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RESUMO

Este trabalho consiste em uma proposta para inser¢do da Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio, compreendendo o desenvolvimento,
aplicacdo e analise dos resultados de uma sequéncia didatica para o ensino-
aprendizagem de um tema relacionado aos materiais semicondutores. Na escolha
do tema foi levado em conta o apelo tecnolégico despertado pelo topico, uma
vez que muitas aplicagdes do cotidiano do aluno resultam desses materiais,
presentes em indmeros dispositivos eletrdnicos. A sequéncia didatica produzida
nesta dissertacdo foi desenvolvida com duas turmas de, aproximadamente, trinta
alunos do terceiro ano do Ensino Médio da Escola Estadual Dom Delfim, em
Itumirim, Minas Gerais. Como resultado e conclusdo, observamos que o
presente trabalho pode contribuir para o ensino e aprendizagem dos alunos
através da relagdo entre contetdo programéatico com os avangos tecnologicos e
sociais. Dessa forma, o material aqui apresentado podera auxiliar o professor na
escolha de estratégias de abordagem do assunto, no sentido de facilitar, desafiar
e promover o entendimento do contetdo por parte dos alunos.

Palavras-chave: Fisica Moderna e Contemporanea. Materiais Semicondutores.
Aprendizagem. Sequéncia Didatica.



ABSTRACT

This work consists of a proposal to insert Modern and Contemporary Physics to
the High School educational system, comprehending the development,
application, and analysis of results obtained from an educational sequence
created for the teaching-learning process of a topic related to semiconductor
materials. Technological appeal was taken into consideration when choosing the
topic, since several day-to-day applications by students result from these
materials, which are present in many electronic devices. The educational
sequence in this thesis was developed with two classes, each with approximately
thirty students in their senior year of High School, from the Escola Estadual
Dom Delfim, in Itumirim, Minas Gerais. As a result, we observed that this work
may contribute to the students’ teaching-learning process by relating their
theoretical content to technological and social advancements. Thus, the material
in this thesis may help the teacher choose strategies to approach the topic, as
well as ease, challenge, and promote the students’ understanding on the content.

Keywords: Modern and Contemporary Physics. Semiconductor Materials.
Learning. Educational Sequence.
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1 INTRODUCAO

A manifestacdo da eletricidade ligada a matéria esta relacionada com a
propriedade de conducdo de cargas elétricas — corrente elétrica — denominada
condutividade elétrica. A propriedade decorrente a circulacdo de cargas pode ser
usada para classificar os materiais quanto a sua maior ou menor capacidade para
conduzir eletricidade, ordenando-os em bons e maus condutores de corrente
elétrica. No entanto, alguns materiais apresentam propriedades de conducdo
elétricas intermediarias entre os isolantes — maus condutores — e 0s condutores —
bons condutores, tais materiais sdo chamados de semicondutores.

Os materiais semicondutores constituem a matéria-prima da fabricagdo
dos dispositivos eletrénicos e tém extrema importancia nas transformagdes da
sociedade e do modo de vida atual. Apesar de aparentemente ndo visiveis nos
dispositivos, os materiais semicondutores constituem a base da eletronica.

A eletrénica é o ramo da tecnologia mais marcante do século XX. Ela
surgiu em 1906 com a invencdo, por Lee de Forest, nos Estados Unidos, da
valvula triodo, um dispositivo que tornou possivel a amplificacdo de sinais
elétricos. HA& outros tipos de valvulas como o diodo e os péntodos. O
funcionamento de todas elas € baseado no controle do movimento dos elétrons
entre os eletrodos por meio da acdo de um campo elétrico sobre sua carga
elétrica (REZENDE, 2006). Essa é a origem do nome ELETRONICA.

O radio foi a primeira conquista da Eletrdnica na primeira metade do
século XX. Ele possibilitou a comunicacdo e a propagacao de comunicacédo e de
informacdes a distancia, através da voz e da masica. Mais tarde foi desenvolvido
0 sistema para transmissdo a distancia de imagens em movimento: a televisdo.
Depois, vieram o0s computadores e também uma grande variedade de
equipamentos para diversas finalidades.

No inicio, equipamentos eletrénicos eram produzidos por valvulas a

vacuo. Essas apresentavam algumas particularidades quanto a sua fabricacdo e
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seu funcionamento. Essas valvulas tinham um tamanho consideravelmente
“grande”, e ocupavam um amplo espago. Quando usadas por um longo periodo
de tempo, produziam superaquecimento e os materiais de que eram feitas ndo
resistiam as altas temperaturas, portanto, eram susceptiveis ao mau
funcionamento e, sua fabricacdo, demandava alto custo de producdo. Em razdo
disso, durante a época que antecedeu a Segunda Guerra Mundial, a busca por um
equipamento que pudesse suprir as caracteristicas das valvulas em um
dispositivo eletrénico era intensa. Em 1947, os fisicos J. Bardeen, W. Brattain e
W. Shockley, que representavam o laboratério Bell Telephone, alavancaram as
pesquisas que eram desenvolvidas na area de condugdo eletrdnica em
semicondutores, descobrindo a partir dai um novo dispositivo que superasse a
capacidade de trabalho das valvulas a vacuo, que foram os transistores
(REZENDE, 2006).

A década de 50 foi um periodo em que se buscou sofisticar a qualidade
dos transistores e adequé-los as diversas aplicagcdes em circuitos eletrénicos. Na
década seguinte, ja podia ser observado o surgimento dos circuitos integrados,
que sdo um conjunto de transistores e diodos em um tamanho micro reduzido,
aos quais sao interligados com resistores e capacitores, construidos na mesma
pastilha do material semicondutor. A descoberta desse dispositivo foi o marco
do avanco da tecnologia da microeletrbnica, que anos mais tarde seria
importante na fabricacdo dos microcomputadores usados atualmente.

As frequentes melhorias dessa tecnologia tém provocado mudancgas nos
habitos e costumes diarios das pessoas. Pode-se considerar que a Eletrbnica é
um dos principais responsaveis pelo desenvolvimento da sociedade nos séculos
XX e XXI (HAVILAND, 2002). Os dispositivos eletrbnicos atuais, como
celulares, tablets e computadores, estdo sendo utilizados cada vez mais cedo,
uma vez que, a cada dia, mais pessoas sdo influenciadas pelo uso da tecnologia

no mundo inteiro. Idosos, adultos, jovens, adolescentes e criangas sédo
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apreciadores ao uso de eletrénicos em geral. Voluntariamente ou ndo, a
sociedade vive numa era em gque 0 mundo requer que seja mais receptiva ao uso
de tais equipamentos.

Dessa forma, do ponto de vista do ensino, em particular o ensino em
Fisica, e considerando o papel da escola como um ambiente que favorece a
insercdo do aluno numa sociedade em constante evolugdo, para que os alunos
possam entender e se relacionar melhor com essas tecnologias, é preciso que o
ensino oferecido contemple, em algum momento em seu planejamento, 0s
principios basicos de funcionamento dos dispositivos semicondutores, buscando
a reflexdo desse avanco tecnoldgico com o conhecimento cientifico, a
tecnologia, a sociedade e o ambiente.

No ensino de Fisica, especificamente, a descricdo dos materiais
semicondutores e suas aplicacBes encontram-se nos conteldos presentes na
chamada Fisica Moderna e Contemporanea — FMC. Varios documentos oficiais
e trabalhos académicos que abordam esse tema sempre ressaltam a necessidade
de se ensinar conceitos de FMC, em especial aqueles ligados a teoria quéantica
para alunos do Ensino Médio (GRECA; MOREIRA, 2001; LOBATO; GRECA,
2005; OSTERMANN; RICCI, 2005).

A escola possui uma funcdo especifica que € ensinar. Segundo Libaneo
(2002), ensinar significa ajudar os alunos a desenvolver suas capacidades
intelectuais e capacidades reflexivas em face da complexidade do mundo
moderno, da influéncia forte das midias e de todo o conjunto de problemas
sociais que afetam a juventude. Nesse aspecto, um bom professor, ainda segundo
Libaneo (2002), é aquele que consegue organizar 0s seus contetdos levando em
conta as caracteristicas dos alunos, reconhecendo que seus alunos trazem para a
escola uma variedade de saberes que eles encontram fora da escola. Diante
disso, a escola de hoje ndo detém o monopolio do saber, ela precisa ser pensada

numa escola que ensina, mas uma escola em que os professores saibam
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organizar seus contetdos tendo em vista as caracteristicas individuais, sociais e
culturais que os alunos trazem para a sala de aula.

Isto é, um bom professor precisa ter dominio dos conteudos, ter nogédo
clara de como € que os alunos aprendem a pensar e desenvolver suas
capacidades intelectuais através dos contetdos, mas ao fazer isso, ele leve em
conta as caracteristicas individuais dos alunos, a rela¢do que os alunos terdo com
0 que ele vai ensinar, 0 modo de vida gque os alunos levam na sua cidade e no
seu grupo de referéncia.

Assim sendo, o objetivo do presente trabalho foi investigar o processo
de ensino-aprendizagem durante o desenvolvimento de uma sequéncia didatica
sobre materiais semicondutores e relaciona-los com os avangos tecnologicos e
sociais. A motivacao desta pesquisa é também devido ao fato de que os autores
encontraram na literatura poucos trabalhos pertinentes ao tema, direcionado ao
ensino médio. Além disso, também foram analisados sete livros do Plano
Nacional do Livro Didatico — PNLD 2015, onde se observou que esse contetido
é tratado de forma incipiente.

A sequéncia didatica produzida neste trabalho foi desenvolvida com
duas turmas de, aproximadamente, trinta alunos do terceiro ano do Ensino
Médio da Escola Estadual Dom Delfim, em ltumirim, Minas Gerais.

A dissertacdo aqui apresentada contempla as seguintes capitulos: 1)
Introducdo, 2) Referencial Teorico; 3) Metodologia e Métodos; 4) Resultados e

Anélise e 5) ConsideracOes Finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd apresentado o referencial tedrico onde seré
desenvolvido ideias com base em referéncias bibliograficas, visando o
embasamento tedrico deste estudo, assim como apresentar quais sao 0s tedricos
gue ja estudaram sobre o assunto deste trabalho. Na se¢do 2.1 é apresentado o
desenvolvimento e a aprendizagem segundo Vygostsky. A secdo 2.2 retrata a
relacdo dos tema Materiais Semicondutores com a Insercao de Fisica Moderna e
Contemporénea. Na secdo 2.3, € mostrada uma revisdo bibliogréfica realizada
em quatro artigos que abordam o tema Materiais Semicondutores direcionado ao
Ensino Médio. A secdo 2.4, por sua vez, contempla um levantamento feito em

sete livros aprovados pelo PNLD 2015.
2.1 O desenvolvimento e a aprendizagem segundo Vygotsky

Para Vygotsky (1984), as caracteristicas humanas nao estdo presentes
desde o nascimento, nem sdo simplesmente resultados das pressbes do meio
externo, elas sdo resultados das relagbes homem e sociedade, pois, quando o
homem transforma o meio na busca de atender suas necessidades basicas, ele
transforma-se a si mesmo.

A aprendizagem para Vygotsky é um processo continuo e a educagdo €
caracterizada por saltos qualitativos de um nivel de aprendizagem a outro, dai a
importancia das relagbes sociais. Dois tipos de desenvolvimento foram
identificados por ele: o desenvolvimento real, que se refere aquelas conquistas

que j& sdo consolidadas na crianca’, aquelas capacidades ou funcdes que realiza

1 As pesquisas de Vygotsky foram realizadas com a crianga na fase em que comeca a
desenvolver a fala, pois se acreditava que a verdadeira esséncia do comportamento se
dé a partir da mesma. E na atividade pratica, ou seja, na coletividade que a pessoa se
aproveita da linguagem e dos objetos fisicos disponiveis em sua cultura, promovendo
assim seu desenvolvimento, dando énfase aos conhecimentos histérico-cultural,
conhecimentos produzidos e ja existentes em seu cotidiano.
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sem auxilio de outro individuo; e desenvolvimento potencial, que por sua vez, se
refere aquilo que a crianga pode realizar com auxilio de outro individuo. Nesse
caso, as experiéncias sdo muito importantes, pois ela aprende através do dialogo,
colaboragdo, imitacdo. A distancia entre os dois niveis de desenvolvimentos
chamamos de zona de desenvolvimento potencial ou proximal, o periodo que a
crianca fica utilizando um ‘apoio’ até que seja capaz de realizar determinada

atividade sozinha. Por isso, Vigotsky (1984, p. 98) afirma que

aquilo que é zona de desenvolvimento proximal hoje sera o
nivel de desenvolvimento real amanha — ou seja, aquilo que
uma crianga pode fazer com assisténcia hoje, ela sera capaz
de fazer sozinha amanha.

Assim, transpondo os estudos de Vygotsky (1984) para adulto, a
aprendizagem decorre da compreensdo do homem como um ser que se forma em
contato com a sociedade. Para Vygotsky (1984), a formagdo se da na relagéo
dialética do homem com a sociedade que ele habita. O que interessa é a
interacdo que cada pessoa estabelece com determinado ambiente. Outro
conceito-chave de Vygotsky é a mediacdo. Segundo a teoria vygotskiana, toda
relagdo do individuo com o mundo é feita por meio de instrumentos técnicos -
como as ferramentas agricolas, que transformam a natureza - e da linguagem -
gue traz consigo conceitos consolidados da cultura a qual pertence o sujeito. A
mediacdo é vista como central no processo de aprendizagem, pois é através
dessa que as fungdes psiquicas superiores® se desenvolvem.

Sobre o papel da escola e do professor, para Vigotsky o trabalho
pedagogico deve estar associado a capacidade de avancos no desenvolvimento

do aluno, valorizando o desenvolvimento potencial e a zona de desenvolvimento

2 Para Vygotsky funcdes psiquicas superiores sdo aquelas funcBes mentais que

caracterizam o comportamento consciente do homem - atengdo voluntaria,
percepcdo, a memdria e pensamento - que constituiria uma perspectiva metodologica
gue acenava para a compreensdo de diversos aspectos da personalidade do homem.
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proximal. Assim, a escola deve estar atenta ao aluno, valorizar seus
conhecimentos prévios, trabalhar a partir deles, estimular as potencialidades,
dando a possibilidade ao aluno de superar suas capacidades e ir além, buscando
seu desenvolvimento e aprendizado. Para que o professor possa fazer um bom
trabalho, ele precisa conhecer seu aluno, suas descobertas, hipéteses, crencas,
opinides, desenvolvendo didlogos e criando situacdes onde o aluno possa expor
aquilo que sabe. Assim, 0s registros, as observacGes sdo fundamentais, tanto
para o planejamento e objetivos quanto para a avaliacéo.

Considerando a situagdo acima descrita, como podemos inserir 0S
topicos relacionados aos Materiais Semicondutores no curriculo do ensino
médio? Quando devemos desenvolvé-los? Que requisitos basicos os alunos
devem ter para iniciar o estudo desse topico? Essas e outras perguntas devem ser
levadas em consideracdo no momento de estruturagdo do planejamento anual do
professor na disciplina. Ainda considerando os argumentos apresentados por
Ostermann e Moreira (2000) e respeitando as especificidades dos alunos,
acreditamos que este trabalho se enquadra naquela vertente que a FMC deve ser
inserida nos limites da fisica classica. Assim, sugere-se que a sequéncia didatica
proposta neste trabalho seja realizada ap6s o desenvolvimento das aulas de
processos de eletrizagdo da matéria, em particular, no momento em que o

professor estiver diferenciando os materiais condutores dos materiais isolantes.

2.2 Semicondutores e a insercdo de Fisica Moderna e Contemporéanea no

Ensino Médio

Quando se refere ao processo de ensino e aprendizagem, sdo inumeras as
dificuldades encontradas pelo professor, especificamente, na area da Fisica, por
exemplo, a qualidade dos cursos voltados & formacdo continuada na &rea, a

formacdo inicial dos professores de Fisica — a maioria dos professores
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designados nas escolas publicas sdo profissionais oriundos de outras areas — e, a
caréncia de materiais voltados a inser¢do de FMC (ALVES, 2013).

Na Lei de Diretrizes e Base da Educacdo do Brasil, de 1996 (BRASIL,
1996), é possivel verificar que o ensino médio, etapa final da educacgéo bésica,
com durac¢do minima de trés anos, tera como finalidades:

e a preparacdo basica para o trabalho e a cidadania do
educando, para continuar aprendendo, de modo a ser capaz
de se adaptar com flexibilidade a novas condicfes de
ocupacdo ou aperfeicoamento posteriores [...].

e a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos
dos processos produtivos, relacionando a teoria com a
pratica, no ensino de cada disciplina [...].

e dominio dos principios cientificos e tecnol6gicos que
presidem a producdo moderna [...].

Dessa forma, para que a escola cumpra seus objetivos, ela deve priorizar
uma formacéo pelo qual o individuo possa conhecer e interagir criticamente com
os fendbmenos que o rodeiam. Mais especificamente, a disciplina de Fisica no
Ensino Médio — EM deve apresentar-se como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fenémenos naturais e
tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato, quanto na
compreensdo do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela
construidos (BRASIL, 2006, p. 2).

A presenga e a utilizagdo crescente de dispositivos eletrdnicos no dia a
dia torna o papel da tecnologia cada vez mais importante na vida dos alunos
(CARMONA, 2008), portanto a responsabilidade pela inser¢do de contetdos
gue abordam e explicam tais tecnologias é fundamental para o cumprimento dos
objetivos da escola. No ensino de Fisica, especificamente, esses contetdos
fazem parte da chamada Fisica Moderna e Contemporanea — FMC.

Historicamente, a evolucédo da Fisica pode ser dividida em duas etapas:
Fisica Classica (FC) e Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). A FC
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compreende a ciéncia desenvolvida desde Copérnico, Galileu e Newton até a
teoria cléassica sobre Eletromagnetismo, no final do século XIX. A Fisica
Moderna surge com as teorias desenvolvidas a partir do século XX, com a Fisica
Quaéntica e a Relatividade, mesclando-se a Fisica Contemporanea, que tem sua
origem no final da Segunda Guerra Mundial e que se caracteriza principalmente
com os estudos das particulas subatdmicas (DOMINGUINI, 2010).

De modo geral, a Fisica presente no ensino médio prioriza a abordagem
da FC, que possui uma grande importancia na histéria e até hoje é util na
resolucdo de problemas especificos. No entanto, a Fisica Classica ndo abrange
toda a Fisica necessaria para a compreensdo da ciéncia moderna que esta
inserida no cotidiano dos alunos. Os avancos tecnologicos presentes na
sociedade atual s&o frutos do desenvolvimento cientifico presente na FMC.

A insercdo de FMC na educacdo basica comegou a se consolidar como
linha de pesquisa em meados da década de 1980, quando a preocupagao com o
curriculo defasado em comparacdo com o desenvolvimento da prépria Fisica
tornou-se evidente (TERRAZZAN, 1994). Atualmente, a FMC ja possui um
nimero consideravel de trabalhos para que possa ser reconhecida como uma
area de pesquisa inserida dentro do contexto do Ensino da Fisica (GRECA;
MOREIRA, 2001; LOBATO; GRECA, 2005; OSTERMANN; RICCI, 2005).

Embora os pesquisadores da area reconhecam a importancia e a
necessidade da insercdo de elementos de FMC no Ensino Médio, Menezes
(2000) alerta que a inclusdo de novos contetdos deve ser cautelosa, pois implica
em desafios didaticos que se esbarram no despreparo dos professores e na
insisténcia dos exames de ingresso ao ensino superior (vestibular e ENEM) em
nado incorporar o assunto de uma forma mais abrangente. Em vista desse cenario,
a insercdo de conteudos e praticas voltadas ao ensino da FMC nas escolas pode

ser considerada uma pratica transformadora.
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Em particular, acreditamos que a insercdo de conceitos que envolvam
Materiais Semicondutores no planejamento das aulas de Fisica, de acordo com
nossa proposta, possa possibilitar ao aluno algum conhecimento e pensamento
critico e social sobre a fabricacdo, manuseio e funcionamento da maioria dos
dispositivos eletrénicos que eles utilizam no dia a dia.

Como previstos nas Orientacbes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN +) no tema estruturador Matéria e
Radiagdo (BRASIL, 2006):

[...] Sdo esses modelos explicativos de matéria que [...]
possibilitam o desenvolvimento de [..] novos sistemas
tecnolégicos como microcomputadores, combustiveis
nucleares, rastreamento por satélite, lasers e cabos de fibra
Optica [...]. A compreensdo desses aspectos pode propiciar,
ainda, um novo olhar sobre o impacto da tecnologia nas
formas de vida contemporéaneas, além de introduzir novos

elementos para uma discussdo consciente da relagdo entre
ética e ciéncia [...] (BRASIL, 2006, p. 28).

Ainda nos documentos oficiais (PCN+), pode-se notar o incentivo a
abordagem de tal tema, como observado na Unidade 5.4 sobre as habilidades
que devem ser desenvolvidas com os alunos no que se refere a Eletronica e
Informética (BRASIL, 2006):

e identificar a presenca de componentes eletrénicos, como
semicondutores, e suas propriedades nos equipamentos
contemporaneos;

e identificar elementos basicos da microeletrdnica para
compreender o  processamento  de  informacédo
(processadores, microcomputadores etc.), redes de
informética e sistemas de automagéo;

e acompanhar e avaliar o impacto social e econdmico da
automacdo e informatizagdo na vida contemporanea
(BRASIL, 2006, p. 30).
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No que se refere a insercdo de FMC no EM, Ostermann e Moreira
(2000) apontam algumas justificativas:

a) despertar a curiosidade dos alunos;
b) carreira cientifica, uma possibilidade para jovens como futuros
professores e pesquisadores;

c) apresentar a fisica desenvolvida além de 1900.

Terrazzan (1992), ao escrever sobre a insercdo da Fisica Moderna e
Contemporanea no ensino médio, destaca a relevancia de assuntos do cotidiano

dos estudantes e aponta que:

O cotidiano a que nos referimos inclui ndo s6 aspetos
derivados do sistema produtivo e da realidade geral em que
vivemos, mas também a satisfagdo da curiosidade natural
inerente ao ser humano, que o impulsiona na busca do
conhecimento, e a satisfacdo das solicitagbes incentivadas
pelos meios de comunicacdo (TERRAZZAN, 1992, p. 209).

De acordo com Ostermann e Moreira (2000), para a insercdo dos topicos
de fisica moderna no ensino médio, deve ser considerada trés vertentes
principais: Exploracdo dos limites cléssicos; Nao utilizagdo de referéncias aos
modelos classicos; e Escolha de topicos essenciais.

A abordagem com base na exploracdo dos limites da fisica cléssica
deve-se aos trabalhos de Gil e Solbes (1993), que sugerem uma abordagem
construtivista para o ensino de FMC, na qual a orientacéo tradicional de ensino-
aprendizagem, que enfatiza a simples transmisséo/recep¢do de conhecimento, é
substituida por um curriculo que envolva os alunos em “atividades” e os coloque
em situagdes problematicas através das quais o0 conhecimento pode ser
(re)construido. Assim, os conceitos de FMC podem ser introduzidos, tendo-se
como referencial um modelo construtivista de ensino-aprendizagem na

perspectiva de mudanca conceitual e metodoldgica (GIL; SOLBES, 1993).
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A insercdo da FMC sem fazer referéncia aos conteidos cléssicos é
atribuida as pesquisas de Fischler e Lichtfeldt da Universidade Livre de Berlim,
Alemanha, onde os autores consideram que a aprendizagem de Fisica Moderna é
dificultada porque o ensino, frequentemente, usa analogias classicas
(OSTERMANN; MOREIRA, 2000).

A terceira vertente atribuida a Arons, da Universidade de Washington,
Estados Unidos, propde que alguns conceitos de fisica moderna devem ser
ensinados no ensino médio, onde os alunos deverdo ter somente percepgoes
sobre os conceitos. Considera a Fisica Classica como suporte para inser¢éo de
topicos de FMC e ainda afirma que existem lacunas na programacgéo escolar pois
sempre € preciso "deixar algo de fora" ao organizar-se um curriculo. Na
abordagem de topicos de FMC, deve-se buscar na Fisica Classica apenas o
essencial para que o topico proposto seja compreendido. De certa forma, a
selecdo de pré-requisitos permeia presente proposta (ARONS, 1990).

2.3 Revisdo Bibliogréafica sobre o contetdo

Nesta se¢do é apresentada uma revisao bibliogréfica realizada em quatro
artigos que abordam o tema Materiais Semicondutores direcionado ao Ensino
Médio.

A escolha para os artigos consistiu inicialmente em uma varredura no
Google Académico® sobre trabalhos que envolvesse o tema Materiais
Semicondutores no Ensino Médio. Inicialmente, foi encontrado o primeiro
artigo, dos autores Freitas e Oliveira (2015), onde esses autores utilizaram de
bibliografias que continham o mesmo tema. Constamos uma dificuldade em
encontrar outros trabalhos que envolvesse 0 mesmo assunto, dessa forma,
optamos em selecionar das referéncias de Freitas e Oliveira (2015) mais trés

artigos que completaram esta revisdo bibliogréafica.

® https://scholar.google.com.br/
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Como primeiro trabalho para compor o corpo desta revisdo, foi
escolhido o artigo intitulado O uso de videos curtos para ensinar topicos de
semicondutores, dos autores Freitas e Oliveira (2015). Nesse trabalho, os autores
relatam que o trabalho tinha como objetivo investigar a potencialidade do uso de
uma sequéncia de quatro videos curtos para 0 ensino de tdpicos de
semicondutores no Ensino Médio. A sequéncia foi aplicada em duas turmas de
terceiro ano do Ensino Médio, envolvendo em torno 72 estudantes. Apds a
exibicdo de cada video, foi entregue um questionario com 16 itens de Likert*, a
fim de medir as atitudes dos estudantes em relac¢do a alguns conceitos abordados
nos videos. Os autores afirmam que, analisando os resultados obtidos nos
questionarios, foi possivel concluir que a proposta era eficiente, principalmente
no que dizia respeito & motivagdo dos alunos em estudar o assunto. Grande parte
dos conceitos foram bem assimilados, e as poucas dificuldades apresentadas
estavam de acordo com a literatura. O resultado dessa pesquisa sugere que 0 USO
de videos curtos é uma estratégia que pode ser mais utilizada, principalmente
devido a sua versatilidade e a pequena demanda de recursos técnicos.

O segundo trabalho escolhido foi o artigo denominado Uma sequéncia
de ensino sobre dispositivos condutores e semicondutores de nosso dia a dia,
dos autores Paula e Alves (2007). Esse artigo descreve parte de uma sequéncia
de atividades concebida para envolver alunos de ensino médio no estudo e
investigacdo de alguns dispositivos condutores e semicondutores muito
utilizados em seu dia a dia. Nele, descreve as nove primeiras atividades de uma
sequéncia de quinze.

Atividades:

4 ltens de Likert € um tipo de escala de resposta psicométrica usada habitualmente em
guestionarios, e é a escala mais usada em pesquisas de opinido. Ao responderem a
um questionario baseado nesta escala, os perguntados especificam seu nivel de
concordancia com uma afirmacéo. Esta escala tem seu nome devido a publicagdo de
um relatorio explicando seu uso por Rensis Likert.
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1 - aspectos fenomenoldgicos e praticos dos circuitos, com énfase na
descricdo da estrutura e funcionamento de circuitos e aparelhos
eletrodomésticos. Do ponto de vista conceitual, essa sequéncia investe na
introducdo dos conceitos de tensdo elétrica, corrente, resisténcia e poténcia
elétrica. A abordagem dos fenbmenos é macroscépica e nenhuma referéncia a
modelos microscépicos é realizada pelo professor ou pelos textos das atividades
de leitura e investigacao.

2 - investigar semelhancas e diferengas entre o processo de emisséo de
luz em diodos e em lampadas convencionais (ldmpadas de filamento ou
incandescentes).

3- Estabelecer algumas comparac@es entre a condutividade elétrica em
condutores metalicos e semicondutores.

4 - Comparar uma possivel influéncia da luz no comportamento elétrico
de um conjunto de trés LEDs coloridos com encapsulamento transparente e
outro conjunto de trés lampadas de filamento, também com as cores vermelha,
verde e azul.

5 - investigar a capacidade de LEDs coloridos atuarem como foto-
sensores em diferentes regides do espectro visivel.

6 - utiliza uma rede de difracdo para produzir um espectro continuo de
luz visivel.

7 - leitura de um texto denominado a natureza da luz. Esse texto resgata
a dissensdo entre Isaac Newton, Christian Huygens e Robert Hook sobre a
natureza ondulatdria ou corpuscular da luz.

8 - aula expositiva dialogada baseada em um texto cuja leitura estaria
reservada para uma atividade extraclasse, permitindo que os alunos tenham um
registro das ideias discutidas em aula e que possam pensar novamente sobre tais
ideias, sua estrutura e suas implicaces.

9 - exploracéo de quatro simulagdes no computador.
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Muitas das atividades que constituem a sequéncia descrita por eles
foram inspiradas em trabalhos de outros autores, mas, segundo os autores, ha
novidades ndo encontradas na literatura consultada. Eles ainda relataram que a
experiéncia em sala de aula sera registrada em audio e video para analise e
avaliacdo e, brevemente, divulgaram outros resultados desse empreendimento

Como o terceiro trabalho consultado, o artigo Fisica de
semiconductores en la ensefianza basica de la electrénica: primeros pasos de un
proceso de transposicion didactica, de autoria Garcia-Carmona e Criado (2008).
Esse artigo trata-se de uma compilagdo dos trabalhos produzidos por um grupo
de pesquisadores que atua em escolas espanholas, do qual o autor faz parte. E
um trabalho bastante completo, uma vez que eles abordam desde a inclusdo dos
conceitos de materiais semicondutores no curriculo das escolas espanholas até
questdes sobre o entorno da sala de aula, passando porventura por outros
aspectos que dificultam a abordagem desses conceitos no ensino secundario (que
e equivalente ao nosso Ensino Médio). Além disso, apresentam os resultados da
aplicacdo de uma proposta de ensino desses conceitos em sala de aula.

A preocupacdo desse grupo estava centrada na adaptacdo da linguagem
cientifica para o contexto dos estudantes. Por isso, a maior parte das atividades
aplicadas a eles tinha como foco central nos textos de divulgacéo cientifica. Os
trabalhos normalmente consistiam de atividades em grupo (de 3 ou 4 alunos) que
analisavam e discutiam esses textos e situagfes-problema que abordavam os
semicondutores sobre diversas Oticas. Esse trabalho foi dividido em cinco
maodulos. No primeiro, relacionou-se o desenvolvimento da eletrénica com os
materiais semicondutores. No segundo, foram abordados os condutores e 0s
isolantes de forma muito similar ao que normalmente é feito no Ensino Médio
no Brasil, enquanto que o terceiro médulo tratou especificamente a natureza dos
semicondutores, dando-se énfase na relacdo entre sua condutividade e a

temperatura. No quarto modulo, tratou-se dos semicondutores puros
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(intrinsecos) a partir da regra do octeto e do conceito de ligacdo covalente,
tratando-se também da recombinacdo de elétrons e buracos, assim como o
préprio conceito de buraco. No quinto modulo, por sua vez, foram abordados o0s
semicondutores dopados, suas diferencas e caracteristicas, que foram utilizadas
para explicar o conceito de diodo de juncdo. As vérias atividades avaliativas
utilizadas mostraram o sucesso da iniciativa, apesar de alguns problemas
apresentados. Entre eles, destaca-se a dificuldade dos estudantes em diferenciar
0 conceito de dopagem de um semicondutor com seu estado de eletrizacdo. Por
exemplo, para boa parte dos estudantes analisados, um semicondutor dopado
tipo-P esta eletrizado positivamente.

O quarto e dltimo artigo foi de autoria de Silva e Vasconcelos (2014),
titulado como Ciéncia, tecnologia e sociedade a partir do estudo dos
semicondutores no contexto do ensino médio. Nesse artigo, os autores relatam
que a pesquisa desenvolvida por eles teve como fungdo procurar respostas
quanto as contribuicGes para 0 processo de ensino e aprendizagem na area de
quimica visando o desenvolvimento do aluno. Considerando esses aspectos, o
trabalho teve como objetivo analisar o impacto de uma sequéncia didatica
relacionada a estrutura, propriedades e aplicacbes dos semicondutores no
contexto do ensino médio com enfoque CTS. A sequéncia didatica foi
desenvolvida a fim de estruturar as questdes conceituais relacionadas as
estruturas, propriedades e aplicagdes dos semicondutores, dando enfoque ao chip
de forma a melhorar a percep¢do do discente e contribuir para o
desenvolvimento de sua concepg¢do quanto a natureza da ciéncia e tecnologia e
sua interdependéncia. A sequéncia didatica foi aplicada em trés etapas e cada
etapa corresponde a duas aulas de 50 minutos.

1 - A primeira etapa foi representada por uma aula expositiva dialogada
onde foram levantadas as primeiras hipdteses e o conhecimento prévio do

educando.
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2 - A segunda etapa desenvolvida foi uma visita técnica ao projeto
Catavento®, com a finalidade de explicar o funcionamento de um semicondutor.

3 - Na terceira etapa, foram utilizados diferentes recursos multimidia.

Além da sequéncia didatica, foi aplicado como instrumento um pré-teste
e, segundo os autores, seria aplicado um pds-teste. Os resultados, ainda que
parciais, indicaram que as atividades da sequéncia didatica, quando atreladas ao
enfoque CTS, podem contribuir para uma melhor aprendizagem dos contetdos
cientificos e o desenvolvimento de atitudes no educando em relagdo ao exercicio
da cidadania.

Como contribuicdo para o presente trabalho, o artigo de Freitas e
Oliveira (2015) reforcou a utilizagdo de videos como recurso didatico para uma
das atividades que aplicamos. O trabalho de Garcia-Carmona e Criado (2008),
por sua vez, corroborou com o uso de textos e a utilizagdo de grupos de estudos
nas atividades, assim como nos resultados encontrados por eles foi relatado a
dificuldade que o tiveram alunos em compreender o conceito de buraco com
cargas positivas. Os demais artigos contribuiram para uma compreensao acerca

dos trabalhos que foram desenvolvidos.

2.4 Analise sobre a abordagem do tema Semicondutor em sete livros de
Fisica do PNLD 2015

Nessa secdo, é feito uma breve descri¢do de um levantamento realizado
em sete livros de Fisica do PNLD 2015 tendo como objetivo verificar onde e
com que profundidade o tema relacionado aos materiais semicondutores aparece
inserido no livro didatico. A descrigdo dos livros consultados segue o seguinte

protocolo: nome do livro, autores, editora e resumo do material analisado. A

> Area de Nanotecnologia do projeto Cultural do Estado de S&o Paulo
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parte relativa ao resumo do material analisado € aquela que localiza e descreve o
foco desse levantamento.

Os pesquisadores se restringiram somente a estes sete livros de Fisica do
PNLD 2015 devido as politicas adotadas pelo MEC na distribuicdo dos livros
nas escolas. Os pesquisadores entraram em contato com as outras editoras

pedindo outros exemplares, mas néo tiveram retorno.

1) Titulo: FISICA 3

Autores: Gualter José Biscuola, Newton Villas Bbas e Ricardo Helou
Doca.

Editora: Saraiva / 22 edigdo — S&o Paulo 2013

Resumo do material analisado:

Capitulo 1: Cargas elétricas — Secdo 6: Condutores e Isolantes

Aqui os autores fazem mengdo aos materiais condutores e isolantes,
entretanto ndo apresentam nenhuma subsecéo para materiais semicondutores.

Capitulo 4: Corrente elétrica e resistores

No final desse capitulo, através de um apéndice nomeado de “Descubra
mais”, os autores apresentam uma proposta de investigagdo para o aluno
descobrir o que sdo os semicondutores e semicondutores dopados. Apresentam
ainda uma pesquisa sobre a teoria de bandas de valéncia e de conducgdo para,
posteriormente, relacionar os materiais condutores, isolantes e semicondutores.

Capitulo 11: Inducéo Eletromagnética — Secdo 10: Nocéo de corrente
alternada

No final dessa sessdo, os autores apresentam uma subse¢do nomeada de
“Estdgio de um circuito retificador”; nela, ¢ apresentada a defini¢do e a
aplicacdo do diodo semicondutor em converter a tensdo alternada em tensdo

continua.
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Ainda, no manual do professor, exibido no final do livro, é apresentado
ao professor uma definicdo simplificada de semicondutores e semicondutores
dopados, bem como a pesquisa sugerida para teoria de bandas de valéncia e de

conducdo, e a relacdo entre os materiais condutores, isolantes e semicondutores.

2) FISICA 3

Autores: Osvaldo Guimaraes, José Roberto Piqueira e Wilson Carron.

Editora: Atica / 12 edi¢do — S&o Paulo 2014

Resumo do material analisado:

Unidade 2: AgOes elétricas a distancia — Secdo 1. Processos de
Eletrizacdo

Faz mencéo aos condutores e isolantes, ndo apresenta nenhuma subsec¢ao

para semicondutores.

3) SER PROTAGONISTA FiSICA 3

Autor: Angelo Stefanovits.

Editora: SM / 22 edi¢do — S&o Paulo 2013

Resumo do material analisado:

Capitulo 1: Carga elétrica — Secdo 2: Condutores e Isolantes

Faz mencéo aos condutores e isolantes, ndo apresenta nenhuma subsecao
para semicondutores.

Capitulo 3: Corrente elétrica

No final desse capitulo, através de um apéndice nomeado de “Fisica e
Tecnologia”, o autor apresenta um texto chamado “Pequenos habitantes de um
mundo proximo”, onde menciona a aplicagdo dos materiais semicondutores na
tecnologia, e na sequéncia, através de um topico chamado “Compreender e
relacionar”, o autor propde duas questdes contextualizadas com os materiais

semicondutores que devem ser investigadas e respondidas pelo aluno.
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4) LIVRO FISICA 3

Autores: José Alberto Bonjorno, Regina de Fatima Souza Azenha
Bonjorno, Valter Bonjorno, Clinton Marcico Ramos, Eduardo de Pinho Prado e
Renato Casemiro.

Editora: FTD / 28 edi¢cdo — Sdo Paulo 2013

Resumo do material analisado:

Capitulo 1: Cargas elétricas — Se¢do 4: Condutores e Isolantes

No final dessa segdo é apresentada pelos autores uma breve definicao,

em dois paragrafos, de Semicondutores e sua utilidade na tecnologia atual.

5) LIVRO FISICA CONTEXTO & APLICACOES 3

Autores: Antdnio Méaximo Ribeiro da Luz e Beatriz Alvarenga Alvares.

Editora: Scipione / 12 edi¢do — Séo Paulo 2014

Resumo do material analisado:

Capitulo 1: Carga elétrica — sec¢do 1.2: Condutores e Isolantes

Faz menc¢éo aos condutores e isolantes, ndo apresenta nenhuma subsecao
para semicondutores.

Capitulo 4: Corrente elétrica — se¢do 4.8: Variagdo da resisténcia com a
temperatura

Nessa se¢do, os autores abordam, em dois paragrafos, o “por que a
resisténcia elétrica dos semicondutores diminui quando a temperatura aumenta”.

Capitulo 5: Forca eletromotriz — Equacéo do circuito

No final desse capitulo, os autores exploram o que sdo 0s transistores
através de um apéndice de duas paginas chamado “FISICA NO CONTEXTO”.
Para isso, no inicio desse apéndice, eles explicam o que sdo semicondutores do

tipo n e p e suas jungdes n-p e p-n usadas como retificadores.
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6) LIVRO FISICA 3

Autores: Alysson Ramos Artuso e Marlon Wrublewski.

Editora: Positivo / 12 edicdo — Curitiba 2013

Resumo do material analisado:

Capitulo 1: Introducdo a eletrostatica — secdo: Condutores e Isolantes

Nesse capitulo, os autores ao abordarem o conceito de condutores e
isolantes, mencionam uma classificacdo mais especifica, através de uma breve
definicho em um quadro de informagdes na lateral da pagina, dos materiais
semicondutores e supercondutores Os autores ainda afirmam que esses materiais
“nao serdo detalhados neste momento” no livro.

Apbs cinco paragrafos, os autores apresentam uma figura explorando o
conceito das bandas de valéncia e de conducdo.

Nesse momento, 0s autores sugerem ao professor ler o manual no final
do livro onde compara o Gap de Energia dos materiais isolantes e
semicondutores.

OBS: Néo encontramos outra mencéo de semicondutores nesse livro.

7) LIVRO FiSICA PARA O ENSINO MEDIO 3

Autores: Kazuhito Yamamoto e Luiz Felipe Fuke.

Editora: Saraiva / 3% edicdo — S&o Paulo 2013

Resumo do material analisado:

Capitulo 1: Eletrizagdo — Se¢do: Condutores e Isolantes

No final dessa secdo, os autores apresentam um apéndice, de meia
pagina, nomeado de “A Fisica no cotidiano”, com o tema: “Outros tipos de
condutores de eletricidade”. Nesse apéndice, eles apresentam brevemente a

definicdo de semicondutores e semicondutores dopados.
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Dessa forma, observa-se que ndo foi encontrado em nenhum livro
analisado uma proposta de como trabalhar o tema Materiais Semicondutores, ele
é apresentado de forma superficial, sendo abordado como tépicos, apéndices e
“para saber mais”. No entanto, ao buscar em outros Mmateriais na rede,
encontrou-se o trabalho desenvolvido por um grupo de professores da rede
estadual de ensino de Sdo Paulo, coordenado por docentes do Instituto de Fisica
da USP, o Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica — GREF. Esse trabalho
consiste numa proposta diferenciada de trabalhar diversos temas relacionados
aos contetidos de Fisica para o EM. Especificamente com o tema Materiais
Semicondutores, observou-se que o grupo propde uma abordagem partindo de
questdes que instigam a curiosidade, por exemplo, explicar como a tecnologia
atual funciona e o por qué dos dispositivos eletronicos estarem diminuindo de
tamanho. Assim, os autores abordam o conceito classico do modelo atdmico —
Modelo de Bohr, para em seguida fazer uma analogia e construir a teoria de
Bandas de Energia, a nivel do ensino médio. Esse material sera utilizado na

quarta atividade da sequéncia didatica aplicada nesta dissertagao.
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3 METODOLOGIA E METODOS
3.1 Apresentacéo Geral

Esse trabalho foi desenvolvido em dois momentos: num primeiro,
construiu-se uma sequéncia didatica envolvendo contetdos de Fisica Moderna e
Contemporanea  (FMC), especificamente  relacionada a  materiais
Semicondutores. O desenvolvimento da sequéncia ocorreu a partir do dia 30 de
maio de 2016, em duas turmas do terceiro ano do Ensino Médio da E. E. Dom
Delfim em Itumirim, Minas Gerais. Essa escola é uma instituicdo de ensino
diurno, contendo duas aulas semanais, de 50 minutos, de Fisica. Num segundo
momento, a partir dos instrumentos de coleta de dados, foi necessario analisar,
na forma de uma pesquisa qualitativa, a potencialidade (impacto) do trabalho
produzido. A construgdo e desenvolvimento da sequéncia didatica constitui o
gue denominamos de produto educacional.

Neste capitulo, descrevemos: a natureza da pesquisa; 0 contexto em que
a pesquisa ocorreu; a caracterizagdo dos participantes; os procedimentos para a
andlise dos dados; e os instrumentos utilizados na coleta de dados.

3.2 Natureza da pesquisa

A pesquisa de cunho social tem sido marcada fortemente por estudos
que valorizam o emprego de métodos qualitativos para descrever e explicar
fendmenos. Quando se estuda as interacdes entre individuos e os grupos dos
quais eles fazem parte, levam-se em consideracdo seus tracos subjetivos e suas
particularidades. Por certo, tais detalhes ndo podem ser reduzidos em ndmeros
quantificaveis, por isso, a abordagem qualitativa é traduzida através do que nao
pode ser mensurdvel, uma vez que, a realidade e o sujeito sdo elementos
inerentes.

Esse cenério de investigacdo pode ser identificado como Pesquisa

Qualitativa, “surgindo inicialmente no selo da Antropologia e da Sociologia, nos
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Galtimos 30 anos esse tipo de pesquisa ganhou espaco em &reas como Psicologia,
a Educac¢@o e a Administracao de Empresas” (NEVES, 1996, p. 1).

Certamente, € “cada vez mais evidente o interesse que os pesquisadores
da area de educagdo vém demonstrando pelo uso das metodologias qualitativas”
(LUDKE; ANDRE, 1986, p. 11). Entre as varias formas que pode assumir uma
pesquisa qualitativa, destacam-se a pesquisa do tipo etnografico e o estudo de
caso. Ambas vém ganhando crescente aceitacdo na area de educacdo devido,
principalmente, ao seu potencial para estudar as questdes relacionadas a escola.

Com base nessa argumentacédo, nosso trabalho, sendo de cunho social, se
baseou numa abordagem qualitativa, configurado, propriamente, numa pesquisa-

acdo.
3.3 Pesquisa qualitativa — Pesquisa-agdo

Entre os tipos de pesquisa qualitativa, a pesquisa-acdo envolve sempre
um plano de acdo, plano esse que se baseia em objetivos, em um processo de
acompanhamento e controle da acdo planejada e no relato paralelo desse
processo (ANDRE, 2005). A pesquisa-acdo coloca o pesquisador na situacio
estudada, transformando-o em um observador participante. Assim, a acdo €
gerada no proprio processo de investigacao.

Na a¢do, 0 pesquisador assume um posicionamento politico, propondo
acOes de enfrentamento e, se necessario, mudanca dos problemas encontrados.
Sobre a participagdo das pessoas envolvidas na pesquisa, por sua vez, elas
tornam-se sujeitos, produtores ativos do conhecimento. A participacdo coletiva
socializa o conhecimento produzido e permite que o grupo participante planeje
respostas de ordem pratica para os problemas enfrentados pelo grupo.

A pesquisa-a¢do envolve, portanto, trés momentos: o conhecimento da
realidade, visando a sua compreensdo e a transformacdo dos problemas vividos

pelos grupos; a participagéo coletiva de todos os envolvidos e a acdo de cunho
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educacional e politico Thiollent (1986, p. 15) ressalta que “a pesquisa ndo se
limita a uma forma de ag&o: pretende-se aumentar o conhecimento dos
pesquisadores ¢ o conhecimento ou o ‘nivel de consciéncia’ das pessoas e
grupos considerados”.

Dessa forma, o conhecimento a ser produzido em fungdo dos problemas
encontrados na acdo ou entre os atores da situacdo torna a pesquisa-acdo
dindmica, ao estudar as transformacdes e as consequéncias ocorridas durante o

processo de intervencdo do pesquisador (THIOLLENT, 1986).
3.4 Contexto da pesquisa

A presente pesquisa foi realizada na Escola Estadual Dom Delfim,
localizada em Itumirim, Minas Gerais, com uma amostra inicial de 49 alunos do
terceiro ano do ensino médio regular, divididos em duas turmas; uma com 25 e a
segunda com 24 alunos. As aulas ocorriam no horario diurno das 7 has 11 h e
20 min.

Segundo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2016), a cidade de Itumirim disp6e de uma populacdo estimada em
6.647 habitantes, sendo 4.696 habitantes na area urbana e, na area rural, 1689
habitantes, assim, parte dos estudantes da Escola Estadual Dom Delfim
precisavam de transporte da prefeitura para irem a escola. Devido a agropecuéria
ser uma das principais fontes de renda da cidade, muitos dos estudantes dessa
escola, inclusive alguns dos terceiros anos, quando voltavam para casa depois
das aulas, tinham que trabalhar com seus familiares para ajudar na produgdo
agropecuaria. Além desses alunos, tinham aqueles alunos do terceiro ano do EM
gue deslocavam-se para a cidade de Lavras, aproximadamente 20 km de
Itumirim, depois do horario escolar para estudarem nos Cursos Preparatorios

para 0 ENEM - os pré-vestibulares, onde permaneciam até a noite.
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Concluimos nossa pesquisa com 50 alunos, visto que na segunda turma
houve a admissdo de um aluno na respectiva escola. Para anélise dos dados,
consideramos somente um das turmas. Mais detalhes sobre a coleta de dados
sera apresentada na sessao de Resultados e Analises a frente. As sete atividades
foram coordenadas por uma mediadora entre 0s meses de maio a julho de 2016,
especificamente, periodo em que os dados foram coletados. Os encontros
ocorriam duas vezes por semana, no horério da aula de Fisica, com duracéo de,

aproximadamente, 50 minutos cada.
3.5 Procedimento de coleta de dados

Como procedimento de coleta de dados, utilizou-se das aulas de Fisica
onde os alunos foram divididos em grupos para a realizacdo de sete atividades
pré estabelecidas, que tinham como finalidade verificar como as lampadas de
LED funcionam.

Nessas atividades, 0s grupos tiveram que discutir, responder roteiros,
elaborar maquetes e reproduzir modelos de redes cristalinas. Dessa forma, para a
coleta de dados, a presente pesquisadora utilizou dos materiais desenvolvidos
pelos grupos, e como forma de registro completo e preciso das observacgdes dos
fatos concretos, acontecimentos, relagdes verificadas, experiéncias pessoais

como suas reflexdes e comentarios, a pesquisadora utilizou do diario de campo.
3.6 Instrumento de Pesquisa

Esta pesquisa contou como instrumentos de pesquisa o diario de campo
e todo material desenvolvido pelos alunos nas atividades de aprendizagem.
Esses instrumentos foram importantes, tanto para a coleta dos dados ou quando
como para interpretacdo e analise dos mesmos. Atraves deles, pudemos ter uma
visdo, se ndo total, mas bem aproximada da realidade que se estava

investigando.



37

Como instrumento para coleta celeta de dados utilizamos o Diério de
Campo. Nosso proposito, em relagdo a pratica do diario de campo, constitui-se
em dispor de mais um instrumento que possibilitasse a sistematizacdo das
observaces e dos dados coletados durante os encontros no grupo de discussao.

De acordo com Silva (2013, p. 55),

O diario de campo, objeto de coleta de dados, é um
instrumento que visa contribuir para a construcdo de uma
conduta investigativa, possibilitando o registro de dados
correntes da pesquisa, assim como a realizacdo de reflexdes
e andlises a respeito da execucdo das atividades. O
pesquisador relata todas as observagdes feitas durante a
pesquisa e suas reflexdes sobre a mesma.

Nesta pesquisa, 0 pesquisador é um sujeito ativo no processo de coleta
de dados, uma vez que ele atua como um mediador nas discussdes dos grupos.
Portanto, os registros, feitos por ele, no diario de campo, contam com a

interpretacdo de um pesquisador observador e mediador.
3.7 Sequéncia Didatica - Conceito e Estrutura

As contribuicdes da construcdo de uma Sequéncia Didatica sdo
extremamente pertinentes aos objetivos da proposta desta dissertacdo, pois, além
de suportes na elaboracdo de uma sequéncia de ensino, pretende-se entender o
processo de sua construgdo e de seu desenvolvimento. Nesse sentido, AdUriz-
Bravo (2001) esclarece que as inten¢des de uma sequéncia didatica vdo além dos
cuidados com os produtos finais, uma vez que compreende um conjunto de
atividades diversificadas e inter-relacionadas que vao desde a investigacao até a
pratica da Educacdo Cientifica.

De acordo com Zabala (1998), uma sequéncia didatica é um conjunto
ordenado de atividades, estruturadas e articuladas para o0 cumprimento de um
objetivo educativo em relagdo a um contelido especifico. Uma sequéncia

didatica deve envolver:
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a) Uma definicdo clara dos contetdos a serem ensinados e seus
respectivos objetivos educativos, isto é, o enfoque e a profundidade
com que o processo de aprendizagem deve ocorrer;

b) Uma sequéncia ordenada de atividades que serdo propostas aos

alunos com o proposito de atingir 0s objetivos relacionados.

Assim, semelhantemente a unidade didatica sugerida por Zabala (1998),
utilizaremos desses pardmetros como uma orienta¢do na finalidade de evidenciar
os diversos aspectos do ensino além de utiliza-lo como guia cognitivo.

As acBes pedagogicas adotadas no desenvolvimento da unidade didatica
reflete, em grande maioria, a perspectiva interacionista da teoria de Vigotsky,
que atribui enorme importancia ao papel da interacdo social no desenvolvimento
do ser humano. A aprendizagem em grupo que fundamenta essa interacdo pode
ser desenvolvida através do uso de diversas metodologias de ensino, seja pela
experimentacdo, a leitura comentada de um texto, um debate a cerca de um dado
assunto, uma atividade investigativa usando um programa computacional ou
mesmo a exposicdo de ideias e conclusdes (AMERICO; MAGGI, 2013). Tais
atividades permitem que os alunos interajam entre si, promovendo um ambiente
favoravel a trocas e construcdes de novos conhecimentos.

Uma perspectiva vygotskyana deve, com certeza, se estabelecer com
forte interacdo social, em que ndo exclui o professor, muito pelo contrério,
enaltece a sua importancia como o parceiro mais capaz. Mas essa interacdo ndo
se limita a um mero trabalho em grupo, e sim ao trabalho em grupo monitorado
e orientado por um professor que saiba trabalhar com os conceitos fundamentais
dessa teoria (instrumento, signo, parceiro mais capaz, zona de desenvolvimento
proximal, fala privada etc.) no sentido de guiar os alunos nos seus debates que
podem ocorrer entre os alunos e entre alunos e professor. Esse professor deve

também saber extrair do discurso dos alunos elementos que podem guié-lo nas
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metodologias e estratégias a serem adotadas, uso de recursos didaticos e em
quais conceitos do conteudo focalizar sua acdo (OSTERMANN;
CAVALCANTTI, 2010).

Como ja mencionado, segundo Vygotsky (1984), o desenvolvimento
cognitivo do aluno se da por meio da interagdo social, ou seja, de sua interacao
com outros individuos e com o meio. Nesse sentindo, fazendo uma analise dos
desenvolvimentos tecnoldgicos atuais e seus efeitos, positivos e/ou negativos, na
sociedade moderna, observa-se uma sociedade cada vez mais dependente desses
avancos, bem como a substituicdo das a¢cdes humanas por essa tecnologia. Dessa
forma, decorre a necessidade, mesmo que indireta, da compreensdo do
conhecimento cientifico e tecnoldgico para as tomadas de decisdes comuns,
individuais ou coletivas dos individuos que fazem parte deste mundo
(RICARDO, 2007).

Segundo Ricardo (2007, p. 1),

Os jovens, em particular, interagem constantemente com
novos habitos de consumo que sdo reflexos diretos da
tecnologia atual. Paradoxalmente, ndo recebem na escola
uma formacg&o para a ciéncia e a tecnologia que va além da
informacdo e de relacbes meramente ilustrativas ou
motivacionais entre esses campos de saberes. Mesmo
quando ha inovagdes, que buscam aproximar os alunos do
funcionamento das coisas e das questdes tecnoldgicas, ainda
ficam ausentes outras dimensdes do mundo artificial e da
compreensdo da sua relacdo com a vida diéria.

Seguindo essa vertente, a sequéncia didatica também busca relacionar os
avancos tecnologos cientificos presentes nas lampadas de LED com o cotidiano
do aluno, através uma reflexdo das influéncias, positivos e/ou negativos, na
insercdo desses dispositivos na sociedade atual.

Como ferramenta didéatica, a sequéncia também faz uso da leitura de
textos que auxiliaram na construgdo do conhecimento. A leitura propicia muito

mais que apenas 0s produtos da ciéncia, suas leis e teorias, ela permite uma
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socializacdo ampla do leitor, ampliando a interpretacdo e associacdo da ciéncia
em seus aspectos sociais, historicos e culturais. Trabalhar a leitura em aulas de
Fisica permite inserir contextos sociais e histdricos, com potencial para se
trabalhar a ciéncia como produtora de sentidos. Sua principal contribuicdo € a de
mostrar que a leitura tem um papel importante na mediacdo da producdo de
conhecimento cientifico em um contexto mais amplo (LIMA; RICARDO,
2015).

3.7.1 Descricao das Atividades

Tendo como objetivo realizar uma sequéncia didatica, explorando os
conceitos basicos referentes aos materiais semicondutores, nas aulas de Fisica do
3% ano do Ensino Médio. Esta sequéncia didatica foi realizada ap6s o
desenvolvimento das aulas de processos de eletrizacdo da matéria, em particular,
no momento em que o professor estava diferenciando os materiais condutores
dos materiais isolantes. A unidade didatica pensada para este projeto esta
dividida inicialmente em sete atividades, bem como o Produto Educacional.

Resumidamente, no quadro 1, estdo apresentadas as atividades com seus
respectivos objetivos.

A primeira atividade foi pensada como sendo o “gatilho” da sequéncia
didatica, tendo como objetivo promover questionamentos e discussdes a respeito
do funcionamento de trés lampadas presentes no cotidiano dos alunos — a

incandescente, a fluorescente e de LED.
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Quadro 1 - Estrutura da primeira atividade.

Atividade | — Sondando o mecanismo de funcionamento de diferentes tipos de
lampadas. Investigando a natureza das lampadas LED no comércio da cidade
Obijetivos Educacionais
e  Promover questionamentos e discussdes a respeito do funcionamento de trés
lampadas presentes no cotidiano dos alunos — a incandescente, a
fluorescente e uma lampada de LED.
e  Estreitar as discussdes a respeito da matéria-prima que compde as lampadas
de LED — os materiais semicondutores.
e Mostrar a importancia dos materiais semicondutores na tecnologia atual.
e Engajar uma reflexdo social a respeito das mudancas tecnoldgicas na
sociedade.
o Discutir a relacdo tecnologia, ciéncia e sociedade.
Recursos Didéticos
e Exposicdo de alguns modelos de I[d&mpadas incandescente, fluorescente e da
lampada de LED, giz, quadro negro.
e Roteiro de questdes e recortes de artigos pesquisados na internet, jornal ou
revista com noticias, aniincios, informes, investigagao, pesquisa e outros.
Procedimento Metodoldgico
e Propor questdes e solicitar que os alunos expressem suas respostas na forma
escrita.
e Leitura do texto “Do fogo a Lampada LED” e discussdo dos principais
aspectos do texto;
e Em grupos de cinco alunos, a turma respondera cinco questdes, previamente
elaboradas pelo professor, agora exclusivamente a respeito das lampadas
LED. Com esse roteiro de questdes, é necessario que o professor tambem
entregue aos grupos um material de pesquisa;
e Ap0s 0s grupos responderem as questdes presentes no roteiro, serd destinada
a eles uma atividade extraclasse: ida ao comércio local.
Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Como segunda atividade, Quadro 2, pretende-se, através de uma ampla
discussdo, coletar as informagdes que foram registradas pelos alunos na ida ao
comércio local, e explorar a reflexdo quanto a necessidade de estudar os
materiais semicondutores devido a sua importancia na tecnologia, na ciéncia e

sociedade.
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Quadro 2 - Estrutura da segunda atividade.

Atividade 11 — Discussao e depoimentos sobre a investigacdo da aula anterior.

Objetivos Educacionais

e Coletar as informacfes que foram registradas pelos alunos na ida ao
comércio local;

e Promover uma reflexdo quanto a necessidade de estudar os materiais
semicondutores devido sua importancia na ciéncia, na tecnologia e

sociedade.
Recursos Didaticos
e Texto;

e Quadro e giz.

Procedimento Metodolégico

e Como um circulo de conversa, 0s alunos que apresentardo verbalmente os
“resultados” encontrados. A partir dai, promova a discussdo proposta para
esta aula;

e Para a discussdo sobre a importancia/ou ndo da ciéncia na sociedade, foi
pedido que os alunos relacionasse qualquer noticia ou informagdo entre
ciéncia, sociedade, tecnologia e as lampadas de LED.

Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Quadro 3 - Estrutura da terceira atividade.

Atividade |1l — Entendendo a estrutura atémica

Objetivos Educacionais

e Discutir quais dos elementos da tabela periédica sdo encontrados isolados na
natureza;

e Entender o conceito das ligagdes quimicas entre os 4&tomos;

e Compreender que alguns dos atomos se agregam uns aos outros para
minimizar sua energia quando est&o isolados;

e Compreender que o atomo isolado possui niveis de energia onde se
encontram os elétrons.

e Entender que a instabilidade eletrdnica é presente naqueles atomos onde
seus respectivos niveis de energia ndo estdo completamente preenchidos.

e Discutir a Ligagio Quimica do ponto de vista da Fisica Quéantica.

Recursos Didaticos

e Data Show;

e Texto de apoio;
e Tabela periddica;
e Quadro e giz.

Procedimento Metodoldgico

e Emsala de aula, os alunos assistiram a dois videos;
e Apo0s 0 video, o professor conduziu para a discussdo do video conectando
com 0s objetivos propostos.

Fonte: Elaborado pela autora (2016)



43

Quadro 4 - Estrutura da quarta atividade.

Atividade IV - Bandas energéticas dos solidos condutores, isolantes e
semicondutores. 12 etapa.

Obijetivos Educacionais

e Compreender que atomos, quando se agregam, formam moléculas, e que o
arranjo dessas moléculas caracteriza a matéria em um dos estados: solido,
liquido ou gasoso.

e Entender o que sdo os niveis de energia num atomo;

e Compreender que num atomo isolado os elétrons existem em niveis de
energia. Num solido, em que um grande nimero de &tomos se encontra
ligados muito préximos uns dos outros, formando uma rede, os elétrons séo
influenciados por determinado nimero de nucleos proximos e os niveis de
energia dos 4tomos transformam-se em bandas de energia.

e Compreender que a banda de energia é o conjunto dos niveis de energia que
os elétrons num so6lido podem possuir.

e Compreender que a estrutura das bandas dos soOlidos explica as suas
propriedades elétricas.

e Entender a diferenca entre os materiais que possuem propriedades
condutoras e 0s que possuem propriedades isolantes.

e Compreender que as propriedades dos materiais semicondutores encontram-
se mesma situagdo intermediaria entre 0s materiais condutores e isolantes.

Recursos Didaticos

e Textos;
e Quadro e giz.

Procedimento Metodoldgico

e Aulaexpositiva;
e Em seguida, fornecer o texto do GREF para desenvolver uma discussdo a
respeito da construgdo de um modelo para os niveis de energia do &tomo.

Fonte: Elaborado pela autora (2016)
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Quadro 5 - Estrutura da quinta atividade.

Atividade V - Bandas energéticas dos sélidos condutores, isolantes e
semicondutores.

Obijetivos Educacionais

e Promover a aplicagdo dos conceitos abordados nas atividades anterior
Recursos Didéticos

e  Diversos materiais — escolha dos grupos
Procedimento Metodoldgico

e Os grupos irdo elaborar e construir uma maquete que represente 0 modelo
de bandas para os materiais condutores, isolantes e semicondutores.

Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Com a sexta aula, quadro 6, tem-se como objetivo explorar o
funcionamento basico dos diodos. Para isso, através de um roteiro investigativo,
pretende-se entender como se comporta 0 material semicondutor do ponto de

vista das ligagdes quimicas e também dos processos de dopagens.
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Quadro 6 - Estrutura da sexta atividade.

Atividade VI — Construcdo do material Semicondutor Intrinseco e Extrinseco
(dopagem do tipo P e N).

Obijetivos Educacionais

Explorar os conhecimentos desenvolvidos nas atividades anteriores, tais
como: elétrons livres, camada de valéncia e condutibilidades dos sélidos.
Compreender como ocorrem as ligacdes covalentes.

Compreender o que caracteriza uma rede cristalina.

Construir e analisar a condutibilidade uma rede cristalina de Si e saber que
esse tipo de rede se denomina semicondutor intrinseco.

Construir e analisar a condutibilidade de uma rede cristalina de Si com
impurezas de B e outra rede cristalina de Si com impurezas de P.

Comparar a condutibilidade das duas redes cristalinas anteriores e saber que
esse tipo de rede se denomina semicondutor extrinseco com dopagem do
tipo P e N.

Entender que esses processos de dopagem ndo se encontram na natureza, é
produzido em laboratérios.

Recursos Didaticos

Roteiro Investigativo
Papel A4, recortes e cola.

Procedimento Metodoldgico

Com a sala dividida em grupo, fornecer aos estudantes o roteiro
investigativo e juntamente ele, entregar 0s recortes que representam o0s
elétrons de valéncia dos elementos quimicos: Silicio, Boro e Fosforo.

No primeiro momento, o aluno tera que responder algumas questdes
relacionadas as aulas anteriores. No segundo momento, 0s alunos serdo
conduzidos, também através de um roteiro, para a construgdo de um modelo
gue auxiliard na concepgdo de como sdo formados os materiais condutores
intrinsecos e extrinsecos, bem como suas propriedades condutoras.

Fonte: Elaborado pela autora (2016)
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Quadro 7 - Estrutura da sétima atividade.

Atividade VII — Juncdo P e N e o diodo.
Obijetivos Educacionais
e Apresentar a polarizacdo de um diodo;
e Apresentar como as lampadas de LED funcionam (Video);
e Promover uma investigacdo nas influéncias sociais e ambientais quanto a
utilizacdo dos materiais semicondutores no mundo atual.
Recursos Didéticos
e Video;
e Quadro e giz.
Procedimento Metodoldgico
e Aula Expositiva.

Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Com a primeira atividade, pretende-se que o0s alunos sintam-se
instigados a conhecer mais sobre a evolugdo das lampadas de acordo com as
necessidades sociais, culturais e econdmicas. Através dela, com a atividade 2,
propde-se que 0s grupos interajam entre si com depoimentos que possibilitara o
vinculo com a proxima atividade, a terceira. Como gatilho para a terceira
atividade, os alunos serdo levados a conhecer como as lampadas de LED
funcionam. Nas atividades 3 e 4, os alunos investigardo o mundo microscépico
podendo conhecer como a energia do atomo se comporta para um atomo isolado
e como essa energia ¢ modificada quando esses atomos se reinem para formar,
por exemplo, um sélido — Teoria de Bandas de Energia. Na quinta atividade, os
alunos colocardo em pratica 0 modelo de bandas de energia através da
construcdo de uma maquete que represente os trés tipos de Bandas de Energia
para os sOlidos condutores, isolantes e semicondutores. Na sexta e sétima
atividade, pretende-se que os alunos conhegam os conceitos de Semicondutores
Intrinsecos e Extrinsecos, bem como os diodos para, portanto, entender o
funcionamento das lampadas de LED e, a partir desse conhecimento,
desenvolver uma discussdo sobre as influéncias sociais e ambientais quanto a

utilizacéo dos materiais semicondutores no mundo atual.
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4 RESULTADOS E ANALISE

As atividades foram desenvolvidas em duas turmas da mesma escola. A
primeira turma — turma A, continha 25 alunos e a segunda turma — turma B,
iniciou com 24 alunos e na quinta atividade um aluno foi transferido para a
escola, encerrando as atividades com 25 alunos.

As duas aulas dadas semanalmente em cada uma das turmas ocorriam
em dias diferentes da semana. Devido aos feriados e festividades escolares, a
turma B adiantou-se em relacdo a turma A. Devido essa margem de tempo, a
professora, proponente desse trabalho, pode contornar alguns imprevistos
ocorridos nas atividades desenvolvidas com a turma B. Esses ajustes serdo
descritos a medida que as atividades forem sendo apresentadas. Para andlise dos
dados, seréo considerados somente os trabalhos desenvolvidos na turma A.

Conceitos como o de Vygotsky (1984) nos ajudaram a compreender que
a maior parte da aprendizagem é construida a partir de relagdes sociais. Assim,
seguindo essa linha de aprendizagem, acreditamos que, mediante a conversa e 0
didlogo, os alunos chegam a sua prdpria compreensdo de um conceito ou
conhecimento. Portanto, partimos do principio de que os seres humanos sdo
criaturas sociais e comunicativas pois, em geral, gostam de interagir com outras
pessoas, optamos em trabalhar com as duas turmas em grupos de alunos.

Dessa forma, para dar inicio as atividades, a turma A foi dividida
aleatoriamente em grupos de 5 alunos, onde esses 5 grupos permaneceram juntos
até o final das sete atividades. Para referenciar os trabalhos desenvolvidos por
grupo, vamos caracterizar os grupos pelos nomes Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3,
Grupo 4 e Grupo 5.

Para apresentar os resultados e andlises das atividades, vamos apresenta-
los por atividade e ndo por aula. Mostraremos como cada atividade foi

desenvolvida bem como se sofreu algum ajuste. A anélise das atividades e a
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avaliacdo do processo serdo feitas nas consideragdes finais, no ultimo capitulo
desta dissertacéo.

4.1 Atividade 1

Sondando o mecanismo de funcionamento de diferentes tipos de lampadas.
Investigando a natureza das lampadas LED no comércio da cidade

Essa atividade introdutéria teve um carater de investigacdo. Antes
mesmo de os grupos de estudantes serem formados, foi levantado questdes pela
professora a respeito da evolugdo das lampadas utilizadas nas residéncias nos
Gltimos 15 anos. A atividade, bem como sua anélise, sera descrita a seguir.

Os alunos tiveram acesso a trés tipos de lampadas — incandescente,
fluorescente e uma de LED, e muito deles souberam identificar as lampadas
incandescente e fluorescentes pela sua forma fisica. No entanto, a lampada de
LED por ter, aparentemente, o0 mesmo formato da incandescente, ndo foi
reconhecida de forma unanime. Os estudantes que conseguiram identificar a
lampada de LED foram aqueles que ja possuiam esse modelo de lampada em sua
residéncia.

Feito as apresentacdes e tecidos 0s comentarios a respeito das lampadas,
a professora prosseguiu com a discussdo perguntando se os alunos tinham
conhecimento do motivo para a substituicdo das lampadas incandescentes nas
residéncias? De um modo geral, os alunos explicaram que a causa principal da
troca estava relacionada ao consumo de energia. Associaram que o aquecimento
da lampada incandescente em comparagdo com a fluorescente é muito maior e,
portanto, dissipa mais energia. Mas quando questionados sobre o principio de
funcionamento dessas lampadas e o que diferencia uma da outra, eles ndo
conseguiram explicar. Muitos sabiam que a incandescente possuia internamente
um material condutor, mas ndo conseguiram explicar como que, a partir desse

material, a ldmpada incandescente “produzia” luz.
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Posteriormente, com auxilio de um video que ilustra o funcionamento
das lampadas incandescentes e fluorescentes®, foi explicado aos alunos como
essas lampadas funcionam, bem como os motivos da substituicdo de uma
lampada pela outra no mercado. A partir dessa explicacdo, foi apresentado o
objetivo geral da sequéncia de sete atividades: “Explicar o funcionamento das
lampadas de LED”.

Para dar inicio com a primeira de uma sequéncia de sete atividades, 0s
alunos foram, aleatoriamente, separados em cinco grupos de cinco alunos onde
foram distribuidos o primeiro roteiro de perguntas com um material de apoio —
os texto: “Do fogo a Lampada LED”, “Lampadas LED com certificacdo do
INMETRO” e “LED — A evolugao da Luz”, presentes no Produto Educacional.

No roteiro haviam cinco perguntas e os alunos tiveram que respondé-las,
por escrito, com auxilio dos textos. A seguir, apresentaremos essas perguntas,
bem como, para a andlise desta atividade, selecionamos algumas respostas e
faremos uma discussdo em cima dessas respostas.

Para as perguntas 1, 2, 3 e 4, que tinham a finalidade de investigar se 0s
alunos compreenderam as fungdes basicas de cada lampada, observa-se que,
ap6s a discussdo inicial sobre o funcionamento das trés lampadas e do
acompanhado do texto de apoio, 0s grupos conseguiram distinguir a lampada de

LED, bem como caracterizar cada uma delas, como podemos ver a seguir:

6 Funcionamento  das ldmpadas  fluorescentes:  https://www.youtube.com/
watch?v=dEwWRG9EpWzY
Funcionamento  das lampadas incandescentes:  https://www.youtube.com/
watch?v=gmWpbykZBBQ
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Pergunta 1: Qual a principal diferenca entre as trés lampadas apresentadas pelo
seu professor?

Resposta:

Grupo 2 - “A primeira incandescente é feita de material condutor que é
filamento de tungsténio, tem um fio de platina. A segunda fluorescente ela usa
tubular convencional e tem um géas por dentro . A terceira a LED é feita de

material de semicondutor, evita desperdicio e tem eficiéncia luminosa”.

Pergunta 2: Escreva em ordem crescente a classificacdo das lampadas em
funcdo do seu consumo de energia (menor consumo, consumo intermediario e
maior consumo).

Resposta:

Grupo 1 - “LED = menos prejudicial ao ambiente por ser reciclavel. Ndo emite
calor.

FLUORESCENTE = rendimento de 40%

INCANDESCENTE = Baixo rendimento, s6 5% da energia fornecida da
lampada é transformada em luz visivel é feita de material condutor e seu alto

consumo ¢ de energia térmica”.

Pergunta 3: As lampadas de LED podem ser usadas para iluminar os ambientes,
assim como as lampadas fluorescentes e as incandescentes. Além dessa
finalidade, onde estdo presentes as lampadas de LED no nosso dia a dia?

Resposta:

Grupo 3 - “Televisdo, celular, computador, luminarias, geladeiras,

eletroeletronicos, iluminagao publica e escritorios”
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Pergunta 4: Sobre os LEDs: O que sdo? Do que sdo fabricados? Com eles
produzem luz?

Resposta:

Grupo 4 — “S&o lampadas que economizam energia elétrica, possui uma vida
atil de 50.000 horas, e bem menos prejudicial ao meio ambiente. Sua
composicdo ndo € de metais pesados e toxicos e podem ser recicladas. Ndo
necessita de troca constante o que diminui 0 consumo e a quantidade de
descarte. Como elas produzem luz? Elas pegam toda a energia e transforma em

luz e isso garante sua eficiéncia luminosa”

A pergunta 5 tinha como objetivo que os alunos investigassem como
encontrava situacao atual de regulamentacdo das ldmpadas de LED no mercado.
Verifica-se que 0s grupos tiveram que pesquisar a situacdo da certificagdo para
essas lampadas, no entanto, ndo atingiram um resultado técnico quanto as

medidas que estdo sendo feitas para a regularizacdo dessas lampadas.

Pergunta 5: As lampadas de LED possuem certificacdo do INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia)? Se ndo, quais medidas estéo
sendo feitas pelo governo para certificar a qualidade dessas lampadas?

Resposta:

Grupo 5 — “Muitas ainda ndo, mas até 2017 esta prevendo que todas as
fabricas que fabricam esse tipo de lampada tenham o selo INMETRO. Eles
teriam de marcar um dia e fazer uma visita surpresa nas fabricas e ver como é

feita a producdo ¢ a fabricagdo dessas lampadas”

Como planejamento inicial, os grupos deveriam ter respondido essas

questbes em sala para evitar coépias da internet, mas devido as discussdes
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preliminares, ndo foi possivel cumprir com o programado tanto na turma A
quanto na turma B. Dessa forma, foi permitido que eles terminassem de
respondé-las fora do ambiente escolar com a atividade extraclasse — que se
encontrava dentro do planejamento. Vale ressaltar que essa operacao
emergencial foi levada em conta para analise das respostas, onde selecionou-se
aquelas em que o contexto se aproximava da autoria do grupo.

A atividade extraclasse consistiu em uma missdo de ida ao comércio
local — em estabelecimentos da escolha dos grupos, tendo como missdo sondar o
conhecimento dos comerciantes sobre o principio de funcionamento das
lampadas de LED, aprovacdo no INMETRO, custo e beneficios etc. Eles
poderiam também acrescentar questdes ou usar as mesmas questfes do roteiro.

A segunda atividade baseia-se nos depoimentos dessa atividade extraclasse.
4.2 Atividade 2

Depoimentos sobre a investigacdo da aula anterior e discussdo sobre
ciéncia, sociedade, tecnologia e as lampadas de LED

Para iniciar a discussdo, os alunos foram dispostos em uma roda de
conversa onde os integrantes do mesmo grupo ficaram uns proximos dos outros.
Para iniciar a discussao, cada grupo comecou apresentando onde foram e o que
obtiveram de resultado nas questfes levadas aos comerciantes.

Os estabelecimentos escolhidos pelos grupos foram: casas de
construgdo, assisténcia técnica de celulares, supermercados e mercearias. De
modo geral, os comerciantes conseguiram explicar que as lampadas de LED séo
mais econbmicas que as demais, apresentam maior durabilidade e maior
eficiéncia luminosa, no entanto, possuem um valor maior no mercado em
comparagdo com as fluorescentes, o que dificulta a venda das ldmpadas de LED.

Para um dos comerciantes, outro fator que dificulta a venda das lampadas de
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LED ¢é o fato de algumas lampadas ndao cumprirem o tempo de durabilidade
previsto na embalagem, como foi relatado pelo Grupo 3:

“O dono da loja disse que ndo vende mais estas ldmpadas de LED por que o
povo compra achando que vai durar muito tempo e depois ndo funciona mais
que um més e quer o dinheiro de volta. I1sso aconteceu varias vezes até ele

parou de vender. Ele disse que estas lampadas 'nao prestam’.

Foi relatado pelo Grupo 3 que, naguele momento da conversa com 0
comerciante, o grupo explicou para ele sobre a fiscalizacdo na fabricagcdo das
lampadas de LED:

“Nos explicamos pra ele que as lampadas de LED ainda ndo possuem o selo
INMETRO, e que por isso podem ser fabricadas de qualquer jeito. Mas que
para ano que vem (2017) elas vdo possuir o selo e que ele pode voltar a

comprar que elas estardo padronizadas.”

Observa-se nesse momento que os alunos conseguiram esclarecer a real
situacdo das lampadas LED ao comerciante devido & atividade anterior, onde
eles se apropriaram dessa informacéo durante as discussdes no grupo, leitura do
texto de apoio, videos e no roteiro de questdes.

Sobre o tipo de material de que é fabricada as lAmpadas de LED, todos
0s comerciantes entrevistados ndo sabiam que as lampadas de LED tinham como
matéria-prima 0s materiais semicondutores, assim como ndo sabiam do que se
tratava esse material. Todos 0s grupos optaram em ndo passar informacéo para
0s comerciantes, foi relatado que os comerciantes ndo estavam interessados
nesse tipo de informagé&o.

Concluido o relato da ida ao comércio, a discussdo foi direcionada para

0 tema ciéncia, tecnologia e sociedade, quando foi pedido aos grupos que
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trouxessem para a aula seguinte uma abordagem, da preferéncia do grupo,

envolvendo o tema lampadas de LED. Dessa forma, os grupos trouxeram na aula

0s assuntos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Temas abordados pelos grupos.

Grupo (s) Abordagem
1 Lampadas de LED na medicina
2,3e5 Lixo e reciclagem das lampadas de LED
4 Lampadas de LED para maquiar

Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Novamente, os alunos foram dispostos numa roda de conversa onde
iniciaram as discussdes a respeito da aplicacdo das lampadas de LED na
tecnologia e sociedade.

Como podemos analisar, 0 Grupo 1 referiu-se que na medicina os LEDs

também tém grande importancia.

“A gente acha que as lampadas de LED s3o s6 usadas em casa, mas elas
também auxiliam muito na sadde. Atualmente, elas sdo usados no combate a
ictericia de bebés, tratamento de idosos, depressdo e disturbio do sono. Ainda
sabemos que a luz de LED estd transformando o modo de combater

superbactérias microscopicas”.

O Grupo 2, 3 e 5 relatou sobre o processo de descarte do lixo eletrdnico
e 0 Grupo 2 incentivou o uso das lampadas de LED, pois sdo mais faceis de
reciclar:
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“A gente deveria usar mais as lampadas de LED por que 98% dos materiais
gue compdem a lampada LED sdo reciclaveis e ndo ha metais pesados, como

mercurio, que € o caso das lampadas fluorescentes”.

O Grupo 3 complementou o Grupo 2 informando mais especificamente
sobre a separacdo do lixo na escola:

“Mesmo que estas lampadas de LED sejam 98% reciclavel, o descarte do lixo
eletrénico ainda € muito precario no Brasil. Ndo precisamos ir longe, aqui em
Itumirim ndo tem! Na nossa propria escola ndo tem nem cesto de separacdo do
lixo. Mesmo que a prefeitura ndo faga o processo de coleta, a escola deveria

ensinar ¢ motivar a reciclagem. A escola tem esse poder!”

O Grupo 4, por sua vez, relacionou as lampadas de LED com a
luminosidades:

“Os maquiadores profissionais recomendam o uso destas lampadas para o
processo de maquiagem, por que elas clareiam melhor o ambiente deixando ele

mais branquinho”.

Encerrando a aula, a professora manifestou sua satisfacdo em relacéo ao
desempenho dos grupos. Agora, eles ja demonstravam algum conhecimento
sobre o assunto de forma contextualizada com o seu cotidiano. Porém, para
conhecer mais profundamente sobre o tema, era necessario investigar de que
matéria-prima seriam feitas essas lampadas. Os alunos ja haviam lido que a
matéria-prima era 0s materiais semicondutores. Assim, 0s grupos foram
informados que nas proximas atividades eles tomariam conhecimento do mundo
microscopico, para entender o que diferencia os materiais semicondutores dos
condutores e isolantes.
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4.3 Atividade 3

Entendendo a estrutura atbmica

O objetivo dessa atividade consistia em relembrar alguns conceitos de
ligacdo quimica, mais especificamente sobre as ligagdes covalentes. Assim, 0s
alunos foram conduzidos a uma discussdo a respeito, com auxilio de dois
videos’ que explicam como os elementos estdo dispostos na Tabela Periddica e
como ocorrem as ligacdes quimicas, e também de uma leitura do texto “Sélido,
liquido, gasoso e outras possibilidades”, em Produto Educacional. No entanto,
guando a atividade foi aplicada, observou-se que, de modo geral, os alunos
apresentavam dominio sobre o tema. Esse acontecimento pode ser justificado
pelo fato da professora de quimica estar desenvolvendo aulas de revisdo para o
ENEM e que esse conteddo ja havia sido revisado.

Dessa forma, como os alunos ja apresentavam entendimentos sobre 0s
topicos de quimica, apds o video, fizemos uma leitura em voz alta do texto. A
medida que a professora aplicadora lia o texto, se os alunos ou a professora
tivessem observagdes a fazer, a leitura era interrompida e a discussdo se
desenvolvia.

Dentre as discusses feitas, foi indagado a diferenca entre calor
especifico e mudanca de fase das substancias. O grupo 4 mencionou um
experimento simples e caseiro de Fisica que haviam feito no ano anterior para
saber que substancia possui maior calor especifico. O experimento consiste em
colocar agua e 6leo, na mesma quantidade no congelador e esperar um dia até
gue a agua e o 6leo figuem congelados. Em seguida, colocar os dois fora da
geladeira e verificar qual derrete mais rapido. O que se observa é que o 6leo

derrete mais rapido, portanto, possui um calor especifico maior. Entretanto,

7 Tabela periodica: https://www.youtube.com/watch?v=hvRnuMrDc14
Ligacdes quimicas: https://www.youtube.com/watch?v=0DkyFwgs95M



57

quando colocaram essas duas substancias no congelador, o 6leo demorou muito
mais tempo para congelar. O que eles questionaram foi o fato de como o 6leo,
gue possui maior calor especifico, demorou para congelar em relacdo a dgua se
ele tem maior facilidade de receber e ceder calor. Diante disso, foi esclarecido
que calor especifico € diferente de mudanca de fase. Neste caso especifico, o
6leo no seu estado liquido necessita de uma temperatura maior para entrar no
estado sélido em comparagdo com a agua, mas, quando os dois foram colocados
juntos no congelado, o dleo chegou a temperatura de, aproximadamente, zero
graus Celsius mais rapido que a agua, porém ndo é a sua temperatura de
solidificag&o.

Dando continuidade a leitura do texto, mais especificamente quando o
texto apresenta o plasma, observou-se um comentério do integrante do Grupo 2:
“Nossa, isso eu nao sabia!”, o aluno nio sabia que o plasma ¢ descrito como o
quarto estado da matéria, bem como ndo associou que 0 gas ionizado nas
lampadas fluorescentes, estudado nas aulas anteriores, € um tipo de plasmas.
Finalizando a leitura, outro aluno do mesmo Grupo 2 sugeriu uma atividade com
as pecas de lego, como menciona no texto, para ensinar os alunos que estdo
aprendendo sobre estado da matéria: “Se eu tivesse aprendido assim antes eu
teria entendido de primeira”. Foi dito aos alunos que na proéxima aula iriamos
relembrar o Modelo Atémico de Bohr para um atomo isolado e apresentar um
modelo que descreve 0 que acontece com a energia desse sistema quando varios

atomos se retinem para formar um sélido, a Teoria de Bandas de Energia.
4.4 Atividade 4

Bandas energéticas dos s6lidos condutores, isolantes e semicondutores
Essa atividade inicialmente estava prevista para ser introduzida com a
leitura do texto GREF — Tamanho sdo documentos, em Produto Educacional,

seguida de uma discussdo sobre a energia relacionada a um atomo isolado —



58

modelo criado pela teoria de Bohr e, posteriormente, a energia relacionada
quando atomos se agregam para formar uma molécula — modelo de bandas de
energia. No entanto, quando essa atividade foi aplicada inicialmente na turma B,
observou-se grande dificuldade dos alunos em associar os dois modelos e
também de compreender que, quando o 4&tomo isolado se agrega a outro a&tomo
para compor uma molécula, esse agrupamento passa a ter outra configuracéo
enérgica. Dessa forma, optou-se em fazer dessa atividade para a turma A uma
aula expositiva sobre a teoria de Bohr e 0 modelo de Bandas de Energia. O texto
do Gref tornou-se um texto de apoio para a atividade 5.

Nessa aula expositiva, para apresentar o0 modelo atbmico de Bohr, foi
perguntado aos alunos se eles sabiam como os fogos de artificio funcionavam.
Mesmo que, de modo geral, os alunos tinham conhecimento da Evolugdo do
Modelo Atémico das aulas de quimica, muitos alunos ndo sabiam como os fogos
de artificio funcionavam. Assim, a professora utilizou desse vinculo para
apresentar o Modelo de Bohr, evidenciando que esse modelo é para o atomo
isolado, e explicar o fendbmeno. Para retratar das teorias de Bandas de Energia, a
professora relembrou das aulas anteriores quando foi discutido que na natureza a
maioria dos atomos estdo agregados e ndo isolados. Foi entdo questionado se a
energia daquele &tomo isolado sofreria interacbes ao aproximar de outros
atomos, que por sua vez, também possui uma energia. Através dessas questoes,
os alunos foram conduzidos para a Teoria de Bandas de Energia que apresenta
um modelo para essa nova configuracdo de &tomos agregados.

Com a aula expositiva, observou-se que os alunos puderam compreender
a transicdo dos modelos e fizeram associagdes entre estes modelos. Para ilustrar,
um dos integrantes do grupo 3 questionou se o salto do elétron no atomo isolado
de uma camada para a outra no Modelo de Bohr poderia ser semelhante com o
salto do elétron da BV para a BC no Modelo de Bandas de Energia. Foi dito que

se assemelham em termos de que, para saltar de uma Orbita para outra, para
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atomos isolados, ou para saltar da BV para a BC, para atomos agregados, o
elétrons deveria ganhar energia, e para voltar a orbita estacionaria ou a BV, esse
mesmo elétron deveria liberar tal energia. Nesse momento, outro aluno do grupo
1 ressaltou: “E a quantidade de energia que deve ganhar ou perder ¢ o GAP!?”.

Observou-se que nessa aula expositiva e dialogada, os alunos sentiram-
se estimulados a entender o funcionamento dos fogos de artificio e devido as
aulas anteriores, pudemos conectar e estender para uma nova teoria. A teoria de
Bandas de Energia é uma teoria complexa e necessita de conhecimentos a nivel
superior. Dessa forma, vale ressaltar que a professora aplicadora atentou-se em
apresentar uma abordagem mais basica desse conteudo, explicando o que é a
BV, BC, GAP de energia e as configuragdes dessas bsndas para os trés tipos de
solidos: condutores, isolantes e semicondutores.

Para a aula seguinte, foi pedido que os alunos construissem essas
configuragOes através de uma maquete. Foi dado a eles a liberdade para escolher
0s materiais e forma como eles representariam essas diferentes Bandas de
Energia para os sélidos condutores, isolantes e semicondutores, assim como o

“salto” do elétron de uma banda para outra.
4.5 Atividade 5

Construcdo de uma maquete para o modelo de Bandas de Energia dos
solidos condutores, isolantes e semicondutores.

Para essa atividade, os alunos tiveram que produzir uma maguete
representando o modelo da teoria de Bandas de Energia para um sélido isolante,
condutor e semicondutor. A partir dessa construcdo, deveriam fazer uma
apresentacdo explicando cada modelo. As maquetes foram fotografadas, como

mostram as Figuras 1, 2 e 3. As fotos foram separadas por grupo.



60

GRUPO 1

Figura 1 - Maquete elaborada pelo Grupo 1 com materiais de garrafa PET, bolas
de isopor, fita adesiva amarela e secador de cabelo.

Fonte: Elaborado pela autora (2016)

O Grupo 1 representou os elétrons como bolinhas de isopor, as bandas
estavam separadas pelo GAP de energia representado pela fita amarela. Para que
0 elétron saltasse da BV para a BC, o grupo utilizou de um secador de cabelo
para simbolizar o ganho de energia que o elétron deveria ter para conseguir
saltar. Eles poderiam ter utilizado da funcdo FRIO do secador, mas na
apresentacdo optaram pela op¢do QUENTE para reforcar que o aumento de

temperatura também faz com que os elétrons saltem da BV para a BC.
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GRUPO 2

Figura 2 - Maquete elaborada pelo Grupo 2 com materiais de hastes de madeira,
fio de nylon, papel&o e papel aluminio.

Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Na Figura 2 a ordem das bandas de energia para os sélidos representados
sdo: semicondutor, condutor e isolante. O Grupo 2 utilizou de fios de nylon
presos a uma haste de madeira para dar movimento — com as méaos, aos elétrons
que estavam sendo representados por bolinhas de aluminio presas a esse mesmo
fio. Para representar o GAP de energia, eles utilizaram de um papeldo sanfonado
que podia alterar de comprimento a medida que se estendia ou se comprimia a

haste de madeira.

GRUPO 3

Figura 3 - Maquete elaborada pelo Grupo 3com materiais de isopor, fita adesiva
e papel laminado.

Fonte: Elaborado pela autora (2016)
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O Grupo 3 representou 0 modelo do atomo isolado a esquerda da Figura
3 e os trés modelos de bandas de energia para os sélidos condutores, isolante e
0s semicondutores, nessa ordem. Eles utilizaram do modelo de bandas de
energia para os semicondutores com a finalidade de exemplificar o salto do
elétron da BV para a BC. O elétron foi representado por uma bolinha de isopor
com “hélices” apoiada em dois fios de metal suspensos, onde se soprasse — 0 que

eles chamaram de “dar energia” — esse “elétron” se movia da BV para a BC.

GRUPO 4

Figura 4 - Maguete elaborada pelo Grupo 4 com materiais de copo de vidro, fita
adesiva, agua, bolas de isopor e de metal e ima.

Fonte: Elaborado pela autora (2016)

O Grupo 4 representou a BV com fitas rosas, a BC com fitas lilas e os
elétrons com as pérolas, 0 GAP de energia foi representado pela distancia entre
essas fitas. Para conseguir dar movimento aos “elétrons” nessa maquete, eles
optaram por alguns elétrons serem também representados por bolinhas de metal

que ficavam submersa a agua; para “dar energia” a esses “elétrons”, eles
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aproximaram um ima dessas bolinhas de metal que se moviam da “BV” para a

“BC”.

GRUPO 5

Figura 5 - Maquete elaborada pelo Grupo 5 com materiais de gelatina, bolinhas
de gude e proveta.

Fonte: Elaborado pela autora (2016)

O Grupo 5 representou as bandas de energia com gelatinas. Tanto a BV
quanto a BC eram representadas por gelatinas da cor amarela e 0 GAP de
energia gelatina da cor vermelha. Os elétrons eles representaram como sendo
bolinhas de gude. O grupo optou em nao representar o salto do elétron da BV
paraa BC.

Observa-se que em todos os grupos eles reproduziram a populagdo
significativa de elétrons na BC para os trés sélidos — semicondutores, isolantes e
condutores, assim como conseguiram apresentar o conceito de GAP de energia.
E, com excecdo do Grupo 5, eles também compreenderam que, para o elétron

saltar da BV para a BC, é preciso fornecer algum tipo de energia a esse elétron.
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4.6 Atividade 6

Construcdo do material Semicondutor Intrinseco e Extrinseco (dopagem do
tipo P e N).

Nessa atividade, os grupos foram conduzidos através de um roteiro de
questdes a construir trés tipos de rede cristalina — em duas dimensGes. Uma
contendo apenas atomos de Silicio (Semicondutor Intrinseco), as outras duas
contendo varios atomos de silicio com algumas impurezas, uma com atomos de
Boro e a outra com atomos de Fdsforo. Nesse roteiro, os alunos tiveram que
responder a nove perguntas e, a medida que eles iam respondendo a essas
questdes, eles reproduziam as redes cristalinas.

Como os grupos dispunham do mesmo material de apoio e auxilio da
professora proponente do projeto, algumas respostas eram similares. Dessa
forma, as respostas foram selecionadas de acordo com sua equivaléncia. Aquelas
que se diferenciavam das demais foram acrescentadas para analise. A seguir,

vamos apresentar as questoes, bem como as respostas selecionadas e a analise.

Pergunta 1: O que sao elétrons livres?

Resposta obtida:

Grupo 1- “Sao quando os elétrons perdem a identidade com o nucleo, podendo

‘passear’ pelo material.”

Pergunta 2: O que é camada de valéncia?

Resposta obtida:

Grupo 1 — “E a tiltima camada onde os elétrons estdo distribuidos”

Anélise para as perguntas 1 e 2:
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De modo geral, observou-se que os grupos souberam diferenciar elétrons
livres de corpos eletrizados. No entanto, mesmo que tenhamos trabalhado tais
conceitos, ndo conseguiram esclarecer que estes elétrons que perdem a

identidade com o nlicleo sdo os elétrons.

Pergunta 3: O gue € preciso para que um material possa conduzir eletricidade?

Resposta obtida:

Grupo 1 — “Possuir elétrons livres”.

Grupo 3 — “Ele precisa ter uma quantidade significativa de elétrons livres”.

Analise:

Observa-se que para 0 Grupo 3 ndo basta ter elétrons livres como para o
Grupo 1, é preciso uma “quantidade significativa”.

Essa explicacdo pode estar conectada a atividade 5, e em que a maquete
construida pelo grupo 1, qual representava os materiais isolantes, continha

elétrons livres na BC, porém poucos elétrons livres.

Pergunta 4: Diferencie os materiais condutores dos isolantes e dos
semicondutores.

Resposta obtida:

Grupo 1 — “Condutores sdo materiais que possuem elétrons livres. Isolantes
sdo maus condutores pois seus elétrons possuem uma forte interagdo com o
ndcleo e ndo transitam. Semicondutores, tem a mesma caracteristica dos dois
materiais (condutores e isolantes) ele ndo é bom condutor, nem é um mau
condutor, ele tem uma conduc¢ao intermediaria”

Grupo 5 — “Condutor: Possuem elétrons livres e uma BC encostada na BV, 0

que faz ter um GAP de valor baixo que conduz eletricidade. Semicondutor:
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Possuem elétrons que sdo ligados no ndcleo, ndao tanto, BC e BV com valor
médio com um pouco de energia é capaz de fazer os elétrons passarem para
BC, fazendo assim se conduzir eletricidade. Isolante: N&o possuem elétrons

livres, os elétrons sao muito ligados ao nucleo com valor alto de GAP”

Anélise:

Observa-se nessas respostas duas formas, parcialmente corretas, de
responder a mesma questao.

O Grupo 1 atentou-se em responder baseando-se na defini¢do de ter ou
ndo elétrons livres. O Grupo 5, por sua vez, conferiu sua resposta na atividade 5,
relacionando a condutibilidade elétrica com o GAP de energia.

A partir dessas respostas e de uma breve explicagdo no roteiro
investigativo, os grupos foram direcionados a construir numa folha avulsa varias
ligacBes covalentes de varios elementos de Silicio. A partir dessa rede, eles

responderam as seguintes questdes:

Pergunta 5: Com a rede cristalina construida, é possivel que este material
conduza eletricidade? Explique sua resposta.

Resposta obtida:

Grupo 1 — “N&o. Todos elétrons da camada de valéncia se interagem um com
o0s outros, compartilhando os elétrons entre si, assim, ndo ha como os elétrons
ficarem livres”.

Grupo 5 — “Nao, apesar de o silicio ser um semicondutor ele acaba tendo que
compartilhar todos os elétrons e com isso ndo havera elétrons livres suficiente

para conduzir eletricidade”.
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Anélise:

De modo geral, os grupos associaram os elétrons livres com aqueles
elétrons que ndo fazem ligacdo. Como as ligacGes estabelecidas pelos atomos de
Silicio ndo sobram e ndo faltam elétrons, essa rede, portanto, ndo possui elétrons

livres.

Pergunta 6: Porque um material semicondutor do tipo intrinseco ndo pode
conduzir eletricidade?

Resposta obtida:

Grupo 3 — “Porque apesar de conseguir quebrar algumas ligagdes adicionando
calor, os elétrons liberados para a BC nao sao suficientes”

Grupo 2 — “Apesar de o Silicio ser um semicondutor, em uma ligacao
cristalina ele acaba tendo que compartilhar todos os elétrons para cumprir a
regra do octeto, e com isso ndo havera elétrons livres, e recebendo calor vai
haver a quebra de algumas ligagdes, e com isso alguns elétrons ira se
desprender e ir para a BC mas o nimero de elétrons que soltardo para a BC

ndo ¢ um numero suficiente para conduzir eletricidade”

Anélise:

Nessas respostas, pode-se observar o cuidado dos grupos em dizer que
se for fornecido ao material semicondutor intrinseco energia (calor), o material
pode liberar alguns elétrons da BV para a BC, tornando esses elétrons em
elétrons livres. No entanto, eles afirmam que isso ndo garante a conducéo, pois
ndo consegue uma populagdo significativa de elétrons livres ou elétrons na BC.

A partir desse momento, foi pedido aos alunos que construissem mais
duas redes com impurezas — processo de dopagem, uma com boro (dopagem

tipo N) e a outra com fésforo (dopagem tipo P).
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Pergunta 7: Observando as duas redes cristalinas separadamente, as novas
ligacOes covalentes ficam estaveis ou instaveis?

Resposta obtida:

Grupo 5 — “Instaveis, pois sobram ou faltam elétrons”

Pergunta 8: Caso estejam instaveis, esta instabilidade € causada pela falta ou
pelo excesso de elétrons? Explique sua resposta.
Resposta obtida:

Grupo 1 - “Excesso (carga positiva) no caso do Silicio e Boro, fica um buraco
na BV por causa da dopagem do Boro . Excesso também no caso do Silicio e
fosforo, com elétrons livres na BV, com isso eles pulam para a BC ocorrendo a

dopagem”

Analise para as respostas 7 e 8:

Nessa etapa da atividade, observou-se que em todos 0s grupos houve
uma dificuldade em compreender o conceito de buraco e como esse buraco se
movimenta na BV. Mas, ao associarem buraco com a falta de elétrons ou o

excesso de “carga positiva”, a compreensdo foi imediata.

Pergunta: Por que ndo encontramos na natureza materiais semicondutores do
tipo extrinseco?

Resposta obtida:

Grupo 3 — “Nao encontramos este tipo de material na natureza porque ela nao
produz (ndo é da natureza) isso é uma dopagem como podemos perceber, entdo
isso foi intervencdo humana que tentou conduzir a eletricidade com o Silicio
com outros elementos”

Grupo 5 — “Porque s@o materiais construidos em laboratorios que ndo sdo
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encontrados na natureza, sao modificados pelo homem”

Anélise:

Nota-se que, durante as discussdes em sala para responder a tal questo,
o fato dos grupos terem que adicionar elementos dopantes na rede cristalina de
silicio puro e a partir dai observarem que esses ficavam instaveis, e s6 assim
conseguiam 0 excesso ou a falta de elétrons significativo nas bandas, os grupos
puderam perceber que esse processo é artificial, onde o homem domina no

controle da corrente.
4.7 Atividade 7

Juncéo PN e o diodo.

Essa parte da atividade foi pensada como um fechamento para explicar o
funcionamento das lampadas de LED, bem como promover uma discussdo sobre
a importancia do conhecimento cientifico na vida atual. Como o encerramento
das atividades, a proponente da proposta expds o assunto no formato de uma
aula tradicional, onde também fez uso do video® “Como o LED funciona” de 41
segundos, que tratava do funcionamento de um diodo.

Inicialmente, através de figuras desenhadas no quadro de giz que
representavam as cartilhas que alunos fizeram na atividade anterior dos
semicondutores extrinsecos, foi feita a jungdo das redes cristalinas tipo PN, onde
pudemos apresentar e identificar a barreira de potencial. Dessa forma, foi
mostrado o que é um diodo e a simbologia utilizada nos circuitos e, em seguida,
desenhamos uma pilha e polarizamos diretamente e inversamente o diodo, onde
identificamos que para que, a corrente possa passar por ele, é necessario que a
polarizagdo seja direta, também necessita de uma voltagem bem especifica para

quebrar a barreira de potencial, apresentando assim a funcéo de controlador de

8 https://www.youtube.com/watch?v=NPX1rGj4pDM
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corrente dos diodos. Para concluir essa parte da aula, foi exibido para os alunos
o video “Como o LED funciona”. Esse video possui uma duracdo de 41
segundos e mostra, de forma ilustrativa, com os LED’s produzem luz. Para
encerrar a atividade, houve uma discussao a respeito da relevancia para a vida
moderna em saber como alguns dispositivos eletrbnicos funcionam. Vale
ressaltar que esta parte da aula expositiva foi dialogada e esses conceitos foram
construidos com os alunos sob mediacao da professora. A seguir, sera feito uma
discussédo sobre alguns momentos importantes dessa aula.

No momento da aula onde se desenvolvia a constru¢do do conceito de
barreira de potencial num diodo, observou-se que os alunos tiveram muita
dificuldade em identificar que, na juncdo PN, resultaria na formagdo de uma
barreira de potencial proximo a interface das duas partes P e N. Eles acreditavam
que, ao juntar os semicondutores do tipo P e N, todos os elétrons se “anulariam”
- termo utilizado por eles — com todos os buracos equilibrando o sistema. Assim,
foi ressaltado pela professora que, quando faz a jun¢do PN, os elétrons livres na
BC da regido N e lacunas na BV na regido P cruzam a interface entre as duas
regides, aniquilando-se mutuamente, como eles previam. No entanto, sdo criados
fons positivos onde haviam elétrons livres e ions negativos onde haviam
buracos. Esse processo de aniquilamento muatuo termina quando as barreiras de
cargas positivas (ions positivos) no lado N e de cargas negativas (ions negativos)
no lado P, proximas a interface, se tornam suficientemente fortes para deter o
avanco de elétrons para o lado P e de lacunas para o lano N criando, dessa
forma, a barreira de potencial.

Outro momento importante se deu no momento de explicar a polarizagdo
do diodo. Sabia-se que os alunos ndo tinham conhecimento de Campo Elétrico,
Corrente Elétrica e Voltagem, mas eles ja haviam estudado processos de
eletrizagdo e sabiam que cargas opostas se atraem e iguais se repelem. Assim

como, mesmo 0s alunos ndo tendo estudado corrente elétrica até aquele
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momento do ano letivo, eles tinham a nogdo de que uma corrente elétrica é
definida quando os portadores de cargas elétricas estdo em movimento. Dessa
forma, para explicar a polarizacéo direta, a professora optou pela relagao de que,
se uma pilha for conectada aos terminais do diodo com seu polo positivo ligado
ao terminal P do diodo e o polo negativo ao terminal N, o diodo conduzird
corrente elétrica facilmente, pois sdo lancados elétrons no lado N enguanto
elétrons sdo drenados no lado P da juncdo. Com isso, dependendo da voltagem
(energia por carga), diminuem as barreiras de cargas na juncdo, que sdo
obstaculo a passagem de corrente elétrica, até que a corrente passe facilmente
pelo diodo. O mesmo procedimento foi utilizado para explicar a polarizagdo
reversa. Assim, observou-se que, mesmo a professora ainda ndo tendo
trabalhado tais conceitos, a priori fundamentais para esta parte da atividade, a
escolha dos vocébulos corretos para abordar tal conteido, ajudou os alunos na
compreensdo do processo de polarizagéo direta e reversa num diodo.

Para encerrar, foi retomado pela professora a discussdo sobre a
importancia de conhecer sobre o funcionamento dos equipamentos eletrénicos,
assim como, refletir sobre o impacto que essa tecnologia pode ter na vida
presente e futura das pessoas. Nessa discussao, o aluno do Grupo 4 resgatou a
atividade 1 e relembrou de um estabelecimento de informéatica onde eles
estiveram no qual o vendedor ndo sabia como as lampadas de LED
funcionavam, mas, por curiosidade, eles pediram informacdes sobre um
notebook. Eles relataram que o vendedor passou todas informacGes do
dispositivo e forneceu outras informages, que para eles essas estavam além do
gue um simples vendedor deveria saber para fazer a venda. Por exemplo,
curiosidades sobre o sistema operacional Windows 10, a fungdo de um HD e

Drive.
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“O que a gente observa ¢ que este vendedor ndo precisava saber estas
informacges para fazer a venda, mas ele tinha conhecimento e isto valorizou o
atendimento dele. Eu ndo queria comprar nada, estava s perguntando por pura
curiosidade, mas se um dia eu precisar comprar, é com ele que eu comprar

porque ele me passou muita confianga.”

Dessa forma, foi reforcado que possuir uma visdo critica sobre os
aspectos relacionados a tecnologia é importante para qualquer pessoa, para saber
analisar todos o0s aspectos positivos e negativos que tal ferramenta pode
proporcionar na sua vida. A tecnologia pode e deve ser utilizada para o
crescimento das pessoas e ndo as pessoas crescerem dependendo da tecnologia.
Portanto, é necessario refletir sobre a forma como a tecnologia tem mudado a
maneira das pessoas interagirem com umas com as outras, além de que as
pessoas saibam utilizar a tecnologia de maneira consciente, afinal, essa
ferramenta estd a todo o momento adentrando na vida moderna, oferecendo
novos conhecimentos, praticidade e entretenimento.

Ainda nessa mesma discussdo, um fato que pdde reunir as percepcdes
dos alunos com a importancia do conhecimento, foi o relato do Grupo 3. Eles
retomaram a atividade 2, especificamente onde o comerciante tinha dito que as

lampadas de LED ndo “prestavam”, um integrante do grupo disse:

“Se este comerciante soubesse que as lampadas de LED ndo estavam
regulamentadas pelo INMETRO, ndo venderia com a garantia de troca. Ou, sei

14, ndo dava tanta garantia assim.”

Por fim, observamos que nessa aula pudemos conectar pontos centrais

da sequéncia didatica, como explicar o funcionamento de ldmpadas de LED, que
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foi o topico central langado na primeira atividade que norteou todas as outras
atividades, e promover uma investigagdo nas influéncias sociais e ambientais
guanto a utilizacdo dos materiais semicondutores no mundo atual, articulada
com uma discussdo final sobre o uso e o conhecimento dos dispositivos

eletrénicos na vida moderna.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Cada vez mais podemos observar que nossos estudantes estdo fazendo o
uso da tecnologia em diferentes frentes, tanto para a interacdo social quanto nas
atividades académicas. De um modo geral os resultados deste trabalho indicam
gue a metodologia utilizada na sequéncia didatica pbéde contribuir para o
desenvolvimento cognitivo do estudante, tanto pelo incentivo a curiosidade,
guanto pelo cuidado em apresentar a relevancia do tema proposto.

Dessa forma, nesta pesquisa procuramos investigar o processo de
ensino-aprendizagem durante o desenvolvimento de uma sequéncia didatica
sobre materiais semicondutores e relaciona-los com os avangos tecnologicos e
sociais. Em diversos momentos na pratica pedagdgica dessa sequéncia didatica
verificou-se as teorias vygotskianas, no qual o desenvolvimento cognitivo do
aluno se deu por meio da interagdo desse individuo com outros individuos e com
0 ambiente. Um acontecimento durante a aplicacdo das atividades 1 e 6 que
corrobora com essa afirmacéo foi observado pela professora proponente, em que
a interacdo entre os alunos do mesmo grupo possibilitou trocar conhecimentos e
confrontar hipéteses. De modo geral, ela observou-se que durante atividades em
que os alunos tiveram que responder as atividades de aprendizagem, logo que as
davidas apareciam, os alunos ndo recorriam imediatamente a professora na
busca de respostas. Eles optavam em promover as discussdes somente entre eles
para depois, de uma concluséo, pedir auxilio a professora.

O trabalho tinha por objetivo construir com o0s alunos o conhecimento
cientifico presente no funcionamento das ldmpadas de LED e, a partir dai,
refletir, discutir e avaliar o impacto dessa tecnologia na sociedade. Acreditamos,
pela desenvoltura e participacdo dos alunos nas atividades, que esse objetivo
tenha sido atingido, tornando o conhecimento significativo e prazeroso. Por
exemplo, na atividade 2 quando os alunos trouxeram aplicagdes do uso das

lampadas de LED na medicina e na estética e quando discutiram sobre o
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descarte do lixo eletrénico na cidade e na prdpria escola, observou-se que a
discussdo durante a aula ocorreu de forma natural e interativa. A saber, um
episddio daquele dia corrobora para essa analise: no final daguela mesma aula —
onde estava sendo aplicada a atividade 2, ao tocar o sinal para troca de
professores, um estudante do Grupo 3 exclamou “Mas ja!”, com a face
estampada de que o tempo passou rapido para ele. Ou seja, para nés professores,
onde encontramos muito alunos desmotivados e desinteressados nas aulas
regulares e ansiosos para o fim dos “50 minutos”, episodios como esse podem
indicar uma direcédo positiva na escolha da metodologia adotada.

Outro fator que deve ser levado em conta nos resultados atingidos, esta
no planejamento das atividades 5, 6 e 7. Quando essas atividades foram
planejadas, havia uma grande preocupacdo de como os alunos conectariam os
conceitos de bandas de energia, através da construcdo da maquete e, em seguida,
como transportariam tal conhecimento para a construcdo e compreensdo das
redes cristalinas dos materiais semicondutores extrinsecos e sua aplicacdo na
eletronica. Dessa forma, durante o desenvolvimento da atividade 6, as
discussfes que 0s grupos promoveram proporcionaram uma conexao natural
entre tais conceitos, evidenciando, assim, que a interagdo entre o sujeito e 0 meio
(grupos) auxilia, de fato, no desenvolvimento cognitivo, podendo resultar no que
denominamos de uma aprendizagem significativa.

O contetdo referente a bandas de energia em um so6lido tem uma
natureza abstrata e complexa, tipicos da fisica da matéria condensada, sendo
normalmente abordada apenas no ensino superior. Dessa forma, trabalhar com
esse assunto no EM, onde o conhecimento cientifico ainda é superficial e
limitado, e pode parecer inviavel. No entanto, quando essa sequéncia foi
planejada, o objetivo principal era fazer com que os alunos pudessem ter um
conhecimento basico sobre o tema, para que, a partir do desenvolvimento dos

topicos, o professor pudesse estender para uma reflexdo sociocultural no
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contexto dos alunos. Sendo assim, como ja mencionado, acreditamos que esse
objetivo foi alcangado, uma vez que os alunos foram capazes de fazer
representacdes na forma de maquetes, caracterizando a diferenca entre materiais
condutores, isolantes e semicondutores do ponto de vista das bandas de
conducgdo em cada material.

Espera-se que, a partir deste trabalho, outros professores de Fisica
possam também se sentir encorajados a reaplicar sequéncia didatica apresentada,
assim como, aprimora-la.

Gostaria ainda de mencionar que, apesar da pouca experiéncia de sala de
aula como professora de Fisica, posso garantir a participagdo no MNPEF, como
discente, foi fundamental para minha formagdo, proporcionando-me
conhecimentos sobre conteldos, teorias de aprendizagem, metodologias,
recursos didaticos etc. Um legado formidavel e generoso na carreira de um

docente em permanente formacao.
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