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RESUMO

NOCOES DE FiSICA QUANTICA A PARTIR DO ESTUDO DO FUNCIONAMENTO
DE DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES — UMA UNIDADE DE ENSINO
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA PARA 32 SERIE DO ENSINO MEDIO

Gustavo de Carvalho Campos

Orientadores:
Prof. Dr. Antonio Vieira De A. Neto
Profé. Dr2 Gabriela Ribeiro Peixoto Rezende Pinto

O distanciamento entre pesquisa e métodos de Ensino da Fisica em sala de aula vem
sendo atenuado por um grupo de professores pesquisadores empenhados em
melhorar a realidade de Ensino configurada atualmente nas escolas brasileiras. Os
conteudos da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) geralmente ndo sao
direcionados ao ensino basico, seja pela falta de experiéncia docente, pela falta de
tempo ou pelas dificuldades dos alunos. Com isso, uma série de publicacdes sugerem,
principalmente, a urgéncia em repensar o ensino da Fisica propondo a insercao
destes conteudos nas escolas de ensino basico. Em nosso trabalho, desenvolvemos
uma UEPS (Unidade de Ensino Potencialmente Significativa) com o intuito de
apresentar alguns conceitos da Fisica Quantica (FQ) a partir da problematizacéo de
um contetdo mais geral e inclusivo — Funcionamento de Dispositivos Semicondutores.
Grande parte do desenvolvimento destes dispositivos eletrénicos é proveniente das
descobertas da Fisica dos ultimos séculos, e, portanto, torna-se indispensavel a
insercao de, pelo menos, alguns dos seus toépicos no Ensino Médio. Buscamos trazer
um relato de experiéncia a respeito da implementagao desta UEPS numa turma de 32
Série do Ensino Médio. A intervencdo em sala de aula ocorreu em uma escola publica
do municipio de Serrinha-BA. Durante a pesquisa foi solicitado dos estudantes a
solucdo de questionarios e elaboracdo de mapas conceituais para obtencdo de
indicios da Aprendizagem Significativa (AS) de conceitos da FQ. Foram considerados
como critérios para analise dos dados, aspectos da teoria ausubeliana como a
diferenciacéo progressiva e reconciliagéo integrativa. Nossos resultados mostram que
a UEPS contribuiu para AS de varios conceitos da Fisica Quantica como Quantizacao
e Teoria de Bandas. Podemos destacar a importancia da construcdo dos mapas
conceituais na constatacdo da AS, evidenciado pelo processo de hierarquizacao das
ideias. Em contrapartida encontramos algumas barreiras na aplicagdo da UEPS,
principalmente no que concerne aos problemas extrinsecos, como a permanéncia dos
estudantes até o final das aulas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Aprendizagem Significativa, Teoria de Bandas,
Fisica Quantica, Efeito fotovoltaico, Eletroluminescéncia



ABSTRACT

NOTIONS OF QUANTUM PHYSICAL FROM STUDYING OF FUNCTIONING OF
SEMICONDUCTOR DEVICES — APOTENTIALLY MEANINGFUL TEACHING UNIT
FOR 3RD GRADE OF HIGH SCHOOL.

Gustavo de Carvalho Campos

Dr. Antonio Vieira De A. Neto (Supervisor)
Dra Gabriela Ribeiro Peixoto Rezende Pinto (Co-supervisor)

The distance between research and methods of quantum physics in the classroom has
been attenuated by a group of teachers researchers committed to improving the quality
of education configured currently in Brazilian schools. The contents of Modern and
Contemporary Physics are generally not targeted to basic education, either by lack of
teaching experience, the lack of time or by the students' difficulties. Thereby, a number
of publications suggest mainly the urgency to rethink the teaching of physics by
proposing the inclusion these contents in the basic education. In our work, we
developed an UEPS (Unit of Teaching Potentially Significant) in order to present some
concepts of quantum physics from the problematization of a more general and
inclusive content - the functioning of semiconductor devices. Much of the development
of these electronic devices comes from the discoveries of physics of the last centuries,
and therefore it is essential the inclusion of at least some of the topics in high school.
We seek to bring an experience report on the implementation of this UEPS in a class
of 3rd grade of high school. The intervention in the classroom took place in a public
school in the city of Serrinha-BA. During the research was requested to the students
solving questionnaires and elaboration of conceptual maps to obtain evidence of
Meaningful Learning of quantum physical's concepts. The criteria used for the data
analysis was the aspects of Ausubel's theory as the progressive differentiation and
integrative reconciliation. Our results show that the UEPS contributed to the Meanfull
Learning of various concepts of quantum physics as Quantization and Theory of
Bands. We highlight the importance of construction of conceptual maps in finding
meaningful learning, evidenced by the tiering process of ideas. On the other hand we
find some batrriers in the implementation of UEPS, especially with regard to extrinsic
problems, such as the permanence of students by the end of these classes.

Keywords: Physics Teaching, Meaningful Learning, Theory of Bands, Quantum
Physics, Photovoltaic Effect, Electroluminescence
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1. INTRODUCAO

A atual situacdo na educacao publica brasileira revela uma deterioracédo da
qualidade do ensino basico. No que tange ao Ensino da Fisica, este problema se deve,
em parte, ao enorme distanciamento dos conhecimentos contemporaneos dos
curriculos escolares, a falta de estrutura das escolas e aos métodos ultrapassados de
ensino.

A baixa remuneracéo de docentes e a precariedade dos ambientes escolares,
muitas vezes desprovidos de recursos e materiais adequados, séo fatores que tem,
também, inibido o aprimoramento do papel dos educadores. Os préprios professores
das escolas publicas se veem desmotivados. Nota-se um grande acumulo de carga
de trabalho e uma pequena quantidade de docentes que participam de programas de
formagao continuada.

Os alunos, por sua vez, os que de fato continuam nas escolas, apresentam-
se de diversas realidades, com diversidades, dificuldades econdmicas e com enormes
disparidades nos niveis de conhecimento. Muitos, inclusive, ja estdo no mercado de
trabalho para suprirem as necessidades econémicas de suas familias; enquanto uma
minoria segue cursos superiores, e se dedica as areas de ciéncias e de tecnologia
(TERRAZZAN, 1992).

Por outro lado, os curriculos de fisica para formacgéo basica sdo muito pobres
e apresentam uma grande concentracao de tépicos da fisica desenvolvida durante os
anos de 1600 a 1900. Os contetdos programaticos geralmente ensinados sdo muito
semelhantes e constituidos unicamente por topicos da Fisica Classica (FC):
Mecanica, Fisica Térmica, Ondas, Optica e Eletromagnetismo.

Nas ultimas décadas, embora tenha se discutido a inser¢éo dos conteudos da
Fisica Moderna no EM, constata-se que a fisica newtoniana ainda domina o curriculo
e, muito restritamente, os questionamentos levantados pelos alunos acerca da Fisica
Nuclear, Fisica Atdbmica, Fisica das Particulas Elementares e da Fisica do Estado
Solido séo discutidos nas escolas.

Pesquisas como a de Oliveira & Vianna (2007) constataram que com a
auséncia da abordagem de contetudos da FMC, corre-se o risco de aumentar cada
vez mais o desinteresse pelas aulas de Fisica, muitas vezes observado no processo

de ensino-aprendizagem. Segundo estes autores, € muito comum alunos
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comentarem ou levarem para a sala de aula matérias de jornais, revistas ou
reportagens que viram na televisdo sobre assuntos relacionados a Fisica,
principalmente a FMC, que, por serem atuais e estarem presentes no seu dia a dia,
despertam maior interesse sobre os fenébmenos envolvidos, 0 que pode potencializar
a aprendizagem.

No entanto, o que se tem notado € que o curriculo de Fisica do EM tem tido
grandes dificuldades para acompanhar os avancos cientificos e tecnologicos das
Ultimas décadas (GRIEBELER & MOREIRA, 2012). Os problemas encontrados nas
escolas brasileiras e apontados por diversos autores ultrapassam as preocupacoes
dos investigadores para incorporagdo de novos conteudos no Ensino Médio.

Além dos professores passarem boa parte do ano letivo trabalhando
conteudos da Fisica Classica — bastante valorizados e requisitados pelos curriculos
escolares e pelos processos seletivos (vestibulares); a falta de experiéncia e preparo
de professores, o alto grau de complexidade das teorias, a situacdo precaria
encontrada nas escolas publicas como desmotivacdo de estudantes e professores,
auséncia de laboratérios e outros recursos imprescindiveis para o ensino de Fisica,
dificultam a implementacao desses assuntos.

Hé&, com isso, uma defasagem enorme entre as inova¢des do mundo dos
alunos e o mundo da escola. No mundo dos alunos, por exemplo, 0 que se destaca
sdo os desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos, enquanto nas escolas o

computador sequer é utilizado. Segundo Sanches (2006),

0 que vemos na situacao de ensino é que o aprendizado de Fisica ndo tem
cumprido essa misséo de estimular os jovens, ao contrario, os alunos estao
cada vez mais desinteressados pelos conteldos que Ihes sdo apresentados
em sala de aula. (SANCHES, 2006, p. 89)

Alguns trabalhos como o de Greca & Moreira (2014) indicam a importancia
em relacionar fenémenos fisicos com o funcionamento de aparelhos presentes no
nosso dia a dia. O que se tem notado é que; enquanto muitos alunos passaram a ter
acesso aos mais variados equipamentos eletrébnicos como celulares, videogames,
computadores, tablets, dentre outros; os assuntos da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), imprescindiveis para o0 desenvolvimento desses

equipamentos pouco sao trabalhados em sala de aula (SOARES, PAULO, &
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MOREIRA, 2008). Assim, enquanto os avanc¢os tecnoldgicos tém ocorrido de forma
frenética, a educacédo basica parece ter ficado estagnada.

Outros trabalhos produzidos no Brasil como os de Ostermann & Moreira
(2000), Kessler (2008), e Ostermann, Prado, & Ricci (2008), também tém destacado,
que além do problema de formagédo docente e da desatualizagdo do curriculo, a
inadequacao dos materiais didaticos que séo direcionados as instituicbes publicas,
vém favorecendo ainda mais o distanciamento dos estudantes em formacao e que

muitas vezes necessitam compreender areas cientificas.

1.1 Delimitac&o do Problema

O desinteresse dos estudantes, um fato banalizado nos discursos entre
docentes de escolas publicas e privadas espalhadas pelo pais, pode estar relacionado

com os objetivos e métodos ultrapassados de ensino. Segundo Moreira (2014)

0 ensino da Fisica na educacao contemporanea é desatualizado em termos
de conteludos e tecnologias, centrado no docente, comportamentalista,
focado no treinamento para as provas e aborda a Fisica como uma ciéncia
acabada, tal como apresentada em um livro de texto. (MOREIRA, 2014. p.2)

Ou seja, 0 Ensino de Fisica é tradicionalmente oferecido pelas escolas através
da grande preocupacdo com os testes de vestibulares, matematizacdo excessiva e
desarticulada com os contetdos da Fisica; e, acima de tudo, esses conteddos estao
cada vez mais distantes das situacdes vividas pelos alunos (SILVA & ALMEIDA,
2011). A pratica pedagdgica descontextualizada e desvinculada da realidade dos
alunos corrobora ainda mais para o afastamento dos jovens do contexto escolar.

Em muitos casos, os conteudos escolares sao vistos pelos alunos como
instrumentos que nao contribuem eficazmente para melhoria de suas vidas.
Principalmente quando abordados de forma apenas expositiva e unidirecional, as
informacbes passadas tornam-se obsoletas e desinteressantes por esta geracao
fortemente ligada a tecnologia. Nao é dificil encontrar, por exemplo, uma grande
guantidade de estudantes que desviam seus olhares para os novos celulares ou
smartphones em salas de aulas por estes tornarem-se mais atrativos que a dinamica

escolar.
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Contraditoriamente, muitos alunos de EM ja vem tendo acesso a varios tipos
de equipamentos eletrbnicos como computador, videogames, celulares, e outros
dispositivos que utilizam cada vez mais tecnologias avancadas que somente sdo
explicadas por teorias, leis e principios da FMC.

O mais intrigante € que estes dispositivos somente puderam ter sido
comercializados com o vertiginoso desenvolvimento da eletrbnica, com a descoberta
de novos materiais usados hoje na fabricacdo de chips e outros elementos
miniaturizados. Todo este avanco tecnolégico que mudou, definitivamente, a realidade
humana, contribuindo para melhorias em diversas areas como transporte e
telecomunicagéo, é produto de uma grande revolug¢édo que a FMC provocou no século

passado. Segundo Sanches (2006),

com base em seus principios [da FMC], surgiram tecnologias cuja importancia
se destaca no dia-a-dia, tais como o transistor, essencial nos computadores;
o laser, utilizado nas telecomunicac@es e em tratamentos médicos; as usinas
nucleares, com seus beneficios e riscos associados etc. (SANCHES, 2006,
p. 11)

Este tema, portanto, deve ser recorrente em qualquer discussao que envolva
tecnologias modernas, embora o que se tenha percebido € que o Ensino de Fisica
ndo tem acompanhado o desenvolvimento das novas tecnologias em suas praticas
pedagdgicas. Indubitavelmente, esta situacao é inaceitdvel em um século no qual
ideias revolucionaram a ciéncia totalmente e as novas formas do pensar cientifico.

Mesmo que a abordagem dos contetdos da FMC seja feita de forma sucinta,
ela deverd ser considerada pelos professores. Boa parte das teorias modernas
merecem destaque no Ensino Médio, principalmente quando, ao serem abordados em

sala de aula, possam ser relacionados com a vida cotidiana dos estudantes.

1.2 Justificativa

Devido aos impressionantes efeitos que a FMC tem sobre a tecnologia
moderna atual, torna-se recomendavel um estudo cada vez mais cedo dos
conhecimentos basicos desta “Nova Fisica” para formacdo de cidaddos com olhar
investigativo sobre o0 mundo real e capazes de progredir em estudos ainda mais

complexos. Segundo Pena (2006) apud Ostermann et al (1998)
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sdo inUmeras as razdes para a introducao de tépicos de fisica contemporéanea
na escola média. Dentre elas: despertar a curiosidade dos estudantes e
ajuda-los a reconhecer a Fisica como um empreendimento humano e,
portanto, mais proxima dos estudantes; estabelecer o contato dos alunos com
as ideias revoluciondrias que mudaram totalmente a Ciéncia do século XX;
atrair jovens para a carreira cientifica, futuros pesquisadores, professores.
(PENA, 2006, apud OSTERMANN et al, 1998. p.1)

Muitas sdo as novas tecnologias que sao alicercadas em fundamentos da
Fisica Contemporanea (instrumentos de GPS, modernos telefones -celulares,
aparelhos usados na medicina, como Raios-X, Lasers, dentre outros). O
funcionamento do transistor e do laser, bem como o de varios outros dispositivos
eletrdnicos e opto-eletrénicos, apenas sdo compreendidos se alguns conceitos
estabelecidos a partir do século XX forem utilizados (SANCHES, 2006). A corrente
elétrica ou fotocorrente estabelecida a partir da incidéncia da luz em células
construidas de materiais semicondutores, por exemplo, somente péde ser melhor
compreendida com o advento da Mecéanica Quantica (MQ).

Esta Mecanica que descreve o comportamento de particulas subatémicas
trouxe novidades conceituais que ndo somente se distanciam da Fisica Classica,
como da fisica do senso comum (PINTO & ZANETIC, 1999). Resultados inesperados
foram encontrados das exploracdes realizadas do mundo microscépico, revelando
anomalias que os cientistas ndo conseguiam explicar com base em nocdes classicas.
As tentativas de explicar o movimento de elétrons na estrutura dos materiais
semicondutores, por exemplo, a partir da teoria classica da luz e da matéria,
mostraram-se infrutiferas.

As implicacbes surgidas com as hipdteses de Albert Einstein sobre a luz,
aliadas as primeiras ideias sobre quantizacdo de energia de Max Planck, marcam o
inicio de uma reestruturacéo do pensamento fisico e filosofico que tivera seu comeco
no inicio do século XX. A Fisica Quéntica e sua nova linguagem a nivel microscopico,
conseguiu descrever satisfatoriamente o comportamento dos elétrons em atomos
isolados e arranjos de muitos &tomos, ao considerar a natureza quantica da matéria e
0 comportamento ondulatério de particulas subatémicas. Além disso, conceitos da
Fisica Classica como localidade, trajetdria e determinismo tiveram que ser revistos.

Como ja foi dito, no momento atual, h4 uma certa tendéncia em se pensar a

atualizacdo dos programas de ensino de fisica com a inclusédo dos topicos da FMC. A
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preocupacgdo dos investigadores, no entanto, € com os procedimentos metodologicos
e educacionais.

Para Gil & Solbes (1993) a abordagem do professor de fisica deve ser
construtivista no ensino de FMC. A orientagéo tradicional de ensino-aprendizagem,
que enfatiza a simples transmissao/recepc¢ao de conhecimento, deve ser substituida
por um curriculo que envolve os alunos em “atividades” e os coloca em situacfes
problematizadoras através das quais o conhecimento pode ser (re)construido.

A abordagem dos conteudos da FMC, vistos como complexos e contra
intuitivos pelos professores, deve ser feita a partir de materiais potencialmente
significativos de forma que os alunos se envolvam no processo de producdo do
conhecimento. O uso de ambientes computacionais pode ser, por exemplo, uma
ferramenta importante para facilitar a aprendizagem. Para Soares, Paulo & Moreira
(2008)

as aulas onde se utilizam simulagbes tém uma funcdo fundamental no
processo de ensino-aprendizagem, pois a utilizacdo de simulacdes em
computadores propicia aos alunos a possibilidade de vivenciar experiéncias
de modo virtual, algumas das quais sdo impossiveis de se realizar em
laborat6rios comuns (...) As simula¢des despertam o interesse dos alunos (...)
(SOARES, PAULO & MOREIRA, 2008, p. 61)

O desafio € motivar o uso de uma metodologia adequada que permita a
inclusdo dos alunos através da utilizacdo de recursos que possam despertar o
interesse pela a aprendizagem de temas da FMC e pelo desenvolvimento de uma
série de habilidades de forma prazerosa. Além disso, espera-se que sejam
incorporados valores e atitudes do educando em atividades como discussoes, leituras,

observacoes e experimentacdes (KESSLER, 2008).

1.3 Pergunta Norteadora

Pelo exposto, buscou-se, nesta dissertacdo, responder a seguinte questao:
Que desafios e possibilidades a aplicacdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS), constituida por alguns recursos educacionais e fundamentada
na Teoria de Aprendizagem de Ausubel (MOREIRA, 2011a) pode apresentar para a
Aprendizagem Significativa de topicos da FMC para estudantes que estao cursando o
3° ano do Ensino Médio (EM)?
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Promover a Aprendizagem Significativa de conceitos da Fisica Quantica (FQ)
como Quantizagéo, Dualidade e Teoria de Bandas, por parte de alunos do 3° Ano do
Ensino Médio (EM) através da proposta e aplicacdo de uma UEPS (MOREIRA, 2011b)
constituida por varios recursos educacionais e fundamentada na Teoria de

Aprendizagem de Ausubel.

1.4.2 Objetivos especificos

e Elaborar uma UEPS utilizando recursos didaticos como simulagdes, videos,
animacoes e imagens;

e Aplicar a UEPS numa turma de 3° ano do Ensino Médio visando a
Aprendizagem Significativa de conceitos da FMC como Quantizacao,
Dualidade e Teoria de Bandas;

e Analisar as contribuicbes desta estratégia na incorporagdo de novos
significados na estrutura cognitiva dos estudantes;

e Destacar os desafios e possibilidades da implementacdo da UEPS em sala de
aula.

1.5 Produto da Pesquisa

A fim de contribuir para o processo de ensino-aprendizagem da Fisica
Moderna e Contemporanea no ensino médio, no sentido da incorporacdo de novos
significados, propde-se uma Sequéncia Didatica (SD), referida por Moreira (2011b)
como uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). Sustentada pela
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel (MOREIRA, 2011a), esta SD
foi implementada numa turma de 32 série do Ensino Médio de uma instituicdo publica
de ensino no ano de 2015. Propomos uma SD diferenciada por considerarmos, em
sua construcdo, aspectos que relacionem os referenciais epistemolégicos,

pedagogicos e metodolégicos para compreensao de conceitos cientificos da FMC.
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Uma das principais motivagdes para a proposta foi a de propiciar o contato
dos estudantes com o conhecimento construido pela ciéncia no século XX a partir de
uma intervencdo em sala de aula que estivesse aliada a dispositivos tecnoldgicos,
frequentemente e facilmente acessiveis por estes jovens. Partimos da ideia de que
estes apresentam concepgfes alternativas acerca destes fendbmenos e, portanto,
podemos considera-las como ponto de partida para a problematizacéo de contetdos
mais amplos e inclusivos que tém suporte em tépicos mais especificos da Teoria
Quéntica. Esta hipotese, sustentada pela Teoria de Aprendizagem Significativa de
David Ausubel, foi imprescindivel para constru¢cdo da UEPS.

Os conteudos e conceitos basicos da Fisica Quéantica (FQ) foram explorados
em sala de aula através de recursos didaticos como animacdes, simulacdes e
experimentos que contemplassem as novas tecnologias como LEDs e painéis
fotovoltaicos. O objetivo foi o de buscar por evidéncias da Aprendizagem Significativa
de conceitos da FQ por parte de alunos do EM através da UEPS desenvolvida,

apontando para o sucesso e as dificuldades da sua implementacdo no ensino.

1.6 Estrutura da Dissertagcéao

Como o Efeito Fotovoltaico (EF) e a Eletroluminescéncia estdo diretamente
relacionados com alguns aspectos da Fisica Quéantica, como o tratamento quéantico
de particulas microscépicas, que descreve a formacdo de bandas em solidos
semicondutores, iniciamos o Capitulo 2 com as contribuigcbes das teorias que sédo 0s
alicerces para a compreensao destes fendmenos.

A Secdo 2.1 apresenta boa parte das contribuicdes da FMC desde o momento
em que as atenc¢des dos cientistas do século XX voltaram a destacar o comportamento
corpuscular da luz e a ideia de quantizacdo como hipotese fundamental para
explicacédo de novos fendbmenos que surgiam. Preferimos destacar o modelo de Bohr
por este fornecer subsidios para a compreensao dos saltos quanticos dos elétrons
entre as bandas de conducéo e de valéncia nos sélidos semicondutores.

Ainda na Secao 2.1, discutimos o tratamento do atomo de Schrédinger para
atomos de um elétron. Partimos da ideia de De Broglie, que passou a considerar o

comportamento ondulatério das particulas subatdbmicas. Este tratamento foi
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expandido para atomos de muitos elétrons para que se pudesse compreender a
formacédo de bandas dos solidos.

Na Secéo 2.2 apresentamos as duas abordagens destacadas no trabalho de
Romano (2003): A Teoria dos Orbitais Moleculares (TOM) e outro tratamento que
parte do comportamento ondulatério dos elétrons submetidos a um potencial periédico
do sélido cristalino. Destacamos também o modelo de Kronig-Penney.

As caracteristicas dos solidos semicondutores, suas principais propriedades,
0 processo de dopagem, e a importancia da juncao PN foram discutidas na Secéo 2.3.
No final desta secdo destacamos o movimento dos portadores de carga nos
semicondutores e diferenciamos o Efeito Fotovoltaico do fenémeno da
Eletroluminescéncia, fenbmenos que ocorrem nos dispositivos semicondutores.

Na Secao 2.4 apresentamos 0s pressupostos pedagoégicos considerados para
a elaboracédo da UEPS. Inicialmente evidenciamos os principais aspectos da Teoria
de Aprendizagem de David Ausubel e, por fim, apresentamos o modelo de Sequéncia
Didatica (UEPS) idealizada por Marco Antonio Moreira.

No Capitulo 3 foi discutido a metodologia da pesquisa. Nas primeiras sec¢des
destacamos a abordagem da pesquisa e o0s instrumentos usados na coleta de dados.
Em seguida, apresentamos o contexto, caracterizamos a instituicdo de ensino onde
foi aplicada a UEPS. Nas Secéo 3.4 deste capitulo, evidenciamos os procedimentos
metodolégicos da pesquisa, apresentando o processo de elaboracdo do produto
educacional (UEPS) nas subsecdes.

No Capitulo 4 apresentamos a UEPS com a maior riqueza de detalhes
possivel, elencando os aspectos considerados para sua elaboracgéao.

O Capitulo 5 possui 0 passo a passo da aplicagdo da UEPS em sala de aula
com destaque no processo de coleta de dados com a utilizacdo dos instrumentos da
pesquisa. Apresentamos, também neste capitulo, os procedimentos para analise dos
dados coletados.

No Capitulo 6 foi feita a andlise dos dados (ap0s tabulacdo) e a discussao dos
resultados obtidos. Evidenciamos as contribuicfes e limitacbes da UEPS elaborada e
aplicada em sala de aula.

Os Apéndices contém as versdes das Unidades de Ensino elaboradas, os
recursos educacionais usados nas aulas, a estrutura da simulagéo desenvolvida para

este trabalho, os questionarios aplicados na intervencdo, os termos usados para
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consentimento dos sujeitos envolvidos e algumas versdes dos mapas conceituais

elaboradas pelos estudantes.
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2. APROFUNDAMENTO TEORICO

As descobertas da Fisica da Matéria Condensada®l no século XX
impulsionaram o desenvolvimento de novos dispositivos que revolucionaram a
eletronica. Novas propriedades e fenOmenos passaram a ser estudados a rigor
possibilitando a constru¢cdo de novos materiais artificiais tornando os equipamentos
cada vez mais miniaturizados.

O que se vé nos dias atuais € o0 enorme impacto que estas novas descobertas
tiveram nas mais diversas areas como nas telecomunicacdes, transportes,
computacdo, e uma série de prémios Nobel dados a pesquisadores da area. Além
disso, novas técnicas para fabricacdo de novos dispositivos surgiram, possibilitando
obtencdo de estruturas artificiais inimaginaveis nas ultimas décadas.

Os semicondutores, por exemplo, sdo materiais com propriedades
diferenciadas muito utilizados na fabricagdo de componentes eletrénicos tais como
diodos, transistores e outros com diversos graus de complexidade tecnoldgica,
facilmente encontrados em microprocessadores e nanocircuitos.

Para estudarmos estes materiais necessitamos substituir o modelo associado
a conducdo elétrica, com base na Fisica Classica, por outro, agora considerando a
Fisica Quantica. Isto representa o limite para um dos modelos da Fisica Classica.
Frequentemente estamos familiarizados a lidar com objetos materiais classicos que
possuem quantidade de movimento e trajetdrias bem definidas e com manifestactes
dos fendbmenos ondulatorios que podem ser medidos e observados em simples
experimentos.

No entanto, muitas tecnologias da atualidade, como por exemplo os painéis
fotovoltaicos e os LEDs, somente sdo explicadas através das teorias da Fisica
Quantica que estabelecem relacdes de probabilidade para localizacdo de particulas
microscoépicas e encara a energia de um sistema com valores quantizados.

Nestes painéis, ou células fotovoltaicas, as particulas de luz (fétons) e seus
pacotes de energia, interagem com os elétrons da rede cristalina para producéo de

corrente elétrica. Nos LEDs, a emissdo de fotons na juncdo de dois diferentes

! Fisica da Matéria Condensada ou Fisica do Estado Sdlido visa a previsdo e a compreensao
das propriedades fisicas coletivas dos arranjos atdmicos. Estudo dos fendmenos em Fisica da Matéria
Condensada requer a utilizag&do conjunta dos conceitos basicos de mecanica quantica, fisica estatistica
e eletromagnetismo.
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materiais semicondutores dopados é explicada com os saltos quéanticos dos elétrons
entre bandas — a banda de conducao e a banda de valéncia.

Além disso, como veremos a seguir, o préprio conceito de bandas de energia
so6 foi possivel com o desenvolvimento da Teoria Quantica. Nas proximas sessfes
serdo discutidas algumas teorias e descobertas da Fisica que contribuiram para a

compreensao do funcionamento destes dispositivos.

2.1 Contribuicbes da teoria quantica na eletronica moderna

A mecanica quantica é a ferramenta fundamental no projeto de dispositivos
semicondutores como os diodos, LEDs e fotocélula. Sua teoria projetou classes
inteiras de dispositivos, denominados dispositivos quanticos, com base nos niveis de
energia quantizados (KNIGHT, 2012). O termo quantizagdo € usado em referéncia a
algum método tedérico desenvolvido com o objetivo de tornar uma teoria consistente
com as premissas basicas da mecanica quantica.

Em 1899, Max Planck sugeriu que a troca de energia entre a radiagéo e os
"osciladores" num corpo negro (radiador de cavidade), se da de maneira quantizada.
A hipotese central por tras de sua nova teoria foi a suposicdo de que a energia
eletromagnética poderia ser emitida somente em pacotes de energia discreta. Em
outras palavras, a energia s6 poderia ser um multiplo de uma unidade E = h.v, onde h
é a constante de Planck, também conhecida como “quantum de ac&o de Planck” e v
€ a frequéncia da radiacgéo.

Em 1905, Albert Einstein publicou a teoria do efeito fotoelétrico. Parecia que
a Unica explicacao possivel para o efeito fotoelétrico era a existéncia de particulas de
luz chamadas fétons. Mais tarde, Niels Bohr mostrou que os atomos também eram
guantizados, no sentido de que eles s6 poderiam emitir quantidades discretas de
energia.

Anterior ao modelo de Bohr, 0 modelo mais aceito era o do fisico britanico
Ernest Rutherford que, em 1911, descobriu a existéncia do nucleo atdmico. A partir
das observacdes realizadas por ele e por sua equipe, Rutherford propés um modelo
atdmico no qual o &tomo era quase que totalmente vazio, com um minusculo nucleo

extremamente denso e positivo e uma regido externa, a eletrosfera, formada por
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particulas negativas — os elétrons -, que giram em torno do nudcleo descrevendo
orbitas helicoidais.

Este modelo “planetario” do atomo, entretanto, tinha, do ponto de vista teérico-
classico, um sério ponto fraco. De acordo com a teoria eletromagnética, qualquer
carga em movimento acelerado deve emitir radiacdo e, portanto, perder
continuamente energia em forma de ondas eletromagnéticas. O elétron, entdo em
oOrbita, acabaria por perder toda a sua energia e colapsar para o nucleo. Além disso,
um nucleo formado apenas por particulas positivas deveria se desintegrar, pois as
cargas elétricas de mesmo sinal se repelem mutuamente. Portanto, o modelo atémico

proposto por Rutherford era instavel.

2.1.1 O Modelo do atomo de Bohr

O problema para a instabilidade do atomo de Rutherford somente foi
solucionado com as consideracdes de Niels Bohr que, pela primeira vez, descreveu
um modelo atbmico com a adicdo das regras de quantizacdo de energia de Max
Planck. Em seu modelo semi-classico lancado no ano de 1913 em seu artigo “Sobre
a constituicdo de atomos e moléculas”, Bohr postulou que os elétrons nos atomos
estdo confinados em certos niveis energéticos e Orbitas estaveis ndo radiantes,
conhecidos como estados estacionarios (SERWAY et al, 2005)

Segundo Eisberg & Resnick (1997), os postulados nos quais o modelo de Bohr
esta baseado séo:

1. Um elétron em um atomo se move em uma Orbita circular em torno do
ndcleo sob influéncia da atragdo coulombiana entre o elétron e o nucleo, obedecendo
as leis da mecénica cléssica.

2. Em vez da infinidade de Orbitas que seriam possiveis segundo a mecanica
classica, um elétron s6 pode se mover em uma Orbita na qual seu momento angular
orbital L € um multiplo inteiro de h (a constante de Planck dividida por 21).

3. Apesar de estar constantemente acelerado, um elétron que se move em
uma dessas Orbitas possiveis ndo emite radiacdo eletromagnética, portanto sua
energia total E permanece constante.

4. E emitida radiac&o eletromagnética se um elétron, que se move inicialmente

sobre uma 6rbita de energia total E;, muda seu movimento descontinuamente de forma
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a se mover em uma Orbita de energia total E;. A frequéncia da radiacdo emitida v é
igual a quantidade (E; - Ey) dividida pela constante de Planck h.

E no segundo postulado que Bohr refere-se a quantizacdo. Sua ideia
fundamental partiu da percepcao de que a teoria classica ndo poderia explicar a
estabilidade do atomo em seu estado normal, com o elétron orbitando o nucleo sem a
emissao de radiacdo. Passou entdo a admitir a existéncia de estados estacionarios
com determinadas caracteristicas (NUSSENSWEIG, 1996).

As Orbitas permitidas para os elétrons deveriam entdo satisfazer a condicdo
de que o momento angular orbital de um determinado elétron ao redor do ntcleo € um

multiplo inteiro de h. Isto é,

L=n.h(n=1,2,3,....) [1]

Considerando também que para um elétron em orbita:

L=me.v.r [2]

A igualdade destas ultimas equacdes indica que os raios das Orbitas
correspondem a quantizacdo do momento angular em unidades de h.
Consequentemente, esta quantizacdo também evidencia a discretizacdo da energia
total, mas com uma equacgédo de quantizacdo da energia diferente da de Planck
(EISBERG & RESNICK, 1997).

Além disso, a partir de uma série de simplificacbes e aproximacoes
relativamente uteis, péde-se compreender as relacdes da radiacdo eletromagnética
com a quantizagdo dos niveis de energia estabelecidos por Bohr, como indica o quarto
postulado.

Considerando este postulado, quando um elétron passa de um estado
“estacionario” de energia E; para outro estado E;, com E>E;, a diferenca de energia

corresponde a emissao de um féton de frequéncia dada por

Vior=(E;i-Ep)/h [3]

30



Pode-se inferir que o elétron em determinado estado de energia s6 pode
absorver um féton da frequéncia exata necessaria para produzir um salto do estado
de energia mais elevado (SERWAY et al, 2005).

Pode também ocorrer o processo inverso. Com a absorcao de um féton com
determinada frequéncia o elétron salta de Es para E;.

Usando estes quatro postulados, pode-se calcular os niveis de energia
permitidos e as frequéncias de emissdo para o atomo de hidrogénio. Vale destacar,
gue embora seu modelo apresentasse éxito para descrever o atomo de hidrogénio,
fornecendo também as bases para uma nova mecanica, ndo era capaz de explicar
detalhes dos espectros de atomos multieletrénicos.

A expressao para a quantizacdo da energia total para o atomo de hidrogénio
pode ser obtida a partir da condi¢do de estabilidade mecéanica do elétron (EISBERG
& RESNICK, 1997):

1 ze* V2

=mZ 4]

4meg T2 r

onde V é a velocidade do elétron em sua 6rbita, r € o raio da érbitae Z é o
namero atémico (no caso do atomo de hidrogénio, Z=1)
Considerando a quantizacdo do momento angular L, pode-se obter uma

expressao para o raio da 6rbita do elétron e, consequentemente, para sua velocidade

orbital:
_nh 1 Ze®
mr  4mey, nh
com n=1,2,3,... [5]

Como a energia total do elétron é dada pela soma da energia cinética e a
potencial: E = K + U, substituindo a expressao da velocidade, obtém-se a equacao de
guantizacdo da energia total do elétron:

B mZ?%e* 1
~ (4mey)?22h2 n?
comn=1,23,... [6]
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Substituindo as constantes para o atomo de hidrogénio, pode-se também
obter uma expressao mais simplificada para a quantizacdo da energia total:

13,6
E=——-el
n
comn=1,23,... [7]

Os numeros inteiros n correspondem aos valores discretos ou quantizados da
energia do atomo e sdo denominados nimeros quanticos.

O estado em que o elétron tem a menor energia (para n=1) € denominado
estado fundamental (n&o radiante). Outros estados (n>1) em que o elétron pode sofrer
transicdo para um estado mais energético sdo denominados estados excitados.
Assim, para cada transicdo que o elétron sofre para estados menos energéticos, €
emitida radiacdo eletromagnética com o comprimento de onda que depende da
energia perdida. O modelo de Bohr fornece, entdo, subsidios para explicar as

propriedades do espectro de absor¢cdo dos atomos de um elétron.

Como o elétron atdbmico deve ter uma energia total exatamente igual &
energia de um dos estados de energia possiveis, o atomo pode apenas
absorver quantidades discretas de energia da radiacdo eletromagnética
incidente. Este fato conduz a ideia de considerarmos que a radiagdo incidente
é constituida de um feixe de fétons, e que apenas podem ser absorvidos
aqueles fétons cujas frequéncias sao dadas por E = hv, onde E é uma das
quantidades de energia discretas que podem ser absorvidas pelo atomo. O
processo de absorcdo de radiacdo eletromagnética é entdo exatamente o
inverso do processo normal de emisséo, e as linhas do espectro de absor¢ao
terdo exatamente os mesmos comprimentos de onda do espectro de
emissédo. (EISBERG & RESNICK, 1997, p.144).

A maior contribuicdo de Bohr foi mostrar que a descri¢ao classica da matéria
ndo era satisfatoria. Seus postulados selaram o inicio de uma importante ruptura de
natureza epistemoldgica, contribuindo para o surgimento da Mecanica Quéantica. Em
particular, seus trabalhos influenciaram diretamente as ideias de Heisenberg e de
Louis de Broglie, o qual, por sua vez, teve grande influéncia sobre Schrodinger
(CARUSO, 2006)

Einstein reconheceu as importantes contribuicbes de Bohr para o advento da
teoria quantica a partir do tratamento das Orbitas eletrénicas que passou a ser tratado
como um principio quantico universal e aplicavel em todos os sistemas e de maior

validez que a lei da radiacdo de Maxwell.
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No entanto, o modelo proposto por Niels Bohr apresentava uma série de
inconsisténcias. Nao esclarecia, por exemplo, como os elétrons estavam organizados
nos atomos e também possuia limitacdes em prever comprimentos de onda de
emissao e absorcao para atomos com muitos elétrons. Essas e outras inadequacdes
indicavam que esse modelo era mais uma etapa na busca de uma teoria atbmica geral
gue explicasse ndo s os espectros atbmicos, como também as ligacdes quimicas e

outras propriedades inerentes aos atomos.

2.1.2 Elétrons como onda — Contribuicdes de De Broglie

Outra importante trajetéria seguida por alguns cientistas na construcdo da
Mecéanica Quantica, originou-se com os trabalhos do francés Louis de Broglie, por
volta de 1925. De Broglie conduziu seus estudos por analogia a natureza discreta de
uma onda eletromagnética, proposta por Einstein. Assim, se um conjunto de fétons de
energia E corresponde uma onda eletromagnética de frequéncia v=E/h, pode-se
associar um feixe de particulas livres de massa m e mesma velocidade, um
comportamento ondulatério (CARUSO, 2006).

Para De Broglie, esse comportamento dual apresentado pela luz também
seria aplicado para a matéria nos casos em que a magnitude da constante de Planck
nao pudesse ser desprezada. Um elétron, por exemplo, poderia apresentar
comportamento ondulatério regido por uma superposicdo de varias ondas planas
monocromaticas com frequéncia e comprimento univocamente definidos. Esse pacote
de ondas se deslocaria com uma determinada velocidade conhecida como velocidade
de grupo, transportando energia associada a particula.

Sem nenhuma evidéncia experimental aparente, mas fundamentado pela
analogia com a equacao de Einstein E = hv para o féton e com algumas das ideias
de sua teoria da relatividade, de Broglie postulou que o elétron é caracterizado por
uma frequéncia v e comprimento de onda A, relacionados com a energia e 0
momentum exatamente do mesmo modo que para fétons. Ele concluiu que o
comprimento de onda e frequéncia de uma onda de matéria associada a qualquer

objeto em movimento devem obedecer a relacao:

A= 8]

T |5
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onde p é o momentum de um objeto quantico e A € o comprimento de onda
associado a particula. Nesta equacdo consegue-se observar que enquanto o
momentum p corresponde a caracteristica corpuscular, A corresponde ao carater
ondulatorio sugerido por de Broglie.

Este raciocinio aplicado as érbitas do modelo de Bohr, possibilitou uma maior
aceitacdo para a quantizagdo do momento angular e, consequentemente, a
guantizacdo das Orbitas permitidas para os elétrons. Ou seja, as Orbitas permitidas
surgem porque as ondas de matéria dos elétrons interferem de maneira construtiva
guando um numero inteiro de comprimentos de onda cabe exatamente na Orbita
circular proposta por Bohr (SERWAY et al, 2005)

Em 1927, experimentos de Davisson e Germer manifestaram claramente as
propriedades ondulatérias das particulas e causaram grande impressao ha
comunidade cientifica. Nos experimentos realizados, observou-se a difracdo de
elétrons emitidos por um filamento aquecido que eram dispersados por um
determinado cristal que possuia uma estrutura atdmica periddica e que atuava como
uma rede de difracdo, produzindo assim, maximos e minimos de interferéncia.

Segundo Goldin & Névikova (1990), estas experiéncias demonstraram que
“todas as microparticulas tém propriedades ondulatérias, de maneira que entre elas e
os fotons nao existe diferenca essencial: tanto as particulas como os foétons séo micro-
objetos que possuem simultaneamente as propriedades das particulas e as
propriedades das ondas” (GOLDIN & NOVIKOV, 1990, p. 22-23). Podemos inferir,
entdo, que assim como as ondas de alta frequéncias colidem como se fossem
particulas muito pequenas, elétrons difratam como ondas no mundo atdmico, como
no interior de cristais, devido as suas dimensfes e, consequentemente, possuem o

comprimento de onda comparavel, isto €, muito pequeno.

2.1.3 A Equacéo de Schrodinger

Em uma das interpretacdbes mais aceitas da Mecanica Quantica — a
interpretacdo de Copenhagen — a Equacédo de Schrédinger é uma equacao geral que
pode descrever macroscopicamente e microscopicamente os fendmenos da
mecanica. Sua teoria elaborada em 1925 revela uma grande importancia para a

ciéncia no que se refere ao grande nimero de conceitos cientificos envolvidos.
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Os estudos desenvolvidos por Schrodinger, Heisenberg? e outros,
possibilitaram a compressédo de uma grande quantidade de fendmenos que envolvem
particulas elementares, atomos, moléculas e sélidos (SERWAY et al, 2005).

Nas proximas paginas descreveremos sucintamente as relagdes matematicas
da teoria de Schrodinger para o elétron. Em seguida, retomaremos a quantizacao da
matéria, especificamente, no atomo de hidrogénio relacionando o comportamento da
funcdo de onda do elétron ao seu movimento em torno do nucleo.

Schrodinger tinha uma excelente formagcdo em fisica matematica e logo se
preocupou em desenvolver uma formulacdo da mecéanica ondulatéria para ondas de
matéria de De Broglie. Seus estudos nos forneceu a forma da funcédo de onda caso
saibamos qual a forca que atua sobre a particula associada, especificando a energia
potencial correspondente. A funcdo de onda (y) contém toda a informacé&o acerca do
estado de um sistema. A evolucdo desta funcdo em um sistema fisico € determinada

por uma equacao diferencial proposta por Schrodinger, a qual pode ser escrita como:

_ Y
HYy = ih >0 [9]
em que H é o Operador auto-adjunto que representa a energia total do

sistema, i.e., a soma da energia cinética mais potencial.
A Equacédo 9 pode ser escrita de forma mais explicita como:
dV (r,t)

ot [10]

onde o primeiro termo da expressao representa a soma das energias cinéticas

RAvE
- 2m

+V(r,t)| ¥(r,t) =ih

e potencial, m é a massa da particula. r representa o conjunto das trés coordenadas

de espaco, r = (X, Y, 2).

Consideremos, por exemplo uma onda plana que se propaga ao longo de r,

com a seguinte forma:

P(r,t) = p(r).e ™" [11]

2 A abordagem de Schrodinger é denominada mecanica ondulatéria e a de Heisenberg
mecéanica matricial. Neste trabalho utilizaremos apenas a abordagem de Schrédinger.
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Esta € a forma matemética para uma funcéo de onda dependente do tempo
para uma particula de Energia E=hw.
Portanto, para uma funcédo espacial y(r) e U independente do tempo, a

equacéao de Schrodinger tem, abreviadamente a seguinte forma:

Hi(r) = EY(r), [12]

Em muitos problemas de Mecéanica Quéantica, o que se pretende é calcular os
valores possiveis da energia do sistema, E, em sistemas onde a equacao de
Schrédinger independente do tempo é suficiente para resolver os chamados sistemas
estacionarios.

Para uma particula livre (n&o-relativistica) em trajetdria unidimensional, o
tratamento matematico para descrever seu movimento € bastante simples. Uma
particula livre de acdo de forcas possui o potencial U(x) =0 e, portanto, apenas o termo
da energia cinética aparece na Equacao de Schrodinger.

Vamos retomar o problema do atomo de hidrogénio, considerando também o
nacleo atdbmico estatico e macico onde orbita um elétron de massa m energia E. Este
foi o primeiro sistema tratado por Schrodinger com a sua teoria da Mecanica Quantica
(EISBERG & RESNICK, 1997). Admitindo que a interacdo entre o préton e o elétron
fosse dada pela energia potencial de interacéo eletrostatica coulombiana, Schrédinger
determinou o espectro de energia do atomo de hidrogénio bem como suas
autofuncdes. Vale destacar que a constante h relaciona-se com a constante de Planck

segundo a expressao:

A= [13]

O sistema de um nucleo carregado positivamente e um elétron carregado
negativamente, movendo-se em torno desse nucleo sob a influéncia da atracé@o
coulombiana mutua € descrito por coordenadas compativeis com 0 seu carater
tridimensional. A adoc&o do sistema de coordenadas esféricas polares, por exemplo,
pode reduzir as dificuldades matematicas ao solucionar a equacéo de Schrédinger. A

energia potencial para o &tomo de hidrogénio sera dada por:
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-Ze?

U=U(r) = [14]

4T EQT

Como o atomo de hidrogénio tem simetria esférica, entdo, serd conveniente
trabalharmos com Coordenadas Polares Esféricas (r,6,¢). Com a aplicacdo de certas
regras do calculo diferencial, mostra-se que a equacdo de Schrédinger pode ser

reescrita como:

—ﬁvzlﬂ(r, 0,9) + UMY(r,0,¢) = EY(r,6,¢) [15]

Nesta equacdo, a constante u é a massa reduzida do elétron ao considerar a
influéncia do movimento do ndcleo, muitas vezes desprezada. 6, ¢ sdo os angulos
polar e azimutal do sistema de coordenadas assumido. O operador V2 é denominado

operador laplaciano em coordenadas esféricas que tem a seguinte forma:

szrii(rZi)_,_ L0, 1 i(sen@aa—e) [16]

r2sen20 dp2 = r2senf 96

Como o potencial coulombiano depende apenas da variavel r, utilizando a
técnica de separacdo de variaveis, € possivel encontrar solu¢des para a equacao de
Schrédinger da forma:

Y(r,0,9) = R(r)6(0)D(9) [17]

Esta técnica permite separar a equacao diferencial parcial de trés variaveis
em trés equag0des diferenciais ordinarias nas variaveis r, 8, ¢. Nao nos preocuparemos
aqui em desenvolver e solucionar a equacdo de Schrédinger para essas trés variaveis.
Optaremos apenas em discutir os trés nameros quanticos obtidos da sua solugéo.

A energia associada a zona onde se pode encontrar o elétron vai depender

de um namero quantico n, chamado de namero quantico principal, e do namero

atobmico Z:
g oo M2 1
n 32m2gy2h2 n?
comn=1,2,3,... [18]
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Este resultado indica a previsao para os valores permitidos para a energia
total dos estados ligados do atomo de hidrogénio. Este foi, na verdade, o primeiro
sistema que Schrédinger tratou, onde os autovalores de energia SGo 0s mesmos que

previstos por Bohr:

pe*z? 1 13,6eV
32m2gy2h2n? n?

comn=1,2,3,... [19]

E, =

A funcao de onda total y(r, 8, ¢) depende de n, £, e m,, ficando:

Ynim, (1,0, 9) = Ry (r)Yim, (0, ) [20]

Embora os autovalores da energia do atomo de hidrogénio dependam
somente do nimero quantico n, as autofuncées dependem de outros trés numeros
quanticos. Segundo Alcacer (2007), os outros dois niumeros quanticos sdo o numero
guantico orbital ¥ e o numero quantico magnético m;, que correspondem a
guantizacdo do momento angular e, portanto, sdo nimeros quéanticos associados as

coordenadas 6 e ¢.. Os valores de n, £ e m;satisfazem as seguintes condi¢des:

n=1,2,3,4,..
£=0.1,2.3,..., n—1 para cada valor de n
my=—0, -0+ 1,..., 0.1,.... f—1.¢ paracadavalorde ¢

Estas condi¢des mostram que para um dado valor de n existem geralmente
véarios valores diferentes possiveis para £ e m;. A forma das autofuncdes além de
depender dos trés numeros quanticos, podem diferenciar-se entre si, mas
correspondendo ao mesmo autovalor E,. Dizemos entdo que as autofuncdes séo
degeneradas. A degenerescéncia € consequéncia de certas propriedades da funcao
energia potencial que descreve o sistema (EISBERG & RESNICK, 1997).

A Figura que segue e contém os valores possiveis para £ e m;, para n<4:
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I 0 0 1 0 | 2

m 0 0 -1,0,+1 0 -1,0,+1 -2,-1,0,+1,+2

Nimero de
autofung¢des
degeneradas
para / 1 1 3 1 3 5

Namero de
autofungdes
degeneradas
para cada n 1 4 9

Figura 1. Tabela de valores possiveis de £ e ml para n = 1,2,3,... (Eisberg & Resnick, 1997,
p. 311)

Geralmente sao atribuidas determinadas letras para os niveis de energia
associados ao numero quéantico principal, n. Denomina-se camada K, para n=1,
camada L, para n=2, camada M, para n=3, etc.

As orbitais (regido do espaco onde o elétron pode mover-se) associadas ao
namero quantico £ dao-se os nomes de s (de sharp), p (de principal), d (de diffuse), f
(de fundamental) etc., respectivamente para¢ =0, 1, 2, 3, etc. O termo orbital referido,
representa uma regiao provavel de encontrar um elétron num elemento de volume
resultante de uma densidade de probabilidade. A variagdo angular da densidade de
probabilidades pode ser representada de varias maneiras diferentes e indica que o
elétron ndo é caracterizado por uma Orbita no sentido cladssico, mas sim por uma
densidade de probabilidade.

Esta regido €, na verdade, parte da interpretacgdo fisica da funcéo de onda. O
guadrado do médulo da funcdo de onda resulta na probabilidade de encontrar o
elétron nesta regido. Esta interpretacao fisica foi proposta por Max Born em 1925 e
valeu-lhe o prémio Nobel em 1954. Ele inspirou-se, segundo Caruso (2006), em uma
“interpretacao sugerida por Einstein, segundo a qual o quadrado das amplitudes das
ondas luminosas poderia ser visto como uma densidade de probabilidade da
ocorréncia dos fotons” CARUSO (2006, p. 445).
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2.1.4 O spin e o Principio de Excluséo de Pauli

Como vimos, um dos problemas mais importantes tratados pela mecanica
guantica de Schrédinger foi o0 &tomo de Hidrogénio. A teoria de Schrodinger mostrou-
se totalmente compativel com o modelo proposto por Bohr, para o atomo
monoeletronico, no que se refere aos autovalores de energia. No entanto, o modelo
de Bohr falha completamente na explicacdo dos niveis de energia para atomo de
muitos elétrons, ao contrario da teoria de Schrodinger que se adaptou muito bem aos
atomos multieletrénicos.

Vale destacar que a teoria de Schrodinger, tratada na seg¢ao anterior,
necessita de um ingrediente fundamental para descrever os atomos multieletrénicos
e as propriedades dos sélidos: o Spin. Ou seja, além de massa e carga, o elétron tem
um spin, associado a um novo grau de liberdade intrinseco para o elétron, como
alguns experimentos indicaram.

Em sistemas onde existe mais de um elétron, a descricdo para cada estado
eletrbnico é possivel com um conjunto adequado dos quatro nimeros quanticos: n, ¢,
m; € ms. Neste sentido, como aponta Serway et al (2005), duas questbes importantes
podem surgir: Quantos elétrons em um atomo podem possuir 0s mesmos quatro
nameros quanticos? Poderdo estar no mesmo estado?

As respostas para estas questdes foram dadas por Pauli em 1925 ao ter
encontrado a solucado para a estrutura eletrénica dos atomos. Seu famoso principio
de exclusdo requer que dois elétrons de um certo sistema ndo possam ocupar o

mesmo estado.

Isto quer dizer que o conjunto de quatro nimeros quanticos de um elétron em
um sistema nao pode ser igual ao de outro. [...] quando dois elétrons possuem
0s mesmos ndmeros quanticos n, £ e m, devem ter spins diferentes. Assim,
um dado orbital atbmico pode conter, no maximo, dois elétrons com a
restricdo de que seus spins sejam opostos ou antiparalelos. (CARUSO, 2006,
p. 565).

Vale destacar a importancia deste principio e sua compatibilidade com a
distribuicéo eletrénica dos elementos quimicos que se conhece até entdo. Se este ndo

fosse valido, todos os elétrons poderiam ocupar simultaneamente o estado atdbmico

3 O spin é fundamentalmente nao classico e, portanto, € inadequado a expressao “girar em
torno de si proprio”.
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1s (de menor energia) e o comportamento quimico dos elementos seria drasticamente
distinto do que se conhece.

Outra questédo que deve ser considerada para a descricdo quantica completa
dos sistemas referidos até aqui é a descricdo da natureza quéantica de particulas
idénticas tais como os elétrons. Na Fisica Classica, particulas idénticas podem ser
distinguidas uma das outras através de procedimentos que ndo afetam seu
comportamento (EISBERG & RESNICK, 1997). No entanto, na Fisica Quantica,
elétrons sdo indistinguiveis porque o principio de incerteza impede a observacao
continua do movimento dos elétrons sem alterar seu comportamento. De forma
equivalente, podemos dizer que as funcdes de onda de dois elétrons, quando
superpostas em seus estados quanticos, impedem a distinguibilidade destas
particulas.

Sabemos que a descricdo de sistemas quanticos é feita a partir das
autofuncdes. Embora estas ndo sejam acessiveis, como a funcdo densidade de
probabilidades, é possivel escrever uma autofuncdo que satisfaca a equacdo de
Schrodinger independente do tempo e que leve em conta o principio da
indistinguibilidade de particulas idénticas. Neste caso, duas possiveis combinacdes

podem ser consideradas:

s = 75 [P DY) + 5 D 2)] [21]
VYa = = [V @) — Y DY (2)] [22]

,onde a e B representam os estados quanticos (espacial e de spin) das
particulas 1 e 2.

A autofuncao ys é denominada de autofuncéo total simétrica enquanto y, é
denominada de autofunc¢ao total antissimétrica.

Através destas combinacdes lineares de autofuncbes, é possivel tratar o
problema de particulas idénticas levando-se em conta a néo violagdo do requisito
quantico de indistinguibilidade.

Embora sejam combinacgbes distintas, podem corresponder a um mesmo
autovalor. Em outras palavras, a energia total (Et) de um sistema tendo uma patrticula

num estado quantico a e outra particula num estado quéantico f ndo dependera de
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qual particula estda em qual estado, se as particulas sdo idénticas como indica a
relagéo:
woc’(l)wg’(ﬂwmti)wg@)l: époc‘(Z)wg'(l)wg(l)woc@)
2-1 [23]
As autofuncdes fornecem uma descricdo correta de um sistema constituido
de duas particulas idénticas, pois satisfazem a equacao de Schrodinger independente
do tempo (EISBERG & RESNICK, 1997). Além disso, vale destacar que a funcao
densidade de probabilidade do sistema ndo € alterada quando se trocam as
coordenadas das duas particulas, como indicado.
Este enunciado (indistinguibilidade de particulas idénticas) descreve,
alternativamente, o Principio de Exclusdo de Pauli: um sistema constituido de varios
elétrons deve ser descrito por uma autofuncgédo total antissimétrica de forma que todos

0s elétrons ndo ocupem o mesmo estado quantico.

2.2 Formacéo de Bandas num Solido

A teoria dos atomos com mais de um elétron é incomparavelmente mais
complexa do que ados atomos com um so elétron. Para atomos multieletrénicos deve-
se levar em conta ndo s6 a interacdo dos elétrons com o nucleo do atomo, como
também a interacdo dos elétrons entre si. A funcéo de onda de um elétron afeta todos
0s outros elétrons e por isto o potencial U € muito mais complexo do que o do atomo
de hidrogénio. O Hamiltoniano para esses sistemas ainda é bem conhecido. A
dificuldade do problema esta relacionada com a solucdo da equacao de Schrodinger,

como aponta Romano (2003):

Embora a mecénica quantica possibilite o célculo das propriedades de
gualguer molécula ou cristal a partir da equacédo de Schrédinger, uma solugao
exata para sistemas multieletrbnicos € inimaginavel em virtude das
dificuldades matematicas impostas até mesmo aos mais capacitados
recursos computacionais existentes. (ROMANO, 2003, p. 3)

As equacOes diferenciais que descrevem o estado destes atomos sao
complexas e sua forma geral ndo € facilmente resolvida. Entretanto, a teoria de
Schrodinger fornece subsidios para solucionar estas equac¢des, mesmo que nao
analiticamente, considerando-se também, é claro, alguns modelos aproximados do

sistema multieletronico.
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(...) Além de sua importancia histérica e intrinseca, a teoria de Schrodinger
do atomo de um Unico elétron é de grande importancia pratica porque fornece
os fundamentos para o tratamento da mecénica quantica dos atomos de
muitos elétrons, bem como para moléculas e nicleos (EISBERG & RESNICK,
1997, p. 301).

Duas possiveis abordagens podem ser feitas se considerarmos a estrutura do
solido como uma rede cristalina de atomos. Um destes tratamentos, muito utilizado
pelos Quimicos, é a Teoria dos Orbitais Moleculares ou simplesmente, TOM
(Apéndice 01). Esta considera as interacfes dos varios orbitais atdmicos (OA) da
estrutura resultando em diversas e possiveis combinacdes lineares desses orbitais.

O outro tratamento, utilizado pelos fisicos, parte das ondas deslocalizadas dos
elétrons de valéncia dos atomos da rede periédica para o célculo dos niveis de
energia. Este modelo considera o movimento livre do elétron no solido que
experimenta um potencial eletrostatico constante por todo o seu volume, com excegao
nas regioes superficiais. Em tais regides os elétrons sdo impedidos de deixar o sélido.
Assim, a aplicacdo da equacdo de Schrodinger para um elétron nesta situacdo
assemelha-se ao problema da “particula na caixa”, cujas solu¢cdes sao muito
conhecidas na Mecéanica Quantica.

Estas abordagens sao equivalentes e resolve muito bem o problema da
formacdo de bandas num sélido. Neste trabalho, consideramos apenas o tratamento
das ondas deslocalizadas dos elétrons num potencial periddico.

2.2.1 Aproximando atomos — Desdobramento dos niveis de Energia

Neste tipo de abordagem, o problema da formacé&o de bandas de energia num
solido se baseia na aproximacao de dois ou mais atomos de sédio (com mais camadas
eletrdnicas).

Quando isolados, cada atomo de sédio apresentava seus niveis degenerados
devido a falta de interacdo. Supondo-se que cada atomo isolado possui um elétron no
nivel mais externo (3s) e, portanto, com certa energia especifica. A medida que dois
destes atomos se aproximam mutualmente, suas funcdes de onda séo sobrepostas e
0s niveis degenerados sao entdo separados em niveis distintos. (Serway et al ,2005)

A Figura 2 representa de maneira simples o que ocorre com a camada 3s a

medida que mais atomos sao ligados para formar o sélido:
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Figura 2. Separacao de niveis 3s para dois atomos de sédio préximos (a). Desdobramento
dos niveis para seis &tomos de sddio proximos (b) e (c) formacao da banda 3s quando um ndamero
grande de atomos de sddio se aproxima para formacgéo do solido. (SERWAY et al, 2005. p. 426)

O desdobramento em mais niveis energéticos pode ser entendido a partir da
combinacdo das funcdes de onda de cada estado dos atomos isolados. A
compreensao deste problema torna-se mais simples se retomarmos ao enlace
molecular dos atomos de hidrogénio.

Diante da complexidade em escrever a funcdo de onda de cada elétron que
considere o campo de varios nucleos e o efeito dos outros elétrons, ha necessidade
em descrever matematicamente o problema a partir da adigdo de um dos elétrons ao
fon Hf. Com a adocéo deste modelo, o problema torna-se mais simples, pelo menos,
matematicamente, e é equivalente ao tratamento para cada atomo de hidrogénio
guando sao aproximados para formacdo da molécula H..

O ion Hj consiste de um elétron num campo de dois prétons. O elétron é
atraido por cada préton pela forca coulombiana de atracdo, resultando em um

potencial de energia:

ke? ke?
Ulr) = i ——y [24]

A Equacéo 24 assume que um dos protons esta situado na origem do sistema
de coordenadas em r=0 e o0 outro em R. As funcdes de onda do estado estacionario
e as energias para o elétron sédo solucdes da equacéo de Schrédinger considerando
0 potencial escrito acima.

Quando os dois atomos estao isolados, o estado base dos &tomos separados
€ duplamente degenerado. Isto se deve a presenca do outro préton do sistema. Assim,

“todos os niveis atbmicos no limite do &tomo isolado possuem uma degeneracao
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adicional dupla, correspondente as funcdes de onda semelhantes as do atomo de
hidrogénio centradas na posi¢ado de qualquer préton” (SERWAY et al, 2005. p.391).
Com a aproximacdo dos atomos, os elétrons ndo podem mais “estar”
indefinidamente com seu préton original. Cada um pode, entdo, ocupar o orbital
atdmico do atomo mais distante, por um determinado tempo. A simetria do problema
indica que cada elétron passa quantidades iguais de tempo na vizinhanga de cada
préton. Portanto, considera-se a “mistura” igualitaria das funcfes de onda centradas

em cada proton.

Yy (1") = lpa(r) + llJa(T —R) [25]

Em outras palavras, e como revela a equacdo acima, ha uma combinacao
linear simétrica das fungdes de onda atdbmicas centradas nas posi¢des dos protons,
em que assumimos r=0 e r=R. O indice “a” € necessario para identificar um
determinado estado atdmico*. A Figura 3 representa a combinacéo linear das funcdes

de onda do sistema:

Figura 3. Funcéo de onda resultante da combinacdo simétrica dos orbitais atbmicos
centrados em r=0 e r=R. (SERWAY et al, 2005. p.393)

Os elétrons neste estado passam a maior parte do seu tempo, no espacgo entre
os dois protons. Ou seja, o elétron tem alta probabilidade de ser encontrado na metade
do caminho entre os ions. A funcdo y. € geralmente conhecida como orbital ligante.
Este age como uma espécie de "cola" que favorece a formacdo molecular.

Outra possivel combinac¢do das fun¢des de onda dos orbitais atbmicos € a
combinacdo antissimétrica. Esta combinacdo descreve o elétron num estado mais
confinado e, portanto, possui maior nivel de energia se comparado com a combinacéao

simétrica. A combinacéo assimétrica pode ser escrita da seguinte forma:

P_(1) = Yo (r) — Yo (r — R) [26]

4 Para o problema, considera-se a=(1,0,0) para representar o estado base do atomo de
hidrogénio. Isto é equivalente a identificacdo dos nimeros quénticos n=1, I=0 e m=0.
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O orbital antissimétrico . (representado na Figura 4) ndo contribui para a
formacdo molecular devido ao confinamento dos elétrons. A densidade de

probabilidade desaparece no ponto médio dos ions.

Figura 4. Funcédo de onda resultante da combinagédo antissimétrica destes mesmos orbitais
atdmicos. (SERWAY et al, 2005. p.393)

O célculo da energia dos orbitais ligante e antiligante pode ser feito com a
substituicdo das funcbes w. e w. na Equacado de Schrodinger, considerando o

potencial U(r) como descrito anteriormente.

2

he
——— V3 + Ulr)h = Ey
2m

[27]

As solucdes E. e E. sdo as solugbes aproximadas para a energia total dos
orbitais ligante e ndo-ligante (ou antissimétrico) para o fon Hj. O desenvolvimento
matematico para determinar estas solucées nao sera explorado neste trabalho. O
objetivo deste tratamento € de destacar os niveis de energia ligante e antiligante do
sistema formado por dois atomos de hidrogénio para que se possa extrapolar para o
problema de muitos atomos proximos, como é o caso do problema da aproximacéao
dos &tomos de sédio, tratado anteriormente. As solu¢des encontradas para E. e E.

sdo mostradas no seguinte grafico:
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Figura 5. As curvas acima representam a energia total para orbitais ligantes (+) e nao-
ligante (-). Fonte: http:/mww.pci.tu-bs.de/aggericke/PC4e/Kap_II/H2-lon.htm

Com a aproximacao de um namero (N) muito grande de atomos (de sddio, por
exemplo), véarios niveis se subdividem devido as inUmeras combinagdes lineares
possiveis dos varios atomos que formardo o solido. A Figura 2b representa o
desdobramento dos niveis de energia em 6 niveis discretizados. Neste caso, tem-se
a aproximacao de seis atomos de sodio.

No entanto, para um nimero N=10%° atomos/cm3, muitos niveis s&o
desdobrados dispondo-se numa aparente faixa continua de niveis de energia. Estes
niveis préximos formam uma continua banda de energia como pode ser evidenciado
na Figura 2c, para N atomos de sédio.

Um solido cristalino tem, geralmente, numerosas bandas permitidas —uma de
cada nivel atbmico. Além disso, sempre surgirdo regides proibidas que separam as
bandas permitidas, a menos que 0s niveis se alarguem tanto que eles sobrepdem. A
capacidade de elétrons em cada banda para um sistema de N 4tomos, é de 2(2I+1)N
(SERWAY et al, 2005).

As bandas de energia séo, portanto, formadas pela combinacéo das funcdes
de onda de cada nivel atbmico. Segundo Laureto (2005), estas bandas

tém origem na sobreposi¢éo dos niveis de energia dos atomos, quando estes
se agrupam para formar o sélido. Essas bandas tém uma estrutura que esta
intimamente relacionada com o arranjo cristalino e podem ser consideradas

como um mapeamento dos niveis de energia permitidos aos elétrons de
valéncia do sdlido. (LAURETO et al, 2005. p. 25)
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A sobreposicéo das funcdes de onda na formacao do sdlido propicia a quebra
da degenerescéncia dos niveis de energia (antes atdmicos) formando bandas
proporcionais a estas sobreposicfes atdbmicas. A Figura 6 indica a formacao de

bandas com o alargamento dos niveis sobrepostos:

Vir) niveis de energia
r (espagamento) !
\ { -----

n=2 =====s Bandas
com N
valores
de k cada

n=1 - ——
(a) niveis (b)
degenerados

Figura 6. Representagdo esquemética de niveis atdbmicos ndo degenerados (a) e (b) Os
niveis de energia para N atomos em um potencial periodico, em funcéo do inverso do espacamento
atdmico médio. (GUIMARAES & MUNIZ, 2008)

A Figura 6 mostra que os niveis, antes degenerados, passam a formar bandas
de energia devido a sobreposicdo das funcdes de onda dos N atomos que formam o

solido.

2.2.1.1 Particula num potencial periédico — o Modelo de Kronig-
Penney

Outro tratamento possivel para compreender o solido e a formacédo dessas
bandas de energia consiste em estudar as funcdes de onda dos elétrons de uma rede
periédica de atomos. Neste modelo de sélido, o elétron experimenta um potencial
eletrostéatico constante por todo seu volume e, diante da simetria existente, as regides
interatbmicas podem ser caracterizadas como barreiras de potencial que previnem
gue os elétrons deixem o soélido. (ROMANO, 2003).

No entanto, escrever a equacgao de Schrodinger para um elétron no interior da
estrutura complexa da rede é um tanto quanto dificil. Segundo Yu & Cardona (2010),

a descricdo matemética do Hamiltoniano, necesséario na Equacdo de Schrodinger,
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deve considerar ndo somente a energia cinética dos elétrons, como também todo
potencial que o elétron em estudo tera influéncia.

Uma aproximacao bastante recorrente e citada por Rezende (2004), consiste
em considerar que o problema envolve apenas um elétron (modelo de um elétron), e
gue todos os outros sdo considerados parte integrante dos ions que criam um
potencial periddico, como ilustrado na Figura 7. Este potencial ao qual o elétron esta
submetido leva as solucdes da equacdo de Schrodinger cujas energias formam

bandas.

Figura 7. (a) Energia potencial V de um elétron ao longo do eixo x do cristal mostrado em
(b). (REZENDE, 2004. p. 94)

Segundo Rezende (2004), a solucdo para um potencial periddico, como o da
Figura 7a, mesmo sendo o mais simples, ainda €& complexa. Uma destas
complexidades se deve a forma matematica do potencial que “confina” os elétrons.
Este ndo é constante no interior do pogo e sua pequena variacao periddica altera a
propagacao da onda de elétron.

Para obter a solugéo para equacao de onda de Schrédinger, fazemos uso de
um teorema matematico por Bloch. Este teorema leva em conta a simetria
translacional do cristal de modo que as fun¢des (chamadas de fungbes de Bloch)
reflitam o efeito do potencial cristalino.

A solucédo geral da Equacédo de Schrodinger com um potencial periédico V(x)
¢ dada por ¥(x) = u(x)e**. Esta € uma onda plana (parte exponencial), modulada
por uma funcédo u(x) que representa a influéncia no potencial perioédico, V(X), sobre o
movimento de elétrons. A funcado de modulacao u(x) distingue o movimento eletrénico
num solido de vacuo, sélido cristalino (e nao cristalino), e em diferentes materiais,
como moléculas, sélidos, liquidos e gases. (SAH, 1991)

Pode-se mostrar que o modulo u(x) é uma funcéo periddica cuja periodicidade

reflete a rede cristalina. A principal consequéncia do Teorema de Bloch é que u(x)
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pode ser reescrito como: u(x) = u(x+a) = u(x+na), sendo n um numero inteiro e a a
periodicidade da rede. Como u(x) € periddico, esta funcdo pode ser expandida numa
série de Fourier da forma:

u(x) = 3, C,en* [28]

, Cn s80 os coeficientes da expanséo e K,, =21rn/a (vetor no espaco reciproco
associado a simetria translacional da rede).

Ao substituir o resultado desta expansdo na equagio Y (x) = u(x)e**, tem-
se:

P(x) = Xy CyeliUn+ix] [29]

Estas duas substituicbes convertem a equacao diferencial de Schrodinger
num conjunto de equacdes algébricas simultaneas de coeficientes desconhecidos Cy,
e de facil resolucao.

Considerando o Teorema de Bloch para a rede cristalina e a aproximagao do
potencial, Mcquarrie (1996) sugere o tratamento do problema a partir do modelo de
Kronig-Penney.

Em fisica do estado sélido, este modelo, formulado inicialmente em 1930
pelos fisicos Ralph Kronig e William George Penney, descreve os estados de energia
de um elétron pertencente a um cristal cujo potencial é periddico e unidimensional,

como mostra a figura:

AV()

b |0 a a+b=s

i [H L

Figura 8. Rede periddica unidimensional infinita (grande nimero de atomos)
(NUSSENSWEIG, 1996, p. 396)

Neste modelo bastante simplificado, o potencial V(x) (da figura anterior)
associado a rede, que € sentido por um elétron, € uma série de pogos retangulares
atrativos, de profundidade U e largura b, com periodo espacial. V(X) representa o efeito
de todas as particulas sélido cristalino, exceto o elétron considerado
(NUSSENSWEIG, 1996). Este é um problema relativamente simples da Mecanica

Quantica, no entanto, devido a quantidade de etapas de célculo necessaria para
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solucionar a Equacdo de Schrodinger, preferimos apenas apontar seu principal
resultado: a formacao de bandas permitidas e proibidas.

Para determinados valores de E (energia total do sistema), o espectro de
energia associado a um cristal unidimensional € um espectro de bandas, separadas
por regides proibidas onde ndo ha niveis de energia. Isto é, para energias E<O0, as
bandas sdo estreitas e corresponderiam a estados ligados discretos nos polos
individuais. Os elétrons estariam mais fortemente ligados a rede e menos afetados
pela presenca de outros atomos. Para energias E>0, acima dos topos dos pocos de

potencial, as lacunas ficariam cada vez mais estreitas, com o crescimento de E.

'
[
[

o i ! '
Banda *y, ) Banda | ! Banda ' ' Banda ' ' Banda

i Lacuna Lacuna Lacuna Lacuna

Figura 9. Bandas de energia permitidas e proibidas. (NUSSENSWEIG, 1996. p. 401)

Como mostra a Figura 9, a interseccéo das curvas F(E) com as retas F(E)=x1
indicam a distribuicdo de energias permitidas e proibidas para os elétrons do solido
cristalino. Este grafico é obtido considerando-se as possiveis solu¢cbes da funcéo de
Schrédinger para as funcdes de Bloch e um trabalhoso tratamento matematico omitido
aqui neste trabalho. Segundo Nussensweig (1996), o problema revela um resultado
fundamental: “o espectro de energia associado a um cristal unidimensional € um
espectro de bandas, separadas por lacunas "proibidas”, onde ndo ha niveis de
energia.”

Devido a simplicidade em tratar o problema da formacdo do sélido e
surgimento das bandas de energia, o0 modelo de Kronig-Penney foi utilizado durante
a aplicacdo da sequéncia didatica em sala de aula através de uma simulacdo

computacional que sera mostrada no Capitulo 4.

51



2.3 Solidos semicondutores e processo de dopagem

De uma maneira geral, semicondutores séao solidos, geralmente cristalinos, de
condutividade elétrica intermediaria entre condutores e isolantes. Segundo Colinge &
Colinge (2005) A condutividade de um material depende diretamente do nimero de
portadores livres, como os elétrons. Quanto maior o niumero destes portadores, maior

sera a condutividade.

Porcelana Si dopado Fe

Quartzo Vidre Si Ge | Mn |Ag
| NaCL |Mica | Gajs | —_—A | |Cu 1 4
I N I N L T T T A T T (T T O ' O-(Q m )

10° 10° 10" 16" 16" 16°10° 10" 107 1 10° 10° 10" 10
Isolantes —>}<—Semicondutores —>|<—Melais -

Figura 10. Condutividade em Q'm* de uma variedade de materiais a temperatura ambiente.
(REZENDE, 2004, p. 114)

Neste sentido, como mostra a figura, conceitua-se como condutor um material
onde a concentracdo de elétrons é da ordem de 10?2 elétrons/cm?, de modo que sua
condutividade varia de 10% a 108 (Q-m)t. Enquanto isso, um material isolante possui
de 10° a 107 elétrons livres por cm3, com ordem de grandeza da condutividade
variando entre 101% e 10-2° (Q'm)1. Finalmente, materiais semicondutores apresentam
valores intermediarios: a temperatura ambiente, atingem concentraces entre 10%? e
103 elétrons/cm?, com condutividades entre 10°% e 10* (Q'm)™.

A compreensdo das propriedades fisicas dos materiais semicondutores (e dos
sélidos em geral) so6 foi possivel com as descobertas da Fisica Quantica. A Teoria de
Bandas, por exemplo, é uma das teorias da FMC mais aceitas pela comunidade
cientifica que consegue caracterizar muito bem o sélido.

Como vimos, em uma das abordagens da secao anterior, o agrupamento
atdbmico cria niveis de energias possiveis para os elétrons que se agrupam em bandas
permitidas separadas por bandas proibidas (Energia de Gap) devido a periodicidade
do potencial criado por ions em sélidos. Com o desenvolvimento da Teoria de Bandas
foi possivel diferenciar os sélidos quanto & conducdo de eletricidade e, portanto,

classifica-los em condutores, semicondutores e isolantes.
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Sabemos que a energia dos elétrons nos sélidos pode ter valores
compreendidos nas bandas de energia permitidas. Ao preencher os niveis permitidos,
os elétrons tendem a ocupar sempre os estados com menor energia. A ultima banda
de energia ocupada por elétrons é chamada de banda de valéncia e banda de energia
permitida diretamente acima da banda de valéncia é denominada banda de conducéo.
Num semicondutor (puro), a T=0K, as bandas permitidas mais baixas estardo sempre
cheias, isto é, saturadas. Os elétrons das bandas saturadas ndo podem participar da
conducdo ja que necessitam de energia extra suficiente para saltar a Banda de Gap.
E a “largura” desta banda de energia proibida que vai definir as caracteristicas de
conducgéo num sélido.

A banda de gap € muito mais larga nos isolantes (se comparada com o
semicondutor) o que impede a transferéncia de elétrons da banda de valéncia para a
banda de conducéo, ficando essa banda vazia. Por ndo haver elétrons na banda de
conducdo, os materiais isolantes sdo maus condutores de corrente elétrica
(VALADARES, CHAVES & ALVES, 2005). A Figura 11 mostra a separacao energética
entre as bandas de valéncia e conducdo que caracteriza os materiais isolantes,

semicondutor e condutor, respectivamente.

ENERGIA DOS ELETRONS

Material Isolante Material semicondutor Material condutor

Banda de condugdo

, Banda de conducdo ~Superposigic tas bandas
Grande separagio entre as ¢ K Superposicis cas banda
bandas (gap largo)

Gap estreito " | Banda de condugao

Figura 11. Estrutura de banda de isolantes, semicondutores e metais (VALADARES,
CHAVES & ALVES, 2005, p. 9)

Quando os elétrons enchem parcialmente uma das bandas permitidas, os
elétrons podem se deslocar com mais facilidade com acdo de campos elétricos. O
cristal, assim, pode ser um condutor, um semicondutor ou um semimetal. Num
condutor, as bandas permitidas parcialmente cheias possuem um grande namero de

elétrons.
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Para Colinge & Colinge (2005), a distincdo entre um isolante e um
semicondutor é puramente quantitativa e é baseada no valor da energia de gap. Num
semicondutor, Eg € menor que 3eV e até mesmo energia térmica ou excitacao da luz
visivel pode dar aos elétrons energia suficiente para "saltar" da banda de valéncia
para a conducao.

O silicio e 0 germéanio sdo os semicondutores mais importantes para a
eletrénica. A estrutura cristalina do silicio assemelha-se com a rede cristalina do
diamante no que se refere a distribuicdo dos seus atomos. Ligacdes tetraédricas entre
atomos, resultado da ligacdo covalente sdo tridimensionais e muito mais complexas

gue as ligacdes de um cristal unidimensional.

Figura 12. Célula unitaria da estrutura cristalina do diamante, na qual também cristalizam os
semicondutores Si e Ge (REZENDE, 2004, p.13)

O movimento de elétrons em semicondutores puros é pequeno e desprezivel
se comparado com 0 movimento em metais. Praticamente nenhum dispositivo na
eletrbnica usufrui desta corrente elétrica denominada corrente intrinseca. No entanto,
a condutividade pode ser drasticamente alterada com a presenca de impurezas. O
termo impureza referida esta relacionada com a insercdo de atomos diferentes no
cristal semicondutor puro.

O processo de colocar impurezas de elementos conhecidos num
semicondutor é denominado dopagem e os semicondutores dopados sdo chamados
de extrinsecos. Muitos dispositivos eletrdnicos encontrados atualmente sao
fabricados por uma variedade de tipos de dopagem.

A concentracdo dos portadores de carga (elétrons e buracos®) num
semicondutor muitas vezes € alterada com a insercédo de outros atomos na estrutura

cristalina do material puro através de varios procedimentos de dopagem que alteram

5> A definicdo de lacunas (ou buracos) sera feita ainda nesta secéo.
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consideravelmente as propriedades do sdélido semicondutor puro. As impurezas mais
usadas sao certos elementos pentavalentes (arsénio, fosforo, antimonio) e trivalentes
(boro, aluminio, galio, indio).

Tomemos como exemplo um modelo de uma estrutura unidimensional
cristalina pura formada por atomos de Si. Como se sabe, os quatro elétrons de
valéncia sdo compartilhados com os atomos vizinhos em ligac6es covalentes que
garantem a estabilidade do solido.

Se uma pequena quantidade de impureza pentavalente (por exemplo, o
arsénio) for acrescentada ao semicondutor puro, apenas quatro dos cinco elétrons da
Gltima camada (valéncia) deste &tomo serdo compartilhados com os atomos de Si da
vizinhanca. Ou seja, apenas quatro atomos de valéncia do arsénio ficam retidos nas
ligacdes covalentes e o elétron que “sobra” fica praticamente livre para vagar pelo
cristal.

Como os atomos das impurezas pentavalentes cedem elétrons ao cristal,

essas impurezas sao chamadas de impurezas doadoras ou impurezas tipo N (de

negativo).
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Figura 13. Impurezas de atomos doadores no cristal de Si.(MELLO & BIASI, 1975)

Quando séo acrescentadas ao silicio uma impureza trivalente (o indio, por
exemplo), ocorre exatamente o0 oposto, isto é, apenas trés elétrons de valéncia dos
atomos de indio poderéo estabelecer as ligacdes covalentes com os atomos vizinhos
de silicio e uma das liga¢cBes ficara incompleta, “faltando” um elétron. A falta deste
elétron € equivalente a inser¢do de um “buraco” na estrutura cristalina, isto é, os
atomos das impurezas trivalentes “cedem buracos” ao cristal. Essas impurezas séao

chamadas de impurezas aceitadoras, ou impurezas tipo P (de positivo).

55



) G)—
l / Buraco

—@=@>——

——fo A — (M\—-——(-A\—-

3

Figura 14. Impurezas de atomos aceitadores no cristal de Si. (MELLO & BIASI, 1975)

Nos semicondutores tipo N, que contém impurezas doadoras, a concentracao
de elétrons € maior e estas particulas sdo conhecidas como portadores majoritarios
enguanto os buracos sao os portadores minoritarios. Nos materiais tipo P, os papéis
se invertem.

Buracos ou lacunas em semicondutores sao particulas ficticias semelhantes
aos elétrons, exceto pelo sinal da carga elétrica que € positiva. Esta € uma descricao
alternativa que favorece a compreensao das caracteristicas dos semicondutores e do
movimento de portadores de cargas nos dispositivos. Considerando estas patrticulas,
ja que estas estdo associadas aos niveis disponiveis no extremo da banda de valéncia
pode simplificar a abordagem dos problemas.

Num semicondutor intrinseco puro, sempre que um elétron é desprendido da
ligacéo covalente, uma lacuna (ou buraco) é naturalmente deixada na estrutura. Isto
€ possivel, por exemplo, com 0 aumento da temperatura do material. Podemos
afirmar, portanto, que o nimero de elétrons € igual ao numero de buracos para este
tipo de semicondutor.

Para Rezende (2004), € o controle das propriedades dos semicondutores
através da dopagem que possibilita utilizar estes materiais para fabricar uma grande
variedade de dispositivos eletronicos como os dispositivos optoeletronicos®. E o caso
do arseneto de galio (GaAs) que possui propriedades Opticas diferenciadas e
influenciadas pela forma das bandas. Neste material, transicoes eletronicas diretas

entre bandas de energia (gap direto) sdo acompanhadas pela emissdo ou absorgéo

6 SAo dispositivos tecnoldgicos que combinam a eletronica com fenémenos 6pticos.
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de fétons no cristal, sem que outras particulas sejam envolvidas no processo de
conservacao de momento.

No semicondutor de gap indireto, como o Si e 0 Ge, particulas conhecidas
como fénons’ sdo geralmente emitidas ou absorvidas reduzindo a probabilidade de
emiss&o ou absorcdo de fotons. E por este motivo que semicondutores de gap direto,
como o GaAs citado, destacam-se na fabricacdo de lasers e diodos emissores de luz
(LEDS).

2.3.1 O LED e a Fotocélula

O LED (Light Emitting Diode) € basicamente formado por uma juncédo de dois
materiais semicondutores fortemente dopados e seu funcionamento deve-se,
necessariamente, ao processo conhecido como recombinacédo. Este processo ocorre
quando é aplicado uma tensdo nos terminais que favorece a polarizacdo direta na
juncao, local em que elétrons se recombinam com lacunas emitindo luz (fenémeno da
eletroluminescéncia). Esta e outras propriedades na juncdo de semicondutores
dopados serdo melhor discutidas na proxima segao.

Os LEDs sao frequentemente usados em dispositivos portateis como
aparelhos de som e video, celulares, relégios e também muito usados em
equipamentos cientificos e industriais.

Diferentes tipos de LEDs sao encontrados para variadas aplicagcbes da
eletrénica. LEDs infravermelhos sdo usados em sistemas de comunicag¢des oOpticas,
baseados na transmissao de informacao por meio de um feixe de luz infravermelho.
Muito mais comum e largamente conhecidos s&o os LEDs utilizados para fazer
lampadas indicadoras para painéis de equipamentos eletroeletronicos. Estas
lampadas podem ser constituidas por diferentes tipos de materiais semicondutores
dopados ou entdo encapsuladas em diferentes plasticos coloridos para gerar distintas
cores (verde, vermelho, alaranjado, etc.).

Atualmente os LEDs vem aos poucos substituindo as lampadas fluorescentes

garantindo assim maior economia, durabilidade e eficiéncia. Estes modernos

7 Fénons, em fisica da matéria condensada, sdo particulas associadas a energia vibracional
que surge a partir de oscilagdo atomos dentro de um cristal.
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dispositivos operam com base em processos quanticos de emissao de radiacdo
conhecidos como processos de luminescéncia.

Rezende (2004) destaca que a forma mais tradicional e relativamente simples
de se gerar luz, e muito difundida durante o século XX, era a partir do aquecimento de
um material com elevado ponto de fusdo e colocado no vacuo ou numa atmosfera
inerte para evitar combustao do material. Para gerar luz no espectro do visivel a partir
das chamadas lampadas incandescentes, ha um “desperdicio” elevado de energia
elétrica pois grande parte desta energia é convertida em calor ou radiacdo
infravermelha. O autor aponta que apenas 13% da energia elétrica sdo convertidos
em energia luminosa.

Uma célula solar ou fotocélula € o componente basico dos painéis
fotovoltaicos. Este dispositivo € um tipo de fotodiodo com grande area de exposi¢cédo a
radiacdo, cuja operacao se da em condicdes de fornecer energia a uma carga externa
(REZENDE, 2004). Fotodiodo €, basicamente, um tipo de detector de radiacdo no qual
a eletricidade € produzida por geracdo de pares elétrons-buracos causada pela
absorcao de fétons (particulas da luz) no material semicondutor.

O maior interesse para a construcao de dispositivos fotovoltaicos se deu a
partir de 1970, com a crise no fornecimento de energia no ocidente. No ano de 1990,
a crescente conscientizacdo da necessidade de garantir novas fontes de energia
alternativas aos combustiveis fdsseis, incentivou a expansdo da tecnologia
fotovoltaica favorecendo a reducéo de custos.

O funcionamento destes dispositivos se baseia no Efeito Fotovoltaico (EF),
inicialmente reportado em 1893 pelo fisico experimental francés Edmund Bequerel.
Ele observou a producgéo de corrente elétrica, a partir da luz, sobre um eletrodo de
platina revestida de prata imerso num eletrolito. Cerca de 40 anos apds, William
Adams e Richard Day perceberam que uma fotocorrente produzida numa amostra de
selénio ligada a dois contatos de platina aquecidos. Como nenhuma fonte externa
alimentava o circuito, pdéde-se concluir que a corrente produzida era proveniente da
acao luminosa.

Em 1894, Charles Fritts construiu primeiras células solares construidas a
partir de camadas (“wafers”) de selénio entre ouro e outra de metal. A compreensao
de que a juncédo assimétrica dos diferentes materiais em contato contribuia para a

ocorréncia do EF foi de suma importancia para o desenvolvimento de novas
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estruturas. Goldman e Brodsky haviam percebido em 1914 a existéncia de uma
barreira ao fluxo de corrente (o que é conhecido como retificacdo de corrente) em uma
das interfaces de semicondutor-metal. Esta descoberta foi imprescindivel para o
desenvolvimento dos diodos a partir de 1930 pelos estudos de Walter Schottky, Neville
Mott dentre outros.

A atencdo dos pesquisadores era para a fotocondutividade e né&o
necessariamente para o efeito fotovoltaico (NELSON, 2003). O que se sabia era que
a corrente produzida era proporcional a intensidade da luz incidente e estava

relacionada também com o comprimento de onda desta radiagéo.

The photovoltaic effect in barrier structures was an added benefit, meaning
that the light meter could operate without a power supply. It was not until the
1950s, with the development of good quality silicon wafers for applications in
the new solid state electronics, that potentially useful quantities of power were
produced by photovoltaic devices in crystalline silicon. (NELSON, 2003, p. 3)

Com o desenvolvimento destes dispositivos construidos por pastilhas (ou
“wafers”) de silicio — material semicondutor — houve melhor aproveitamento das
propriedades retificadoras dessas estruturas e da energia luminosa para conducéo de
corrente, principalmente com a descoberta da juncdo PN, constituida de materiais
semicondutores dopados.

Rezende (2004) destaca que as melhores células solares comercialmente
usadas nos dias atuais séo feitas de Si cristalino em forma circular, com diametro da
ordem de 10cm — com o formato das laminas obtidas durante o corte do material.
Quando o Si amorfo ou policristalino € confeccionado em formato retangular, um
grande painel pode ser montado a partir das células montadas uma ao lado da outra.
Estes ultimos materiais constituidos por Si sdo mais baratos do que o monocristalino
no entanto os painéis fotovoltaicos formados por semicondutores llI-1V, como GaAs e
CdsS, garantem maior eficiéncia na conversao de energia.

A luz do sol ao ser incidida numa célula fotovoltaica pode gerar uma tensao
continua de cerca de 1 Volt e uma fotocorrente proxima de 10 miliampéres por cm?. A
tensdo e corrente geradas por uma unica célula sdo insuficientes para a maioria das
aplicacdes praticas. Torna-se necessario a associacao destas células em série e em
paralelo para construgdo de médulos com melhores performances elétricas. Esses
modulos podem ser utilizados isoladamente ou ligados em paralelo e série de acordo

com a poténcia exigida pela carga.
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2.3.2 A Juncéo PN e o funcionamento dos dispositivos eletrénicos

Como vimos, semicondutores intrinsecos sao pouquissimos utilizados em
dispositivos eletronicos por conta da sua baixa condutividade e dependéncia direta da
temperatura. No entanto, estas e outras propriedades séo frequentemente alteradas
no processo de dopagem. Além disso, os portadores de cargas podem se mover para
determinadas direcdes somente quando dois diferentes semicondutores dopados sdo
unidos. Esta, talvez, seja a caracteristica mais notavel da chamada “juncdo PN” — a
capacidade de deixar passar corrente em apenas uma direcdo. Segundo Serway et al
(2005)

In order to make devices, one must be able to fabricate semiconductors with
well-defined regions of different conductivity. Both the type (positive or
negative) and number of carriers in a semiconductor may be tailored to the
needs of a particular device by the addition of specific impurities in a process
called doping. (SERWAY et al 2005. p. 433)

Segundo Rezende (2004), os principais processos dinamicos sao a criacao
de pares elétron-buraco, a recombinacdo de pares e o movimento coletivo desses
portadores. Estes processos serdo aqui explicitados através de modelos classicos,
embora somente com a Fisica Quantica, pode-se compreender como, de fato, estes
processos ocorrem. O que interessa aqui € o movimento dos portadores de carga
guando estas particulas estdo desprendidas no semicondutor.

Vale destacar que, diferentemente do que ocorre em um metal, no qual
podemos entender suas propriedades de transportes considerando apenas 0 que
ocorre na banda de condugcdo, em materiais semicondutores temos que
necessariamente levar em conta as bandas de valéncia e condugéo, assim como o
movimento de dois tipos de portadores de cargas: elétrons e buracos. O movimento
destes portadores de carga elétrica garante a operacdo dos variados tipos de
dispositivos semicondutores.

Como a maioria dos dispositivos optoeletronicos sao formados pela juncéo de
dois ou mais materiais semicondutores dopados, geralmente por uma juncdo PN, a
dinamica dos elétrons e buracos sera aqui estudada a partir do modelo unidimensional
equivalente destajuncdo. Mas antes € necessario definir com certa simplicidade o que

€ uma juncao PN e qual sua importancia.
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Simplificadamente, uma juncdo PN é formada quando um de tipo P e um
semicondutor do tipo N estdo em contato. Se a junc¢ao for feita com o mesmo material
semicondutor (por exemplo, silicio tipo N e silicio tipo P), a juncédo € uma homojuncéao.
Se os materiais semicondutores sdo diferentes a juncdo é uma heterojuncdo. Um
diodo é um dispositivo semicondutor que consiste de uma Unica juncdo PN. Alguns
diodos (constituidos por uma heterojungdo) podem emitir luz (LEDs), e os outros
podem emitir luz laser (diodos laser).

Segundo Mello & Biasi (1975), somente para efeito de discussao qualitativa,
se uma juncao PN fosse formada, simplesmente “justapondo” (aproximagéo de juncéo
abrupta) um bloco de material tipo P em um bloco de material tipo N, mesmo na
auséncia de campo elétrico externo, havera movimento de portadores de carga por
um tempo extremamente limitado. O autor destaca que uma corrente de difusdo surge
por conta das diferentes concentracdes de portadores de cada lado da juncéo. Esta
corrente continuaria existindo até que as distribui¢cdes tornassem uniformes em todo
o cristal.

Mas como os elétrons e buracos possuem cargas elétricas, a situacdo € bem
diferente. A medida que os elétrons do lado N v&o passando para o lado P e os
buracos do lado P passam para o lado N (devido a corrente de difusdo), um campo
elétrico vai sendo estabelecido internamente dirigido do lado N para o lado P por ions
imoveis e carregados, porém com cargas fixas e ndo neutralizadas (porque possuem
carga elétrica diferente de zero). Isto se deve as impurezas doadoras no lado N e as
impurezas aceitadoras no lado P.

A regido onde é estabelecido o campo elétrico é conhecida como regiao de
carga espacial ou comumente chamada de regido de deplecao. Nesta regido também
podem ocorrer recombinacdes dos portadores de carga. Isto €, alguns elétrons que

difundiram do material tipo N ocupam as lacunas mais proximas do material tipo P.
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Figura 15. Juncdo PN e Campo Elétrico na regido de deplegdo. (MELLO & BIASI, 1975)
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O campo estabelecido na juncado empurra os buracos de volta ao lado P e os
elétrons de volta ao lado N, nas proximidades da juncao, através de uma corrente de
deriva que se opde a corrente de difusdo até que o equilibrio seja estabelecido. Nesta
situacdo de equilibrio, a corrente total pela juncdo deve ser nula. Se existe um
determinado campo elétrico na regido de carga espacial, é fato que também existira
um determinado potencial elétrico, pois a todo campo elétrico esta atrelado um
potencial, conhecido como potencial de barreira ou potencial de contato.

A diferenca de potencial de contato surge porque ocorre uma redistribuicéo
de cargas entre as regides N e P do semicondutor. Se é aplicado uma certa diferenca
de potencial externa nas extremidades da juncdo PN, estaremos criando um simples

circuito com um diodo semicondutor.

4H

— P-type N-type B

Figura 16. Esquema de um diodo semicondutor em polarizacéo direta. (COLINGE &
COLINGE, 2005, p. 96)

Dependendo da diferenca de potencial aplicado a juncdo, o diodo
semicondutor sera polarizado diretamente, possibilitando a passagem de portadores
de cargas pela regido de deplecédo, ou polarizado inversamente, impossibilitando a

passagem de elétrons e buracos. Segundo Colinge & Colinge (2005),

An analogy of the diode is a valve which controls liquid flow (Figure 4.3). When
a pressure differential is applied in the forward direction, the valve opens and
allows the liquid flow. If the pressure differential is applied in the reverse
direction, the valve closes, and no liquid flows, except for a few drops if the
valve is imperfect and somewhat "leaky". (COLINGE & COLINGE, 2005, p.
96)

Quando esta juncdo, constituida de certos materiais semicondutores,
configurar um LED, o movimento dos portadores em polarizacdo direta gera, no
interior da zona de deplecéo, o processo de recombinacdo, com a emissao de fotons.
A juncéo é util, portanto, para orientar os portadores de carga para distintas direcdes

com a aplicacéo da diferenca de potencial.
62



O processo de recombinagdo entre elétrons e lacunas €, na verdade, o salto
de elétrons da banda de conducdo de um determinado material semicondutor para a
banda de valéncia. Neste processo o elétron perde energia que € liberada sob a forma
de um foton, com energia bem definida. Segundo Cavalcante et al (1999), a queda de
um elétron para preencher uma lacuna na banda de valéncia, com a emissao de um
foton, tem grande semelhanca com a queda de elétrons nas transi¢cdes entre 0s
estados atdmicos, como 0 modelo de Bohr indicava.

Basicamente o processo inverso ocorre na fotocélula. A conversao de energia
nas células fotovoltaicas resulta da geracdo de carga, separacédo e transporte destas
pelo semicondutor. Segundo Nelson (2003), em principio, existem muitas maneiras
de fornecer um processo de separacdo de cargas. Uma destas € juncéo entre dois
materiais semicondutores diferentemente dopados, como a juncéo PN. Ela orienta os
portadores de cargas na estrutura fornecendo um caminho de baixa resisténcia para
os elétrons, mas bloqueando o fluxo de buracos, enquanto o outro fornece um
caminho facil para buracos, mas cria uma barreira para os elétrons, como mostra a

figura:

Figura 17. Esquema do mecanismo de separac¢édo de cargas num dispositivo fotovoltaico.
Assimetria para 0 movimento de elétrons e buracos (NELSON, 2003, p. 119)

Com a incidéncia de luz numa juncéo PN, por exemplo, ocorre a criacdo de
pares elétron-buraco pois um elétron da banda de valéncia de um dos materiais
semicondutores absorve um féton e salta para a banda de condugéo (SERWAY et al,
2005). Elétrons e buracos gerados pela luz incidente sdo separados pelo campo da
juncdo gerando movimento dos portadores de carga. A Figura 18 mostra a diferenca

fundamental entre os processos supracitados:
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Figura 18. (a) Emissdo de Luz de um semicondutor; (b) Absorcdo de Luz de um
semicondutor (SERWAY et al, 2005, p. 437)

O Efeito Fotovoltaico (EF) deve-se, basicamente, aos saltos quanticos dos
elétrons entre as bandas de energia permitidas para estas particulas quando o
semicondutor recebe energia suficiente da luz numa determinada faixa de frequéncia.
A energia dos pacotes de luz deve ser suficiente para excitar os elétrons que deixaréo
a banda de valéncia para a banda de conducéo.

O deslocamento dos portadores de cargas d& origem a uma diferenca de
potencial ao qual chamamos de Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades do
"pedaco” de silicio forem conectadas por um fio, haverd uma circulacdo de elétrons.
Esta € a base do funcionamento das células fotovoltaicas.

2.4 Pressupostos Pedagogicos

2.4.1 A Teoriade Aprendizagem de Ausubel

David Ausubel era professor Emérito da Universidade de Columbia, em Nova
York. Médico psiquiatra de formacédo, dedicou parte da sua carreira académica a
psicologia educacional. Foi representante do cognitivismo e, como outros, acredita
que no individuo deve existir uma estrutura na qual a organizagéo e a integragédo das
ideias se processam. E é neste processo, e através da linguagem (verbal), que ocorre
a aprendizagem.

A Teoria de Aprendizagem de Ausubel focaliza, essencialmente, numa teoria
cognicista, ou seja, refere-se a forma como esta organizado o conteudo total de ideias

na mente de um certo individuo. Ausubel constantemente refere-se, em sua teoria, ao
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processo de aprendizagem, tal como ocorre em sala de aula, do ensino estruturado
pelo professor a partir do que o aluno ja sabe, isto é, seu conhecimento prévio.
Segundo ele, este é o fator (isolado) que mais influencia a aprendizagem. O professor,
no entanto, deve ser capaz de identificar o que esta presente na estrutura cognitiva
do aluno, num primeiro momento, e posteriormente propiciar situacdes de interagao
visando possiveis modificacdes relevantes nos atributos da estrutura cognitiva pela
influéncia da nova teoria (ou conceito) (MOREIRA, 2011a).

O escopo da teoria Ausubeliana engloba uma certa quantidade de termos que
rotula e caracteriza a aprendizagem como significativa — ou simplesmente AS. A
aprendizagem quando é atribuida componentes pessoais é sempre significativa ou
torna-se significativa. Novos significados também vao se modificando em funcéo do
processo interacional de ensino. Para Moreira (2011a), a AS é o conceito central da
teoria de Ausubel. E um processo por meio do qual uma nova informacéo relaciona-
se com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo.

Ausubel define o conceito de subsuncor para estabelecer uma “ponte” do que
0 aprendiz sabe e 0 que se deseja ensinar. Novas ideias e informacdes podem ser
aprendidas e retidas a medida em que conceitos relevantes (e geralmente mais
inclusivos) estejam adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do
individuo e sirvam, dessa forma, como ancoradouro a novas ideias e conceitos.
Segundo Borges (2005)

Quando novas informac8es adquirem significado para o individuo através da
interag@o com esses conceitos, sendo por ele assimilados e contribuindo para
a sua diferenciacao, elaboracdo e estabilidade, a aprendizagem é dita
significativa (BORGES, 2005, p. 31).

O subsuncor €, portanto, uma estrutura de conhecimento especifica. E uma
ideia ou uma proposicao ja existente na estrutura cognitiva que pode servir como
ancoradouro a uma nova informacéo que passara a ser significativa para o sujeito.
Geralmente, o conceito subsuncor comeca a se formar e se desenvolver no individuo
desde cedo. Para Borges (2005), os subsuncores se formam de forma gradativa em
cada individuo. Criangas, por exemplo, geralmente por descoberta, testam hipoteses
e formam conceitos com atribuicdo de significados proprios.

O processo de subsuncéo ocorre, segundo Ausubel, guando uma informacao

adquire significado para o individuo através da ancoragem em subsuncores. H4, neste
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processo, uma relacdo de subordina¢cdo do novo conhecimento em relagdo a estrutura
pré-existente na estrutura cognitiva do aprendiz. Novos subsuncgores, com capacidade
de ancoragem para novas ideias, vao se desenvolvendo. O conhecimento prévio
serve entdo como base para atribuicdo de significados a nova informacéo pois este
também se modifica com o surgimento de novos subsuncgores (MOREIRA, 2011a).
Nota-se que o processo da AS é dinamico. A estrutura cognitiva vai sendo
constantemente restruturada e o conhecimento assimilado € construido. O que deve

ser observado, segundo Borges (2005) € que

a aprendizagem significativa tem como caracteristica a interacdo entre
aspectos especificos e relevantes da estrutura cognitiva e as novas
informacgfes, através da qual estas adquirem significados, sendo
incorporadas & estrutura cognitiva de forma n&o-literal e néo-arbitraria.
(BORGES, 2005. p. 33)

A estrutura cognitiva tende a uma organizacao hierarquica de conhecimentos
em relacdo ao nivel de abstracdo, generalidade e inclusividade das ideias. Essa
estrutura é continuamente diferenciada pela assimilacdo de novos conceitos, novas
proposicdes e ideias.

Para acelerar o processo de ancoragem, Ausubel sugere a manipulacao da
estrutura cognitiva do aprendiz através do uso de organizadores prévios (OP). Sao
materiais introdutdrios, usados geralmente quando o sujeito ndo dispbe de
subsuncores que ancorem novas aprendizagens, e com objetivo de servir como ponte
entre os conceitos que o individuo possui e o que ele precisa saber para aprender
significativamente. O uso destes instrumentos é recomendado quando o0s
subsuncores existentes na estrutura cognitiva do individuo néo estéao suficientemente
claros e estaveis para exercer as funcdes de ancoragem do novo conhecimento.
(MOREIRA, 2011a)

Estes materiais introdutérios sdo imprescindiveis no processo da
diferenciacdo progressiva, idealizado por Ausubel, pois apresentam elevado grau de
inclusividade, abstracdo e generalidade. A partir destes materiais, as ideias mais
gerais sdo apresentadas para que somente depois sejam progressivamente

diferenciadas em termos de detalhes e especificidades.

A diferenciacdo progressiva é vista como um principio programético da
matéria de ensino, segundo o qual as ideias, conceitos, proposi¢cdes mais
gerais e inclusivos do conteddo devem ser apresentados no inicio da
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instrucdo e, progressivamente, diferenciados em termos de detalhe
especificidade. (MOREIRA, 2011a. p.169)

Na concepcao de Ausubel, e apontada por Moreira (2011a), duas hipoteses
justificam o processo de diferenciacdo progressiva em que o conteddo mais inclusivo
deve ser apresentado em primeira instancia. A primeira hipétese € que é menos dificil
para o aprendiz captar aspectos diferenciados de um todo (mais inclusivo),
previamente aprendido, do que chegar ao todo a partir de suas partes. A segunda
hipotese refere-se a hierarquizacdo das ideias na mente do individuo. Os contetudos
de uma certa disciplina séo organizados de tal forma que as ideias mais inclusivas e
gerais estao no topo e, progressivamente, incorporam conceitos, proposi¢coes e fatos
menos inclusivos e mais diferenciados.

A reconciliagcdo integrativa, outro principio recorrente na abordagem
Ausubeliana, ocorre quando o sujeito passa a agregar de forma significativa, os
diversos conceitos “dissecados” do conteudo mais inclusivo, com o estabelecimento

de relacdes entre as ideias ja estabelecidas na estrutura cognitiva. Segundo Ausubel,

a medida que novas informac¢des sdo adquiridas, elementos existentes na
estrutura cognitiva podem se reorganizar e adquirir novos significados; esta
reorganizacao na estrutura cognitiva € chamada de reconciliagcdo integrativa
(AUSUBEL, 1978 apud MOREIRA E OSTERMANN, 1999, p.55).

A medida em que a nova informacéo vai sendo apresentada a partir dos
conceitos mais gerais, as estruturas conceituais vao se interconectando umas com as
outras através do trabalho intelectual e consciente do individuo que busca visualizar
estas estruturas de forma hierarquica. Nesse processo, o individuo é capaz de
“transitar” por toda estrutura cognitiva integrando, significativamente, conceitos e
proposicdes, assinalando semelhancas e diferengas relevantes entre as ideias e
reconciliando inconsisténcias reais ou aparentes. O OP pode contribuir neste

processo. Segundo Moreira (1982) o OP

[...] deve apresentar ndo s6 a possibilidade de diferenciacdo progressiva
como também a reconciliacdo integradora, principio que se leva em conta
guando se explora explicitamente as relacdes entre ideias, proposi¢des e
conceitos, apontando similaridades e diferencas significantes e reconciliando
inconsisténcias reais e aparentes. (MOREIRA, 1982. p. 42)
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Resumidamente, e segundo Moreira (2011a), o ensino sob uma abordagem
Ausubeliana, em termos de significados, implica em:

1) identificar a estrutura de significados aceita no contexto da matéria de
ensino;

2) identificar os subsuncores (significados) necessarios para a aprendizagem
significativa da matéria de ensino;

3) identificar os significados preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz;

4) organizar sequencialmente o conteldo e selecionar materiais curriculares,
usando as ideias de diferenciacao progressiva e reconciliagao integrativa como
principios programaticos;

5) ensinar usando organizadores prévios, para fazer pontes entre os
significados que o aluno ja tem e o0s que ele precisaria ter para aprender

significativamente a matéria.

Uma das condicfes para que ocorra a AS € que o material a ser aprendido
seja relaciondvel com a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo-arbitraria e
nao-literal. Um material bem estruturado e contendo conhecimentos relevantes e com
significados l6gicos € considerado como potencialmente significativo. Ausubel
considera que o material € potencialmente significativo quando este se encontra
dentro da capacidade humana de aprender.

Por mais que o material seja potencialmente significativo para o estudante,
ele pode optar em simplesmente decora-lo. Assim, o aprendiz deve manifestar
disposicao para relacionar de maneira substantiva e nao arbitraria o novo material,
potencialmente significativo, ou entdo, ao simplesmente memorizar as ideias de forma
arbitraria e literal, o processo de aprendizagem sera mecanico e, certamente, nao
significativo.

Para Ausubel, dependendo da natureza do material a ser aprendido, a
aprendizagem pode ser subordinada, superordenada ou combinatdria. A mais comum
€ a aprendizagem por subordinacdo. Como ja discutido anteriormente, neste
processo, um conceito ou uma proposicao que sejam potencialmente significativos
séo assimilados por um subsuncor mais inclusivo existente na estrutura cognitiva do
sujeito (MOREIRA, 2011a). O processo de aprendizagem superordenada se da

guando o aprendiz reorganiza as ideias de modo que o novo conhecimento a ser
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aprendido passa a ser hierarquicamente superior a outros. Por fim, a aprendizagem
combinatoria é a aprendizagem de proposi¢cdes (ou em menor escala de conceitos)
gue ndo possuem uma relacédo de subordinacdo ou superordenacdo com proposicoes
mais especificas e sim, com conteitdo amplo, relevante de uma maneira geral
(MOREIRA, 2011a).

2.4.2 Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

Pautadas nas Teorias de Aprendizagem, (MOREIRA, 2011b) sugere a
construcdo de Sequéncias Didaticas consideradas como Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS) estruturadas visando uma Aprendizagem
Potencialmente Significativa. A proposta é de uma alternativa ao método tradicional e
mecanico de ensino onde a énfase reside na recepc¢do de informacdes e cépia dos
conhecimentos como se fossem informagdes a serem memorizadas pelos alunos.

Moreira (2011b) parte de alguns principios relacionados com as Teorias de
Aprendizagem, como a importancia do conhecimento prévio dos estudantes acerca
do assunto que serd abordado, que é também defendido por Ausubel. Outros
principios apoiados por Ausubel, como a diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo
integradora e o processo avaliativo, também poderao ser considerados na elaboracgéo
de uma UEPS.

Um dos tipos de instrumentos educacionais enfatizados por Moreira (1992) e
gue pode ser usado no processo avaliativo € a constru¢cdo de mapas conceituais.
Essencialmente, os mapas conceituais dispdem o0s conceitos em um dominio
especifico de conhecimento, dispostos de tal forma que suas interacdes sejam
evidenciadas. Para Moreira (1992)

mapas conceituais devem ser entendidos como diagramas bidimensionais
que procuram mostrar relacdes hierdrquicas entre conceitos de uma
disciplina e que derivam sua existéncia da propria estrutura conceitual da
disciplina. (MOREIRA, 1992, p. 2)

Este instrumento pode ser usado para avaliar a aprendizagem sem que, para
iSSO, seja necessario a atribuicdo de uma nota ao mapa conceitual do aluno. Moreira
(1992) refere-se as potencialidades deste instrumento. Segundo o autor, 0s mapas

podem ser utilizados para obtencéo de “informacdes sobre o tipo de estrutura que o
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aluno vé para um dado conjunto de conceitos”. Isto é, 0os mapas conceituais
evidenciam a apresentacao de conceitos e as suas relacdes hierarquicas acerca de
um certo conteudo. Geralmente € recomendado a utilizacdo de linhas que vao unir
conceitos aos subconceitos com palavras ou termos de ligacdo para estabelecer

relacdes entre os conceitos.

O uso de mapas conceituais como instrumentos de avaliacdo implica uma
postura que, para muitos, difere da usual. Na avaliacdo através de mapas
conceituais a principal ideia € a de avaliar o que o0 aluno sabe em termos
conceituais, isto é, como ele estrutura, hierarquiza, diferencia, relaciona,
discrimina, integra, conceitos de uma determinada unidade de estudo, tdpico,
disciplina, etc. (MOREIRA, 1992, p. 12)

O delineamento e construgédo de um mapa conceitual, leva em conta o que o
aprendiz aprende significativamente. Os mapas conceituais tém o proposito de
evidenciar as possiveis diferencas e similaridades entre ideias relacionadas e a
construcdo mental e hierarquica dos conceitos trabalhados do conteddo mais
inclusivo.

Os mapas conceituais encontram-se no grupo de propostas de cunho
construtivista, e, portanto, necessitam de certas habilidades dos alunos para sua

elaborac&o. E um instrumento presente no “modelo” de UEPS sugerido pelo autor.

Apresentaremos a seguir, na integra, os passos que Moreira (2011b) acredita

gue a UEPS deve considerar:

1) definir o topico especifico a ser abordado, identificando seus aspectos
declarativos e procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria de

ensino na qual se insere esse toOpico;

2) criar/propor situacao(¢des) — discussao, questionario, mapa conceitual, mapa
mental, situacdo-problema, etc. — que leve(m) o aluno a externalizar seu
conhecimento prévio, aceito ou nao-aceito no contexto da matéria de ensino,
supostamente relevante para a aprendizagem significativa do topico (objetivo)

em pauta;
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3)

4)

5)

propor situacfes-problema, em nivel bem introdutério, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introducao do
conhecimento (declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar; estas
situacdes-problema podem envolver, desde ja, o topico em pauta, mas nao
para comecar a ensina-lo; tais situacdes-problema podem funcionar como
organizador prévio; sdo as situacdes que dao sentido aos novos
conhecimentos, mas, para isso, o aluno deve percebé-las como problemas e
deve ser capaz de modela-las mentalmente; modelos mentais sdo funcionais
para o0 aprendiz e resultam da percepcdo e de conhecimentos prévios
(invariantes operatorios); estas situagdes-problema iniciais podem ser
propostas através de simulacdes computacionais, demonstracdes, videos,
problemas do cotidiano, representacdes veiculadas pela midia, problemas
classicos da matéria de ensino, etc., mas sempre de modo acessivel e
problematico, i.e., ndo como exercicio de aplicacdo rotineira de algum

algoritmo;

uma vez trabalhadas as situacdes iniciais, apresentar o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacdo progressiva, i.e.,
comecando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma viséo inicial do
todo, do que é mais importante na unidade de ensino, mas logo exemplificando,
abordando aspectos especificos; a estratégia de ensino pode ser, por exemplo,
uma breve exposicdo oral seguida de atividade colaborativa em pequenos
grupos que, por sua vez, deve ser seguida de atividade de apresentacdo ou

discussdo em grande grupo;

em continuidade, retomar os aspectos mais gerais, estruturantes (i.e., aquilo
gue efetivamente se pretende ensinar), do contetdo da unidade de ensino, em
nova apresentacédo (que pode ser através de outra breve exposicao oral, de um
recurso computacional, de um texto, etc.), porém em nivel mais alto de
complexidade em relacdo a primeira apresentacdo; as situacfes-problema
devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade; dar novos
exemplos, destacar semelhancas e diferencas relativamente as situacdes e

exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a reconciliagdo integradora; apos
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6)

7)

esta segunda apresentacao, propor alguma outra atividade colaborativa que
leve os alunos a interagirem socialmente, negociando significados, tendo o
professor como mediador; esta atividade pode ser a resolucdo de problemas,
a construcao de uma mapa conceitual ou um diagrama V, um experimento de
laboratorio, um pequeno projeto, etc., mas deve, necessariamente, envolver

negociacao de significados e mediacao docente;

concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciacao
progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes do contetdo em
guestdo, porém de uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a
reconciliacdo integrativa; isso deve ser feito através de nova apresentacédo dos
significados que pode ser, outra vez, uma breve exposi¢ao oral, a leiturade um
texto, o uso de um recurso computacional, um audiovisual, etc.; o importante
nao é a estratégia, em si, mas o modo de trabalhar o conteddo da unidade;
apos esta terceira apresentacdo, novas situacdes-problema devem ser
propostas e trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em relacéo as
situacdes anteriores; essas situacdes devem ser resolvidas em atividades
colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre

com a mediacao do docente;

a avaliacao da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de sua
implementacédo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do conteudo trabalhado; além disso, deve haver
uma avaliacdo somativa individual apds o0 sexto passo, na qual deverdo ser
propostas questdes/situacdes que impliguem compreensédo, que evidenciem
captacao de significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia;
tais questbes/situacdes deverdo ser previamente validadas por professores
experientes na matéria de ensino; a avaliagdo do desempenho do aluno na
UEPS devera estar baseada, em pé de igualdade, tanto na avaliacdo formativa
(situacdes, tarefas resolvidas colaborativamente, registros do professor) como

na avaliagdo somativa;
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8) a UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliagdo do desempenho dos
alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captagdo de
significados, compreenséao, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento
para resolver situac6es-problema). A aprendizagem significativa € progressiva,
o dominio de um campo conceitual é progressivo; por isso, a énfase em

evidéncias, ndo em comportamentos finais.

Segundo Moreira (2011b), alguns aspectos transversais também devem ser

levados em conta ao se elaborar uma UEPS. O autor ressalta trés aspectos:

1) em todos 0s passos, 0S materiais e as estratégias de ensino devem ser
diversificados, o questionamento deve ser privilegiado em relacdo as respostas
prontas e o didlogo e a critica devem ser estimulados;

2) como tarefade aprendizagem, em atividades desenvolvidas ao longo da UEPS,
pode-se pedir aos alunos que proponham, eles mesmos, situacdes-problema
relativas ao topico em questao;

3) embora a UEPS deva privilegiar as atividades colaborativas, a mesma pode

também prever momentos de atividades individuais.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo, descrevemos a abordagem da pesquisa, 0 contexto em que a
pesquisa ocorreu, a caracterizacdo dos participantes, as técnicas e os procedimentos
metodoldgicos, e os instrumentos utilizados na coleta de dados.

3.1 Abordagem da Pesquisa

Segundo Gil (1999, p. 42), a pesquisa € um “processo formal e sistematico de
desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa € descobrir
respostas para problemas mediante o emprego de procedimentos cientificos”.

A pesquisa geralmente parte de um problema, de uma questdo que suscita a
busca por respondé-la, e as hipo6teses levantadas podem ser confirmadas ou
invalidadas. Para isso, dois enfoques tém predominado na pesquisa em educacao:
guantitativo e qualitativo.

A pesquisa quantitativa busca estudar os fendmenos de interesse atraves de
estudos experimentais ou correlacionais, caracterizados, primordialmente, por
medicOes objetivas e analises quantitativas. Por outro lado, a pesquisa qualitativa tem
interesse na “interpretacdo de significados atribuidos pelos sujeitos a suas acdes em
uma realidade socialmente construida, através de observacao participativa, isto €, o
pesquisador fica imerso no fendmeno de interesse” (MOREIRA, 2011c, p. 76).

Neste trabalho, a abordagem privilegiada foi qualitativa, pois acreditamos que
a investigacao da Aprendizagem Significativa (AS) ndo é independente do processo
educacional. Isto é, estdvamos interessados na analise dos significados atribuidos
pelos sujeitos e relatados nos instrumentos de pesquisa durante a intervengdo em
sala de aula. No entanto, também usamos o enfoque quantitativo como forma de

obtencéo e anélise dos dados.

3.2 Instrumentos de Coleta de Dados

A investigacdo em sala de aula contou com a utilizagéo de dois instrumentos
de pesquisa: questionarios e mapas conceituais. Estes instrumentos foram
importantes, tanto para a coleta dos dados como para a interpretacdo e discussao

destes. O uso de diferentes instrumentos visou a obtencdo de indicios da
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Aprendizagem Significativa (AS) com a aplicacdo da Sequéncia Didatica (SD)

desenvolvida.

Vejamos, a seguir, a descricdo de cada instrumento utilizado nesta pesquisa:

Mapas conceituais sado diagramas de significados, de relagcbes
significativas; de hierarquias conceituais (MOREIRA, 1997). Segundo
este autor, mapas conceituais podem ser elaborados segundo um
modelo hierarquico no qual conceitos mais inclusivos estdo no topo da
hierarquia (parte superior do mapa) e conceitos especificos, pouco
abrangentes, estdo na base (parte inferior). Setas podem ser utilizadas

para dar um sentido de direcdo a determinadas relagbes conceituais.

Acreditamos que a construcdo destes mapas conceituais ajudaria na

negociacdo de significados entre professores e alunos, servindo também, como

ferramenta importante para evidenciar a AS, além de poder fazer parte do processo
avaliativo (MOREIRA, 1997).
Ao longo da aplicacdo da SD, propomos a elaboracdo de duas versdes de

mapas conceituais, cada uma em distintos momentos, para que fosse possivel a

constatacdo da sua evolucéo.

Questionario, segundo Gil (1999, p. 128), pode ser definido “como a
técnica de investigagdo composta por um numero mais ou menos
elevado de questdes apresentadas por escrito as pessoas, tendo por
objetivo o conhecimento de opinides, crencas, sentimentos, interesses,
expectativas, situacdes vivenciadas etc.”. Na visdo de Marconi &
Lakatos (2003, p. 201), questionario € “um instrumento de coleta de
dados, constituido por uma série ordenada de perguntas, que devem

ser respondidas por escrito e sem a presenca do entrevistador”.

Em nossa pesquisa construimos 5 questionarios com a intencéo de coletar os

dados da pesquisa, também em diferentes momentos. Optamos por elabora-los com

guestdes abertas, problematizadoras e contextualizadas, por acreditar que questdes
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de cunho qualitativo possibilitariam uma melhor analise dos dados quando suas

respostas fossem correlacionadas com o outro instrumento — mapas conceituais.
Nos proximos capitulos apresentaremos todos os instrumentos supracitados

usados ao longo da pesquisa. Destacaremos a importancia e finalidade de cada um

para obtencéo e discussao dos dados.

3.3 Contexto da pesquisa

Esta secdo aborda os aspectos que caracterizam a instituicdo de ensino, 0s
sujeitos envolvidos na investigagéo e a relagédo entre as partes inseridas no contexto

escolar.

3.3.1 Local da Pesquisa

A instituicdo em que foi realizada a pesquisa faz parte da Rede Publica do
Estado da Bahia, localizada na cidade de Serrinha, é referéncia no ensino publico da
regido entre as escolas de nivel médio. A escola € de médio porte e pouco estruturada:
com 15 salas de aulas, 1 sala utilizada como almoxarifado, 1 sala de laboratorio/outras
atividades, 1 sala de informatica, 1 biblioteca, 1 sala para professores e 2 salas para
fins administrativos. Em seus trés turnos de funcionamento, professores e alunos
podem usufruir de recursos como dispositivos audiovisuais (“TV Pendrive”, Datashow
e som), um kit de laboratério das areas de biologia e quimica (com uma grande
guantidade de itens faltantes) e alguns computadores disponibilizados na sala de
informatica.

Vale destacar que a sala de informética € geralmente utilizada como sala para
projecéo de slides pelos professores e dificilmente os computadores sdo usados pelos
membros da escola. Os computadores apresentam problemas de hardware e de
software. Muitos dos acessorios como mouses, teclados e fones de ouvido encontram-
se com problemas técnicos. Além disso, 0 acesso a internet € bem limitado por
constantes erros de configuracao e falta de suporte dos técnicos de rede.

As salas de aulas sdo agradaveis para professores e alunos devido a
ventilacdo natural e boa iluminacao artificial. Entretanto, um dos grandes problemas

apontados pelos professores e alunos € a poluicdo sonora nas salas. Muitas delas
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fazem contato direto com ruas transitadas por carros e motos que geram ruidos
intensos e irritantes para os membros da escola. Outro grande problema de grande
incbmodo em algumas salas é a intensidade de calor proveniente do Sol que entra
diretamente pelas janelas. Para agravar esta situagdo, muitos dos ventiladores das
salas ndo funcionam, e os poucos que funcionam geram intensos ruidos.

A escola é constituida, em grande parte, por professores concursados e pés-
graduados em suas devidas areas de atuacdo. Nos Ultimos anos a troca de
professores para lecionar a disciplina de Fisica tem sido consideravel diante da
dificuldade de encontrar professores aptos e preparados para ensinar a area. Muitas
vezes alguns profissionais temporarios ocupam o cargo ou, como geralmente ocorre,
as vagas nao sao ocupadas, o que vem desestimulando os estudantes.

Estes, por sua vez, pertencem a classe média/baixa com muitas dificuldades
na leitura, escrita, e resolucédo de problemas que envolvem equacdes matematicas.
Muitos precisam se deslocar de outras cidades ou de comunidades circunvizinhas e
acordam cedo para embarcarem nos onibus escolares coletivos. Geralmente, estes
mesmos alunos alegam a necessidade de sairem mais cedo das Ultimas aulas para
ndo perderem o transporte de retorno para suas casas.

Alguns estudantes ja pertenceram a instituicbes da rede privada e
demonstram certo dominio em alguns conteudos de Fisica, no entanto, a maioria
sempre estudou na rede publica e pouco conhecem as &reas cientificas. Uma das
principais caracteristicas em comum destes jovens € o facil acesso as novas
tecnologias como tablets e smartphones. Estes dispositivos s&do vistos pelos
professores da escola como os grandes vildes em suas praticas pedagogicas. Muitos
apontam a dificuldade de concentracdo dos alunos em suas aulas expositivas como
limitadora da aprendizagem.

Outro problema que pode ser destacado € a dificuldade dos alunos em
solucionar questfes das areas cientificas, principalmente das disciplinas de Fisica e
Matematica. Em muitos casos, os estudantes trazem de suas casas listas néo
respondidas e apontam, inclusive, empecilhos que justificariam a nao resolucdo de
guestbes tais como: a falta de concentracdo, materiais didaticos incipientes,
dificuldades em interpretar questdes, carga horaria excessiva de trabalho, elevado
tempo em que se dedicam as midias e as redes sociais, falta de afinidade com as

disciplinas, etc.
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3.3.2 Sujeitos Participantes e Critério de Inclusao

A intervencdo em sala de aula contou com a participacdo voluntaria de 31
estudantes de uma turma especifica da 32 Série do Ensino Médio.

A escolha da turma baseou-se, primordialmente, no conhecimento e
habilidade dos alunos na construcdo de mapas conceituais, principal instrumento de
coleta de dados utilizado durante a aplicacao do produto de pesquisa.

Outro critério levado em conta para a escolha da turma foi a expectativa em
cumprir com o plano de aulas, devido & geminagcédo dos horarios de aulas. Outras
turmas de 3° ano possuiam apenas um horario diario, o que poderia dificultar o

cumprimento da carga horaria proposta.

3.3.3 Aspectos éticos da pesquisa envolvendo seres humanos

E importante destacar que os instrumentos de coleta — questionarios e mapas
conceituais — tiveram codigos para identificar cada sujeito voluntario da pesquisa. Para
0s questionarios destinados a turma, por exemplo, foram gerados uma série de
codigos de barras com a identificagdo de cada estudante: “Estudante 01", “Estudante
02", “Estudante 03", ..., “Estudante 31”. Somente alguns dispositivos eletrdnicos com
leitores opticos podiam decifrar estes codigos, 0 que praticamente garantiu o
anonimato da pesquisa. Os mapas conceituais, na medida em que foram construidos
pelos sujeitos, eram identificados com os mesmos cdédigos pelo professor, de forma
manual e discreta durante as aulas.

Estes cddigos foram sorteados entre os sujeitos com auxilio de um software
e somente o professor tinha conhecimento deste sorteio. Apenas avisamos que estes
eram inerentes a pesquisa, € que 0 anonimato seria garantido. Julgamos esta
estratégia como algo fundamental para posterior analise dos dados, pois nos permitiu
avaliar a AS, assim como, a assimilacdo de determinados conceitos e teorias da FMC
por alguns estudantes.

A intervencdo em sala de aula somente foi iniciada ap6s o consentimento dos
alunos e/ou responsaveis. Os 31 alunos da turma, regularmente matriculados, tiveram
gue, voluntariamente, assinar um Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE)

demonstrando seu interesse voluntario em participar da pesquisa. Este e outro termo
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— 0 TCLE (Termo de Consentimento Livre Esclarecido) — destinado aos responsaveis
dos alunos apresentavam detalhes da intervencdo como o0 tema de pesquisa,
procedimentos metodologicos e contribuicdo dos estudantes durante o processo
participativo e avaliativo. O TCLE e TALE podem ser visualizados nos Apéndices 06

e 07, respectivamente.

3.4 Procedimentos Metodoldgicos

Este capitulo busca descrever o delineamento da pesquisa, no que diz
respeito aos procedimentos metodoldgicos de construcado do produto educacional e
sua intervencao para a coleta e analise de dados.

A Figura 19 representa um esquema das etapas que fizeram parte dos
procedimentos metodologicos da pesquisa.

e ™

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Figura 19. Esquema dos Procedimentos Metodoldgicos da Pesquisa.

Estes passos foram imprescindiveis para a efetivacdo da pesquisa.
Buscamos, inicialmente, por materiais que relatassem o contexto atual do Ensino da
Fisica no Ensino Médio. Fizemos também uma vasta pesquisa na internet a procura
de trabalhos com sugestdes de propostas didaticas (devidamente fundamentadas)
para a insercao dos conteudos da FMC, principalmente que partissem do conteudo
da Fisica dos Semicondutores.
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No final destas pesquisas, poucos trabalhos correlatos foram encontrados, e
identificamos a escassez de propostas voltadas para o Ensino Médio relacionadas
com o tema da Fisica dos Semicondutores. Com isso, passamos a idealizar uma
proposta que permitisse a discussdo de alguns tépicos da FMC a partir dos
Semicondutores — um conteddo amplo que inclui conceitos da Fisica Quantica.

Desenvolvemos uma Sequéncia Didatica (SD) com o objetivo principal de
apresentar e discutir conteidos contemporaneos, como quantizacéo, dualidade onda-
particula, ondas de matéria, niveis de energia e formacdo de bandas nos solidos,
principio da incerteza, recombinacdo, saltos quéanticos e formagéo elétron-buraco,
partindo de fendmenos corriqueiros do dia a dia, como o Efeito Fotovoltaico (EF) e a
Eletroluminescéncia.

E bem possivel que estes fendmenos, facilmente evidenciados em
dispositivos modernos como os painéis fotovoltaicos e LEDs, respectivamente, ja
tenham sido questionados pelos estudantes.

O efeito fotovoltaico, fendbmeno fisico que explica obtencdo da energia elétrica
através da incidéncia de luz em placas fotovoltaicas, por exemplo, € um fenémeno
que ja faz parte da vida dos jovens e seus fundamentos quanticos menos inclusivos®
podem ser direcionados aos estudantes da educacdo bésica numa tentativa de
garantir a Aprendizagem Significativa (AS) e a apropriacdo de novos significados da
Fisica.

Estes fendmenos ocorrem em alguns dispositivos eletrbnicos constituidos,
basicamente, por juncbes de materiais semicondutores dopados. Conhecer as
propriedades de conducao elétrica destes materiais €, por exemplo, de fundamental
importancia para o desenvolvimento de uma SD que parte desta problematizagéo.
Para isto, foi necessario buscar por materiais que explorassem a Fisica do Estado

Sélido, como veremos a seguir.

3.4.1 Pesquisa Bibliografica

Fizemos, incialmente, um levantamento do material tedrico que
contextualizasse os desafios atuais do Ensino da Fisica no Brasil. Esse estudo nos

serviu para compreender os inumeros problemas encontrados na educacéao brasileira.

8 Contelidos mais especificos de uma teoria mais geral e inclusiva.
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Como vimos no Capitulo 1, muitos autores relataram a falta e/ou despreparo
dos professores, as mas condi¢des de trabalho, o reduzido nimero de aulas no Ensino
Médio e a progressiva perda de identidade da Fisica no curriculo (MOREIRA, 2014).

Boa parte dos recentes trabalhos passaram, a partir desta problematica, a
sugerir inovagdes curriculares, com a insercdo das descobertas da Fisica dos séculos
XX e XXI no Ensino Médio. Levados por uma corrente de pesquisadores da area de
Ensino de Fisica, idealizamos uma Sequéncia Didatica (SD) problematizando a Fisica
dos Semicondutores para a ensinar topicos da FMC.

Com isso, tivemos que realizar uma extensa pesquisa em livros, artigos, teses
e em outros materiais da internet, que abordassem a Fisica dos Semicondutores. Boa
parte dos materiais consultados foi da area da Fisica do Estado Sélido ou Fisica da
Matéria Condensada.

Foi imprescindivel para o desenvolvimento desta pesquisa, o reconhecimento
das contribui¢des da Fisica Quantica na formacao de bandas de energia dos sélidos
semicondutores, por exemplo, a partir destes materiais consultados. Esta vasta
pesquisa bibliografica foi realizada visando a assimilacdo de conceitos basicos da
Fisica dos Semicondutores, bem como para a elaboracdo da SD. Com este estudo,
elaboramos boa parte do aprofundamento teérico presente no Capitulo 2.

Finalizamos a consulta com a analise de alguns livros didaticos, geralmente
adotados nas escolas de ensino médio da regido, verificando quais autores
trabalhavam com esses assuntos e a forma como eram tratados e relacionados com
a FMC. Constatamos que boa parte dos livros consultados ndo abordam a Fisica dos
Semicondutores correlacionada com a Fisica Quéntica. Alguns autores optam por
reservar um espaco, geralmente no final dos capitulos, apenas para apresentar a
contribuicdo dos semicondutores em dispositivos do dia a dia.

A Pesquisa Bibliografica realizada contribuiu para que pudéssemos obter

alguns referenciais para construcéo da Sequéncia Didatica idealizada.

3.4.2 Identificac&o de trabalhos correlatos

A etapa inicial que antecedeu a elaboracdo da Sequéncia Didatica (SD)
consistiu huma consulta exaustiva na internet, em sites que hospedam trabalhos

cientificos que abordassem a insercao de tépicos da FMC e que tivesse como ponto
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de partida o estudo dos dispositivos semicondutores. A busca foi feita tanto em sites
de busca da WEB como em repositérios dos principais periddicos da area de Ensino
de Fisica como a Revista Brasileira de Ensino de Fisica e o Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica.

Na consulta utilizamos véarias combinagbes de palavras-chave como:
“Semicondutores”; “Ensino de Fisica”; “Fisica Quantica”; “LED”; “fotocélula”; “painel
solar”; “Fisica Moderna”; “FMC”; dentre outros termos. No entanto, foram encontrados
apenas alguns artigos ou trabalhos que elencavam conceitos da FMC, mas com
propostas de experimentos que pudessem ser realizados em sala de aula. Trabalhos
relacionados com estratégias de ensino da FMC a partir dos dispositivos
semicondutores ndo foram encontrados.

Apenas um trabalho que fora divulgado na Revista Brasileira de Ensino de
Fisica relacionava ensino e semicondutores. Intitulado como “Construccién de
significados de Fisica de Semiconductores en Educacion secundaria: Fundamentos y
resultados de una investigacion” (CARMONA, 2006), este trabalho® consistia numa
investigagcdo que visava integrar as nogdes basicas da fisica de semicondutores, como
“‘conceito de buraco”; “movimento dos portadores de carga’; “processos de
recombinacdo e geracdo de pares elétron-buraco”; dentre outros. A experiéncia
ocorrida em sala de aula, na cidade de Sevilla (Espanha), nédo se referia a abordagem
de conceitos da Fisica Quéantica a partir de algumas tecnologias ou de dispositivos
semicondutores, ou até mesmo a partir do semicondutor.

Em seu trabalho, Carmona (2006) concluiu que os estudantes do ensino
basico apresentaram concepcdes “padrbes” para o comportamento elétrico dos
semicondutores. Além disso, o trabalho evidenciou algumas inconsisténcias das
respostas dadas pelos alunos em algumas questbes e relata dificuldades de
aprendizagem. Carmona (2006) reconhece que sua pesquisa é apenas uma iniciativa
para que a “Fisica dos Semicondutores” possa ser direcionada ao ensino. Segundo o
autor, alguns conceitos basicos devem ser reforcados na educacdo e sugere a

continuacao da sua investigacao.

ambito alin poco explorado en la Didactica de la Fisica. (...) creemos que son
un referente importante con vistas a emprender mie vas investigaciones. Que

% Disponibilizado na revista v. 28, n. 4. 2006
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profundicen en los aspectos aqui expuestos, y arrojen luz a la problematica
planteada. (CARMONA, 2006, p. 518)

Pudemos constatar na consulta destes materiais a escassez de novas
estratégias direcionadas ao ensino visando a insercao de tépicos da Fisica Moderna
a partir dos dispositivos eletronicos. Algumas propostas, como a de Carmona (2006),
apenas contribuiram no sentido de fortalecer a assimilagéo de alguns topicos da Fisica

dos Semicondutores.

3.4.3 Elaboracédo da Sequéncia Didatica

Visando a insercdo de alguns topicos da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) no nivel médio, buscamos implementar uma Sequéncia Didatica (SD) inédita e
diferenciada no Ensino Médio (EM) com o intuito de proporcionar a Aprendizagem
Significativa (AS) de conceitos de Fisica Quantica (FQ).

Buscamos ndo somente a simples construcdo de uma SD, no sentido de
aglomerar uma determinada quantidade de aulas, como também visamos aprimorar
algumas praticas didaticas a partir de uma série de problematizacdes e indagacdes e
uso intensivo de recursos computacionais, como por exemplo, simulagdes virtuais.

Construimos a SD seguindo alguns métodos sugeridos por alguns autores
gue pudessem contribuir para o processo de ensino-aprendizagem em sala de aula.
Isto &, partimos da hipotese de que os objetivos da pesquisa seriam melhor
alcancados se o processo de construgcdo do produto de pesquisa (SD) e sua
intervencdo em sala de aula estivessem relacionados com as Teorias de
Aprendizagem.

Optamos pelo modelo de SD idealizado por Moreira (2011b) — uma UEPS (ou
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa). No processo de sua construcdo e
implementacédo, focamos naincluséo de alguns principios e aspectos sequenciais (ou
passos), referidos por Moreira (2011b). A UEPS foi fundamentada na Teoria de
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e, portanto, a estrutura da sequéncia
elaborada foi constituida de elementos imprescindiveis e inerentes a sua teoria de
aprendizagem, como 0 “conhecimento prévio”, a “disposicdo em aprender”’, o0s
“organizadores prévios”, “subsuncores”, “diferenciacdo progressiva’, “reconciliacdo

integradora”, dentre outros, apontados também nos trabalhos de Moreira.
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Além disso, os aspectos transversais apontados pelo mesmo autor, e
evidenciados na Sec¢do 2.4.2, foram também explorados para enriquecer ainda mais
a UEPS. Entendemos que tais posturas foram de fundamental importancia para
permitir um real significado de contetdos no momento de sua apresentacdo ao aluno,
0 que corrobora com as ideias da UEPS de Moreira (2011Db).

Cada versdo elaborada foi constituida por uma série de materiais
educacionais e estratégias diversificados que estimulassem o dialogo e a critica em
situagBes-problemas, relacionadas com o topico mais inclusivo numa linha teérica
construtivista onde se respeitasse, inicialmente, as ideias prévias dos alunos. Os
materiais educacionais foram usados tanto para explorar os subsuncores dos
estudantes, como também para facilitar o processo de ancoragem de novos conceitos
e teorias da Fisica Quantica.

O esquema a seguir mostra a sequéncia hierarquica dos conceitos e teorias
que foram abordados e os aspectos considerados para a construcdo da UEPS.

ESQUEMA DA UEPS

AULA Q1 ~————— Momentoinicial ————— AULA (05 ————— Momento final ~——— AULA 10

CONTEUDO MAIS INCLUSIVO CONTEUDO MENOS INCLUSIVO

Significativa

Figura 20. Esquema da UEPS elaborada (verséo final) levando-se em considera¢éo os
instrumentos da Pesquisa.

Neste esquema, observa-se também os instrumentos usados na intervencédo
da Pesquisa (aplicacdo da UEPS em sala de aula) para coleta de dados. “Q1”, “Q2”,
“Q37, “Q4”, “Q5” e “Q6” foram os questionarios aplicados ao longo da Pesquisa. Além
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desses instrumentos de coleta de dados, propomos a elaboracdo de duas versdes de
mapas conceituais.

4 (quatro) versbes de UEPS foram elaboradas ao longo deste trabalho,
considerando-se os aspectos da fundamentacéo teérica como a Teoria de Bandas e
0s Pressupostos Pedagogicos (Teoria Ausubeliana e UEPS de Moreira).

As primeiras versfes foram consideradas complexas por apresentarem dois
tratamentos da Teoria de Bandas (ver Apéndice 02), o que corroborou com a
dificuldade de sua implementacdo em sala de aula. Nestas versdes, algumas aulas
tinham como objetivo a discusséo da Teoria dos Orbitais Moleculares (apresentado
na Secédo 2.2.1), como forma de justificar a sobreposicéo das funcdes de onda para o
elétron (compartilhado).

Entretanto, como vimos, o tratamento equivalente para o problema seria
possivel com a abordagem apresentada na Secéo 2.2.2). Com isso, as novas versdes
construidas tornaram-se mais simples no sentido de demonstrar o desdobramento dos
niveis de energia dos elétrons, e péde fornecer os principais fundamentos para
formacdo de bandas nos solidos, que seria evidenciado com uma simulagdo do

Modelo de Kronig-Penney.

3.4.4 Evolucao da UEPS

O esquema de UEPS apresentado anteriormente foi praticamente
estabelecido desde a primeira versdo elaborada. Apenas algumas aulas foram
modificadas para que fossem considerados mais aspectos da Teoria Ausubeliana.

A primeira aula da primeira versdo elaborada (Apéndice 02), por exemplo,
passou por pequenas mudancas. A proposta previamente planejada nao contribuiria
satisfatoriamente para a discussao das transformacdes de energia, em que se deveria
considerar o elevado grau de inclusividade dos conteudos. Apenas mostrando
dispositivos semicondutores em funcionamento, provavelmente poucas concepcoes
prévias seriam evidenciadas num primeiro momento, pelos estudantes.

Optamos, entdo, por mostrar outros dispositivos eletroeletrdnicos em
funcionamento, como lampadas incandescentes e fluorescentes, muito comuns na

vida destes estudantes, como também mostramos os dispositivos optoeletrdnicos,
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como lampadas de LED e fotocélula. Estes ultimos passaram a ser destaques ao
longo da UEPS, nas versoes futuras.

O segundo momento da sequéncia de aulas da primeira versédo elaborada,
outro exemplo em destaque, foi modificada por uma versédo que buscava identificar,
inicialmente, as ideias prévias dos estudantes acerca da luz e matéria. As principais
caracteristicas, fendbmenos e propriedades da luz e da matéria, quando
compartilhados entre os estudantes, poderiam, entédo, contribuir para a construcao de
novos subsuncgores que facilitariam a compreensao de novos conceitos.

Estas mudancas ocorreram desde a primeira aula, mas, principalmente, apos
a concessdo dos conhecimentos prévios dos alunos. Outras alteragdes necessarias
estavam relacionadas com a experiéncia docente, o contexto escolar, a proposta
curricular e os conteudos ja trabalhados, significaAncia do conhecimento, aspectos
motivacionais, teorias pedagoégicas e de aprendizagem, além de algumas restricées
educacionais identificadas durante a aplicacdo da UEPS.

A Ultima versao construida e aplicada em sala de aula (Apéndice 03), foi
dividida em 10 aulas (com duracdo estimada de 50 minutos cada), constituidas,
geralmente, por uma questdo ou situacdo-problema e por alguns materiais
educacionais (potencialmente significativos). Agrupamos a sequéncia proposta em
semanas/aulas, pois pretendiamos aplicar a UEPS durante as proprias aulas letivas

da disciplina de Fisica. Esta verséo sera melhor apresentada no Capitulo 4.

3.4.5 Aplicacdo da Sequéncia Didatica em sala de aula

A sequéncia de aulas da UEPS foi aplicada pelo professor-pesquisador
durante a lll unidade do ano letivo de 2015 numa instituicao da rede publica de ensino
num periodo consecutivo de 5 semanas (carga horaria total de 500 minutos). Estas
aulas, direcionadas a uma turma especifica da 32 Série do Ensino Médio, ocorreram
nas segundas-feiras, das 10:20h, logo apds o término do intervalo, até as 12:00h,
compativeis com as aulas letivas da disciplina de Fisica,

A turma escolhida tinha 31 alunos devidamente matriculados e boa parte
destes tinha boa frequéncia nas aulas de Fisica. Alguns sujeitos voluntarios da
pesquisa trabalhavam em turnos opostos e, além disso, a escola ndo dispunha de

salas para que estas aulas pudessem ocorrer em outros turnos, o que inviabilizou a
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aplicacdo da UEPS em outro momento que né&o interferisse a sequéncia de aulas
letivas.

No Capitulo 5 sera abordado, detalhadamente, como ocorreu a aplicacédo da
UEPS. Serado evidenciadas as estratégias para a problematizacdo dos contetdos e
alguns recursos utilizados em determinados momentos da sua intervencdo. Da
mesma forma, cada instrumento usado na pesquisa para coleta dos dados sera

identificado com base na Sequéncia Didatica elaborada.

3.4.6 Tratamento e Analise dos Dados Obtidos

Aqui trataremos dos procedimentos e estratégias para coleta e analise dos

resultados da pesquisa.

3.4.6.1 Coletados dados

Como foi dito na Secédo 3.2, dois instrumentos de coleta foram usados na
pesquisa. Os cinco questionarios foram usados em diferentes momentos da UEPS,
cada qual com um diferente propdsito educacional. Os mapas conceituais foram
usados para a coleta de dados referentes ao processo de hierarquizacdo das ideias
estruturadas pelos estudantes.

Os Questionarios 1, 2 e 3 (Apéndices 08, 09 e 11, respectivamente) foram
usados, principalmente, para coleta de informacdes relacionadas as concepcdes
prévias dos estudantes, antes da insercdo dos conteudos da FMC. Constituidos por
guestbes abertas, estes ndo possuiram a funcdo de verificagdo da Aprendizagem
Significativa (AS) dos conceitos da Fisica Moderna, ao contrario dos Questionarios 4
e 5 (Apéndices 12 e 13, respectivamente). Como evidenciado nestes apéndices, 0s
guestionarios apresentam as mesmas questbes, no entanto, foram aplicados em
momentos distintos, com diferentes propositos.

O Questionario 4 foi usado na intervencdo em sala de aula, para coletar
informacbes referentes a AS de alguns conceitos basicos da Fisica dos
Semicondutores, mas também para verificar as concepc¢des prévias dos estudantes
guanto a alguns tépicos da FMC. Concepcbes prévias por qué boa parte dos

conteudos nédo seriam abordados até o momento de sua aplicagéo.
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O mesmo questionario (homeado de Questionario 5) foi usado na pesquisa
com outra finalidade: constatar AS dos conceitos da Fisica Quantica abordados apos
as estratégias de ensino direcionadas a turma.

O Questionario 6 (Apéndice 14) foi utilizado como parte do processo avaliativo
final. Procuramos construi-lo a partir de questdes de vestibulares que contemplassem
os contetdos de FMC pertinentes a UEPS, devido ao fato de que muitos estudantes
da 32 Série sao, geralmente, submetidos a processos seletivos.

No entanto, encontramos dificuldades para encontrar questbes mais
elaboradas, em livros e na internet, com questionamentos sobre semicondutores e
dispositivos optoeletronicos. Questdes sobre quantizagdo, modelos atbmicos e
conceitos basicos da FMC foram facilmente encontrados na rede. Apenas a Questao
09 deste questionario exigiria dos estudantes habilidade com as ferramentas
matematicas basicas.

Identificaremos cada instrumento de coleta usado na pesquisa nos préximos

capitulos.

3.4.6.2 Categorias de Analise

Para sistematizar a analise dos dados obtidos dos dois instrumentos de
coleta, optou-se pela adocdo de categorias de analise, compativeis com a pesquisa
qualitativa. A intencdo ao estabelecer tais categorias é a de agrupar elementos em
torno de uma ideia mais inclusiva capaz de sintetizar e classificar a andlise cuidadosa
dos resultados.

Pode-se considerar a Aprendizagem Significativa (AS) como a ideia mais
inclusiva por englobar boa parte dos aspectos da Teoria Ausubeliana considerados
também na andlise. Com base nestes aspectos, as duas categorias de analise
estabelecidas foram: “Aprendizagem Significativa: desafios da aplicacdo da UEPS” e
“Aprendizagem Significativa: possibilidades da aplicacdo da UEPS”.

Critérios de andlise foram usados na analise destas categorias. O primeiro
critério de andlise foi a apreciagdo dos mapas conceituais. Aspectos da Teoria de
Aprendizagem de Ausubel como a hierarquizacdo das ideias, a diferenciacdo
progressiva e reconciliacdo integrativa, tiveram a funcéo de indicar a Aprendizagem

Significativa dos conceitos mais gerais e 0S menos inclusivos.
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Além disso, outro importante critério de anélise adotado foi a comparacao das
respostas dos questionarios menos inclusivos. Estes indicadores devem também ser
considerados pois, tanto estes questionarios como 0s mapas conceituais, foram
aplicados simultaneamente em algumas aulas da UEPS.

Os resultados da pesquisa qualitativa foram sustentados com a utilizagao da
técnica de triangulacdo metodoldgica. Ou seja, os multiplos métodos de obtencado de
dados (da aplicacao de diferentes instrumentos de coleta) foram combinados de forma
a garantir maior riqueza das informag¢des da Aprendizagem Significativa. Segundo

Azevedo et al (2013), o método da triangulacao visa

ndo apenas [para] examinar o fendmeno sob o olhar de mdltiplas
perspectivas, mas também [para] enriquecer a nossa compreensao,
permitindo emergir novas ou mais profundas dimensdes. Ela contribui para
estimular a criacdo de métodos inventivos, novas maneiras de capturar um
problema para equilibrar com os métodos convencionais de coleta de dados.
(AZEVEDO, OLIVEIRA, & GONZALEZ, 2013, p. 4)

Nesta perspectiva, as informacdes advindas da andlise dos dados do
Questionario 6 podem ser usadas para corroborar a analise qualitativa do problema
de pesquisa.

Vale destacar que, por causa da complexidade que envolve uma pesquisa na
area educacional, tratar cada categoria de analise distintamente se torna um desafio
a parte. No ambiente escolar, além da influéncia de fatores internos, inerentes a
pesquisa, fatores de origem externa tais como afrequéncia e atencdo, podem dificultar
a Aprendizagem Significativa. Neste sentido, podem ser identificados, a partir dos
critérios de analise, casos isolados (e até mesmo conflitantes) em cada categoria,

durante a analise sistematizada dos dados.
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4. UMA UEPS PARA A AS DE TOPICOS DA FMC A PARTIR DOS
DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

O esquema a seguir mostra a sequéncia hierarquica dos conceitos e teorias

gue foram abordados e os aspectos considerados para a constru¢cao da UEPS.

ESQUEMA DA UEPS

AULA O] ~r Momentoinicial ~———— AULA 05 Momento final ——— AULA 10

CONTEUDO MENOS INCLUSIVO

CONTEUDO MAIS INCLUSIVO

€ o f‘E L]
o9& o 14 g o
& T L & & & o & s < o] o w o
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Significativa

Figura 21. Esquema da UEPS elaborada (verséo final).

Cada aula da ultima versdo da UEPS elaborada sera apresentada através de
guadros (semanais), onde os principais objetivos e estratégias de ensino propostos
de acordo com os principios educacionais e 0s aspectos sequenciais da UEPS de
Moreira foram destacados. Nestes quadros, apresentaremos, detalhadamente, as

especificidades epistemoldgicas, metodoldgicas e pedagdgicas:
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Semana/Aula

Objetivos principais das
aulas (aspectos
epistemoldgicos)

Principios da Teoria
Ausubeliana e aspectos
sequenciais

Estratégias didaticas e
processos avaliativos.

e Apresentar o planejamento
de aulas e seus objetivos
para os estudantes;

e Identificar o conhecimento
prévio dos estudantes

e Apresentar o topico a ser
abordado;

e Externalizar o conhecimento
prévio dos estudantes;

o Identificar os subsungores a

e Situagdo-problema: Como
0 LED e a fotocélula
funcionam? (Estender para
dispositivos
semicondutores);

e Mostra de dispositivos:
lampadas incandescentes,
fluorescentes e lampadas
de LEDs; kit robd solar.

e Situagdo-problema: quais

cristalina dos atomos de
silicio, dopagem, jungdo PN,
influéncia da luz e calor;
funcionamento dos diodos e
LEDs, etc.

e Propor situagdes-problemas
num nivel bem introdutorio;

e Utilizar de recursos
computacionais;

Semana 01 acerca dos dispositivos partir das ideias iniciais; as conversdes de energia

(Aula 01) semicondutores; * Propor sﬂua(;oe_s-proble,nja_s evidenciadas nesses
« Propor discusstes sobre o num nivel bem introdutério; dispositivos?

; e Ensinar a partir do que o L

fdtiggg)s?t?\ggrg%tc:gnicos - aluno ja sabe; ’ S&i?é?\?gégoldaagg;g -

LEDs e Fotocélula. * Identn‘(licar a dlspotsmao em Nivel geral e mais inclusivo
aprender o assunto — identificag&o dos
conhecimentos prévios.

e Solicitar que o estudante
externalize sua disposicéo
em aprender.

e |dentificar o conhecimento ; x .
prévio dos estudantes e Utilizar materiais ° ﬁ'tgzzaaaﬁézg:arﬂiazéggal °
guanto ao material presente potencialmente significativos ngstes dispositivos?
nos dispositivos vistos na — Hipermidia (funcéo: Utilizac Z ’
primeira aula; organizadores prévios); * hi ';ﬁﬂ%?a eafgq:)( lorar as
Semana 01 e Estudar os dispositivos « Propor atividade ca?racten’stif:)as dosp
(Aula 02) semicondutores: estrutura colaborativa;

semicondutores.

e Questionario 2 - apos a
interacdo dos alunos com a
hipermidia (atividade
colaborativa).

Quadro 1. Descri¢cdo da UEPS — Semana 01 (Aulas 01 e 02).

Como ponto de partida, foi estabelecido um tema gerador: O funcionamento
de alguns dispositivos semicondutores. Este tema gerador possui elevado grau de
inclusividade de conceitos da FMC e tem como objetivo propiciar o inicio de toda
problematizacdo. Especificamente, a proposta inicial foi problematizar o
funcionamento dos LEDs e da fotocélula (conhecidos também como painéis
fotovoltaicos).

Muitos destes dispositivos j& estdo presentes em nossas vidas e podem servir
como objetos propulsores importantes para explorar conceitos mais especificos como
teorias, principios e fendémenos fisicos da FMC. Como ja foi dito, somente a Fisica
Quéantica consegue descrever satisfatoriamente o funcionamento destes e outros
dispositivos eletronicos.

A mostra da evolucdo de lampadas residenciais e dos dispositivos

semicondutores em funcionamento, proposto na primeira aula, visa a discussao do
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contetdo mais geral a partir de suas concepc¢des prévias dos alunos da turma. A ideia
é focar nas transformagdes de energia constatadas nesta intervencao.

A partir desta problematizacao inicial, devidos questionamentos e indagacdes
dos alunos precisardo ser sanados, com a concepc¢ao de novas teorias e conceitos,
considerando-se ainda o elevado grau de inclusividade de contetdos. Novas ideias
provavelmente surgirdo de conceitos ancoradores apresentados de diversos materiais
educacionais: hipermidias, simulacdes, videos, animacdes e imagens.

A utilizacdo da hipermidia, por exemplo, proposta na segunda aula, foi
escolhida para facilitar a abordagem inicial dos semicondutores e para identificacédo
das principais caracteristicas destes materiais. Este recurso pode contribuir no

processo de assimilacdo de novos conceitos como ligacdes quimicas covalentes,

dopagem, condutividade elétrica, dentre outros.

Semana/Aula

Objetivos principais das
aulas (aspectos
epistemoldgicos)

Principios da Teoria
Ausubeliana e aspectos
sequenciais

Estratégias didaticas e
processos avaliativos.

Semana 02
(Aula 03)

e Identificar o conhecimento
prévio dos estudantes
guanto ao funcionamento
dos LEDs e da Fotocélula;

e Estudar as transformagdes
de energias em dois
experimentos: térmica,
luminosa e elétrica;

e Buscar a diferenciagéo dos
LEDs e da fotocélula quanto
ao seu funcionamento;

e Descrever fisicamente os
fendmenos envolvidos num
nivel mais geral.

e Socializar respostas do
questionario anterior;

e Propor situagdes-problemas
num nivel exploratério;

o Utilizar materiais
potencialmente significativos
— Experimentos em sala
(funcdo: organizadores
prévios);

e Propor atividade
colaborativa — Interagdo dos
estudantes (Professor como
mediador);

o Destacar e exemplificar
alguns tipos de materiais
semicondutores;

e Identificar novos
subsuncores (ex.: novas
ideias surgiram apés a
hipermidia?)

e Propor novas situagoes-
problemas. Ex.: como o LED
gera luz? E como a
fotocélula construida por
Fotodiodos pode gerar
corrente elétrica? (Levando
em conta o conhecimento
prévio dos estudantes)

e Identificar as ideias
abordadas na hipermidia
que foram ancoradouras
para 0 novo conhecimento.

e Situacéo-problema: Diodos
podem emitir luz?

e Realizacéo de dois
experimentos em sala para
explorar LEDs e a
fotocélula.

e Questionario 3 - apés a
interagdo dos alunos e a
realizacdo dos experimentos
em 2 grandes grupos
(atividade colaborativa) —
identificacdo de novas
ideias.

e Socializagdo das respostas
dos questionérios — propor
discusséo entre os dois
grupos formados.
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Semana 02
(Aula 04)

Conceituar bandas de
energia existente nos
materiais semicondutores —
nivel bem introdutério;
Definir elétrons como
particulas e lacunas como
um tipo de “particula”
positiva — relagdo de
simetria da Fisica;

Explorar o movimento de
portadores de cargas
(elétrons e lacunas);
Estudar o processo de
recombinagao e formagdo
de pares elétron-buraco;
Diferenciar LEDs e
fotocélula a partir dos
processos supracitados;
Introduzir o conceito de
quantizacéo da luz (fétons)
a partir dos saltos quanticos
dos elétrons entre bandas
evidenciando os processos
de recombinagéo e
formagéo de pares elétron-
buraco;

Explicitar o nivel de energia
proibida — a energia de gap.
Sugerir a leitura de artigo
sobre a constante de Planck
e o funcionamento dos
LEDs.

Propor novas situacdes-
problemas num nivel
exploratério (Levando em
conta o conhecimento
prévio dos estudantes);
Utilizar materiais
potencialmente significativos
— Imagens, videos,
animacoes e simulagbes
(funcdo: demonstrativos/
organizadores prévios para
0S NOVOS conceitos);
Diferenciar LEDs e
fotocélula a partir dos
seguintes processos:
recombinagao e formagao
de pares elétron-buraco
(diferenciagdo progressiva);
Propor novas situagoes-
problemas. Ex.: 0 que deve
definir a cor dos LEDs?
(Levando em conta o
conhecimento prévio dos
estudantes)

Inserir novas ideias
ancoradouras: saltos
quanticos e quantizag¢ao;
Identificar novos
subsuncores (quais as
novas ideias e hipéteses
apontadas pelos estudantes
ao tentar explicar a cor dos
LEDs, por exemplo?)
Apresentar o conhecimento
a ser ensinado/aprendido,
levando em conta a
diferenciacdo progressiva.

Situagéo-problema: Afinal,
como estes dispositivos
funcionam? Como o LED
emite luz? E como a luz
pode gerar corrente
elétrica?

Aula expositiva: Introdugéo
do conceito de banda de
energia a partir dos
processos de recombinacédo
e formagéo de pares
elétron-buraco.

Realizacdo de uma pequena
dindmica para demonstrar o
movimento dos portadores
de carga — elétrons sdo
como estudantes que saem
de suas cadeiras deixando
lacunas (cadeiras vazias
gue se deslocam em sentido
contrario).

Exibicdo de diversos
Recursos Educacionais
como imagens, animagdes,
videos e simulagdes;
Discusséo em sala de
alguns conceitos oriundos
da FMC — Quantizagéo,
saltos guéanticos.

Quadro 2. Descri¢do da UEPS — Semana 02 (Aulas 03 e 04).

Como indica o Quadro 2, nesta segunda semana de aulas, propde-se a
problematizag&o do funcionamento dos dispositivos semicondutores.

Na Aula 03 os estudantes deverdo realizar experimentos para constatar as
conversdes de energia evidenciadas na primeira semana de aulas. O primeiro
experimento (Apéndice 10) consiste na construgc&o de circuitos elétricos para acionar
3 tipos de LEDs transparentes'?, mas que geram 3 tipos de cores distintas (vermelho,
azul e branco). O Experimento 2 (Apéndice 10), proposto para outro grupo, solicita a
construcdo de um painel solar constituido por Fotodiodos.

Nesta atividade colaborativa, 0o manuseio de elementos dos circuitos, além do
manuseio dos instrumentos de medida, poderdo facilitar o processo de ancoragem
dos novos conceitos e a reconciliacdo integrativa do que foi evidenciado nas aulas

anteriores. Além disso, a problematizacdo do funcionamento destes dispositivos em

10 Estes dispositivos, na verdade sdo Fotodiodos. Estes, além de emitir luz, como os LEDs,
podem, também, ser utilizados para gerar eletricidade a partir da luz.
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grande grupo pode fornecer indicios para a analogia e diferenciacdo dos fendmenos
observados (recombinacdo e geracdo de pares elétrons-buracos) e destacados por
cada grupo. Com isso, esta atividade experimental também pode facilitar o processo
de diferenciacao progressiva destes fendmenos.

ApOs a discussédo dos experimentos em grande grupo, uma nova situagao-
problema é proposta na quarta aula da UEPS: Afinal, como estes dispositivos
funcionam? A ideia desta aula € de apresentar e conceituar bandas de energia da
maneira mais geral e inclusiva possivel. Isto €, nao ha pretensdo de explicar como
estas bandas surgiram e o que, necessariamente, elas sdo. O objetivo geral da Aula
04 é diferenciar os processos de recombinacdo e geragdo dos pares elétron-buraco
com a utilizacdo de recursos que explorem os saltos quanticos entre as bandas de
energia. Com esta intervencao, o professor pode indicar a quantizacao da luz emitida
ou absorvida nos semicondutores.

As simulacdes foram utilizadas, principalmente, para compreensao de
conceitos com elevado grau de abstracdo e com o intuito de minimizar esforgos pelo
professor em descrever os fendmenos. Assim, os saltos quanticos, a formacao de
pares elétron-buraco e o movimento de portadores de carga podiam ser melhor

compreendidos com a utilizacdo destes e outros materiais educacionais.
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Semana/Aula

Objetivos principais das
aulas (aspectos
epistemoldgicos)

Principios da Teoria
Ausubeliana e aspectos
sequenciais

Estratégias didaticas e
processos avaliativos.

e Conceituar bandas de
energia existente nos
materiais semicondutores —
nivel mais avangado —
estrutura de bandas de
alguns sdlidos;

o Exemplificar bandas dos
sélidos identificando as
bandas de valéncia e de
conducao;

o Diferenciar os materiais
quanto a condutividade;

o Explicitar a condutividade
dos materiais a partir da
teoria de bandas;

e Revelar a importancia da
jungéo PN no que tange ao
direcionamento dos
portadores de carga pela

e Propor novas situacdes-
problemas num nivel
exploratério e menos
inclusivo;

o Utilizar materiais
potencialmente significativos
— Imagens, videos,
animacoes e simulagbes
(funcdo: demonstrativos/
organizadores prévios para
0S NOVOS conceitos);

e Inserir novas ideias
ancoradouras: bandas de
energia para diferenciagdo e
classificac@o dos materiais;

e Diferenciar os sélidos
quanto a condutividade —
como definir um

Situag&o-problema:
Porque estes dispositivos
funcionam com a juncao de
dois materiais dopados, P e
N? Porque os materiais
semicondutores (que ja
possuem baixo gap)
precisam ser dopados?
Sera que a juncdo PN é
imprescindivel para o
funcionamento do LED e da
Fotocélula?

Aula expositiva: hogdes

Semana 03 A ; . gerais do conceito de
(Aula 05) estrutura do S'0|Id0., semicondutor a partir da bandas:
e |dentificar a simetria estrutura de bandas? Exibicao de diversos
existente com a juncéo PN; (Diferenciacéo progressiva); Recursos Educacionais
. Explora( Qe forma e Propor novas situagdes- como imagens, animacdes,
introdutéria as correntes de problemas. Ex.: 0 que deve videos e simulacées:
- o L coes;
deriva e de difusao; definir a cor dos LEDs a Discussio em sala de
* Retomar o conceito de partir da teoria de bandas? alguns conceitos oriundos
quantizagéo da luz (fétons) _Qual~a importancia da da FMC — Quantizac&o
a pal’tl[ dos saltos guanticos Juncao PN.? ~ saltos quanticos e bandas
dos elétrons entre bandas e Simular a jungdo de de energia.
evidenciando os processos materiais NN, PP, e PN Questionério 4 — Nivel
de recombinagéo e identificando as principais menos inclusivo
formagéo de pares elétron- diferengas quando o Construcio do .rimeiro
buraco; semicondutor é ligado numa mapa cc?nceit aﬁ a partir dos
e Explicitar o nivel de energia bateria. (Diferenciacéo disgositivos u P
proibida — a energia de gap; progressiva), semicondutores.
e Evidenciar os tipos de e Propor elaboragéo de um
recombinacédo para mapa conceitual (evidencias
diferenciar os diodos e os da AS — progressivamente).
LEDs.
e |dentificar as concepgdes
prévias dos estudantes
sobre as propriedades da
. :L(;Zriiﬁgar:]ige\/réz Situacéo-problema: Mas
- . . afinal, o que é a luz?
o Identificar o conhecimento subsuncgores;
prévio dos estudantes o Reproduzir alguns Esg\?r\:aesr In(; gun?g[grgs
acerca das propriedades e documentarios para golicitar Lljje os alunoé
caracteristicas da luz e da enunciar concepgdes de dentifi ugm as principais
matéria; alguns cientistas sobre a luz tq isti ? cIp
Semana 03 e Enunciar as concepcges de (Organizadores prévios); carac e_rl(sj uéas, denlo mengs
(Aula 06) Planck e de Einsteinsobre a | e Diferenciar as concepcdes © propriedades da luz € da

luz;

e Conceituar a dualidade
onda-particula;

o Diferenciar efeito fotoelétrico
do efeito fotovoltaico.

classicas e as concepcgdes
mais modernas sobre a luz
(Diferenciagéo progressiva);
e Enunciar o conceito de féton
a partir do efeito fotoelétrico
de Einstein. (Ideia
ancoradoura para
compreenséao dos
dispositivos
semicondutores);

matéria;

Assistir a dois
documentarios sobre as
concepg¢des mais modernas
sobre a luz como a
dualidade onda-particula;
Destacar a diferenca basica
entre os efeitos fotoelétrico
e fotovoltaico.

Quadro 3. Descri¢cdo da UEPS — Semana 03 (Aulas 05 e 06).
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A Aula 05 pode ser considerada uma aula de transi¢do entre dois momentos
basicos da UEPS, como foi destacado no esquema da Figura 21. O primeiro momento
abarcava um numero de aulas para a problematizacdo dos dispositivos
semicondutores sem a preocupacdo com a inser¢cdo dos conteudos da FMC. No
segundo momento da UEPS, as estratégias de ensino levaram em conta a insercao
de alguns topicos da FMC, essenciais para a compreensdo do funcionamento dos
dispositivos semicondutores.

Portanto, a Semana 03 retoma a problematizacdo do funcionamento dos
LEDs e da Fotocélula, considerando as propriedades dos materiais semicondutores e
os fenbmenos abordados anteriormente, mas desta vez com a inteng&o de inserir as
teorias da Fisica Moderna, como quantizacdo (luz e matéria), saltos quanticos e
caracterizagdo das bandas de energia.

Muitos recursos educacionais como imagens, animacdes, videos e
simulacdes foram inseridos na UEPS com o objetivo de facilitar a apresentacéo e
discussdo das concepcdes mais aceitas pelos cientistas. Além disso, a presenca
destes recursos nas Aulas 05 e 06 visava a Aprendizagem Significativa (AS) dos
novos tépicos através do processo de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo
integradora. A partir desta proposta metodoldgica, estudantes poderdo identificar a
importancia da juncdo PN para o funcionamento dos dispositivos, comparar a
condutividade elétrica dos solidos e dos diferentes tipos de materiais semicondutores,
compreender o movimento dos portadores de carga e diferenciar com a corrente
elétrica dos condutores.

Os videos (documentarios) foram inseridos na Aula 06 com a funcao de
organizadores prévios e propdem a representacao dos fenébmenos quanticos de forma
dindmica. Estes documentarios discutem alguns conceitos fundamentais da FMC
como quantizacdo, dualidade, principio da incerteza, etc. As imagens e animacfes
tiveram sua importancia para mostrar a formacao de bandas a partir dos niveis

atbmicos.
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Semana/Aula

Objetivos principais das
aulas (aspectos
epistemoldgicos)

Principios da Teoria
Ausubeliana e aspectos
sequenciais

Estratégias didaticas e
processos avaliativos.

o Identificar o conhecimento
prévio dos estudantes sobre
as propriedades da matéria
e sobre os modelos
atdmicos;

e Inferir sobre os niveis de
energia dos atomos apés
evidenciar as contribuicbes
de Bohr;

o Enfatizar os saltos quanticos
entre niveis de energia
evidenciando a interacao

e |dentificar as concepgdes
prévias dos estudantes
sobre os modelos atémicos;

e Reproduzir video que
explore os modelos
atdbmicos (organizadores
prévios para niveis de
energia);

e Reproduzir videos curtos
que explorem os niveis
atdbmicos (organizadores
prévios para formacao de

e Situagdo-problema: O que
sdo niveis de Energia;
Como os elétrons se
distribuem num atomo?
(Nivel um pouco mais
aprofundado); Discusséo
com os alunos;

e Reprodugdo de um video
sobre a evolucéo dos
modelos atémicos —

Si\m?n?ﬂo 4 entre matéria e luz; bgndas),_ evidenciar as contribuicdes
(Aula 07) ¢ Indicar o comportamento ¢ D"ief.enc'a!f os modelos o de Bokhr;
dual da matéria gtomlcos_ ind |~canQObnogoes e Reproducgédo de videos para
(contribuicBes de Louis De e quantizagao (or‘ ltas e recuperar a ideia dos niveis
Broglie); rad|aga0)_. Diferenciagéo atébmicos abordados na
e Interpretar qualitativamente progressiva. . disciplina de Quimica.
a funcdo de onda; * Retomar os _adspec_tos mais e Aula expositiva para
e Indicar e relacionar gelrtals aohe\t/.' en((:jlar 0s explorar nog¢des do que foi
densidade de probabilidade satos guanticos dos . evidenciado dos videos:
dos elétrons com os orbitais eletrons e liberagao energia contribuicdes de Bohr
o~ em forma de luz. . ’
atomicos; Reconciliagao integradora — ondas~d N partlculgs_,
¢ Discutir o princ!’piq da Estabelecer rela¢cdes com o equacdo de §chrod|nger;
incerteza (qualitativamente). LED e a fotocélula. estado do elétron.
e Explicar a Interagdo e
sobreposicéo dos estados
eletronicos dos elétrons na
formagao dos sélidos
cristalinos; e Situagdo-problema: O que
e Apontar a natureza sdo as chamadas Bandas
ondulatéria dos elétrons nos de Energia que
cristais como caracteristica e Propor novas situagoes- possibilitaram os saltos dos
importante para a formagao problema: Ex.: Mas o que elétrons nos materiais
das bandas de energia; deve ocorrer quando muitos semicondutores? Como elas
e Mostrar e interpretar atomos sao ligados para séo formadas a partir dos
graficamente a nogao formar um sélido? (Levando niveis atdmicos?
probabilistica da solugéo da em conta o0 conhecimento ¢ Aula expositiva (Slides):
equacao de Schrodinger — prévio dos estudantes) Diante dos conceitos e
Onde o elétron podera ser e Mostrar a superposi¢do das concepcdes da Fisica
encontrado; fungdes de onda dos niveis Quéntica abordados na aula
Semana 04 . Revelgr 0 desdobra_mento atémicos a partir~de anterior, expzlicar a interacédo
Aula 08) dos niveis de energia algumas simulagées. e pertu_rbagao dos estados
(Au eletrénicos;

quando ha formacao do
sélido cristalino;

e Mostrar que as bandas de
energia podem ou nao estar
preenchidas (ocupadas) por
elétrons;

e Destacar as bandas de
valéncia e de condugéo e a
faixa proibida (banda de
gap). Apontar que esta
ltima banda néo é
acessivel para os elétrons;

e Definir o elétron-volt.
Associar a faixa proibida;

e Mostrar o desdobramento
dos niveis a partir do
modelo de Kronig-Penney.

(Conteudo menos inclusivo
e construcéo de novas
ideias ancoradouras; nivel
maior de complexidade)

e Sublinhar novos
subsuncgores;

e Comparar niveis de energia
com bandas de energia

(diferenciagao progressiva e

reconciliagao integradora).

e Exibicdo de diversos
Recursos Educacionais
como imagens, videos e
simulacdes;

e Discusséo em sala de
alguns conceitos da Fisica
Quantica — ondas de
particula, nocao de
probabilidade, interpretacdo
da funcéo de onda,
desdobramento dos niveis
em bandas de energia, etc.;

e Caracterizar o modelo de
Kronig-Penney.

Quadro 4. Descri¢cdo da UEPS — Semana 04 (Aulas 07 e 08).
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O Quadro 4 evidencia o novo direcionamento da UEPS proposto desde a Aula
06. Neste segundo momento, mais conceitos da FMC foram contemplados nas novas
situacBes-problemas. O conteddo mais geral e inclusivo somente seria retomado na
tltima semana de aulas, apos a discussao das contribui¢cdes da Fisica Quantica nos
fendmenos.

Videos de curta duracdo, com a funcdo de organizadores prévios, foram
inseridos na Aula 07 visando a problematizacdo do atomo e a quantizacao da matéria.
Estes videos, encontrados facilmente na internet, exploram a historia dos modelos
atdbmicos até as contribuicbes de Niels Bohr para os niveis de energia ho atomo de
hidrogénio.

No final de um destes videos, o0 autor apresenta as contribuicdes de Louis de
Broglie e Schrodinger para o modelo atdbmico moderno. A expressédo “ondas de
matéria” é apresentada sem maiores explicacdes, o que contribuiu para a elaboracao
de uma aula expositiva abordando este aspecto Fisica Quantica.

Como a ideia central da Aula 08 é a de retomar a problematizacdo da Teoria
de Bandas, visando explorar a sua formacéo a partir da sobreposicéo das funcdes de
onda dos elétrons, torna-se necessario, primeiramente, discutir a natureza ondulatéria
dos elétrons.

Os Slides que seguem foram elaborados com esta finalidade, e inseridos na
UEPS logo apds o inicio da problematizacdo da Aula 08. Os conteudos destacados
nos slides sdo: o comportamento dual da luz e da matéria; niveis degenerados de
energia para o atomo de hidrogénio — compatibilidade entre as teorias de Bohr e
Schrédinger; interacdo ou sobreposicédo das funcdes de onda e desdobramento dos
niveis de energia — formacao de bandas dos sdlidos.
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Luz e Matéria - Comportamento DUAL

Figura 22. Slides propostos para a Aula 08.

Figura 23. Slide 01 proposto para a Aula 08.
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Figura 24. Slide 02 proposto para a Aula 08.

Figura 25. Slide 03 proposto para a Aula 08.
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= ENERGIA

Estado de um elétron -
Fungéo de onda

Figura 27. Slide 05 proposto para a Aula 08.
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Figura 28. Slide 06 proposto para a Aula 08.

Figura 29. Slide 07 proposto para a Aula 08.
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Figura 30. Slide 08 proposto para a Aula 08.

Figura 31. Slide 09 proposto para a Aula 08.
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Figura 32. Slide 10 proposto para a Aula 08.

No final da Aula 08 é proposto a utilizacdo de uma simulacdo com a finalidade
de mostrar os niveis degenerados de energia e o desdobramento em bandas com a
aproximacao de “muitos atomos” na formag&o do sélido cristalino.

O modelo de Kronig-Penney (MCQUARRIE, 1996), explorado na Secédo 2.2.3,
€ muito utilizado para tratar o problema da formacéo de bandas num sadlido cristalino.
O tratamento é baseado na descricdo do elétron num potencial periddico
unidimensional. E um sistema idealizado, relativamente simples e muito encontrado
nos livros de Mecanica Quantica. Em sua descricdo, considera-se que a estrutura
atdbmica do solido é formada por uma rede periddica infinita constituida por barreiras
de potenciais retangulares.

A modelagem mateméatica deste modelo foi utilizada na programacdo da
simulacdo “Estrutura de Bandas”, por um estudante do curso de Engenharia da
Computacéo da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). As imagens que
seguem mostram as principais telas da simulagao, as quais evidenciam o modelo de

Kronig-Penney. Outras imagens podem ser conferidas no Apéndice 05.

104



Estrutura de Bandas

. Configuracées
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Figura 33. Tela principal da Simulag&o "Estrutura de Bandas"

Estrutura de Bandas
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Figura 34. Simulagé&o exibindo o desdobramento em bandas de energia.

A UEPS foi finalizada com a retomada dos aspectos gerais e inclusivos

abordados desde as primeiras aulas — o funcionamento dos dispositivos

semicondutores (Fotocélula e LEDs):
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Semana/Aula

Objetivos principais das
aulas (aspectos
epistemoldgicos)

Principios da Teoria
Ausubeliana e aspectos
sequenciais

Estratégias didaticas e
processos avaliativos.

e Relacionar a largura da
banda de gap com a energia
dos fétons emitidos dos
LEDs;

e Relacionar as equagbes AE
= hv e v=c/I\,

e Retomar aos saltos
quanticos entre bandas de
valéncia e condugao
buscando descrever o
funcionamento dos LEDs e
da fotocélula (Reconciliagdo
integradora);

e Simular saltos quéanticos e
relacionar com a energia de
gap — Realizar calculos
simples para encontrar
valores para a energia da
banda proibida

e Situagdo-problema: Qual a
importancia da banda
proibida (GAP de energia)
nos dispositivos
semicondutores?

e Exibicao de diversos

S(eATJ?; 35)5 e Calcular a energia dos (Reconciliagdo integradora); cRsrilériS;Zgidnica;r:?rzzlgsﬁes e
fétons emitidos a partir da e Retomar conceitos e ideias simulagdes; '
largura de Band gap usando das aulas anteriores através e Resolver aI, umas guestdes
a equagdo AE = hy; da utilizagdo de uma sobre uan?iza aoq_ LEDs e
e Explicar o efeito fotovoltaico hipermidia — descrever o fotocél?]la' ¢
e o funcionamento dos Efeito fotovoltaico; ’ .
LEDs. Reconciliagdo integradora. * Retomar aspectos gerais
o Novas situagdes-problemas: fpara_ descrever .
Como identificar e calcular a uncionamento da fotocélula
cor da luz emitida dos e do LED.
LEDs? (Apresentacéo de
novas situagdes-problema
em niveis mais altos de
complexidade)
e Revisar os diversos
conceitos quanticos
abordados (retomar os
Speclosas0eas | . Questorars - Nvel
« Realizar alguns H]nE;TOS inclusivo — Avaliagédo
e Retomar grande parte dos 2:/?533&?;?1%5(23;% 0 da e Questionario 6 — Nivel
aspectos e conceitos aprendizagem -Regis%ro de menos inclus_ivo — Avaliacdo
Semana 05 abordados; _ tudo que possa ser final — somativa — questdes
(Aula 10) * Realizar procedimentos considerado evidéncia de de milltipla escolha.

avaliativos;
e Evidenciar Aprendizagem
Significativa (AS).

aprendizagem significativa
do contetido trabalhado e
captacao de significados)

e Solicitar dos alunos a
construcéo de mapas
conceituais (avaliagéo
somativa individual —
evidenciar a capacidade de
transferéncia dos alunos).

e Construcao de um mapa
conceitual — retomar todos
0s conceitos abordados.

e Sorteio de um kit “robd
solar” para um dos alunos
da turma.

Quadro 5. Descri¢cdo da UEPS — Semana 05 (Aulas 09 e 10).

Como mostra o Quadro 5, os saltos quanticos foram recuperados com a
aplicacdo de equacdes em problemas que relacionavam a banda proibida com a
energia do féton emitido (ou absorvido). Esta estratégia tinha como objetivo essencial
a Aprendizagem Significativa dos conceitos da Fisica Quéantica através dos processos
da reconciliagéo integradora.

Os recursos educacionais inseridos na Aula 09, como animacdes e
simulac¢des, mostram o funcionamento dos LEDs e da Fotocélula. A utilizacao destes
recursos pode facilitar a diferenciacdo entre os fendmenos da recombinacéo e da
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geracdo de pares elétron-buraco e contribuir a assimilagdo dos tépicos da FMC
explorados ao longo da UEPS.

A Aula 10 foi proposta para a revisdo geral de alguns conceitos abordados.
Além disso, € o momento ideal para buscar indicios da Aprendizagem Significativa a
partir de alguns procedimentos avaliativos. Alguns questionarios, por exemplo, podem
ser aplicados com o intuito de identificar o que foi aprendido. Outra atividade sugerida
foi a construcdo de mapas conceituais para evidenciar a relagdo dos conceitos
assimilados. Esta estratégia pedagdgica pode também indicar a hierarquizacdo das
ideias estabelecidas na mente dos sujeitos envolvidos na intervencao.

Vale salientar que a UEPS desenvolvida ndo seria a Unica proposta possivel
e muito menos um modelo de sequéncia didatica ideal para ser aplicada em sala de
aula. A elaboracédo da mesma englobou tanto os conhecimentos especificos da Fisica
Moderna, no intuito de gerar as devidas inovacOes curriculares, quanto o saber
docente e o contexto escolar. Estiveram presentes durante todo o processo de design
e construcao, as concepcdes prévias dos alunos, a hierarquizacdo dos conteudos, a
preocupacdo com a Aprendizagem Significativa dos conceitos da Fisica Quéantica e
os instrumentos de avaliacédo e coleta de dados que possibilitasse a futura validacao
da UEPS.
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5. APLICACAO DA UEPS E COLETA DOS DADOS

Ao iniciar as aulas, dado que a proposta estava relacionada com uma
epistemologia construtivista, a partir dos interesses, expectativas e experiéncias
prévias dos alunos, optamos por mostrar, nos primeiros minutos, alguns dispositivos
eletroeletronicos frequentemente usados para iluminagcdo em residéncias — lampadas
incandescentes e lampadas fluorescentes — e outros dispositivos mais modernos —
diferentes tipos de LEDs. Na mesma aula, um painel fotovoltaico (fotocélula) foi
mostrado a partir do “kit solar” — uma espécie de quebra-cabeca estilo “Lego” para
montagem de diferentes “rob6s solares” que se moviam com a energia elétrica
proveniente do pequeno painel fotovoltaico (Ver Apéndice 04).

A problematizacdo contextualizada a partir da apresentacdo destes
dispositivos forneceu os primeiros subsidios para analise futura dos resultados desta
pesquisa. Nosso objetivo com a adogdo dessa pratica era coletar algumas
concepcodes préevias dos estudantes sobre os processos de conversao de energia com
a observacdo e comparacao destes dispositivos. As ideias prévias dos estudantes
foram coletadas com a aplicagcdo do primeiro questionario — “Questionério 1”
(Apéndice 08).

Este instrumento referia-se, principalmente, a geracdo, transformacdo e
conservacgao de energia, mas questionava também as concepcdes sobre a luz, suas
formas de producdo a partir de alguns dispositivos eletroeletronicos. Ou seja,
problematizava 0 assunto que seria ensinado com elevado grau de inclusividade de
contetdos — Luz e Energia. Preferimos partir da problematizagdo da luz e energia por
acreditar que este é o assunto mais geral e inclusivo da primeira semana de aula. No
entanto, o estudo dos semicondutores tornou-se 0 maior foco nas aulas seguintes.

A problematizacdo dos semicondutores e os desdobramentos dos conceitos
e nocbes da FMC ocorreram apOs o seguinte questionamento: “Qual o principal
material presente nestes dispositivos mostrados (LED e a fotocélula)?”. Aidentificacdo
da presenca dos semicondutores nestes dispositivos ocorreu ainda na primeira aula
pelos estudantes através de uma rapida pesquisa na internet usando seus
smartphones. Alguns estudantes destacaram as palavras mais comuns encontradas

guando era feita uma simples pesquisa na web com a utilizacdo de alguns termos
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como “material dos painéis solares”; “material dos LEDs” e “material fabricacdo
dispositivos eletronicos”.

As palavras destacadas pelos estudantes foram compartilhadas em sala de
aula com intuito de evidenciar as mais recorrentes na pesquisa. Uma das mais
destacadas foi “semicondutores” e nenhum estudante soube discorrer sobre suas
essenciais caracteristicas.

Apdés a identificacdo do principal material presente nos dispositivos
mostrados, os alunos puderam, em duplas, interagir com a Hipermidiat
“Semicondutores”, a fim de coletar algumas caracteristicas dos semicondutores e
solucionar o “Questionario 2” (Apéndice 09), durante a segunda aula da UEPS, como
mostra o Quadro 1. O objetivo deste questionario foi de fixar, na estrutura cognitiva
dos estudantes, os conceitos basicos dos semicondutores.

Treze computadores foram configurados para rodar a Hipermidia. Devido a
pouca utilizacdo dos computadores por professores e alunos na sala de informatica,
o professor necessitou se deslocar a escola um dia antes da aplicacdo da hipermidia
para organizar a sala e reparar alguns computadores que apresentavam problemas
de sistema e de hardware.

A figura que segue mostra parte dos computadores reparados apés a visita

prévia.

Figura 35. Computadores reparados executando a Hipermidia “Semicondutores”.

11 Disponibilizada gratuitamente na internet em: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/
handle/mec/14345
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A Figura 36 mostra um momento em que o0s envolvidos na pesquisa assistiram
a esta hipermidia em outro momento da UEPS, com o intuito de revisar alguns

conceitos.

Figura 36. Exibicdo da Hipermidia “semicondutores”.

Outros 4 (quatro) questionarios também foram explorados. O “Questionario 3”
(Apéndice 11), aplicado na terceira aula, problematizava as conversdes de energia de
dois experimentos construidos pelos alunos em sala durante a Aula 03.

Estudantes que optaram pelo primeiro experimento tiveram que responder,
em grupo, as questdes pertinentes do “Questionario 3”. O outro grupo que ficou
responsavel por construir o segundo experimento responderam as questbes
relacionadas ao experimento da “simples fotocélula”.

Antes de explorar alguns conceitos da FMC, ou mais precisamente na Aula
05, os alunos tiveram que responder ao questionario menos inclusivo — “Questionario
4" (Apéndice 12) — e, posteriormente, construir o primeiro mapa conceitual. Tanto o
Questionario 4 guanto o mapa conceitual buscavam identificar a Aprendizagem
Significativa de conceitos e teorias explorados até a Aula 05, partindo de uma
abordagem introdutéria e até entéo investigativa.

Concepcdes basicas sobre semicondutores, conducao de eletricidade nos

sélidos, ligacbes quimicas e estrutura cristalina, dopagem e movimento de portadores
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de cargas entre bandas de energias, até entdo poderiam ser destacadas pelos
estudantes em ambos os instrumentos de coleta de dados (Questionario 4 e primeira
versao do mapa conceitual).

Estes instrumentos de coleta foram usados também em outro momento da
intervencado. Na Aula 10, os estudantes tiveram que responder ao mesmo questionario
— nomeado desta vez por “Questionario 5" (Apéndice 13). No mesmo dia, 0s
estudantes tentaram elaborar o Ultimo mapa conceitual, desta vez considerando as
especificidades do contetdo. Ou seja, mais concep¢des sobre a FMC poderiam ser
elencadas pelos estudantes na realizagao destes trabalhos.

Vale destacar que o objetivo em aplicar o mesmo questionario (4 e 5) com
baixo grau de inclusividade, em distintos momentos, foi de identificar e comparar as
ideias dos estudantes antes e apOs os processos de diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integradora dos conceitos que seriam abordados.

Ainda durante a aula 10, os estudantes tiveram que responder ao ultimo
guestionario — “Questionario 6” (Apéndice 14). Destacamos, também, que na ultima
semana de aulas foi disponibilizado um horario de um outro professor da instituicdo
para que os alunos pudessem dispor de mais tempo para responder aos

Questionarios 5 e 6, e elaborar a ultima versdo do mapa conceitual.

5.1 Tabulacao de dados

Preferimos inicialmente tabular'? os dados obtidos das respostas do
Questionario 6 para identificar os estudantes que acertaram o maior numero de
guestdes e, provavelmente, assimilaram a maior parte dos conceitos abordados na
UEPS e aqueles que tiveram certas dificuldades de compreensdo. Ou seja, a
tabulagdo destes dados sera usada como referéncia para analise correlacionada
deste e outros instrumentos de coleta de dados usados durante a aplicacdo da
proposta didatica.

O Quadro 6 expde o desempenho de cada estudante a partir do nimero de
acertos de cada questao explorada no Questionario 6. Para facilitar a posterior analise

dos dados, optamos por organiza-la por nota geral. Usamos “E” para identificar as

12 E a padronizacéo e codificacio das respostas obtidas através dos instrumentos de coleta
de dados. E a maneira ordenada de dispor os resultados numéricos para facilitar a leitura e analise.
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guestdes

ESTUDANTE 01
ESTUDANTE 02
ESTUDANTE 17
ESTUDANTE 31
ESTUDANTE 19
ESTUDANTE 22
ESTUDANTE 27
ESTUDANTE 07
ESTUDANTE 11
ESTUDANTE 13
ESTUDANTE 18
ESTUDANTE 25
ESTUDANTE 12
ESTUDANTE 23
ESTUDANTE 30
ESTUDANTE 05
ESTUDANTE 03
ESTUDANTE 04
ESTUDANTE 14
ESTUDANTE 24
ESTUDANTE 26
ESTUDANTE 09
ESTUDANTE 10
ESTUDANTE 28
ESTUDANTE 29
ESTUDANTE 06
ESTUDANTE 08
ESTUDANTE 15
ESTUDANTE 16
ESTUDANTE 20

ESTUDANTE 21

Quadro 6. Desempenho dos estudantes referente ao Questionério 6.

Esse quadro também pode nos dar
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dedicaram a resolucédo do calculo da Questéo 09:
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Elaboracdo: CAMPOS, Gustavo de Carvalho (2015)

respondidas

v o o o

BN~ N

w

X X X X X X

corretamente, assim como, usamos “sim” para identificar os estudantes que se

indicios das questdes mais

compreendidas e/ou assimiladas pelos estudantes durante a abordagem do contetdo.

Para facilitar a analise, buscamos elaborar um gréafico (Grafico 1), identificando o
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percentual de acertos por questdo, tendo como base o numero total dos estudantes
qgue responderam ao referido questionario.

Quantidade dos estudantes que acertaram cada questao do
Questionario 6

96%
72%
- 68% 68%
60% 60% 60% "
40%

Questdo 2 Questdo 5 Questdo 1l Questdo 4 Questdo 3 Questdo 6 Questdo 8 Questdo 10 Questdo 7 Questdo 9

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Grafico 1. Percentual de estudantes que acertaram cada questéo.
Elaboracdo: CAMPOS, Gustavo de Carvalho (2015)

Além disso, identificamos as alternativas mais marcadas pelos estudantes em
cada questdo do mesmo questionario. Estas informac8es podem evidenciar provaveis
desafios de aprendizagem encontrados ao longo do processo de intervencao da

proposta. O grafico a seguir revela estas informacodes:
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FREQUENCIA DAS RESPOSTAS -
QUESTIONARIO 6

= Alternativa A ou 01 = Alternativa B ou 02 = Alternativa C ou 03 = Alternativa D ou 04 = Alternativa E ou 05

30

25

ln

| — |
| = |

20

15

10

[

Numero de Estudantes

7

8

~ [

- [

6

Questao do questionario 6

Grafico 2. Frequéncia das respostas por questéo.
Elaboracdo: CAMPOS, Gustavo de Carvalho (2015)

E imprescindivel aqui destacar que alguns dos estudantes voluntarios da
pesquisa deixaram de participar de algumas aulas e/ou de alguns processos
avaliativos principalmente por dificuldades em permanecer até o final das aulas ou por
dificuldades de deslocamento até a escola. Os estudantes que ndo responderam ao
ultimo questionario (Questionario 6), seja por estas ou outras dificuldades, ou por
simplesmente ndo estarem dispostos em soluciona-lo, séo facilmente identificados no
Quadro 6. Assim, dos 31 estudantes que participaram da pesquisa, temos um total de
25 que responderam a este questionario.

Preferimos também identificar os estudantes que responderam a outros
guestionarios e que construiram a primeira e a segunda “versao” do mapa conceitual.
O quadro que segue mostra a participacdo geral dos mesmos em todas as etapas
avaliativas realizadas individualmente. Identificamos pela cor verde aqueles que
participaram de cada etapa e pela cor cinza, 0os que nao participaram de determinadas

etapas.
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QUEST.01 | QUEST.02 | QUEST.04 | QUEST.05 | QUEST.06 | Mapa (V.1) | Mapa (V.2)
ESTUDANTE 01
ESTUDANTE 03
ESTUDANTE 05
ESTUDANTE 07
ESTUDANTE 11
ESTUDANTE 12
ESTUDANTE 13
ESTUDANTE 17
ESTUDANTE 18
ESTUDANTE 19
ESTUDANTE 22

ESTUDANTE 23

ESTUDANTE 24
ESTUDANTE 25
ESTUDANTE 26
ESTUDANTE 30
ESTUDANTE 31
ESTUDANTE 04
ESTUDANTE 09
ESTUDANTE 28
ESTUDANTE 29
ESTUDANTE 02
ESTUDANTE 06
ESTUDANTE 10
ESTUDANTE 16
ESTUDANTE 20
ESTUDANTE 27
ESTUDANTE 14

ESTUDANTE 15
ESTUDANTE 21

ESTUDANTE 08

Quadro 7. Participagéo voluntaria de cada estudante ao longo da UEPS.
Elaboragéo: CAMPOS, Gustavo de Carvalho (2015)

Apenas as atividades feitas individualmente foram destacadas no quadro. O
Questionario 3 foi respondido por cada grupo envolvido na atividade colaborativa da
Aula 03. Os estudantes preferiram ocupar parte do tempo para montar oS
experimentos e discutir os fendmenos observados. Por este e outros motivos, alguns
deixaram de responder este questionario, tornando-se relevante a omissédo dessas

informacdes no quadro.
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No que diz respeito aos mapas conceituais, algumas versdes nao foram
entregues pelos estudantes. Varios destes ndo conseguiram elaborar a ultima versao
do mapa, por exemplo, por considerar o tempo insuficiente para sua construcao.
Entretanto, vale salientar que, nesse dia, a aula iniciou-se antes mesmo do horario
proposto devido a auséncia de um professor de outra disciplina.

Outros estudantes que néo elaboraram os mapas tiveram que sair mais cedo
da aula, enquanto alguns preferiram ficar até mesmo depois do horario
disponibilizado, para finalizar as atividades avaliativas propostas. Além disso,
enquanto alguns estudantes se dedicaram a elaboracdo da ultima versdo do mapa
conceitual, muitos preferiram responder aos questionarios.

A andlise de dados seria feita com o auxilio das informacfes dos dados
tabulados até entdo. Entretanto, preferimos correlacionar os resultados obtidos do
Questionario 6 com o nivel de elaborac¢éo (evolucdo temporal) dos mapas conceituais
construidos. Para facilitar a posterior andlise dos dados, a partir desta correlacdo entre
os diferentes instrumentos de coleta, optamos por criar uma escala para “qualificar”

0S mapas conceituais quanto a presenc¢a dos seguintes aspectos:

e Hierarquizag&o dos conceitos apresentados — Conceitos mais gerais e
inclusivos no topo dos mapas — e relacao entre 0os conceitos com a
insercao de palavras conectoras (indicios de diferenciacdo progressiva
e reconciliagdo integrativa defendidos por Ausubel);

e Insercdo de conceitos da FMC apresentados, tais como: fotons e
quantizacdo; niveis, bandas e gap; dualidade; principio da incerteza;
Recombinacéao, saltos quanticos e formacao elétron-buraco; e

e Pertinéncia de outros conceitos destacados pelos estudantes. Isto €,

conceitos que nao possuiam relacdo direta com o assunto abordado.

O termo “qualificacdo” esta relacionado com os aspectos estruturais do
processo de construcdo de mapas conceituais (hierarquizacdo e relacdo entre as
ideias/conceitos) e a pertinéncia da inser¢cao dos contetdos gerais, relacionados com
a tematica, e dos contetidos abordados ao longo da intervencéo, isto €, conceitos da
FMC.
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Neste sentido, as escalas criadas, tendo como base os trés parametros
supracitados, nédo tinham a finalidade de julgar os mapas conceituais elaborados pelos
estudantes como certo ou errado e sim, qualifica-los quanto a sua estrutura e aos
indicativos da construcao e organizacdo do conhecimento na estrutura cognitiva dos
estudantes. Estes indicativos ou pistas serdo evidenciados, posteriormente, com a
apreciacao dos aspectos da teoria ausubeliana.

Com a utilizacdo destes parametros de analise, qualificamos apenas 0s
mapas daqueles estudantes que entregaram as duas versdes solicitadas — uma apoés
a Aula 05 (verséo 1) e outra na etapa final da aplicagdo da UEPS (verséao 2). Como a
UEPS criada possuiu dois momentos distintos — um antes da insercdo de alguns
termos inerentes a FMC (antes da Aula 06) e outro apds o estudo de conceitos da
FMC — optamos por avaliar a evolugdo dos mapas conceituais (no sentido temporal —
i.e., ao longo da intervencao da UEPS). Optamos por n&o qualificar os mapas dos
estudantes que fizeram apenas uma das versdes solicitadas.

Atribuimos escalas®® de 0 (muito insuficiente) a 5 (muito bem elaborado) para
avaliar cada aspecto supracitado visando obter uma média geral dos mapas
construidos pelos estudantes. A média geral de cada versdo de mapa construida por

cada estudante pode ser observada no Gréfico 3:

13 Baseado na escala Likert: tipo de escala de resposta psicométrica usada habitualmente em
questionarios para conhecer o grau de conformidade do entrevistado com qualquer afirmagéo proposta.
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ESCALAS PARA ANALISE QUALITATIVA DOS MAPAS
CONCEITUAIS

ESTUDANTE 01 ' .
ESTUDANTE 02 ' ,

ESTUDANTE 03 |

ESTUDANTE 05 ' ,

ESTUDANTE 11 : '

ESTUDANTE 12 ' ,
ESTUDANTE 13 ' ,

ESTUDANTE 17 . ]

ESTUDANTE 19 ' ,
ESTUDANTE 20 |

ESTUDANTE 23 ' ,

ESTUDANTE 24 ' ,

ESTUDANTE 25 ' .

ESTUDANTE 26 :

ESTUDANTE 27 ' .
ESTUDANTE 30 |

0 1 2 3 4 5
DVersaol [@Versdo 2
Grafico 3. Escalas para analise qualitativa das versdes de mapas conceitual construidas

pelos estudantes, com base nos trés aspectos estabelecidos.
Elaboragdo: CAMPOS, Gustavo de Carvalho (2015)

Acreditamos que, a partir da criacdo destas escalas, haja uma facilidade na
analise qualitativa das ideias presentes nos mapas conceituais de forma
correlacionada com os dados obtidos dos outros questionarios. Vale destacar que a
analise destas escalas pode nos fornecer subsidios para avaliacdo da Aprendizagem
Significativa e a incorporacao de significados para conceitos abordados ao longo da

aplicacao da UEPS.

5.2 Procedimentos de Analise dos dados

Em nossa pesquisa, a manipulacdo dos dados foi feita a partir de dois
instrumentos de obtencdo de dados: Questionario 6 e duas versdes de mapas
conceituais construidas pelos alunos. Apoés atribuicdo de uma nota para o
desempenho dos estudantes no Questionario 6 (Quadro 6) e com a construcdo de

escalas para os mapas conceituais (Gréafico 3), pudemos fazer uma analise mais
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objetiva da estruturacdo dos conceitos e ideias. As escalas e médias atribuidas foram
usadas como referéncias para andlise correlacionada dos outros questionarios.

A analise (temporal) dos mapas foi pautada nos dois momentos da UEPS: um
refere-se a sequéncia de aulas que antecedeu no momento em que houve uma maior
insercdo de topicos da FMC (Aulas 01 a 05) e outro momento onde alguns dos
conceitos da Fisica Quantica foram abordados a partir do fendmeno do Efeito
Fotovoltaico e do funcionamento dos LEDs (Aulas 06 a 10). A Figura 21, presente no
Capitulo 4 mostra a transicao entre estes dois momentos.

Como vimos, as médias atribuidas aos mapas conceituais levaram em conta
trés aspectos4, os quais poderiam indicar melhoria na segunda versdo dos mapas,
guando comparadas com a primeira versao. Isto é, apdés o segundo momento da
intervencdo em sala de aula, esperamos uma maior apropriacéo de conceitos da FMC
pelos estudantes e, portanto, as duas médias obtidas (uma para cada versao de
mapa) poderiam indicar a evolucéo (temporal) da primeira versao e a Aprendizagem
Significativa dos conceitos.

A primeira versao dos mapas construidos pelos estudantes deveria considerar
poucos conceitos da Fisica Quéantica. Os assuntos abordados até 0 momento de sua
construcdo estavam mais relacionados com as caracteristicas dos materiais
semicondutores e o funcionamento dos LEDs e da fotocélula. Ou seja, conceitos
basicos dos semicondutores, sua estrutura atbmica e ligacdes dos atomos (de silicio),
dopagem e juncdo PN deveriam ser destacados pelos estudantes nesta primeira
versdo. Apenas a ideia geral da quantizacdo (e de féton), bandas de energia e os
saltos quanticos foram sinalizados pelo professor até a Aula 05 e, portanto, embora
estas ideias pudessem constar nestes mapas, ndo indicariam, necessariamente,
assimilacao desses conceitos pelos estudantes.

Os topicos da FMC, ou mais precisamente, 0os conceitos de quantizacao
(Planck e Einstein), saltos quéanticos, formacdo de bandas, dualidade, onda de
matéria, e Principio da Incerteza, somente deveriam ser considerados pelos
estudantes na construcdo da segunda versdo dos mapas conceituais por terem sido

estudados ou relatados na segunda parte da UEPS. O processo de construcéo e

14 Cabe aqui lembrar que a nota considerava basicamente a média dos trés aspectos dos
mapas: hierarquizagéo das ideias, inser¢do dos conceitos da FMC e a pertinéncia na insercdo de outros
conceitos.
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evolugcédo desses mapas podem indicar a assimilagdo destes e outros conceitos da
Fisica Moderna quando se leva em conta a hierarquizacéo e organizagdo das ideias
contidas nos mapas.

Iniciamos a andlise correlacionada dos mapas e questionarios, considerando
0s estudantes que elaboraram as duas versdes dos mapas conceituais (Quadro 7).
Esta primeira andlise sera feita a partir do Grafico 3, onde foram atribuidas médias
para as duas versdes de mapas conceituais de cada estudante.

Comparando estas médias, pudemos agrupar o0s estudantes quanto a
evolugéo de seus mapas conceituais ao longo do processo, com base nos principais
aspectos da teoria Ausubeliana como a diferenciacao progressiva e a reconciliagéo
integrativa dos conceitos abordados. Focamos, entdo, na hierarquizacdo dos
conceitos apresentados pelos alunos visando obter indicios desses processos.

Os dados coletados do Questionario 6 e estruturados no Quadro 6, por
exemplo, podem nos indicar os estudantes que mais assimilaram conceitos e,
possivelmente, aprenderam significativamente alguns topicos da FMC, assim como
os proprios fenbmenos abordados a partir dos dispositivos semicondutores mostrados
desde a primeira aula.

Mas somente a analise da evolu¢do temporal dos mapas conceituais e as
respostas do Questionario 5 nos forneceram maiores indicios da AS. Esta discusséo
serd feita no préoximo capitulo, correlacionando, também, as respostas dos outros
guestionarios.

Por fim, identificaremos o0s conceitos que, provavelmente, foram mais

compreendidos pelos estudantes a partir das questdes mais acertadas.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera feita a analise e discusséo dos resultados com base nos

critérios de andlise preestabelecidos na sec¢éo 3.4.6.2.

6.1 Aprendizagem: Desafios da aplicacdo da UEPS

Dentre os mapas da primeira versao, que foram tiveram as menores médias
(baixas notas nos trés aspectos apreciados), podemos destacar os mapas dos
Estudantes 03, 11, 24 e 30. As novas versdes elaboradas apresentaram poucos
indicios para a Aprendizagem Significativa das teorias modernas. Estes estudantes
demonstraram muita inseguranca na insercdo dos termos da Fisica Quantica. Os
poucos conceitos apresentados ndo foram relacionados satisfatoriamente com os
fenbmenos abordados. Isso pode ter comprometido diretamente o processo de
hierarquizacao das ideias durante a elaboracdo dos mapas conceituais.

A andlise correlacionada com o Quadro 6 também nos indica que, dos
estudantes que construiram as duas versées de mapas, 0S que apresentaram
dificuldades na elaboracdo dos mapas também possuiram baixo desempenho no
Questionario 6.

As respostas dos Questionarios 4 e 5 dos Estudantes 03, 24 e 30 revelaram
deficiéncias na assimilacdo de alguns conceitos da FMC, principalmente no que se
refere ao desdobramento das bandas de energia e o0 movimento dos portadores de
carga nos semicondutores. Verificando algumas respostas, identificamos
inconsisténcias nas ideias em questdes como a 04 e a 08. O Estudante 03, por
exemplo, que preferiu deixar em branco a Questdo 03 do Questionéario 4, passou a
responder a questdo em poucas palavras: “0s niveis de elétron se torna bandas”. Nao
muito diferente, o Estudante 24 preferiu responder a questdao, também no segundo
momento. Se referiu as bandas, escrevendo: “cria mais locais possiveis para o elétron
estar”. Embora estas afirmacdes ndo estejam incorretas, os estudantes citados e o
Estudante 30 ndo conseguiram explicar a formacéo de bandas.

Além disso, estes mesmos estudantes ndo responderam corretamente a
guestdes mais simples como a 01 e a 06, até mesmo no Questionario 5, indicando

pouca assimilagdo dos conceitos abordados.
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Em contrapartida, percebemos que o Estudante 11 conseguiu responder
satisfatoriamente a algumas questdes destes questionarios. Logo no Questionario 4,
por exemplo, ele conseguiu levantar uma importante hipGtese para justificar a
formacdo de bandas nos sélidos antes mesmo que este fendbmeno tivesse sido
trabalhado em sala com maior propriedade, afirmando: “Eu acho que é pelo aumento
de nimero de elétrons.”

Este questionario foi respondido completamente pelo estudante indicando
apropriagdo das ideias abordadas nas aulas desde o primeiro momento. Destacamos,
por exemplo, a AS do conceito de buraco e do movimento dos portadores de cargas
assim como da diferenciacdo entre os conceitos de bandas e niveis. Segundo o
estudante, os buracos “sdo espacos deixados por elétrons que vao ocupar outros
buracos que se ocasionaram por meio da dopagem”; e 0 movimento dos portadores
de cargas “pode ser entendido [do exemplo] de uma fila de merenda [escolar]: quando
alguém da um passo a frente, deixa um espaco e a pessoa de traz tende a ocupar, 0
mesmo ocorre com os elétrons”; “Bandas sao agrupamento dos niveis de energia (...)
0s niveis sdo discretizados”; “sdo mais possiveis encontrar elétrons nas bandas [de
energia]’.

Mesmo obtendo bom desempenho em algumas questfes dos Questionarios
4 e 5, e tendo ainda boa nota no Questionario 6, observou-se que o Estudante 11
enfrentou problemas na construcéo e desenvolvimento de seus mapas. As Figuras 37
e 38 comprovam comoO 0S mapas conceituais apresentaram poucos conceitos

explorados nas aulas.
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Figura 37. Primeira versdo de mapa conceitual elaborada pelo Estudante 11.

Nesta versdo, podemos inferir que o processo de hierarquizacdo dos

conceitos foi comprometido, principalmente pela auséncia de palavras de conexao
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entre os conceitos mais amplos (como “dispositivos eletronicos” e “LED”) e conceitos
mais especificos da FMC, como “fétons” e “processos”. Ou seja, 0 estudante inseriu
alguns termos ja esperados (abordados no primeiro momento da UEPS), mas nao
estabeleceu relacées com os fendmenos fisicos que explicariam o funcionamento dos

dispositivos eletrénicos.
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Figura 38. Segunda versdo de mapa conceitual elaborada pelo Estudante 11.

N&ao muito diferente da primeira versdo, mas desta vez com a insercédo de
mais termos da FMC, o Estudante 11 ndo conseguiu estabelecer relacdes entre 0s
conceitos da FQ com os fenébmenos de recombinacédo de geracdo de pares elétron-
buraco. Com isso, esta versdo apresentou problemas no processo de hierarquizagéo
das ideias. Quando comparamos com a hierarquizagéo e relacdo das ideias contidas
na Figura 37, identificamos dificuldades de aprendizagem provenientes dos impasses
no processo de diferenciagdo progressiva. O Estudante 11 pode né&o ter conseguido
compreender satisfatoriamente os fendmenos quéanticos de cada dispositivo eletronico
(LED e a fotocélula).

Dois dos mapas conceituais com as menores medias na versdo 1 merecem
destaque por apresentar maior evolucdo temporal ao longo do processo. Os
Estudantes 25 e 27 conseguiram construir novas versdes com melhorias significativas

tanto na insercdo dos termos da FMC como no processo de hierarquizacdo dos
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conceitos e teorias. As figuras 39 e 40 mostram, por exemplo, a evolugdo de um

desses mapas (mapa do Estudante 25).
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Figura 39. Primeira versdo de mapa conceitual elaborada pelo Estudante 25.
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A primeira versédo apresentada acima revela grande dificuldade em articular

as ideias e hierarquizar conceitos abordados em sala de aula. O Estudante 25, embora

tivesse considerado “Energia” a palavra mais inclusiva, ndo conseguiu relaciona-la

com os conceitos da FMC esperados e com os da fisica dos semicondutores.

Dopagem, diferenciac@o dos diferentes tipos de materiais solidos quanto a conducao

e os fenbmenos de recombinacdo e geracdo de pares elétron-buraco ndo foram

explorados pelo estudante.
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Figura 40. Segunda versdo de mapa conceitual elaborado pelo Estudante 25.

No entanto, em sua segunda versdo, novos termos da FMC foram elencados
como “elétrons sdo ondas oscilando”, “fétons sdo particulas da luz”, dentre outros.
Mesmo assim, este estudante apresentou a mesma dificuldade em relacionar estes
conceitos com os fenémenos que ocorrem nos dispositivos semicondutores. O
estudante passou a considerar a “luz” como mais inclusivo o que, provavelmente,
dificultou o processo de hierarquizacdo das ideias. Ou seja, 0 estudante néo
conseguiu, a partir deste termo, relacionar Luz e Matéria!

Tanto o Estudante 25 quanto o 27 obtiveram boas notas no Questionario 6.
Entretanto, comparando o desempenho dos mesmos nos Questionarios 4 e 5,
percebemos que o Estudante 27 apresentou mais indicios da AS de certos conceitos
a partir da diferenciacdo progressiva. Isso pode ser evidenciado na evolucdo das
respostas das Questbes 04, 05, 07 e 08 no Questionario 5. A resposta do Estudante
27 para a Questdao 05 exemplifica a assimilacdo de algumas concepcdes. No
Questionario 4 o estudante preferiu responder “banda de conducdo e banda de

valéncia” para diferenciar niveis e bandas. Ja no Questionario 5 afirma: “banda de
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conducéo e banda de valéncia [€] onde ocorre o efeito da luz” e completa “a medida
em que o elétron se distancia do nucleo os niveis de energia tendem a aumentar, e
se aproxima, ou quando muitos elétrons se agrupam, 0s niveis vao ‘diminuindo’ por
isso a maior probabilidade de encontrar elétrons esta nos niveis de energia.”

A partir da andlise dessas respostas, percebe-se que a assimilacédo de alguns
conceitos por este estudante pode ter contribuido para evolu¢cdo dos seus mapas.
Vale salientar, inclusive, que o referido estudante apresentou uma das maiores
médias em sua segunda versao elaborada. Mais conceitos da FMC foram elencados
e melhor hierarquizados, indicando a aprendizagem de alguns topicos da Fisica

Quantica, como se observa nas figuras 41 e 42.

Figura 41. Primeira versdo de mapa conceitual elaborado pelo Estudante 27
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Figura 42. Segunda versdo de mapa conceitual elaborado pelo Estudante 27.

Ja os mapas conceituais dos Estudantes 05, 13, 23 e 24 apontaram pequenas
melhorias na hierarquizagdo dos novos conceitos. Alguns destes estudantes
passaram a inserir conceitos da FMC como quantizagéo, dualidade, incerteza,
contribuindo para 0 aumento das notas de seus mapas. Entretanto, as ideias contidas
nestes mapas ndo foram relacionadas corretamente, indicando o quanto a
aprendizagem desses conceitos ficou comprometida. Os conceitos foram
simplesmente apontados sem interconexao e sem a utilizacao de palavras chaves de
ligacdo. Além disso, outros termos foram inseridos e ficaram “perdidos” na estrutura

desses mapas. Apresentamos, por exemplo, as versdes dos mapas conceituais do
Estudante 13 (Ver figuras 43 e 44).
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Figura 43. Primeira versdo de mapa conceitual elaborado pelo Estudante 13.
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Figura 44. Segunda versdo de mapa conceitual elaborado pelo Estudante 13.
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Comparando as informacdes dos mapas que apresentaram pequenas ou
nenhuma melhoria com os Quadros 6 e 7, verificamos que os Estudantes 03, 05, 13,
20, 23, 24, 26, 30 participaram da maioria das atividades avaliativas. Entretanto,
muitos destes tiveram baixo desempenho no Questionario 6.

Ao observar as informacgdes contidas nas respostas dos Questionérios 4 e 5,
identificamos incoeréncias nas ideias dos Estudantes 05, 13, 20, 23 e 26. Muitas das
respostas ndo condiziam com o que foi discutido em sala. Boa parte destes estudantes
optaram por deixar de responder algumas das questdes, revelando assim, muita
inseguranca e pouca assimilacdo dos conteudos.

Em vista disso, estamos convencidos de que 0s conceitos da Fisica Quantica
abordados na UEPS néao foram aprendidos significativamente por estes estudantes.
Para se ter uma ideia, alguns destes estudantes mal conseguiram responder a
primeira questao dos questionarios ou apresentaram algum equivoco nas respostas.
Para exemplificar, a resposta dada pelo Estudante 13 para esta mesma questao, em
ambos os questionarios, foi a seguinte: “em energia elétrica”. Como se percebe, a
resposta é vaga, sem maiores explicacdes para classificar os materiais quanto a
conducéo de corrente elétrica, como solicitava a questdo. A resposta dada a esta e
outras questdes por este estudante pode justificar as médias da qualidade de seus
mapas elaborados, como visto anteriormente.

Outros mapas conceituais, com suas evolugbes ao longo do processo,
embora ndo tivessem sido destacados na analise dos resultados estao disponiveis no
Apéndice 15.

6.2 Aprendizagem: Possibilidades da aplicacdo da UEPS

Observando o Gréafico 3, destacamos a evolugdo de alguns mapas
conceituais. Mais precisamente, 11 dos 16 mapas construidos apresentaram
melhorias dos aspectos (ou de alguns dos) de qualificacdo se comparados com suas
respectivas versdes anteriores. Confrontando este resultado com as informagdes
contidas do Quadro 7, podemos concluir que a disposicdo destes 11 estudantes em
responder a maioria dos questionarios propostos na UEPS foi fundamental para o
desenvolvimento e melhoria dos mapas confeccionados. Destes, 03 mapas se

destacaram por possuirem melhorias significativas em alguns dos aspectos
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(Estudantes 01, 25 e 27). Ao mesmo tempo, observando o Quadro 6, podemos
constatar o excelente desempenho destes estudantes no ultimo questionério.

Se compararmos, por exemplo, as duas versfes dos mapas conceituais
elaboradas pelo Estudante 01, e a evolugao desses mapas ao logo da intervencao da
UEPS, podemos identificar melhorias no processo de hierarquizacdo das ideias

contidas e a insergao correta de termos da FMC.
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Figura 45. Primeira versdo de mapa conceitual elaborada pelo Estudante 01.

O Estudante 01 conseguiu hierarquizar muito bem os conceitos abordados no
primeiro momento da UEPS (até Aula 05). A fisica dos semicondutores foi bem
explorada pelo estudante. Em sua primeira versdo, o autor diferenciou os tipos de
materiais quanto a conducao; inseriu os tipos de dopagem; percebeu a importancia
da juncdo PN em diversos tipos de dispositivos eletronicos; enfatizou a geracéo de
energia a partir da luz; e se referiu a propriedade corpuscular da luz (“Luz é féton”).

O estudante estabeleceu corretamente relacées entre os conceitos com a

utilizacéo de palavras de ligacéo partindo de um conceito mais amplo e geral (LEDs,
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Fotocélula e diodo). Uma destas palavras conectoras (“é”) indica que, para o

estudante, esses trés dispositivos sdo muito semelhantes.
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Figura 46. Segunda versdo de mapa conceitual elaborada pelo Estudante 01.

A segunda versao elaborada pelo Estudante 01 destaca a quantidade de
conceitos elencados pelo estudante. Mais aspectos da Teoria Quantica foi
considerada pelo autor, ndo comprometendo o processo de hierarquizacdo. Pelo
contrério, o processo de diferenciacdo progressiva ocorrido durante as aulas do
segundo momento da UEPS propiciou a aprendizagem das diferencas
fenomenoldgicas em dois dispositivos eletrénicos evidenciados ao longo das aulas.
Isto é, possibilitou a diferenciacdo entre a recombinacao (que ocorre nos LEDS) e
criagdo de pares elétron-buraco (na fotocélula).

Além disso, o estudante conseguiu elencar, satisfatoriamente, os termos da
FMC como dualidade, quantizacéo, saltos quanticos, teoria de bandas, etc. Ao inserir
os topicos da Teoria Quantica, o estudante ndo comprometeu a hierarquizacdo das

ideias abordadas no primeiro momento da UEPS o que revela que a aprendizagem
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significativa dos conceitos foi facilitada pelo processo de diferenciagéo progressiva e
reconciliacao integrativa.

E importante também notar como os Estudantes 02 e 27 se destacaram entre
agueles que confeccionaram a segunda versao do mapa conceitual de forma
adequada, mesmo nao participando das duas primeiras etapas avaliativas. Outra
evidéncia da evolucdo destes estudantes € o numero de acertos de questdes do
Questionario 6 (ver Quadro 6), o que demonstra o bom desempenho dos mesmos.

Considerando e comparando as respostas dadas nos Questionarios 4 e 5 por
estes estudantes (01, 02, 25 e 27) percebemos indicios da Aprendizagem Significativa
(AS) de alguns tépicos da FMC por alguns destes. O Estudante 01, por exemplo,
passou a responder a Questao 04 explicando o porqué os niveis de energia passariam
a formar bandas ao invés de permanecerem discretizados com o agrupamento dos
atomos. Segundo ele, “a perturbacédo dos elétrons seria tdo grande que néo valeria
mais pena falar em camadas e sim em bandas de conducéo e de valéncia”.

O Estudante 27 respondeu a questdo de forma diferente, porém,
considerando os aspectos abordados em sala: “Acontece que quando os &tomos vao
se juntando, os espac¢os dos niveis vao diminuindo até ficarem bem juntos”. Esta
Ultima resposta indica que este estudante respondeu a questao diante da abordagem
pictorica do fendbmeno quantico abordado na Aula 08.

Os Estudantes 02 e 25 apresentaram dificuldades em responder a esta
guestdo. Estes estudantes, que antes ndo haviam respondido a esta questdo no
Questionario 4, preferiram responder a esta questdo, no Questionario 5, da seguinte
maneira, respectivamente: “Por que quando 0s atomos se aproximam um dos outros,
eles se agitam e formam bandas.”; “Um grande namero de 4&tomos se agrupam eles
formam um solido.”

Outras respostas interessantes dos mesmos questionarios também indicaram
AS dos conceitos da FMC pelos Estudantes 01 e 27. As respostas dadas pelo
Estudante 01, para explicar o movimento dos portadores de cargas (questdes 07 e
08), por exemplo, apontavam para a simetria dos movimentos dos elétrons e lacunas.
Segundo o estudante, “lacunas séo espacos deixados pelos elétrons que saem dos
seus ‘lugares’ [...]. Cada elétron ocupa o espac¢o deixado pelo elétron que partiu
primeiro. Assim, d& a ideia de que o buraco esta se movendo”. Os Estudantes 02 e

25, em ambos os questionarios, preferiram ndo responder a estas questdes. O
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Estudante 27 respondeu de maneira semelhante a resposta do Estudante 01, porém
com outras palavras: “No momento em que um elétron sai de uma ligagédo para ocupar
0 buraco que havia em outra ligacéo, no lugar onde ele estava, fica uma lacuna, e um
outro elétron de outra ligacdo o preencherd e assim a lacuna passa de ligacdo em
ligacéo”.

Vale destacar que outros estudantes também explanaram corretamente 0s
conceitos da Fisica Quantica para estas e outras questdes. No entanto, iremos
priorizar as respostas dos questionarios paratentar justificar o processo de construcao
e evolugéo dos mapas elaborados.

Apenas 4 estudantes, dos 16 que elaboraram as duas versfes, conseguiram
hierarquizar bem as ideias desses mapas (Estudantes 01, 12, 17 e 19). Estes mesmos
estudantes além de terem participado de todas as etapas avaliativas, obtiveram um
bom desempenho no questionario com questdes de multipla escolha (Questionario 6),
como é evidenciado no Quadro 6. Entretanto, verificamos que apenas o Estudante 12
(destes supracitados) respondeu incorretamente a algumas questbes do mesmo
questionario. O que pode ter ocorrido € a forma como o referido estudante se dedicou
ao questionario. Como varias atividades avaliativas foram propostas no dia, um tempo
maior pode ter sido gasto pelo estudante para responder ao Questionario 5 e para a
elaboracéo da segunda versdo do mapa conceitual.

Quando comparamos as respostas dos Questionarios 4 e 5 deste grupo de
estudantes, identificamos trechos relevantes que podem ter contribuido para o
melhoramento de seus mapas conceituais. Fragmentos das respostas indicavam a AS
de alguns conceitos da Fisica Moderna. As respostas da Questédo 03 do Questionario
5, por exemplo, que se referia as ligagbes dos dtomos de um condutor, isolante ou
semicondutor, apontaram para alguns aspectos da teoria quantica. O Estudante 01
aprimorou a resposta desta questéo, indicando “desordem” dos elétrons em “locais
especificos (camadas)”. No questionario anterior o estudante respondeu em poucas
palavras: “Em ordem ou desordem”.

O Estudante 12, possivelmente influenciado pela intervencdo no segundo
momento da UEPS, quando foram abordados os modelos atémicos, respondeu: “Eles
[os elétrons] estdo distribuidos em 6rbitas ao redor do ndcleo de maneiras

especificas”. A resposta dada para a mesma questdo no Questionario 4 foi: “Vai
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depender se é um condutor, semicondutor ou isolante. A partir disso ver o tipo de
ligacdo. Pois eles [elétrons] podem estar dispersos, ou mais juntos.”

O Estudante 17 que antes ndo havia respondido a esta questéo, simplificou a
resposta em duas palavras: “niveis e bandas”. Ndo muito diferente, o Estudante 19
indicou o compartilhamento de elétrons no Questionario 4 e, posteriormente, no
Questionério 5, destacou a localizacdo “especifica” dos elétrons em “Orbitas (niveis e
camadas)”.

Algumas respostas dadas por estes mesmos estudantes para a Questao 04,
do referido questionario, indicavam a AS pela contribuicdo do processo de
diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integradora. Isto €, alguns estudantes
passaram a assimilar os conceitos mais especificos da teoria quantica a partir de
algumas ideias ancoradouras destacadas ao longo da UEPS que propiciaram a
explicacdo de conceitos hum nivel mais elaborado e cientificamente mais aceito.

A Questdo 04, como ja foi dito, referia-se a formacdo de bandas a partir da
aproximacao de uma quantidade muito grande de atomos. Muitos estudantes haviam
deixado em branco esta questao no Questionério 4. No entanto, as contribuicdes da
segunda parte da UEPS foram fundamentais para que boa parte destes tivessem mais
seguranca para responder ao Questionario 5. Segundo o Estudante 12, por exemplo,
“a presenca de varios atomos propicia uma perturbacao entre eles”. Os Estudantes
17 e 19 destacaram o aspecto ondulatério no mundo microscopico. O Estudante 19
responde da seguinte forma: “Como neste caso o elétron € uma onda, quanto mais
perto o &tomo estiver um do outro, as ondas se perturbam e o0s niveis que estédo
préximo se tornam bandas.”

Como se observa nas respostas desses estudantes, a utilizacdo de alguns
recursos no segundo momento da intervencéao foi fundamental para a assimilacdo da
formacéo de bandas de energia devido a combinacéo dos orbitais atdmicos. Embora
nao tivesse sido abordada a formulacdo de Schrodinger para as funcdes de onda dos
atomos, a visualizagdo das densidades de probabilidades para os elétrons foi
imprescindivel para que os estudantes pudessem ressignificar o conteddo mais
inclusivo.

Ainda considerando os mesmos Estudantes (01, 12, 17 e 19), verificamos que
todos conseguiram responder satisfatoriamente a outras questfes do Questionario 5.

Desde o0 Questionério 4 estes estudantes ja indicavam a assimilagéo e diferenciagéo
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das caracteristicas dos diferentes tipos de materiais quanto a conduc¢éo de corrente
elétrica (Questdes 01 e 06). Além disso, definiram muito bem o conceito de “buraco”
(ou lacuna) e propuseram boas explicacbes para o0 movimento dos portadores de
cargas (Questdes 07 e 08). Ainda € importante destacar que todos estes estudantes
assinalaram a alternativa correta para as Questbes 06 e 10, em ambos os
questionarios. Tudo isso revela a assimilacdo dos topicos da Fisica Moderna
abordados, implicando no melhoramento dos mapas conceituais elaborados, como
indica o Grafico 3.

De todos os estudantes voluntarios envolvidos na pesquisa que tentaram
responder a Questao 09 do Questionério 5, apenas o Estudante 19 conseguiu explicar
a necessidade da dopagem para o funcionamento dos LEDs, afirmando que este “so
funciona com a juncdo PN, onde hd um encontro de elétron-lacuna”. Outras respostas,
embora considerassem o processo de recombinacdo e liberacdo do féton, néo
indicavam o movimento dos portadores em cada material. Assim, elas demonstram
estar incompletas, pois, como sabemos, o0 “encontro” do elétron-lacuna sé é possivel
guando os portadores de cargas se movem em sentidos opostos na juncao PN, e
somente nesta juncéao!

Identificamos também certa inseguranca da maioria dos estudantes ao tentar
responder a Questdo 02. Esta solicitava a descricdo microscopica para diferenciar
condutores, isolantes e semicondutores, ou seja, diferencia-los a nivel atémico.
Provavelmente, ela ndo foi bem interpretada por estes estudantes, uma vez que
preferiram deixa-la em branco tanto no Questionario 4 como no Questionario 5.
Apenas uma minoria dos estudantes conseguiu interpreta-la corretamente referindo-

se as ligagbes quimicas e até mesmo a distribuicdo dos elétrons em cada material.

6.3 Analise dos conceitos assimilados — Questionario 6

Analisando especificamente as respostas do Questionario 6, os Graficos 1 e
2 sinalizam os conceitos mais compreendidos pelos estudantes. O conceito de foton,
por exemplo, merece destaque. Os Graficos 1 e 2 indicam que a questdo com maior
numero de acertos foi a Questdo 02, o que pode revelar que houve a AS do conceito
Foton e, possivelmente, de quantizacdo. Entretanto, vale salientar, que como esta foi

uma questédo de multipla escolha, os estudantes podem ter marcado a alternativa que

135



se referia ao foton por fazer referéncia a uma das palavras mais comentadas durante
a UEPS. Conceitos de barions, dipolos, ions e pulsos ndao foram explorados e,
portanto, os acertos nao necessariamente implicariam na AS do conceito Féton.

Um dos mapas conceituais que comprova a AS do conceito féton e
quantizacdo € o mapa da segunda versao, elaborada pelo Estudante 01. Ao observar,
hierarqguicamente, as ideias do lado esquerdo do mapa, podemos destacar a
expressao: “Luz’ ‘tem comportamento’ ‘dual’ ‘é’ ‘particula’ ‘ligada ao’ ‘féton’ ‘gerado
entre’ ‘bandas de energia™”. Da mesma forma, identificamos expressdes que apontam
para o comportamento dual dos elétrons.

Outra questdo que a maioria dos estudantes teve éxito ao solucionar o
Questionario 6 foi a 05 (ver Graficos 1 e 2). Embora tivesse ocorrido a problematizacéo
e caracterizacao de diversos tipos de junc¢des dos semicondutores dopados (NN, PP,
PN), através de simulacfes, a juncdo PN foi a mais explorada em sala de aula,
principalmente para explicar o funcionamento dos LEDs e da fotocélula. Isto pode ter
contribuido para que grande parte dos estudantes assinalassem a alternativa que
abordava sobre a juncéao PN.

Embora muitos tivessem acertado a Questdo 01, alguns estudantes
acreditavam que a energia captada pelos painéis seria primordialmente a energia
térmica. Como sabemos, existe a contribuicdo da energia térmica na producao de
energia elétrica. Mas a energia que estimula os elétrons a saltarem entre as bandas
de energia (valéncia para conducao) é a energia luminosa ou comumente conhecida
como eletromagnética. No entanto, o termo “eletromagnética” foi um termo pouco
usado ao longo da UEPS, o que pode ter confundido os estudantes.

Da mesma forma, identificamos a baixa familiarizacdo de alguns termos
basicos da Fisica por estes estudantes. Isso pode ser evidenciado a partir da analise
das concepcdes prévias sobre o conceito de “luz”. No Questionario 1, identificamos
respostas como ‘“iluminacdo e claridade”. O termo “energia” também foi muito
utilizado. Alguns associaram a luz ao Sol e as fontes elétricas. E apenas um estudante
retratou de forma mais complexa a luz como associado aos atomos ou ao campo
eletromagnético.

Outra resposta que nos chamou a atencao foi dada por um Unico estudante
(Estudante 12) ao responder a 22 questao do Questionario 01. Sua concepg¢ao prévia

sobre os dispositivos que podiam emitir luz extrapolou a visdo dos outros estudantes
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gue haviam respondido “lua, velas, lampadas, celulares, refletores, etc”. O Estudante
12 registrou em sua resposta “raios-x". Essa concepcéo indica a luz como radiagao
eletromagnética e ndo como simplesmente algo que ilumina, como enfatizado pelos
outros.

Retomando ao Questionario 6, muitos estudantes acertaram a Questdo 04
gue se referia a qual modelo atdémico incluia o conceito de féton, mas como alguns
preferiram marcar as alternativas B e D, pode-se inferir que boa parte dos estudantes
sabia que nao foi o modelo de Thompson que contribuiu para a inclusdo do conceito
de féton; Porém, alguns néo lembravam da ruptura epistemolégica do modelo atbmico
de Rutherford para o modelo de Bohr, no que se refere a quantizagcdo, que fora
abordada no documentario sobre a evolucédo dos modelos atémicos.

Como indicam os Graficos 1 e 2, as respostas das Questbes 03, 06 e 08
revelaram algumas incertezas dos estudantes. Alguns estudantes confundiram, por
exemplo, a estrutura atbmica dos semicondutores ndo-dopados e 0os semicondutores
dopados tipo N e tipo P na Questéo 06.

A Questdo 08, também pode ter confundido os estudantes, embora foi
respondida corretamente pela maioria dos estudantes que responderam ao
Questionario 6. O conceito de banda proibida (também conhecida como Gap de
Energia) foi abordado a partir da exibicdo de algumas imagens para diferenciar a
condutividade nos soélidos. No entanto, durante a exibicdo destas imagens, o termo
mais usado pelo professor foi 0 de “banda proibida” o que pode ter confundido alguns
estudantes.

Os estudantes que erraram a Questdo 03 podem néo ter assimilado muito
bem o principio da conservacédo de energia no funcionamento dos LEDs. Isto €, para
gue o féton seja emitido, os elétrons devem “saltar” de Orbitas mais energéticas para
Orbitas menos energéticas. A expressao “atomos excitados”, presente no enunciado
desta questao, pode ter confundido alguns dos estudantes que preferiram marcar a
opcao “C” (um dos elétrons desloca-se para niveis de energia mais altos, afastando-
se do nucleo).

As questdbes do Questionario 6 que indicaram menor apropriacdo e
assimilacao pelos estudantes foram as Questdes 07 e 09. Estas questdes que estado
também diretamente relacionadas com a Questao 10, revelaram aincerteza de alguns

estudantes e a pouca habilidade em questbes de célculo. Embora tivessem
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respondido corretamente a Questdo 10, alguns estudantes ndo estabeleceram
relagcbes entre a energia de gap e a energia de emissao dos fétons nos LEDs e,
consequentemente, com a cor emitida por estes dispositivos. Ou seja, apresentaram
davidas conceituais, o que pode ter intimidado a estruturar o calculo da Questéo 09.
De acordo com o Quadro 6, dos 25 estudantes que responderam ao Questionario 6,
apenas 6 estudantes tentaram fazer o calculo da Questéo 09.

Isto mostra a dificuldade dos estudantes em solucionar questdes que
necessitam de habilidades com as ferramentas mateméticas. Os estudantes
voluntarios optaram por gastar boa parte do tempo em questdes conceituais, mesmo

com as dificuldades enfrentadas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da pesquisa evidenciam que nosso produto educacional —
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) — contribuiu, ndo somente no
sentido de promover inovacgdes curriculares no ensino médio, suprindo com a
escassez dos conteudos da Fisica Moderna no ambiente escolar, como também, e
principalmente, o de repensar o papel do professor em sala de aula para que suas
acoes impliquem na Aprendizagem Significativa de teorias da Fisica.

Boa parte das teorias modernas elencadas na UEPS tinha como propdsito a
contextualizagdo com fendmenos fisicos observados facilmente pelos jovens nos
dispositivos tecnoldgicos atuais. Como vimos, a compreensao do funcionamento de
muitos destes dispositivos, como a fotocélula e os LEDs, somente é possivel quando
se leva em conta as teorias da Fisica do Século XX. A “nova Fisica” precisa sempre
entrar em cena para uma melhor descricdo da distribuicdo dos elétrons nos solidos
semicondutores e o0 movimento dos portadores de cargas nesses materiais.

Além disso, a recombinacao de elétrons-buracos e a geracao destes pares,
fendmenos que ocorrem na juncdo de materiais semicondutores dopados, sao
facilmente entendidos quando se considera a Teoria de Bandas nos sélidos, tratada
pela Fisica Quantica. A formacao de bandas continuas nos solidos foi uma das teorias
contidas na UEPS.

Nesta UEPS, elaborada num viés construtivista e embasado na Teoria de
Aprendizagem Significativa de Ausubel, nos preocupamos em abordar os fendmenos
da eletroluminescéncia e do Efeito Fotovoltaico a partir da discussao das teorias da
Fisica Quéntica. Em sala de aula, foram discutidos 0s seguintes conceitos:
quantizacdo da matéria e da luz — a energia do féton foi associado ao salto quéantico
dos elétrons entre as bandas de energia (conducéo e valéncia); ondas de matéria —
para tratar o problema do elétron no potencial periédico'®; interpretagdo probabilistica
da funcdo de onda — ao discutir a formacao de bandas a partir da aproximacao de
atomos de hidrogénio, foi mostrado a curva da densidade de probabilidade para o
elétron confinado ou ndo, no atomo. Foram também discutidas, as perturbac¢des das

funcdes de onda e suas combinacdes lineares na aproximagdo de muitos atomos —

15 No modelo de Kronig-Penney por exemplo, foi necessario considerar o comportamento
ondulatério dessas particulas
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simulagbes e imagens foram usadas na UEPS para mostrar os resultados destas
combinagdes.

Com a utilizacdo de videos, animacdes, simulacdes e imagens, tentamos
minimizar a abstracdo da maioria desses contetudos abordados. Preferimos adotar
esta estratégia de modo a facilitar a aprendizagem, sem que fosse necessario a
complexa descricdo matematica de alguns modelos. A descricdo matematica poderia,
inclusive, mostrar com maior precisao os resultados dos modelos trabalhados em sala.
No entanto, focamos na discussao qualitativa destes resultados, considerando as
premissas dos principais problemas tratados da Fisica Quantica. Deixamos claro para
0s estudantes que, embora os modelos estudados fossem facilmente tratados, muitos
destes ndo poderiam representar a realidade e, dificilmente, teriamos éxito ao
descrevé-los.

O confinamento do elétron numa caixa, por exemplo, embora tivesse sido um
problema considerado nas simulacfes apresentadas aos alunos durante a aplicacéo
da UEPS, dificilmente poderia representar o real confinamento proporcionado pelo
potencial atdmico (muito mais complexo que uma caixa quadrada) e pelos potenciais
resultantes da rede cristalina num semicondutor (modelo de Kronig-Penney).

A descricao simplificada para o problema do elétron no sdlido contribuiu para
a assimilacdo da formacdo de bandas de energia no soélido semicondutor.
Concordamos com o Knight (2012, p. 1277) ao afirmar que “qualquer situagcdo em que
uma particula esteja confinada pode ser modelada por um poco de potencial finito”.
N&o somente isso, acreditamos que este modelo pode ter facilitado a Aprendizagem
Significativa (AS) da formacao de bandas nos solidos, servindo também como ideia
ancoradoura ao longo do processo de ensino-aprendizagem das teorias abordadas.
Vale salientar que a Teoria de Bandas é extremamente necessaria para a
compreensao do funcionamento de muitos dispositivos semicondutores.

Com base na UEPS construida e na intervencéo realizada em sala de aula,
alicercadas nos referenciais teoricos citados e, articulando nossos propdsitos com a
analise das discussdes dos resultados, podemos considerar que nossos objetivos
foram alcancados.

O produto (UEPS) compartilha com os ideais da Teoria de Aprendizagem de
Ausubel (Moreira, 2011a), a qual levou em conta a interagao entre uma ferramenta

educacional com os conhecimentos prévios dos estudantes, bem como proporcionou
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a assimilacdo de novos conceitos da Fisica. Elaboramos uma UEPS visando a
insercdo dos topicos da Fisica Moderna e dos fendmenos destacados, a partir de um
conteudo mais geral e com alto grau de inclusividade. Num primeiro momento, tivemos
gue considerar as concepcoes alternativas dos estudantes acerca dos fenbmenos
envolvendo transformacdes de energia em dispositivos semicondutores. Em seguida,
a sequéncia de aulas passou a considerar a aquisicdo de novos significados em
funcao do processo interacional de ensino.

Como pudemos evidenciar na sequéncia didatica elaborada, varias situacdes-
problemas foram apresentadas aos estudantes em niveis de complexidade distintos,
mas sempre considerando o conhecimento presente na estrutura cognitiva do
aprendiz. Os novos conceitos somente foram melhor discutidos apds a utilizacédo de
alguns organizadores prévios, como hipermidia, imagens, videos e animagdes
apresentados em diversos momentos da intervencdo. A partir desta estratégia,
acreditamos que a UEPS elaborada permitiu a aquisicao de novos subsuncores pelos
estudantes e as novas ideias que surgiram passaram a indicar a Aprendizagem
Significativa (AS) de alguns conceitos da proposta.

A identificacdo destas novas ideias foi feita a partir da analise das respostas
do Questionério 5 e da evolucdo dos mapas conceituais elaborados pelos estudantes
ao longo da intervencao das aulas da UEPS. Estes instrumentos avaliativos, também
utilizados para coleta de dados, revelaram que alguns estudantes assimilaram boa
parte dos conceitos e teorias abordadas na intervencdo. A organizacao hierarquica
das ideias contidas em alguns mapas, por exemplo, indicou que 0s autores passaram
a agregar, de forma significativa e sistematica, os diversos conceitos dissecados ao
longo da intervencédo em sala de aula.

O processo de hierarquizacdo das ideias e a insercdo dos conceitos da FMC
foram os aspectos que tiveram avangos mais significativos quando comparamos as
duas versbes dos mapas conceituais. Isto €, muitos estudantes passaram nao
somente a inserir conceitos da FMC como também a correlaciona-los com os
fendbmenos trabalhados em sala de aula (funcionamento dos LEDs e da fotocélula).

Podemos inferir ainda que os estudantes que tiveram mais facilidade em
relacionar as ideias na primeira versdo de seus mapas conceituais foram os que

conseguiram explorar e correlacionar a maior quantidade de conceitos da FMC em
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suas versodes finais. Outros mapas que tiveram pequenas melhorias no processo de
hierarquizacdo apontaram dificuldades em correlacionar conceitos.

E importante frisar que, mesmo diante dos resultados aparentemente
promissores da andlise destes mapas, ndo é possivel afirmar com muita conviccdo
gue houve AS dos conteudos abordados na UEPS, apenas ha indicios de que ela
ocorreu. Entretanto, ao confrontarmos as respostas contidas nos Questionarios 5 e 6
com as ideias contidas nos mapas conceituais, percebemos que as respostas dadas
pelos estudantes em algumas questdes do Questionario 5 indicaram melhorias
significativas quando comparadas com as respostas do Questionario 4 e os mapas
conceituais correspondentes passaram por consideraveis evolu¢cdes ao longo do
processo.

Boa parte dos estudantes elaboraram novas versdes interligando melhor os
conceitos a partir do contetldo mais geral e inclusivo. Mas somente poucos estudantes
demonstraram maior dominio em relacionar todas as ideias contidas em seus mapas.
Além disso, ficou claro ao analisar os mapas destes estudantes que o processo de
diferenciacdo progressiva, considerado também na confec¢do da UEPS, pode ter
favorecido a AS dos conceitos destacados.

Em nossa experiéncia docente, identificamos algumas dificuldades
enfrentadas pelos estudantes em solucionar questionarios e elaborar mapas
conceituais. Uma destas dificuldades estava relacionada com o tempo para concluséo
destas e outras atividades. Alguns ndo puderam esperar até a finalizacdo do horéario
proposto devido ao horario que tiveram que sair para nao perder o transporte publico.
Outros se sentiram indispostos em realizar estas atividades.

Queremos chamar atencgéao para alguns desafios enfrentados no processo de
aplicacdo da UEPS que podem ter contribuido para que alguns estudantes deixassem
de entregar uma das versées dos mapas conceituais, além de terem se dedicado
pouco a resolucao das questdes dos questionarios. Os Quadros 1 ao 5 revelam a
extensividade e complexidade da proposta no que tange agamade conceitos e teorias
consideradas na sua construcao e as estratégias usadas na intervencao.

Esta proposta, todavia, poderia ser melhor trabalhada com os alunos em mais
alguns dias de intervencédo, de tal forma que os instrumentos avaliativos usados
fossem aplicados com duragdo maxima possivel. A ado¢ao desta pratica, certamente,

contribuiria para melhorias nas respostas dadas nos questionarios com escritas mais
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densas (e com maior riqgueza de detalhes de contetdo) e para maior dedicacdo dos
estudantes na construcdo dos mapas conceituais. Além disso, eventuais imprevistos
de ordem técnica seriam evitados.

No tocante a utilizacao de simula¢des no ensino de Fisica, constatamos que,
embora as simulacdes tivessem contribuido para a Aprendizagem Significativa das
teorias abordadas, estes recursos poderiam ter sido melhor explorados em sala. A
simulacdo desenvolvida neste trabalho deveria ter sido mais explorada com a
interacdo dos proprios envolvidos na pesquisa. Dessa forma, a aplicacdo da proposta
seria mais exitosa com 0 envolvimento mais ativo por parte dos estudantes no
processo de ensino-aprendizagem.

Outro grande entrave enfrentado por nés, que merece ser destacado neste
relato de experiéncia, foi a dificuldade de acesso aos computadores da instituicdo
onde aplicamos a UEPS. A sala de informatica era pouco utilizada pelos alunos e
professores e muitos computadores estavam em desuso. Houve a necessidade de
realizar uma boa manutencdo nos computadores, um dia antes da intervencao, para
manté-los aptos a executar a hipermidia “semicondutores”. No dia da proposta, alguns
acessorios como alto-falantes e mouses apresentaram problemas.

Ressaltamos que, apesar dos resultados bastante significativos, o0 nosso
produto educacional ainda pode ser melhorado do ponto de vista da aplicabilidade e
do ponto de vista técnico. Queremos deixar como sugestdo o aprimoramento da Aula
07, de forma que sejam melhor explorados as Teorias do Principio de Excluséo de
Pauli, ocupacdo dos estados e Spin. Estes conceitos foram pouco discutidos em
nossa intervencéao, e a aula, como planejada, tornou-se exaustiva para os estudantes.
Entretanto, vale salientar que nosso intuito nesta aula foi a de recuperar um assunto
gue geralmente é discutido nas aulas de quimica de 1° Ano e teria a funcdo de
conceito subsuncor para o novo conhecimento.

Acreditamos também que a Aula 06 poderia ser repensada em termos dos
procedimentos metodoldgicos adotados. As informagdes contidas nos documentarios
exibidos podem né&o ter sido assimiladas pelos alunos devido, principalmente, ao
idioma das midias. Recomendariamos para esta aula, a leitura de artigos relacionados
com a moderna nog¢ao corpuscular da luz.

Por fim, reiteramos que os conteddos contemporaneos trabalhados a partir do

estudo da eletroluminescéncia e do Efeito Fotovoltaico, mostraram-se eficazes como
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motivador em nossa préatica docente. Os alunos mostraram-se interessados na
investigacdo do funcionamento destes fendmenos, o que pode ter contribuido para a
AS de conceitos da FMC. Isto comprova o éxito que a insercdo de assuntos
relacionados com o cotidiano dos alunos pode favorecer a assimilagéo das teorias da
Fisica desenvolvidas a partir do Séc. XX.

Com esta pesquisa esperamos ter contribuido para que novas Unidades de
Ensino desenvolvidas com base nesta perspectiva possam encorajar professores em
discutir a Fisica Quantica em sala de aula. Além disso, recomendamos a produc¢éao de
materiais de apoio para que professores tenham uma referéncia de roteiro para

orientar as suas atividades.
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APENDICE 01: Teoria dos Orbitais Moleculares (TOM)

Segundo Duarte (2001), este tratamento consiste em achar uma funcédo de
onda que minimize a energia total do sistema. O elétron ligado ao atomo é
representado pelo orbital atdmico (OA) com as mesmas caracteristicas da funcao de
onda.

Na unido de dois atomos o compartilhamento de elétrons é entendido como
uma sobreposicdo de orbitais atdmicos e formacdo de dois novos orbitais
desdobrados sobre esses atomos, denominados de orbitais moleculares (OM).

Neste modelo, os elétrons apresentam propriedades ondulatérias descritas
por uma funcdo que representa a resultante da interacdo de um elétron com todos os
nacleos e elétrons dos &tomos que constituem a molécula. Esta funcdo € conhecida
por funcdo orbital. Entretanto, encontrar as solugbes exatas da equacdo de
Schrddinger para estas fun¢des ndo € uma tarefa facil. Como destaca Romano (2003),
até mesmo para pequenas moléculas, algumas aproximacdes tornam-se necessarias
devido a complexidade do problema. Uma destas aproximacgdes € a combinacdao linear
de orbitais moleculares (CLOM). Para melhor compreensao da CLOM, considera-se
a simples formacédo de uma molécula de hidrogénio (Hy).

Cada atomo de hidrogénio isolado apresenta os niveis de energia permitidos
(degenerados) e contém apenas um elétron no orbital 1s. Com a aproximacao dos
atomos, os orbitais 1s dos atomos se sobrepbem e duas combinacdes lineares
tornam-se possiveis. Cada combinacdo da origem a uma funcdo de onda que
descreve o elétron compartilhado entre os dois nucleos. Estas combinacfes ocorrem
devido as sobreposicfes das funcdes de onda do elétron na formacdo molecular.

As sobreposicBes construtivas que correspondem as combinacfes dos
orbitais em fase (W;+W;) gera um reforco na densidade eletrbnica (aumento da
energia ligante) entre os nudcleos resultando na ligagdo quimica (ou mais
simplesmente, orbital Molecular Ligante).

Por outro lado, na combinacdo fora de fase (W:—W¥.), ou sobreposicao
destrutiva, a densidade eletrbnica € deslocada para as extremidades opostas da
ligacdo, desfavorecendo a formacdo da molécula. Neste dltimo caso temos a

formacdo de um Orbital Molecular Antiligante onde a probabilidade de encontrar
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elétrons entre dois nucleos é minima, embora os elétrons possam estar proximos aos
nacleos.

Na molécula de H;, os dois elétrons (com spins opostos) passam a preencher
um estado de menor energia (se comparado com o OA dos atomos separados),
correspondente ao orbital ligante, garantido assim a estabilidade molecular. Duarte
(2001) apresenta um diagrama para a formacéao dos referidos orbitais moleculares:

Energia

Figura 47. Esquema ilustrando as energias eletrdnicas em orbitais moleculares na molécula
H, (DUARTE, 2001)

A Figura 47 mostra que cada atomo isolado possui apenas 1 elétron no orbital
atbmico 1s. Com a aproximacao destes atomos, a molécula de H, é formada e
estabilizada com a ocupacéo dos dois elétrons (de spins opostos) no nivel de menor
energia, que corresponde ao OM ligante, onde a totalidade de OA foram combinados
em fase. Segundo Duarte (2001) a formacgéo e ocupacgao desses orbitais moleculares
pode também explicar as ligacdes quimicas.

A combinagéo linear dos orbitais atdmicos localizados pode ser escrito como
Was=CaWat CgW5g levando-se em conta as contribuicdes de cada atomo na formacao
dos OM ligante e antiligante. Os coeficientes C, e Cg determinam a participacao dos
OA dos elementos A e B. Além disso, esta equacéo leva em conta a simetria dos
atomos e as discrepancias energéticas dos OA. Para atomos idénticos, como na
formacdo da molécula de H,, da-se 0 mesmo peso aos OA 1s de cada atomo (Ca =
Cg) e, como visto, a sobreposi¢do garante a estabilizagdo dos &tomos. Para moléculas
heteronucleares, a medida que os orbitais atbmicos dos atomos se distanciam

energeticamente, h4 uma reducdo da sobreposicdo dos orbitais. No limite para
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elevada discrepancia, o carater ionico é evidenciado devido a diferenca de
eletronegatividade os atomos.

De maneira geral, a extensao da sobreposicao dos orbitais de varios atomos,
ou melhor, o grau de contribuicdo destes orbitais contribui para os niveis de energia
dos orbitais moleculares ligantes e néo ligantes. Orbitais de menor raio combinados
ndo geram sobreposi¢des “importantes” como os orbitais atbmicos de valéncia que
mais contribuem para a formacdo da molécula. Estendendo-se a TOM para a
formacéo do sélido, ou numero grande de moléculas (N), a combinacao linear dos N
orbitais de valéncia resultara em N OM com diferentes energias — OM de menor
energia corresponde a combinacdo em fase dos OA e o OM de maior energia
corresponde a combinacéo fora de fase entre N orbitais. (ROMANO, 2003)

Quanto menos espacados estiverem os atomos do soélido, maior serd a
interacdo dos orbitais atbmicos e, devido ao numero elevado de atomos, os niveis de
energia resultantes apresentardo minima separacao originando bandas continuas de

energia.

A combinacéo linear de N OA resulta na formacao de N OM, cujas diferencas
de energia entre os OMs formados sdo tanto menores quanto maior for o
niamero de &tomos que formam as ligacbes. Como consequéncia, o
espagamento entre os niveis de energia dos OM diminui consideravelmente,
tornando-se tdo proximos uns dos outros, que, em lugar de niveis discretos
de energia, como ocorre em moléculas pequenas, teremos um conjunto de
niveis ou estados de energia, com intervalo virtualmente continuo. Tais
intervalos sdo chamados de bandas de energia. (OLIVEIRA & FERNANDES,
2006, p. 4)

A combinacdo das bandas formadas da sobreposicdo dos orbitais sédo
geralmente separadas por um intervalo de energia, representado por Eg, conhecido
como gap de energia. Segundo Oliveira & Fernandes (2006), quando h& proximidade
entre as energias de determinados orbitais, as bandas formadas sao mais largas e
podem sobrepor-se, ndo ocorrendo intervalo (gap) entre essas bandas.

A Figura 48 é um esquema apresentado por Romano (2003) para descrever
aformacéo de bandas para um numero de moléculas muito grande (N). Quanto menor
0 espacamento entre os &tomos do solido, maior serd a for¢a de interacdo dos orbitais

atbmicos.
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Figura 48. Representacdo da formacédo de bandas em sélidos a partir de orbitais atbmicos
discretos. (Romano, 2003, p. 11)

A figura também indica que quanto maior for a separacdo energética entre os
estados, mais larga sera a banda de energia. O orbital 1s (de menor energia) mantem-
se discretizado em rg indicando ndo estar envolvido na formacédo de um OM.

Segundo Duarte (2001), a maior vantagem da TOM € que nenhum
conhecimento prévio de molécula é necessario, mas apenas as quatro constantes
basicas da fisica: a velocidade da luz (c), a constante de Planck (h), a carga do elétron
(e) e 0o numero atomico (Z). Ao mesmo tempo o autor deixa claro que para
configuracdes eletronicas mais complexas com elementos da segunda linha da tabela

periddica, o esforco computacional torna-se relevante.
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APENDICE 02: Primeira versdo da UEPS construida

ESBOCO PARA UEPS

ROTEIRO/CRONOGRAMA:

- Aula 01: Apresentacdo da UEPS;
« Aula 02: Sobre os semicondutores - Nivel
introdutario.

Aula 03: Dispositivos semicondutores -

Aplicagdes Experimentais;

+ Aula 04: Como, afinal, um LED funciona?

+ Aula 05: Niveis e Bandas de energia -
Abordagem bem introdutoria.

= Aula 06: Como os elétrons se distribuem no
dtomo? (Niveis de Energia)

- Aula 07: Bandas de energia a partir dos
Orbitais atdmicos e Moleculares (TOM) -
Abordagem 1;

+ Aula 08: Como ocorre essa interagdo entre
os orhitais atdmicos? Elétron é uma onda!

- Aula 09: Retomando a teoria de bandas
(abordagem 2). Tipos de materiais
{condutores, isolantes e semicondutores);

« Aula 10: O que é a luz? Como ela pode

provocar deslocamento de particulas?

Retomar o EFEITO FOTOVOLTAICO.

Slide com a proposta da sequéncia de aulas da primeira versao
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+ Cuiestio Probi 4 ops e energia de coda  dofs dutividade. Ao aplcar

elétrica, O que p o

Video 01 clétrns entre o5 bondas?

Video 02

Slide com a proposta do tratamento da TOM (abordagem alternativa).
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APENDICE 03: Ultima vers&o elaborada da UEPS — Aplicada em Sala

UEPS - VERSAO APLICADA EM SALA DE AULA

Slide com o esboco geral da ultima versao elaborada — maior simplicidade.
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ROTEIRO/CRONOGRAMA:

- Aula 01: Apresentacdo da UEPS;

- Aula 02: Sobre os semicondutores - Nivel
geral e introdutorio.

- Aula 03: Dispositivos semicondutores -
Atividades experimentais;

- Aula 04: Como um LED e a fotocélula
funciona? Abordagem inicial: Bandas.

- Aula 05: Tipos de materiais {(condutores,
isolantes e semicondutores); Jungdo PN.

+ Aula 06: E ofinal, o que é a luz? E matéria?

- Aula 07: Niveis e Bandas de energia. Como
os elétrons se distribuem no dtomo?

« Aula 08: O que acontece ao aproximar
vdrios Gtomos?

« Aula 09: Retomar aos dispositivos
semicondutores (LED e fotocélula).
Aplicagdo da equagdo E=hf.

+ Aula 10: Processo avaliativo final.

energia? Onde o elétro

Gt robkmororr: Duedo mgorsbco da
Bands prabiin 4P snev ) o cpesgis
semknd s

 useminara froquénca aez emitido (€0l o

Slide com a proposta da sequéncia de aulas da ultima versdo — maior simplicidade.

12 Semana: Aula 01

- Apresentar os propositos da SD que serd aplicada na unidade;

- CONHECIMENTOS PREVIOS
- Situagdo-problema: Como o LED e a fotocélula funcionam? (Estender para dispositivos
semicondutores};

- Mostra de dispositivos: limpadas incandescentes, fluorescentes e limpadas de LEDs; kit rob
solar.

- Solicitar que os alunos analisem os materiais. PFODOI’ 0 estudo dos
- Principio de conservacgdo de energia. Comentar apas a exibigdo dos dispositivos. Semico n d utores -

- Questiondrio 1 - apds a apresentagdo da UEPS — Nivel geral e mais inclusivo — identificagdo dos materiais dCIS CélU |US
conhecimentas prévios.

fotovoltaicas e do LED.

Slide com a proposta da aula 01 — Semana 01
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MOSTRA DE DISPOSITIVOS:

r/‘“\

; L
v ¥ U

Evolucado dos dispositivos
deiluminagdo

Kit solar:

Slide com os recursos da aula 01 — Semana 01

12 Semana: Aula 02

+ Questdo Problematizadora: O que sGo os semicondutores? Qual o tipo de material utilizado nestes
dispositivos?
« Apresentacdo de uma hipermidia {organizadar prévio) que esclarece a importdncia e uso dos
semicondutores;
+ Facilitar a abordagem inicial dos semicondutores - principais caracteristicas destes materiais.

+ Questiondrio em grupo apbs a hipermidia (Algumas servirdo como organizadores prévios); Os alunos
poderdio acessar a simulag@o quantas vezes forem necessdrias!

+ Socializar as respostas do questiondrio em grande grupo.

+ Questdo Problematizadora: Um diodo pode emitir luz?
- 0BS: Diodos sdo constituidos de Si enquanto os LEDs sdo constituidos de outros elementos; S em | con d u tO res

Visdo geral.

Slide com a proposta da aula 02 — Semana 01
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« Questao Problematizc
dispositivas?

+ Apresentogto de uma

Slide com os recursos da aula 02 — Semana 01

, 22 Semana: Aula 03
Experimentos com

: L o + Questdo Problematizadora: O diodo converte parte da energia elétrica em calor. Existe algum tipo de
dispositivos constituidos de diodo que tambeém possa emiir uz?

Semicond utores pCI ra » Identificar novos subsucores (ex.: novas ideias surgiram apés a hipermidia?)

: : o : T - ial e . - .
incentivar a bUSCCI de mais grtg\llzig;{natenms potencialmente significativos — Experimentos em sala (fungdo: organizadares

con hE"Ci mento SObrE estes. - Experimentos {organizadores prévios) que evidenciem o funcionamento do LED e de outros
dispositivos com semicondutores. Sala dividida em dois grupos; cada grupo apresenta para a turma
Mostrar um esquema para socializando, também, a resposta do questiondrio:
. + Questiondrio 3: apos a interagdo dos alunos e a realizagdo dos experimentos em 2 grandes grupos
oLEDe sugerir seu (atividade colaborativa) — identificacdo de novas ideias.
. . . - Socializar as respostas em sala.
fu ncionamento bGSICO- + Identificar as ideias abordadas na hipermidia que foram anceradouras para o novo conhecimento.

Slide com a proposta da aula 03 — Semana 02
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Sem Aula 04 Animagdo (Saltas quanticos)

Animagdo {Formagdo

X _ ) . ) ) ) 5 ———
Questdo Problematizadora: Afinal, como estes dispositivos funcionam? Como o LED emite luz? elétrons-buracas)

Basicamente, o que define a cor do LED? E como a luz pode gerar corrente elétrica?
= Conceituar bandas de energia existente nos materiais semicondutores - nivel bem introdutdrio;

- Utilizar materiais potencialmente significativos — Imagens, videos, animagdes e simulagdes (fungdo:
demonstrativos/ organizadores prévios para 0s novos conceitos);

= Diferenciar LEDs e fotocélula a partir dos seguintes processos: recombinagdo e formagdo de pares elétron-
buraco (diferenciaco progressiva);

- Aula expositiva a partir da imagem, sobre a juncdo p-n dos semicondutores e funcionamento basico dos
LEDs (recombinagdo dos portadores de carga na jungdo e saltos entre as bandas de energia); Evidenciar

que a luz pode ser entendida como pacotes de energia (fatons) e energia quantizada [predeterminadas A Ju n ga 0 PN como fu VO rdvel ao
pela Energia de gap.
= Video: {how does an led work - YouTube) para mostrar de forma simples o funcionamento do LED para dES|OCQ mento de portadores
geragdo da LUZ {apenas recombinagdo). >
« Imagem: (Pnjunction-LED-E.svg) Para explorar o movimento de cargas entre as bandas de energia e de ca rga e trﬂ nSfOI’mCI(;OES d e

recombinacdo dos portadores de cargo.
- Animacdo PVgeral SWF para mostrar a importéincio do Sol e a produgdo de energia através da Luz.
« Animagdo: (band-gap.SWF e Bands-LED.SWF) para explorar bandas e salto de elétrons entre bandas de

energia. Sugerir a existéncia de
condugdo e valéncia (LED e fotocélula). d uas b{] nd as - CO n d U(;ﬁO e

= Dindmica para demonstrar o movimento dos portadores - . .

« Discuss@io em sala de alguns conceitos oriundos da FMC - Quantizagio, saltos quanticos. \]{]|en cla nos 50| | dOS,

Slide com a proposta da aula 04 — Semana 02

Video (recombinacdo)
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Imagem (recombinagdo, bandas e saltos)
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Animacdo (Saltos quanticos)

Animacdo (Formagdo de pares
elétrons-buracos)

Slide com os recursos da aula 04 — Semana 02
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32 Semana: Aula 05

« Questdo Problematizadora: Porque estes dispositivos funcionam com a jungdo de dois materiais
dopados, P e N? Porque os materiais semicondutores precisam ser dopados? A jungdo PN é
imprescindivel para o funcionamento do LED e da Fotocélula? Como a luz pode provocar o
deslocamento dos portadores?

- Bandas de energia existente nos materiais semicondutores — nivel exploratorio e menos inclusivo;

« Estrutura de bandas de alguns sélidos;

« Utilizar materiais potencialmente significativos — Imagens, videos, animac@es e simulagdes (funcdo:
demonstrativos/ organizadores prévios para os novos conceitos);

- Simulacdo {semiconductor_pt_BR.jar): Explicar o funcionamento do diodo com a tearia de
bandas. Evidenciar o movimento dos portadores com a juncdo e aplicagéio de tensdo. Revelar a
importdncia da Jungdo PN. Comparar o movimento de cargas em varias jungges - NN, PN, PP.

+ Simulagdo {conductivity.jar): A partir da teoria de bandas, diferenciar condutores, isolantes e
semicondutores.

- Propor novas situactes-problemas. Ex.: o que deve definir a cor dos LEDs a partir da teoria de
bandas?

- Questiondrio & — Nivel menos inclusiva.

« Construcdo do primeiro mapa conceitual a partir dos dispositivos semicondutores.

O que mais estas bandas nos dizem? (Condutores,
isolantes e semicondutores.

Slide com a proposta da aula 05 — Semana 03
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Slide com os recursos da aula 05 — Semana 03
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SIMULACOES:

[F——

Simular a jungdo de materiais NN, PP, e PN
identificando as principais diferencas quando o
semicondutor é ligado numa bateria.
{Diferenciagdo progressiva);

Slide com os recursos da aula 05 — Semana 03

32 Semana: Aula 06

+ Questdo Problematizadora: Mas dfinal, o que
é a luz? E matéria?

« |dentificar as concepcoes prévias dos
estudantes sobre as propriedades da luz e da
mateéria;

« Reproduzir alguns documentdrios para
enunciar concepgoes de alguns cientistas

sobre a luz (Organizadores prévios);

- Diferenciar as concepcoes classicas e as
concepgoes mais modernas sobre a luz
(Diferenciacdo progressiva);

- Enunciar o conceito de foton a partir do efeito
fotoelétrico de Einstein. (Ideia ancoradoura
para compreensao dos dispositivos
semicondutores);

Slide com a proposta da aula 06 — Semana 03
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A conclusio de Plan®k de'que a

energia da luz esta "quanti

Slide com os recursos da aula 06 — Semana 03

42 Semana: Aula 07

+ Questdo Problematizadora: O que sdo niveis de Energia; Onde o elétron pode estar no dtomo? Como
os elétrons se distribuem num dtomo? {Nivel um pouco mais aprofundado)

« |dentificar as concepgoes prévias dos estudantes sobre os modelos atdmicos;

- Niveis atémicos (organizadores prévios para formacao de bandas);

« Diferenciar os modelos atémicos indicando nogoes de quantizacdo (orbitas e radiagdo).
Diferenciacdo progressiva.

- Exibicao de video (Organizador Previo) sobre modelos atémicos (explicacdo ladica) - Tudo se
Transfarma - Histaria dos Modelos Atémicos on Vimeo.mp4 {14 min);

- Exibi¢do de video (Organizador prévio): "Relembranda" os niveis atémicos, camadas e orbitais.
(Quimica 46. Niveis e Subniveis de Energia - YouTube) (11min);

- Exibicdo de video: Sobre niveis, subniveis e orbitais (detalhes dos orbitais); Regides de maior
probabilidade para localizar o elétron (ORBITAIS AULA | Orbitais Atdmicos - YouTube) {4min);

- Aplicativo "Orbital Viewer"; Representar a probabilidade de localizar elétrons em diversos orbitais. O
professor simulard alguns orbitais evidenciando a densidade de probabilidade.

O que sao niveis de energia? Onde o elétron
pode estar?

Slide com a proposta da aula 07 — Semana 04
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Video (utomos)

Slide com os recursos da aula 07 — Semana 04
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a em Orbitais

Viideo: Relembrando o modelo de orbitais

Aplicativo: Modelo de orbitais.

Slide com os recursos da aula 07 — Semana 04
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42 Semana: Aula 08

+ Questdo Problematizadoro: O que sfio as charmadas Bandas de Energia que possibilitaram os saltos
dos elétrons nos materiois semicondutores? Como elas sdo formadas a partir dos niveis atimicos?
- Explicar a Interagdio e sobreposicdo dos estados eletrénicos dos elétrons na formagdo dos sdlidos
cristalinos;
« A noturezo ondulotdrio dos elétrons nos cristois como corocteristica importante poro o
formag@o das bandas de energia;
» Situngbes-problema: Ex.: Mas o gue deve ocorrer quando muitos Gtomos sdo ligodos para formar
um s6lido? (Levando em conta o conhecimento prévio dos estudantes)
» Aula expositiva:
+ Mostrar combinagdo dos orbitais ou superposicdo das fungGes de onda dos niveis atémicos a partir
de algumaos simulogges. (Conteddo menos inclusivo - nivel moior de complexidode)
« Slides

- Simulagdes;
- Caracterizar o modelo de Kronig-Penney.

Duas bandas existem, como

foi visto apds o experimento.

Com o modelo atomico atual

alguns niveis s@o possiveis

para os elétrons. Como, entado, -

os eletrons se distribuem no RETOMAR os diversos cont

N - trut tes)
atomo? E como sao formadas e

. + Questiondrio 5 — Nivel me
aquelas bandas de energia? - Questiondrio & — Nivel me

ocralha

Slide com a proposta da aula 08 — Semana 04
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SIMULACAO:

METALS
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Formacao de bandas

Simulacdo (covalent-bonds _pt.jar): Mostrar combinagdo
dos orbitais ou superposicdo das funcoes de onda de cada
nivel atdmico.

Slide com os recursos da aula 08 — Semana 04

Hagos ductcs « Lgasdss Lanalentes (134)

Energla (V)

Frababilidade

Simulacdo (Eng. Felipe Pinheiro): Formacao de bandas a
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Slide com os recursos da aula 08 — Semana 04
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52 Semana: Aula 09

- Questdo Problematizadora: Qual a importdncia da
banda proibida (GAP energy) nos dispositivos

- Retomar aos saltos qudnticos entre bandas de
valéncia e conducdo buscando descrever o
funcionamento dos LEDs e da fotocélula

- Determinar a frequéncia de luz emitida (LED) e
energia necessdria para mover elétrons entre
bandas (fotocélula) - simulagdo.

Slide com a proposta da aula 09 — Semana 05

ENERGY

w5 Lamall gap
Red light
emiited

Yallow light

large gap

Retomando Nivel Geral: Ja sabemos o que sdo
semicondutores, como os atomos fazem suas

ligacoes covalentes; sabemos que 0s niveis
degenerados sao desdobrados para formacdo de
bandas. Sabemos diferenciar os condutores,
isolantes e semicondutores e como os elétrons
podem saltar as bandas. Qual a energia da luz
emitida no LED? Que equacdo é importante para
cdlculo dos fétons em ambos os experimentos?

Slide com os recursos da aula 09 — Semana 05
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52 Semana: Aula 10

RETOMAR os diversos conceitos quanticos abordados (retomar os aspectos mais gerais,
estruturantes)

+ Questionario 5 — Nivel menos inclusivo. 0BS: O mesmo Questionario 4.
+ Questiondrio 6 — Nivel menos inclusivo — Avaliagdo final — somativa — questoes de maltipla
escolha.

- Construcdo de um mapa conceitual - retomar todos os conceitos abordados {(aula extra - cedida por
outro professor).

» Sorteio de um kit “rob6 solar” para um dos alunos da turma.

Slide com a proposta da aula 10 — Semana 05
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APENDICE 04: Recursos educacionais usados nas aulas

Circuito (simples painel solar) para acionar um relégio digital.
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APENDICE 05: Telas da Simulacéo elaborada para a UEPS.

Efeito Fotovoltaico

Estrutura de bandas

Aplicagbes

Tela de apresentacéo do Software.

Estrutura de Bandas

Configuracoes

Largura do pogo x0.01nm
— )
15 16 17 18 19 20

Energia eV

Espagamento do pogo x0.01nm

-180 -180 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 =0 100 120 140
x (nm)

Energia

:

Arraste os dtomos para
o solido ao lado!

Tela principal do Software
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© Créditos

Esse software foi desenvolvido como Trabalho de Conclusdo de ...
da Universidade Estadual de Feira de Santana, curso: Engenharia de Computagao

Felipe Pinheiro de Oliveira

Universidade Estadual de Feira de Santana - UEFS

Prof. Gabriela Ribeiro Peixoto Rezende Pinto

Universidade Estadual de Feira de Santana - UEFS

Prof. Anténio Vieira de A. Neto

Universidade Estadual de Feira de Santana - UEFS

Tela de Créditos — colaboradores.

® Aplicacdes

Robdtica

FONTE: http:ivssolar.blogspot.com.br/

Tela com apresentacdo de algumas aplicagdes dos painéis solares.
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APENDICE 06: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Pesquisa: Nogdes de Fisica Quantica a partir do estudo do Efeito Fotovoltaico - uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa para 3* Série do Ensino Médio.

Pesquisador Responsavel: Gustavo de Carvalho Campos

Seu filho(a) esta sendo convidado(a) para participar, como voluntario(a), em uma pesquisa na escola. A
pesquisa trata de ensinar nogdes da Fisica Moderna e Contemporinea (FMC) a partir de um Efeito dificilmente
ensinado no Ensino Médio — O efeito fotovoltaico. Este efeito é imprescindivel nos dias atuais ¢ estd presente
em diversas tecnologias e somente & explicado com teorias da Fisica Moderna. O papel do seu filho(a) sera
de participar das atividades propostas pelo professor-pesquisador participar de aula, responder questionarios,
produzir mapas conceituais, quando solicitados. Estes documentos ndo serdo divulgados, ¢ serdo instrumentos
de coleta de dados para o pesquisador. A pesquisa pode gerar algum tipo de constrangimento quando, perante
a turma, ofa) participante nfio conseguir interagir com as atividades propostas durante o processo da pesquisa,
mas evilaremos a0 maximo esse tipo de constrangimento, pois seu filho(a) ndo serd pressionado a realizar
tarefa alguma em nenhum momento da pesquisa, toda participagio ¢ voluntaria! Em compensagio seu filho(a)
terd o beneficio de conhecer nogdes da Fisica desenvolvida a partir do Século XX. Vocé podera aceitar ou niio
a participagiio do seu filho. Em caso de recusa seu filho nfio sera penalizado(a) de forma alguma. Aceitando
vocé também podera retirar seu consentimento a qualquer momento sem penalidades. A pesquisa nio ird
interferir no desempenho escolar do seu filho(a). Vocé nio tera nenhuma despesa, todo material necessario
para a pesquisa sera fornecida pelo professor-pesquisador. Desde ja fica garantido o anonimato ¢ o sigilo da
sua participagdio, pois ndo constard o seu nome nos documentos de coletas de dados da pesquisa. Seu filho
podera ser retratado com um falso nome, durante a pesquisa. Em caso de despesas e/ou danos, causados
comprovadamente pela pesquisa. vocé sera ressarcido e¢/ou indenizado pelo pesquisador. Nosso interesse €
fornecer uma educagao cientifica de qualidade. Vocé pode tirar qualquer divida durante e depois da pesquisa
nos seguintes enderegos: Universidade Estadual de Feira de Santana (Modulo 4, LABOFIS) - Avenida
Transnordestina, s/n - Novo Horizonte, UEFS — CEP: 44.031-460 — Tel.: (75) 3224-8124. Ou ainda pelo
contato do Comité de Etica em Pesquisa, (75)-3161-8067/ cep@uefs.br), para davidas em relagio ao ponto de
vista ético da pesquisa. Caso vocé permita que seu filho(a) participe da pesquisa, solicilamos permissiio para
divulgar a pesquisa em revistas e artigos. Também garantimos que, ao fim da pesquisa, apresentaremos os
resultados na escola em forma de seminario. Esse termo possui duas vias que devem ser assinadas, se for

autorizada a participagdo do seu filho na pesquisa, sendo uma via do professor pesquisador e outra sua.

Gustavo de Carvalho Campos
Pesquisador responsavel
Nome do(a) estudante:

Nome do responsavel:

Local e data:

Assinatura do responsavel:
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APENDICE 07: Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE)

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado (a) por seu professor de fisica, para participar como voluntario de uma pesquisa
na sua escola. Sua participagiio é importante para que seja possivel analisarmos seu aprendizado acerca de
alguns conceitos da Fisica Moderna. Seu papel serda de participar das atividades propostas pelo professor-
pesquisador, participar de aulas, responder questionarios, produzir mapas conceituais, quando solicitados, que
servirdio para analise do pesquisador. Todo material necessario sera fornecida pelo professor-pesquisador. Em
caso de despesas e/ou danos, causados comprovadamente pela pesquisa, vocé serd ressarcido e/ou indenizado.
Vocé podera participar ou nio, sé depende de vocé. Desde jd fica garantido o anonimato quando houver a
divulgacao da pesquisa, ou seja, ndo revelaremos seu nome. Em caso de recusa, ou caso vocé, em algum
momento, se sentir desconfortdvel com qualquer procedimento da pesquisa, poderd pedir para parar ¢ ndo serd
penalizado (a) de forma alguma. Vocé também podera retirar seu consentimento a qualquer momento sem
penalidades. Sua participagio nfio ird interferir no andamento do curso da disciplina e nio serfio atribuidas
notas para as atividades solicitadas durante a pesquisa. Apos a realizagfio da pesquisa, podera pedir para o seu
responsavel que tire ou coloque qualquer informagio que vocé quiser. O material ficard com a gente em uma
sala da UEFS, por cinco anos. Se durante a pesquisa vocé sentir alguma duvida, pode perguntar que a gente
tera o maior prazer de responder. Este ¢ o enderego para que possa entrar em contato: Universidade Estadual
de Feira de Santana (Modulo 4, LABOFIS) - Avenida Transnordestina, s/n - Novo Horizonte, UEFS — CEP:
44.031-460 — Tel.: (75) 3224-8124. Ao fim da pesquisa serd elaborado um documento académico chamado
dissertagiio onde divulgaremos os resultados obtidos. A pesquisa também podera ser divulgada em revistas e
artigos. Na escola, ao fim da pesquisa, faremos um semindrio para tornar conhecido os resultados da pesquisa.

Esse termo possui duas vias que devem ser assinadas, caso vocé aceile a participar da pesquisa, sendo

uma via do professor pesquisador ¢ outra sua.

Gustavo de Carvalho Campos
Professor Pesquisador

Nome do(a) estudante:

Local ¢ data:

Assinatura do(a) estudante:
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APENDICE 08: Questionario 1

Questionario para os alunos — Etapa 1 — Mais geral e inclusive.
0 objetivo deste guestionario & verificar o conhecimento sobre a Luz e Transformacgdes de Energia.

Orientagdes: O preenchimento deste questionario & voluntario. Leia atentamente as orientagdes para
responder ao gquestionario corretamente. Em questdes abertas responda no espaco determinado ou
noverso dafolha.

Asgsinale com um X na alternativa correta das questdes de mudltipla escolha. Qualguer divida no
preenchimento das questdes pergunte ao professor.

Idade: anos
Série:

1. Faravocé ogueé aluz?

2. O sol éuma estrela que tem muita energia e emite luz propria. Cite alguns dispositivos que
emitem |uz.

3. BExpligue algumas formas de gerar luz (obtencéo de enerdia luminosa) a partir da energia
eletrica (elefricidade).

4. Como é gerada a energia elétrica que é consumida em nossas casas?
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5. E possivel produzir energia elétrica a partir da luz? De que forma?

6. “océ conhece algum dispositivo que funcione convertendo a energia proveniente da Uz em
energia eletrica? Qual?

7. Como estes dispositivos (referente a questio B) poderiam ser lteis em nossa vida diaria?

8. Vocé sabe de gue material sdo feitos estes dispositivos (referente & questdo 6)7?

Espago reservado para completar respostas:
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APENDICE 09: Questionario 2

Qluestionario para os alunos — Etapa 2 — Apds a hipermidia.

O objetivo deste questionario & wverificar 0 que se compreends sobre 05 semicondutores apos a
exibicdo da hipermidia.

Orientagdes: O preenchimento deste questionario é voluntario. Leia atentamente as orientacdes para
responder ao guestionario corretamente. Em guestdes abertas responda no espaco determinado ou
nowerso da folha.

Assinale com um X na alternativa correta das questdes de muiltipla escolha. Qualguer ddvida no

preenchimento das guestdes pergunte ao professor.

Idade: anos

Série;

1. O que séo semicondutores?

2. Cite dois atomos constituintes de materiais semicondutores.

3. Comoséao as ligacdes entre dois atomos de silicio? Represente a ligagdo entre estes atomos?

4. O gue é carrente intrinseca?

5. O qgue sdo lacunas [ou buracos)? Porque as lacunas podem ser consideradas "cargas

positivas"?
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6. Comomais elétrons podem ser removidos e deslocados nas ligagdes covalentes?

7. O que vocé entende por reticulo cristalino formado por atomos de Si, por exemplo?

8. Para gue serve a dopagem nos atomos de silicio?

9. Diferencie um material semicondutor tipo p e tipon.

10.Qual afuncdo da jungao PH no caso dos diodos?

Espago reservado para completar respostas:
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APENDICE 10: Atividades experimentais propostas para a aula 03

Experimento 01: Construcéo de circuitos simples com LEDs.

1. Objetivos:
Esta aula pratica tem como objetivo promover a familiarizacdo dos alunos com dispositivos
eletroeletrénicos e outros elementos usados em circuitos elétricos e instrumentos de
medida. Compreensdo do funcionamento de circuitos simples com a utilizacdo de
semicondutores.

2. Material utilizado:
= 2ou 3 diferentes tipos de LEDS;
* Multimetro;
= Ferro de Solda;
* Estranho;
* Filhas 3V ou 9V;
+ Resistores;
« Cabos;
* Fios:

3. Conduta no laboratério:
» Ao témino de todas as aulas:
» Desligue todos os equipamentos utilizados.
* Mantenha a bancada limpa.
= Devolva todos os componentes usados ha prética para o professor.
= Nao coma hem beba durante a realizacao da pratica.
= Em caso de duvida, consulte sempre o professor ou monitor antes de executar
qualquer tarefa.

4. Montagem do circuito. > Para cada LED disponibilizado,

LED VERDE

construa o seguinte circuito;

O MAICR [+) ]
experimentos.

ATENGAD: » Fazer as medicbes necessarias com

MENOR i =
:>TERMINAL E o professor durante a realizacéo dos
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Experimento 02: Construgio de uma simples “célula solar”.

1. Objetivos:
Esta aula pratica tem como objetivo promover a familiarizagdo dos alunos com dispositivos
eletroceletrénicos e outros elementos usados em circuitos elétricos e instrumentos de
medida. Compreensdo do funcionamento de circuitos simples com a utilizacdo de

semicondutores.

2. Material utilizado:
* 6 Fotodiodos (emissao de luz vermelha);
*« Multimetro;
* Ferro de Solda;
* Estranho;
* Um reldgio digital sem a pilha;
* Capacitor de 10pF/63V;

* Fios;

3. Conduta no laboratério:
¥* Ao término de todas as aulas:
* Desligue todos os equipamentos utilizados.
* Mantenha a bancada limpa.
* Devolva todos os componentes usados ha pratica para o professor.
* N&o coma nem heba durante a realizagdo da pratica.
* Em caso de duvida, consulte sempre o professor ou monitor antes de executar

qualquer tarefa.

4. Montagem do circuito.

XX,
X

* Todos os Fotodiodos devem estar em

Paralelo no circuito.
¥* As polaridades do capacitor e dos
Fotodiodos devem ser compativeis.

(Ver com o professor)
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APENDICE 11: Questionario 3.

Questionario para os alunos — Etapa 3 — Apés a realizagéio dos experimentos.

0 objetivo deste questionario & verificar 0 que se compreends sobre os dispositivos semicondutores
e transformacgdes de energia apds a exibicio a realizacdo de experimentos.

Orientagdes: O preenchimento deste questionario & voluntario. Leia atentamente as orientagdes para
responder ao guestionario corretamente. Em guestdes abertas responda no espago determinado ou
nowerso da folha.

Assinale com um X na alternativa correta das questdes de multipla escolha. Qualguer divida no
preenchimento das questdes pergunte ao professor,

Idade: anos
Série:

{ ) Experimento 1 — Construgio de circuitos com LED e pilhas:
Qe tipos de energias se manifestam neste experimento?
Como gcorrem as conversdes de energias?

Como o LED pode gerar Uz, na sua opiniaa?

oAM=

0 que deve definir a cor dos LEDs?

Espago reservado para respostas (favor enumera-las):
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Questionario para os alunos — Etapa 3 — Apdés a realizagdo dos experimentos.

O objetivo deste questionario & verificar o que se compreende sobre os dispositivos semicondutores

e transformacdes de energia apods a exibicao a realizagdo de experimentos.

Orientagdes: O preenchimento deste questionario é voluntario. Leia atentamente as orientagdes para
responder ac questionario corretamente. Em questdes abertas responda no espaco determinado ou
no verso da folha.

Assinale com um X na alternativa correta das questdes de multipla escolha. Qualquer duvida no

preenchimento das questdes pergunte a pessoa que aplicou o teste.

Idade: anos
Série:

{ ) Experimento 2 — Construgio de circuitos com Fotodiodos para ligar um relégio digital:
Que tipos de energias se manifestam neste experimento realizado?
Como ocorrem as conversdes de energias?

Como o relégio pdde funcionar através da incidéncia da luz em Fotodiodos?

Ao b=

Qual a relagdo que deve existir entre este experimento e o funcionamento do "Kit solar"

mostrado na primeira aula?

Espago reservado para respostas (favor enumera-las);
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APENDICE 12: Questionario 4

Cuestionéario para os alunos — Etapa 4 — Menos inclusivo.

0 objefivo deste questionario & avaliar a compreensao de alguns conceitos mais especificos |a
trabalhados em sala e avaliar aspectos gerais dos semicondutores.

Orientagdes: O preenchimento deste questionario é voluntario. Leia atentamente as orientagdes para
responder ao questionario corretamente. Em questdes abertas responda no espaco determinada ou
nowerso da folha.,

Assinale com um X na alternativa correta das questdes de miultipla escolha. Qualguer divida no

preenchimento das questées pergunte a pessoa due aplicou o teste.

Idade: anos

Sérje:

1. Quanto a capacidade de conduzir eletricidade, como o5 materiais sdo classificados?

2. Como vocé descreve estes materiais a nivel atdmico™?

3. Como estao distribuidos os elétrons num atomo?

4, Discuta por gque, guando um grande nimerc de atomos se agrupa para formar um solido
macroscdpico, os niveis de energia passam a formar bandas de energia ao invés de permanecer

discretizados.
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5. Diferencie bandas de energia e niveis de energia dos elétrons. Em qual deles (bandas ou niveis)
dewve haver maior probabilidade de encontrar elétrons?

6. Os semicondutores promoveram uma werdadeira revolugéo na eletrdnica. Os chips de
computadores s&o feitos deste tipo de material. O que sdo0 semicondutores?

a) S&o materiais que nao oferecem resisténcia a passagem de corrente elétrica.

b} Sé&0 os materiais de mais alta condutividade.

c) S0 05 materiais de mais alta resistividade.

d) S0 materiais cujo valor da resistividade & intermediario entre 0s walores das resistividades dos
isolantes e dos condutores.

7. Condugdo em semicondutores ndo sd depende do movimento dos elétrons, mas também depende
do mowvimento de algo chamado “buracos". Como wocg define buracos ou lacunas em
semicondutores?

8. Como pode ser entendido o movimento de buracos ou lacunas atraves do material?

9. Explique, em termos de maovimento de elétrons, por que um diodo emissor de Wz (LED) ndo pode
serfeito a partir da juncéo de material semicondutor puro (um semicondutor ndo-dopada).

10. Mo processo de geragio de eletricidade a partir da [Uz, no material semicondutor:
a) aparece par elétron-buraco no semicondutor,
b)uma lacuna aparece e desaparece um elétron livre.

C) aparecem mais elétrons livres que buracos.
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APENDICE 13: Questionario 5

Cluestionario para os alunos — Etapa 5 — Menos inclusivo — Avaliagio Final.

0 objetivo deste guestionario & avaliar a compreensdo de alguns conceitos mais especificos ja
trabalhados em sala e avaliar aspectos gerais dos semicondutores.

Orientagdes: O preenchimento deste questionario & woluntario. Leia atentamente as orientagdes para
responder ao guestionario corretamente. Em questies abertas responda no espaco determinado ou
nowerso da folha,

Assinale com um X na alternativa correta das questdes de mulltipla escolha. Qualguer divida no

preenchimento das questdes pergunte a pessoa que aplicou o teste.

Idade: anos

Série:

1. Quanto a capacidade de conduzir eletricidade, como o5 materiais séo classificados?

2. Como vocé descreve estes materiais a nivel atdmico?

3. Como estdo distribuidos os elétrons num atomo?

4. Discuta por que, guando um grands nimero de atomos se agrupa para formar um salido
macroscdpico, 05 niveis de energia passam a formar bandas de energia ao inves de permanecer

discretizados.
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§. Diferencie bandas de energia e niveis de energia dos elétrons. Em gual deles (bandas ou nivels)
dewe haver maior probabilidade de encontrar elétrons?

6. D5 semicondutores promoveram uma wverdadeira revolucédo na eletrdnica. Os chips de
computadores s&o feitos deste tipo de material. © gue s&o semicondutores?

a) S&o materiais que n&o oferecem resisténcia a passagem de corrente elétrica.

b} S&0 o5 materiais de mais alta condutividade.

c) 580 0s materiais de mais alta resistividade.

d) S&o0 materiais cujo valor da resistividade é intermediario entre os valores das resistividades dos
isolantes e dos condutores.

7. Condugao em semicondutores nao sa depende do movimento dos elétrons, mas tambem depends
do movimento de alge chamado "buracos". Como wocé define buracos ou lacunas em
semicondutores?

8. Como pode ser entendido o movimento de buracos ou lacunas atraves do material?

9. Expligue, em termos de movimento de elétrons, por gue um diodo emissor de luz (LED) néao pode
ser feito a partir da juncéo de material semicondutor puro (um semicondutor ndo-dopado).

10. Mo processo de geracéo de eletricidade a partir da luz, no material semicondutor:
a) aparece par elétron-buraco no semicondutor.
bl uma lacuna aparece & desaparece um elétron livre.

c) aparecem mais eletrons livres gue buracos.
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APENDICE 14: Questionario 6

Cuestionario para os alunos — Etapa 6 — Avaliagéo final.

0 objetivo deste questionario & avaliar o aprendizado dos conceitos fisicos que possibilitaram a
compreenséo dos experimentos realizados em sala.

Orientagdes: O preenchimento deste questionario € voluntario. Leia atentamente as orientacdes para
responder ao questionario corretamente. Em questdes abertas responda no espaco determinada ol
no werso da folha.

Assinale com um X na alternativa correta das questdes de multipla escolha. Qualguer divida no
preenchimento das questdes pergunte ao professor.

Idade: _ anos

Série;

1. {UNIFRA-2010) A energia solar & hoje uma alternativa para as energias ariundas de combustiveis
fasseis, sendo caracterizada por ser uma energia com baixa emissdo de poluentes, denominada
energia limpa. Em uma residéncia, o aproveitamento de energia solar para alimentacéo da iluminacao
com lampadas permite uma redugdo substancial do consumo de energia da rede elétrica da
concessionaria. Para captagao de energia solar, podem ser utilizadas celulas fotovoltaicas compostas
de materiais semicondutores. Messe caso, a energia, captada pela célula fotovoltaica e convertida em
energia elétrica, é

a) termica.

bl quimica.

¢} eletromagnéetica.
d) mecdanica.

g) nuclear.

2. (UNEB-BA) De acordo com o fisico Max Flanck, que introduziu o conceito de energia guantizada,
a luz, elemento imprescindivel para manutencdo da wida na Terra, como toda radiacdo
eletromagnetica, & constituida por pacotes de energia denominados:

01} barions.
027 dipolos.
03yions.
04 pulsos.
05) fatons.

3. (PUC-RS) Um atomo excitado emite energia, muitas vezes em forma de [uz visivel, pargue:

a) um de seus elétrons foi arrancado do atomoa.

bl um dos elétrons desloca-se para niveis de energia mais baixos, aproximando-se do ndcleo.
c) um dos elétrons desloca-se para niveis de energia mais altos, afastando-se do nicleo.
d) o5 elétrons permanecem estacionarios em seus niveis de energia.
g1 05 elétrons se transformam em Wz, segundo Einstein
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4. (PUC- MG) Escolha, entre os modelos atdmicos citados nas opcdes, aquele (aqueles) gue, na sua
descri¢do, incluiu (lnclmram) o conceito de fatan:

a) Modelo atdmico de Thomson.

b) Modelo atdmico de Rutherford.

c) Modelo atdmico de BEohr.

d} Modelos atdmicos de Rutherford & de Bohr.

e) Modelos atdmicos de Thomson & de Rutherford

5. (PUC-RS-2003) O Grupo de Energia Solar da Faculdade de Fisica da PUCES realiza pesquisas na
area de conversdo fotovoltaica de energia. A célula fotovaoltaica de maior rendimento j& produzida no
Erasil, até hoje, foi projetada & construida por esse grupo. O efeito fotovoltaico que ocorre num
semicondutor sdlido, quando sobre este incide energia eletromagnética, consiste no aparecimento de
uma:

a) corrente elétrica, quando o semicondutor for do tipo M.

b) corrente elétrica, guando o semicondutor for dotipo F.

c) diferenga de potencial, quando o semicondutor for do tipo M.

d} corrente elétrica, quando o semicondutor tiver uma jungao M.

g) diferenca de potencial, quando o semicondutor thver uma juncao P,

6. (PUC-RS) Ma fabricagao de um material semicondutor tipo N, emprega-se silicio (tetravalente)
dopado com uma substéncia gue, na sua camada mais externa, tem guantidade de elétrons igual a

o o 0T W
P L —

7. (UEL-PR-2005) Alguns semicondutores emissores de luz, mais conhecidos como LEDs, estéo
sendo introduzidos na sinalizagao de transito das principais cidades do mundo. Isto se deve aotempo
de vida muito maior & ao baixo consumo de energia elétrica dos LEDs em comparacdo com as
lampadas incandescentes, que tém sido utilizadas para esse fim. A lUZ emitida por um semicondutor
& proveniente de um processo fisico, onde um elétron excitado para a banda de condugdo do
semicondutor decai para a banda de valéncia, emitindo um féton de energia E=h f. Mesta relacéo, h &
a constante de Planck, f é a frequéncia da luz emitida (f=cfA, onde ¢ & a velocidade da luz e A 0 seu
comprimento de onda), & E equivale & diferenca em energia entre o fundo da banda de condugéo e o
topo da banda de valéncia, conhecida como energia de "gap" do semicondutor. Com base nessas
informacgdes e no conhecimento sobre o espectro eletromagnético, & correto afirmar

aj A energia de "gap" de um semicondutor sera maior quanto maior for o comprimento de onda da luz
emitida por ele.

b) Fara gue um semicondutor emita luz verde, ele deve ter uma energia de "gap" maior gue um
semicondutor que emite Uz vermelha.

c)] O semicondutor gue emite Uz vermelha tem uma enerdgia de "gap" cujo valor & intermediario as
energias de "gap" dos semicondutores gue emitem luz werde & amarela.

d} A energia de "gap" de um semicondutor serd menor guanto menor for o comprimento de onda da
Uz emitida por ele.

e} O semicondutar emissor de luz amarela tem energia de "gap" menor que o semicondutor emissor
de Uz vermelha.
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8. O pap entre uma banda de valéncia e uma banda de conducéo em um semicondutaor tera um valor

a) maior que o de um isoclante.

by menor que o de um condutor,

C] tanto maior quanto menor gue o de um condutor,

d menor que o de um isclante.

g determinado de acordo com o material, podendo ser maior ou menaor gue o de um isolante.

9. (Uniube-2003) Considere dois niveis de energia de um atomo de sddio, representados no diagrama
abaixa.
Encrgia

il

=—DxE=hf

final

A diferenca de energia entre os niveis (inicial e final) & igual a 2,4=10'9 & a energia do féton & igual
ahf em que h & a constante de Planck (66 x 10 Jg) e f & a frequéncia do féton emitido.
Considerando os dados apresentados e utilizando a tabela abaixo como referéncia marque a
alternativa, que representa a cor da luz emitida nessa transigéo eletrdnica.

LUZ COMPRIMENTO FREQUEHCIA
DE OHDA (10 m} (10 *hz)

Violeta 40a4s E7als
il 45850 E0abT
A 50853 57a60
Verde Sa3aa7 S3asa’l
A arela sa7ass S0as3
Alaranjaca S89a62 4Gas50
Vermelha G2als 40a45

alwvermelha.

b) amarela.

c) wioleta.

d) azul.

g werde,

10. (UFMG-2007) Mos diodos emissores de Uz, conhecidos como LEDs, a emissdo de luz ocorre
guando elétrons passam de um nivel de maior energia para um outro de menor energia.

Dois tipos comuns de LEDs séo 0 que emite Uz vermelha e 0 gue emite IUZ verde,

Sejam Mwerge 0 cOmprimento de onda da luz emitida pelo LED verde e Evege @ diferenca de energia
entre 05 niveis desse mesmo LED.

Farao LED vermelho, essas grandezas sdo, respectivaments, Avermeto & Evermano.

Considerando-se essas informacdes, & CORRETO afirmar que

) Everde = Evermen & Averde = Avermelho
1 Everde = Evermelho & Averde < Mwemmelio
1 Everde < Evermetio & Mverde  Avermetho

d
b
C
d) Everde = Evermeho 2 Averde < Avermelho
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APENDICE 15: Mapas conceituais dos estudantes
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Primeira versdo de mapa conceitual elaborado pelo Estudante 02.
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