade dos painéis solares
de converter a luz solar em eletricidade, ao invés do calor como foi suposto no segundo
problema.

Dessa forma, seré essencial que o professor esteja atento durante as discussoes do
problema para identificar se os estudantes possuem conhecimento prévio sobre o assunto.
Caso contrario, o professor devera utilizar um tempo maior da proposta para guiar a
discussao com maior tranquilidade, garantindo que a maior parte dos estudantes consiga
obter o conhecimento necessério. Isso pode envolver a explicacao de conceitos fundamentais,
a realizacao de atividades praticas ou demonstragoes que ilustrem os principios envolvidos
bem como o fornecimento de recursos adicionais, como textos complementares ou videos
explicativos. O objetivo é garantir que todos os estudantes tenham a oportunidade de

compreender os conceitos relevantes para a resolucao do problema de forma clara e acessivel.
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Para esta atividade, foram disponibilizados objetos com capacidade fluorescente, con-

forme ilustrado na Figura 5. Esses objetos foram introduzidos para permitir que os
estudantes manipulassem e investigassem a relacao entre a quantidade de energia ab-
sorvida pelas “estrelas” e o seu brilho, servindo como uma introducao aos conceitos que
envolvem saltos entre niveis de energia e a produgao de elétrons livres. Essa etapa do tra-
balho requer uma atencao especial devido & complexidade do contetido para os estudantes,
que podem nao possuir uma base conceitual bem estabelecida, limitando as possibilidades
de aplicacao que envolvem muitos aspectos teéricos.

Portanto, o objetivo aqui é apresentar apenas as partes do contetido que sejam sig-
nificativas para o entendimento da proposta, fornecendo uma base conceitual minima
que permita aos alunos explorarem e compreenderem os fenémenos observados de forma

acessivel.

Figura 5: Estrelas fluorecentes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Problema proposto

Expliqgue como os elétrons mudam de nivel de energia
e 0 que vocé acha que ocorre com um elétron quando
ele 7d estd na camada mais externa de um dtomo
(camada @) e ainda continua recebendo energia?

Com esse problema, espera-se que ao final das discussoes os estudantes possam associar

as transicoes entre os niveis K, L, M, N, O, P e Q de energia de um atomo, com a “producao”

de elétrons livres que sao essenciais para a o sistema fotovoltaico.
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A partir disto, espera-se que os estudantes consigam perceber que:

e A movimentagao dos elétrons dos atomos do material que constitui os painéis solares se
inicia com o recebimento de fétons de luz do Sol.
e Existe a possibilidade de haver elétrons livres na estrutura dos objetos, possibilitando a

compreensao dos mecanismos de producao de energia, mesmo que de forma rudimentar.

Caso seja necessario, o professor pode ao final explicar que essas cargas livres podem
gerar uma movimentagao de cargas chamada de corrente elétrica. Tornando mais clara
a relacao entre as movimentacoes e as consequéncias delas para a producao de energia.
Essa correlacao é necessaria se os estudantes ainda nao tiverem tido o contato com este

conteudo.

Aplicacao da atividade

Para esta etapa da atividade, cada grupo recebera trés estrelas plasticas semelhantes
as mostradas na Figura 5. Os estudantes serao convidados a observar essas estrelas, que
serao iluminadas com diferentes fontes de luz: a luz ambiente, a luz solar direta e a luz
de um celular. Eles irao inicialmente colocar as estrelas em um local coberto para que a
energia absorvida por elas seja liberada antes do inicio das atividades; posteriormente, os
estudantes irao expor simultaneamente as trés estrelas a essas fontes de luz e realizarao
observacoes das mudangas ocorridas. Em seguida, serao iniciadas as discussoes para a
formulacao de hipoteses explicando o que esté acontecendo.

O objetivo inicial é que os estudantes formulem hipoteses sobre a variacao da intensidade
da luz emitida pelas estrelas em resposta a exposicao a essas diferentes fontes luminosas.
Essa parte do trabalho tem o intuito de incentivar os estudantes a observar as nuances do
problema antes de formular uma solu¢ao ou hipétese. Durante essa fase, os alunos serao
incentivados a comparar as estrelas em termos de luminosidade e a propor explicagoes
para as diferencas observadas, fazendo uma relagao entre essa luminosidade e a energia
recebida destas fontes sugeridas.

Essas discussoes serao orientadas de modo a estabelecer conexdes com os niveis e

subniveis de energia que foram estudados previamente durante o primeiro ano do ensino
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médio, especialmente no contexto da quimica. Caso nao seja possivel prosseguir por esse
caminho, o professor pode contornar essa discussao e partir para as transicoes de niveis.

Findadas as discussoes, o professor apresentara o texto contido no Apéndice C, intitulado
Estrutura do dtomo e os niveis de energia, que servira para sanar duvidas e deixar mais
clara a compreensao dos estudantes. Nessas discussoes, sera considerado o ganho ou
perda de energia pelos elétrons durante essas transicoes. Isso permitira aos estudantes
compreender como a luz solar fornece a energia necessaria para que os elétrons realizem
saltos entre os niveis de energia, resultando na geracao de corrente elétrica utilizada nos
painéis solares, por meio dos elétrons livres.

Como pode ser observado, este problema exige muito do conhecimento prévio dos
estudantes. Alguns aspectos deste problema podem e devem ser alterados conforme a
necessidade e as especificidades dos estudantes e do contexto socioeconémico em que estao
inseridos. Atividades como esta tendem a ser mais desafiadoras devido & quantidade
de conceitos e as ligacoes necessarias entre esses conceitos para que sejam efetivamente
aplicadas. Cabe ao professor avaliar a melhor forma de colocé-la em pratica e as adaptagoes

necessarias para que possa ser alcancado o objetivo proposto.

Proposta de questoes para discussao

1 - Houve alteracao na intensidade da luz emitida pelas estrelas?

2 - Como pode ser explicado essa diferenca?

3 - Como pode ser explicado a producao de luz pelas as estrelas?

4 - De que forma a luz emitida esté relacionada com os niveis de energia dos atomos que
compoem as estrelas?

5 - Os elétrons podem receber qualquer quantidade de energia para que ocorra a transicao
entre os niveis?

6 - De onde os elétrons podem receber energia para que ocorram as transicoes entre os

niveis de energia?

Tema 2.2 - Funcionamento dos painéis solares

Numero de aulas: 2 aulas.

Objetivos geral: Abordar de forma simplificada o efeito fotovoltaico, do ponto de
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vista da optica, tentando esclarecer de forma resumida a Fisica que existe por tras do

funcionamento dos painéis solares.

Objetivos especificos:

e Introdugao ao funcionamento dos painéis solares.

e Relacionar os fendmenos fisicos com o funcionamentos dos painéis solares.
Conteudo:

e Funcionamentos dos painéis solares.

Quadro 7: Distribuigao das atividades

Tema da aula Atividades Tempo

1 - Manipulagao | Testar se de fato é a luz ou o calor que alimenta as

das placas solares. | placas solares. Hanla

2 - Retomando o | Consolidar os conhecimentos aprendidos na resolu- .
aula

problema inicial. | ¢ao do problema principal.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Discussao da atividade

Nessa fase, vamos retomar o problema apresentado no Tema 1.1: Mas a final, os painéis
solares usam luz do Sol ou o seu calor? Agora, solicitaremos aos estudantes que tentem
responder ao problema com base no conhecimento adquirido ao longo do processo de
resolugao dos problemas. Eles devem utilizar a base conceitual que desenvolveram para

formular hipoteses e sugerir solugoes para o problema.

Aplicacao da atividade

Para auxiliar os estudantes, eles terao a oportunidade de manipular um painel solar
ligado a uma lampada, onde eles poderao experimentar na pratica a producao de energia

elétrica. O equipamento a ser utilizado é mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Material do experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com isso, eles poderao verificar em diferentes ambientes se de fato é o calor ou a luz
do Sol que possui alguma influéncia na producao de energia através do uso dos painéis.

Na etapa posterior a manipulacao dos painéis, eles terao a oportunidade de revisitar
suas hipoteses anteriores e modifica-las, agora com um embasamento teérico melhor, obtido

a partir da resolucao dos problemas, das experiéncias e das discussoes em sala.

Finalizacao do sequndo modulo

Ao final deste produto, a expectativa é que os estudantes desenvolvam uma base
conceitual na introdugao a Fisica moderna, mesmo durante o segundo ano do ensino médio.
Além disso, espera-se que adquiram uma compreensao mais solida de como essas teorias
se aplicam a questoes do cotidiano. Através da resolucao de problemas investigativos,
os estudantes podem aprimorar sua capacidade de formular hipoteses e explicacoes para
problemas fora do ambiente escolar. Isso os capacitara a aplicar o conhecimento adquirido
em suas atividades diarias.

Essa experiéncia de buscar uma base teoérica para resolver problemas sera fundamental
para cultivar uma mentalidade de busca ativa de respostas, em vez de simplesmente aceita-
las de fontes externas, promovendo um maior desenvolvimento da autonomia intelectual

dos estudantes.
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APENDICE B

O QUE SAO MODELOS?

Os modelos sao representacoes da “realidade” que auxiliam na visualizagdo de fenome-
nos, teorias e seus comportamentos. No entanto, antes de nos aprofundarmos na definicao de
modelos, é necessario compreender o que é essa realidade que mencionamos. O termo “reali-
dade” abrange tudo o que é perceptivel ao homem, constituindo o conjunto de formas pelas
quais nos relacionamos com objetos, ideias ou conceitos. Essas formas podem envolver a in-
teracdo com objetos fisicos, que sao tangiveis, ou com conceitos subjetivos, que dependem da
interpretacao individual.

Os modelos sao representagoes simplificadas (Silva, et al, 2019) criadas para represen-
tar ideias, fendbmenos, processos, eventos, etc. Através dos modelos, é possivel aprofundar o
conhecimento desejado ou expandir as ideias, facilitando assim a construcao de novos conheci-
mentos. Dessa maneira, os modelos sao representacoes da realidade e, como tal, se constituem
como construgoes humanas. Eles tornam o estudo ou entendimento de conceitos e teorias mais
acessiveis, seja através do apelo visual ou da comparagao com sistemas e modelos ja conhecidos.

Portanto, os modelos sao representagdes que possuem uma relagao de semelhanca com
o objeto estudado, podendo apresentar problemas ou imprecisdes, que podem ter origem em
falhas conceituais ou na prépria limitagdo do conhecimento humano.

Um dos modelos mais conhecidos é o modelo atémico; todos nés ja nos deparamos
com representacoes de atomos em livros didaticos, na internet e nas aulas de quimica. A
representacao na Figura 1 é uma das mais familiares, seguindo a estrutura do modelo planetario,

no qual os elétrons orbitam em torno do nicleo, de maneira analoga ao nosso sistema solar.
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Figura 1 — Modelo do atomo.

Fonte: https://www.maxieduca.com.br/blog/quimica/teoria-atomo/. Acessado em 20/10,/2023.

Esse modelo foi aceito durante muito tempo para explicar os fenémenos envolvendo o
atomo e a organizacao de sua estrutura, incluindo ntucleo, elétrons, protons, etc. No entanto,
a medida que o conhecimento progrediu, esse modelo foi sendo aperfeicoado, culminando na
representacao da Figura 2. Essa representagao utiliza o conceito de nuvem eletrénica para

demonstrar a distribuicao dos elétrons ao redor do ntcleo.

Figura 2 — Evolugao do modelo do atomo.

John Dalton
(1808)

J.J. Thomson (1904)
[modelo pastel de pasas)

E. Rutherford (1909)
(modelo nuclear)

N. Bohr (1013)
(modelo niveles de energia)

E. Schrodinger (1926)
(modelo nube de electrones)

Fonte: https://www.pinterest.de/pin/695313629950637393/. Acessado em 20/10,/2023.

Dessa evolugao e de varias outras, percebemos que o conhecimento é mutavel, e os mo-
delos utilizados para explicar esse conhecimento também o sao. Dessa forma, tais modelos nao
devem ser considerados como verdades absolutas, mas sim, como ja mencionado, como constru-
¢oes humanas que representam uma realidade cientifica conhecida e aceita até o momento. Essa

representacao da realidade é passivel de alteragao & medida que adquirimos mais conhecimento.
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PRESTES, Maria Elice de Brzezinski et al. O Uso de modelos na Ciéncia e no ensino
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ESTRUTURA DO ATOMO E OS NiVEIS DE ENERGIA

APENDICE C

Um atomo é composto por duas regioes distintas. Uma delas é o niicleo, uma regiao central
que contém protons, néutrons e outras particulas menores. A outra é a eletrosfera, uma regiao

ao redor do niicleo onde os elétrons se movem, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura do atomo.

Mivels de
energia

Nciea Elétran

Fonte: http://grupoevolucao.com.br/livro/Quimical /atmo.html. Acessado em 17/10/2023.

Em um atomo tipico, o niimero de prétons no ntcleo é igual ao nimero de elétrons na
eletrosfera.

De acordo com esse modelo atémico, existem regides na eletrosfera em que a proba-
bilidade de encontrar elétrons é maior. Essas regides sao as camadas eletronicas, as quais
sao associadas quantidades de energia bem definidas, constituindo os niveis de energia. Cada
camada comporta um determinado ntimero de elétrons.

Cada camada, é representada por uma letra do alfabeto, comegando pela camada K,
a mais proxima do nucleo, que representa o nivel mais baixo de energia (nivel fundamental,
n=1). Em sequéncia, temos as camadas L (n=2), M (n=3), N (n=4), O (n=5), P (n=6) e, por

ultimo, a camada Q (n=7).
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Figura 2 — Niveis de energia do atomo.

Fonte: https://www.preparaenem.com/quimica/modelo-atomico-rutherford-bohr.htm. Acessado em 17/10/2023.

Portanto, a energia de cada nivel aumenta & medida que os elétrons se afastam do niicleo
atoémico. No entanto, ndo significa que todos os atomos tenham todas as suas camadas pre-
enchidas (completas). Com excegao dos gases nobres, praticamente todos os outros elementos
tém “espagos vazios” na camada mais distante do nucleo atémico, conhecida como camada de
valéncia. S80 esses espagos vazios que permitem as transi¢oes dos elétrons entre os niveis de
energia, conhecidas como “saltos quénticos”.

Cada elemento possui seu proprio ntmero caracteristico de elétrons e, da mesma forma,
um conjunto caracteristico de niveis de energia. Quando os elétrons “caem” de niveis de energia
mais altos para niveis mais baixos (ou vice-versa), eles emitem pulsos oscilantes de radiac¢ao

eletromagnética chamados fétons, como demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Liberagao de foton apos decaimento do elétron

A =6563A %= 6563 A

=

Fonte: https://www.if. ufrgs.br/fis02001/aulas/aula_espec.htm. Acessado em 17,/10/2023.



Um féton é a unidade bésica de energia na forma de radiagao eletromagnética. Os f6tons
sao responséveis por todos os tipos de luz, desde o infravermelho ao ultravioleta, até os raios
X e as ondas gama. A depender de que nivel de energia o elétron se deslocou e para qual
nivel ele foi, a radiacao emitida pode ser de frequéncias diferentes. Essa emissao de fotons é a

responsavel pelas cores que vemos, por exemplo em metais aquecidos, Figura 4.

Figura 4 — Liberagao de féton de luz no metal

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponto de Draper. Acessado em 17/10/2023.

A frequéncia desses fotons esta relacionada a diferenca de energia correspondente ao
salto quantico. A diferenca de energia depende dos niveis entre os quais o elétron transita.

Para o elétron passar do nivel K para o nivel M, o atomo precisard receber uma
quantidade de energia exatamente igual & diferenca de energia entre esses niveis, ou seja,
AE = Ey — Ex. A mesma diferenca de energia AE devera também ser emitida (liberagao
de um foton de luz), pelo atomo, quando o elétron retornar ao seu nivel de origem, neste caso

do nivel M para o nivel K.
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ANEXO A - MODELO DA CAIXA

| Roteiro para Construciio da Caixa Preta ( somente para o professor)

Materiais
® caixa de papeldo pequena
e elastico
® palitos de churrasco (sem as pontas) e sorvete
e arame ou fio grosso
e fita adesiva
L ]

papel preto ou tinta preta

Montagem

1 — Faga um furo no centro do palito de sorvete e corte suas pontas de modo que seu comprimento fique um
pouco menor que a altura da caixa.

2 — Amarre um palito de churrasco em cada ponta
do palito de sorvete utilizando o elastico.

3 — Corte um pedago de arame, ou fio grosso,
maior que a largura da caixa e passe pelo centro
do palito de sorvete.

4 — Faga dois furos na mesma altura em duas laterais opostas da caixa para encaixar o arame.

5 — Em outra lateral faga um furo para o palito de churrasco superior e na lateral oposta faga um furo para o
palito de churrasco inferior.

Furo inferior

Furo superior

6 — Encaixe o mecanismo cuidadosamente dentro
da caixa.

7 — Utilizando elastico e fita adesiva prenda a parte menor dos palitos de churrasco nas laterais da caixa,
como na figura.

6 — Agora ¢ s6 fechar a tampa da caixa e cobri-la com papel ou tinta preta. Mexa um dos palitos e veja como
0 outro se comporta.

REFERENCIAS

. Laboratério de Pesquisa em Ensino de Fisica da Faculdade de Educacio da USP: Transformacio
das Teorias Modernas e Contemporineas para Sala de Aula. Sao Paulo, SP, 2016. Disponivel em:
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ANEXO B - ESPECTROS DAS ESTRELAS

Laboratorio de Pesquisa em Ensino de Fisica da Faculdade de Educacio da USP

Transposicao das Teorias Modernas e Contemporaneas para a Sala de Aula

Vamos descobrir de que elementos quimicos se compde uma estrela?

Cada grupo recebera folhas de sulfite com os espectros de elementos quimicos e transparéncias
com espectros simplificados e numerados de algumas estrelas. Os alunos deverdao comparar o
espectro das estrelas com os espectros dos diferentes elementos. Se o espectro da estrela apresentar
todas as linhas correspondentes ao elemento, € por que este ¢ um dos constituintes da estrela.

Compare com cuidado, pois cada estrela tem pelo menos 3 elementos componentes.

Espectro de Elementos Quimicos

-_.‘I- Al
-lll “- Ca
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GABARITO
1-ALH,C 6 —Ne, H He, C
2—Al, He, H 7-0,C, H, He, Mg
3-Fe,H,Al Ca 8-0,C,Li,H
4 —He, H, Li 9-0,H,N
5—-Na, H, Li, C 10—-Xe, H, C
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