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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 permitira que os estu-
dantes tenham uma compreensao mais profunda do fend6meno 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¢coes 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 contetidos e conceitos.



Divisao da sequéncia de ensino e o contetido abordado

A sequéncia de ensino serd 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 permitird 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
propoésito de segmentar o aprendizado, fornecendo uma base conceitual sélida que seré
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 médulo, de forma similar &
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 resolucao de
problemas.

Os contetdos 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.

Contetido/Atividade Objetivo

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

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

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

A luz como uma onda eletromag-
nética; quantizacao 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 abstracao. 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 aplicagbes 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 questoes, 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-
gacdo cientifica que tratem de teméticas das
Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferen-
tes midias |[. . ]

(EM13CNT308) Analisar o funcionamento de

equipamentos elétricos e/ou eletronicos |. . ..

2018, p. 540).



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 aplicagao 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 COrientar os estudantes sobre a aplicagao 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 autéonomo.

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.



Quadro 3: Distribuigao das atividades

Tema da aula Atividades Tempo

Observagao 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 representacoes
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



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 sao 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 construcoes humanas.

Preparacao da atividade
Primeira parte

Como introducao 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 utilizacao 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 serd mostrado o comportamento da luz ao passar por duas fendas.

O objetivo é que os estudantes avaliem a situacao e tentem formular hipéteses 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.



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 terda 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 é 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 fendémeno?

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=UtPf0XYQzfl. Acessado em 18 de novembro, 16:30



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 aplicacao da proposta de sequéncia de ensino;
e C(Coletar preliminarmente a forma como os estudantes compreendem o funcionamento
dos painéis solares;
e Obter possiveis hipdteses de explicacao 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 encaixa 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 visualizagao e imaginagao
fazer analogias com situacoes do cotidiano que possam servir como base para melhorar o
entendimento sobre essa tematica; 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.



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 fenomenos 6pticos,
mais especificante a natureza e sua compreensao empirica da luz, tanto do ponto de vista
do fenémeno como da sua natureza ondulatéria. Momento onde serao discutidos conceitos
basicos do contetido, como: frequéncia, comprimento de onda. Esta parte é 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 identificacdo 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

bésica tém o potencial de causar impactos positivos na curiosidade e no aprendizado dos



estudantes.

Apés 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 tinicas do espectro que cada elemento quimico possui. Ao apresentar
imagens dos espectros dos elementos quimicos e da luz das estrelas, constantes no Apéndice
B, os estudantes terao uma experiéncia mais efetiva e intuitiva, o que facilitard 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,
seré utilizada duas folhas de papel A4 uma inteira e oura para produzir a fenda por onde

passara 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¢coes 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.



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,
mecanica 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 distin¢ao entre distribuicao 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.

Conteido:



Quadro 6: Distribuigao das atividades

Tema da aula Atividades Tempo
1 - Estrutura do | Ler o texto do Apéndice B e formular hipétese 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 quantizacao 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 necessario que o
professor, a partir das hipoteses dos alunos, comece do basico, explicando a quantizacao
de energia. Em seguida, é essencial construir uma base solida 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 préticas ou demonstracoes 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 relagao 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 fendmenos 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.



A partir disto, espera-se que os estudantes consigam perceber que:

e A movimentacao 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 necesséria 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 & 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 servird 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 ligagoes 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 produgao 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 transi¢ao
entre os niveis?

6 - De onde os elétrons podem receber energia para que ocorram as transi¢oes 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 oOptica, 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.
Contetdo:

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
resolucao 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 prética a producao de energia

elétrica. O equipamento a ser utilizado é mostrado na Figura 6.



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 manipulagao 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 resolugao de problemas investigativos,
os estudantes podem aprimorar sua capacidade de formular hipoteses e explicagoes para
problemas fora do ambiente escolar. Isso os capacitara a aplicar o conhecimento adquirido
em suas atividades diarias.

Essa experiéncia de buscar uma base tedrica 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 A

O QUE SAO MODELOS?

Os modelos sao representagoes da ‘realidade” que auxiliam na visualizacao de fendme-
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 construcoes 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 jé conhecidos.

Portanto, os modelos sao representacoes que possuem uma relagdo de semelhanca com
o objeto estudado, podendo apresentar problemas ou imprecisoes, que podem ter origem em
falhas conceituais ou na proépria limitacao do conhecimento humano.

Um dos modelos mais conhecidos ¢ o modelo atémico; todos noés 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 fendémenos 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 aperfei¢coado, culminando na
representacao da Figura 2. Essa representacao utiliza o conceito de nuvem eletrénica para

demonstrar a distribui¢ao 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. Schrédinger (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 sdo. 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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APENDICE B

ESTRUTURA DO ATOMO E OS NIVEIS DE ENERGIA

Um &tomo é composto por duas regioes distintas. Uma delas é o nicleo, 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.

Miveris de
energia

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 sdo as camadas eletronicas, as quais
sdo 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 nicleo, 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).



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 a medida que os elétrons se afastam do nicleo
atoémico. No entanto, nao significa que todos os atomos tenham todas as suas camadas pre-
enchidas (completas). Com exce¢ao 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 quanticos”.

Cada elemento possui seu proprio niimero 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 fotons, como demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Liberacao de féton apos decaimento do elétron

A=6563A A = 6563 A

'4

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



Um f6ton é a unidade basica de energia na forma de radiagao eletromagnética. Os fotons
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 — Ei. A mesma diferenca de energia AE deverd 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
® 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.
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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 deverdo 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
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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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