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Apresentacao

Caro Professor (a),

Este guia didatico € o resultado de uma pesquisa cientifica desenvolvida entre os anos
de 2020 e 2023, durante o curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF)
do Instituto Federal e Educacéo Tecnoldgica do Espirito Santo — campus Cariacica.
Vinculado a uma dissertagao de mestrado, este material estudou possibilidades e desa-
fios do ensino da conducéo eletrénica em solidos semicondutores utilizando o Ensino
por Investigacdo como abordagem tedrica.

A proposta didatica foi aplicada em duas turmas da 12 série do Ensino Médio de uma
escola da rede estadual de ensino do Espirito Santo, localizada no municipio de Cariaci-
ca. Este guia é destinado a professores do Ensino Médio e tem o objetivo de auxilia-los
em sua pratica docente e na utilizacdo de metodologias ativas no ensino de Fisica.

A intervencgao pedagogica foi organizada em forma de Sequéncia de Ensino Investigati-
va (SEIl) a partir de diversas atividades investigativas, entre as quais podemos destacar:
leitura de texto, demonstracao investigativa, atividade computacional investigativa, ativi-
dade experimental investigativa, questdes e problemas abertos. As orientagdes, os
experimentos e as simulagdes utilizadas na intervencéo didatica estdo presentes neste
guia, destacando o seu potencial no desenvolvimento da autonomia do estudante.

Ainda, com o objetivo de situar o professor quanto a abordagem tedrica este guia
contém uma breve revisao tedrica do Ensino por Investigagao, que servira de apoio ao
profissional que opte por aplicar a sequéncia completa ou alguma de suas atividades.
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@ 'ntrodugzo

A construgado dos conhecimentos cientificos esta diretamente relacionada a investiga-
cao, de forma que a resolugao dos problemas da sociedade é construida a partir da
investigagao e da colaboragéao direta ou indireta de diversos pesquisadores ao longo do
tempo. Porém, quando discutimos os problemas relacionados ao ensino e aprendiza-
gem de estudantes da Educacao Basica, notamos uma dificuldade dos professores em
tornar as aulas investigativas. A BNCC cita como terceira competéncia especifica para
a area de Ciéncias da Natureza que,

investigar situagdes-problema e avaliar aplicagées do conhecimento cientifi-
co e tecnolégico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusbes a publicos variados, em diversos contextos e por
meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informagédo e comunica-
¢ao (TDIC) (BRASIL, 2018, p. 558).

A partir de uma breve analise da BNCC é possivel notar que a palavra “investigar” apa-
rece 45 vezes, enquanto a palavra “investigacdo” aparece 37 vezes no documento.
Desta forma, percebemos que os documentos orientadores da Educacao Basica apon-
tam diretamente para um ensino onde a investigacdo cumpre um importante papel na
formacgéao do estudante. Entretanto, é facil notar nas salas de aula da Educagéao Basica
que as metodologias utilizadas pouco propiciam a investigagao.

Acredita-se que o Ensino por Investigacao (El) seja uma alternativa metodoldgica para
favorecer a investigacao no ensino de ciéncias. Para tal, € necessario planejar Sequén-
cias de Ensino Investigativas (SEI's), que sdo sequéncias de atividades investigativas
preparadas com a finalidade de trabalhar conteidos ou temas cientificos. Carvalho
(2018) salienta que a diretriz principal de uma atividade investigativa é o grau de liberda-
de intelectual e a elaboracao do problema, pois o problema desencadeia o raciocinio
dos estudantes e, com o grau de liberdade intelectual certo, eles tém coragem de expor
suas ideias. Ainda, outro aspecto importante para promover a investigacao, é criar
condigbes para que o estudante nao tenha medo de errar, pois segundo Carvalho
(2018) isso é dar liberdade intelectual ao estudante.

Quando abordamos ensino de ciéncia, especificamente o ensino de Fisica, é possivel
enxergar muitas dificuldades, tanto do lado do professor, para encontrar a metodologia
adequada, quanto para estudantes, durante a aprendizagem de conteudos complexos.
E ainda, o rapido acesso a informagao e o exponencial avango tecnolégico tem transfor-
mado a relagdo de ensino e aprendizagem dos estudantes. Para tal o El, aplicado a
partir das SEI’s, atua como um facilitador do processo educacional.
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O adolescente contemporaneo ja nasceu com uma diversidade de equipamentos eletr6-
nicos e, de modo muito natural, utilizam esses equipamentos em todas as esferas de
sua vida. A maioria desses equipamentos utilizam semicondutores como base para o
seu funcionamento: celulares, computadores, televisores, tablets, LEDs e etc. Porém, a
maioria deles ndo entendem o seu funcionamento ou a importancia deles para o nosso
modo de vida. Para tal, desenvolvemos uma SEI, com diversas atividades investigati-
vas, em que a partir dela é possivel trabalhar os principais conceitos relacionados a
conducao elétrica em semicondutores.

Porém, o ensino de Fisica atual, ndo busca apenas a aprendizagem de conceitos. Por
isso, além dos conceitos, essa SEI também visa promover a Alfabetizacao Cientifica
(AC) que, segundo Sasseron (2011) busca um ensino que permita ao estudante intera-
gir com uma nova cultura, com uma nova forma de ver o mundo e seus acontecimentos,
possibilitando modifica-los e a si proprio por meio da pratica consciente, possibilitada
pela interagdo com nogdes e conhecimentos cientificos.

Entende-se que a partir dessa Sequéncia Didatica (SD) o professor podera trabalhar de
forma efetiva a conducao elétrica em semicondutores, passando por conceitos de
bandas de energia, dopagem, jung¢do PN, chegando ao funcionamento das lampadas
LED. Além disso, possibilitara aos estudantes o acesso a discussbes, proposicao de
hipoteses e resolugao de problemas de forma a aproxima-los da AC.







9 Ensino de Ciéncias por Investigacao

2.1 Ensino por investigagao

A sociedade vem sofrendo profundas modificacbes ao longo do tempo, da mesma
forma, a educacdo acompanha essas transformacgdes, o que impacta diretamente as
formas de transmisséo de conhecimento de uma geragao para a outra. O que antes era
passado diretamente, como uma verdade absoluta, por um professor detentor de todo o
conhecimento para os alunos que sabem pouco ou nada, agora parece ser pouco eficaz
no processo de ensino aprendizagem (CARVALHO, 2013).

No ensino de ciéncias, especificamente na Fisica, surgem muitas dificuldades durante
o processo de aprendizagem, no qual o estudante surge apenas como um reprodutor de
equacoes, que na maioria das vezes nao faz nenhum sentido para ele. O professor
frequentemente ignora todo o conhecimento cotidiano que o estudante traz consigo de
sua vivéncia, criando um grande abismo entre seu conhecimento empirico e o conheci-
mento a ser estudado. Neste sentido Bachelard (1938) afirma:

acho surpreendente que os professores de ciéncias, mais do que os
outros [...]. Ndo levam em conta que o adolescente entra na aula de
fisica com conhecimentos empiricos ja constituidos: ndo se frata,
portanto, de adquirir uma cultura experimental, mas sim de mudar de
cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja sedimentados pela
vida cotidiana (BACHELARD, 1938, p. 23).

Assim, durante o planejamento, o professor deve levar em conta esses conhecimentos
espontaneos, de maneira que questdes e problemas apresentados dialoguem com os
conhecimentos prévios do estudante, trazendo um engajamento maior ao buscar solugdes.

Além disso é importante criar um ambiente em que o estudante se sinta a vontade para
se expressar e expor seus conhecimentos, de modo que as questdes preparadas pelo
professor devem leva-lo a buscar evidéncias e justificativas para suas respostas, siste-
matizando seus raciocinios, pois, € nesse momento que a linguagem cientifica comeca
a se formar (CARVALHO, 2013). Durante o processo de construcao cientifica, as intera-
¢bes dos estudantes com seus pares e com o professor faz-se indispensavel, de manei-
ra que a linguagem se torna muito importante no desenvolvimento do olhar cientifico do
estudante a partir das trocas de ideias durante o levantamento e teste de hipéteses.

Porém, a passagem da linguagem cotidiana para a linguagem cientifica deve ocorrer de
forma gradual. E comum no ensino de ciéncias ocorrerem saltos bruscos entre a lingua-
gem informal e a linguagem cientifica, o que segundo Cappechi (2013) “em vez de
estimular o envolvimento dos estudantes com os temas cientificos, esse ensino acaba
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por romper com a curiosidade, tornando os alunos cada vez mais distantes e desmotiva-
dos” (CAPPECHI, 2003, p. 23).

Vale ressaltar que a linguagem cientifica vai além da linguagem verbal e para estudar
ciéncias é necessaria uma ampla gama de elementos, figuras, tabelas, graficos, concei-
tos matematicos etc. Assim, deve-se atentar em outras linguagens além da oral e da
escrita, uma vez que nao sao o bastante para transmitir o conhecimento cientifico (CAR-
VALHO, 2013).

Ainda, no processo de constru¢ao de novos conhecimentos o erro tem relevancia signifi-
cativa. Segundo Carvalho (2013) o erro quando trabalhado e superado pelo aluno ensina
mais do que algumas aulas expositivas, em que o aluno apenas assiste. Segundo Capec-
chi (2013) para conhecer novas formas de pensamento, o aluno deve ter oportunidade
de errar, de forma que gere reflexdo, avaliando as agbes que levam a erros ou acertos.

Neste ambito a Alfabetizagao Cientifica tem se destacado como um dos principais obje-
tivos do ensino de ciéncias. Em geral, destaca-se como um processo de construgao
continua, que gera mudanga de pensamento, influenciando diretamente no posiciona-
mento e na tomada de decisbées do aluno. Segundo Sasseron (2015 “pode-se afirmar
que a Alfabetizacao Cientifica, ao fim, revela-se como a capacidade construida para a
analise e a avaliacao de situacbes que permitam ou culminem com a tomada de deci-
sdes e o posicionamento” (SASSERON, 2015, p. 56).

Durante o planejamento de aulas que busquem a AC, Sasseron (2015, p. 57) considera
trés eixos que orientam o trabalho em sala de aula e trafegam entre pontos importantes
do curriculo e os aproximam da vida fora da escola. Esses eixos sao:

a) a compreensao basica de termos e conceitos cientificos, retratando
a importancia de que os conteudos curriculares proprios das ciéncias
sejam debatidos na perspectiva de possibilitar o entendimento concei-
tual; (b) a compreensao da natureza da ciéncia e dos fatores que
influenciam sua pratica, deflagrando a importancia de que o fazer
cientifico também ocupa espago nas aulas de mais variados modos,
desde as proprias estratégias didaticas adotadas, privilegiando a
investigacdo em aula, passando pela apresentacao e pela discusséo
de episddios da histéria das ciéncias que ilustrem as diferentes influén-
cias presentes no momento de proposi¢ao de um novo conhecimento;
e (c) o entendimento das relagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade
e ambiente, permitindo uma visdo mais completa e atualizada da
ciéncia, vislumbrando relagdes que impactam a produg¢ao de conheci-
mento e sao por ela impactadas, desvelando, uma vez mais, a comple-
xidade existente nas relagdes que envolvem o homem e a natureza
(SASSERON, 2015, p. 57).




Alinhado com a ideia de Alfabetizacao Cientifica, o ensino por investigagcao surge como
uma importante ferramenta para o ensino, oferecendo condi¢des para a resolugao de
problemas, buscando relagdes entre fenbmenos por meio de levantamento de hipote-
ses, podendo ser posta em pratica em varios contextos. Para além disso, o ensino por
investigacao, assim como a AC, possibilita mudanca de conceitos, construgdo de
modelos e desenvolvimento de ideias que possam chegar em teorias e leis (SASSE-
RON, 2015).

O ensino por investigagdo configura-se como uma abordagem didatica, e desde que,
com a orientagao do professor, o processo investigativo seja colocado em pratica pelos
alunos, pode estar vinculada a qualquer recurso de ensino (SASSERON, 2015). A
investigacao no ensino leva o aluno a elaborar hipéteses, anotar e analisar dados e
desenvolver a capacidade de argumentacao, proporcionando o conhecimento dos
processos cientificos (ZOMPERO; LABURU, 2011), embora, segundo Carvalho (2013)
nao ha expectativa de que o aluno pense ou se comporte como cientistas, pois néo
possui requisitos para tal.

O que se propde no ensino por investigagao é a criagcado de um ambiente que conduza
e medeie os alunos em um processo simplificado do trabalho cientifico, ampliando
gradativamente a cultura cientifica, de forma a promover a Alfabetizagdo Cientifica
(CARVALHO, 2013). Para isso, o trabalho deve ser uma parceria entre professor e
aprendizes, de modo a construir um entendimento cientifico sobre conceitos, modelos
e teorias relacionados, gerando uma nova forma de perceber e comunicar os fenéme-
nos da natureza, sendo a linguagem uma forma de relagdo com os conhecimentos e
algo a ser aprendido (SASSERON, 2015).

O ensino por investigagao é trabalhado por meio de Sequéncias de Ensino Investigati-
vas, que sdo sequéncias de aulas abrangendo tdpicos do curriculo escolar, em que
cada atividade, dos pontos de vista material e das interacdes didaticas, deve, segundo
Carvalho (2013), proporcionar aos alunos

[...] condigbes de trazer seus conhecimentos prévios para iniciarem os
novos, terem ideias proprias e poder discuti-las com seus colegas e
com o professor passando do conhecimento espontaneo ao cientifico
e tendo condigbes de entenderem conhecimentos ja estruturados por
geragOes anteriores (CARVALHO, 2013, p. 9).

Ao trabalhar com SEI’s, o professor deve garantir que todas as atividades das sequéncias
sejam igualmente investigativas, tanto as atividades experimentais, quanto as ndo expe-
rimentais (textos, videos etc).
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Sasseron (2015, p. 59) cita de forma simples o que sédo SEI’s:

Em breves palavras, uma Sequéncia de Ensino Investigativa é o enca-
deamento de atividades e aulas em que um tema é colocado em inves-
tigacao e as relagbes entre esse tema, conceitos, praticas e relagbes
com outras esferas sociais e de conhecimento possam ser trabalhados
(SASSARON, 2015, p. 59).

Carvalho (2013) salienta que uma SEI deve ter atividades-chave e, na maioria das
vezes, se inicia com um problema contextualizado, tedrico ou experimental, de forma a
introduzir os alunos ao tépico a ser estudado e trabalhar variaveis relevantes do fenébme-
no. Apods a resolucao do problema, € necessario trabalhar uma atividade de sistematiza-
¢ao de conhecimento construido pelos alunos, normalmente feita por leitura de texto,
gerando discussdes e comparagdes sobre os caminhos tomados durante a solugéo e
com o relatado no texto. Outra atividade importante é a contextualizagdo do conheci-
mento, neste ponto os alunos devem entender aplicagdes no cotidiano e na vida social.
A autora ainda salienta que alguns conteudos mais complexos demandam varios ciclos
dessas trés atividades ou de outros tipos de atividades que necessitam ser planejadas.

Portanto, o ensino por investigacao pode ser promovido por meio de SElI's que sao
aplicadas a partir de uma série de atividades investigativas abordando tépicos do curri-
culo. A seguir, serdo apresentadas as atividades utilizadas na SE| deste trabalho com a
descricao detalhada de cada uma delas.

2.1.1 Demonstracao investigativa

Demonstragdes investigativas sdo problemas experimentais nos quais a manipulagao seja
feita pelo professor. O problema relacionado ao fenémeno é apresentado ao estudante,
proporcionando uma reflexao de carater investigativo a esta atividade. Segundo Carvalho
(2013) o professor necessita de muito autocontrole na etapa de resolucao dos problemas.

Durante a manipulagéo o professor deve langar perguntas como “O que vocés acham
que devo fazer aqui?” ou “O que acontece caso eu faca isso ou aquilo?”, de modo que
os estudantes criem hipoteses e exponham suas ideias, para entao o professor manipu-
lar o equipamento. Para que a demonstragcado seja considerada investigativa devem
ocorrer alteragdes consideraveis no papel do professor e do estudante.

O professor transforma-se em orientador, propondo questdes, buscando que os estu-
dantes criem hipoteses, estimulando sempre a argumentagéo em busca de explicagbes




causais, estimulando a participagao ativa da turma. O estudante sai da funcéo de obser-
vador e passa a ser componente ativo das aulas, além de apenas aprender conteudos,
também desenvolve atitudes e habilidades importantes como agir, pensar e argumentar.

Durante o processo, ele aprimora sua capacidade de levantar hipoteses, defender
pontos de vista frente a turma e justificar suas ideias utilizando a teoria estudada como
justificativa (CARVALHO, 2014, p. 46).

E importante lembrar que a resolugdo do problema ndo termina ao fim do experimento.
Segundo Carvalho (2013) mais importante que a agao manipulativa, neste caso realiza-
da pelo professor, é a passagem para a agao intelectual, realizada pelo estudante. Na
etapa de sistematizacdo de conhecimento o professor deve fazer perguntas como “O
que fizemos para resolver o problema?” ou “Por que quando fizemos isso o problema foi
resolvido?”. Neste momento, o estudante toma consciéncia do processo realizado pelo
professor, estruturando e sistematizando conceitos importantes do fendmeno, além de
criar condi¢cbes para expor seus argumentos.

2.1.2 Laboratorio aberto

As praticas de laboratorio sdo muito comuns no ensino de ciéncias. Em geral essas
praticas sao formuladas de modo que o aluno siga instrugdes contidas em um roteiro,
que € uma espécie de “receita de bolo” onde a resposta ja € conhecida e tem-se pouco
ou nenhum grau de liberdade.

No laboratério aberto, diferente do tradicional, ndo existe uma resposta conhecida e
pré-definida para o problema. Nele, os estudantes, em grupo, resolvem os problemas por
meio de investigacdes experimentais, e tem o objetivo de levar o discente a procurar solu-
¢Oes experimentais, usando de linguagens da ciéncia como construir tabelas com dados
experimentais, relacionar variaveis com os fendmenos estudados, construir graficos e
investigar as estruturas matematicas vinculadas as variaveis (CARVALHO, 2014, p. 71).

Borges (2002) define as atividades investigativas de acordo com quatro niveis de investi-
gacao, apresentados no Quadro 1 a seguir.
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Quadro 1 — Niveis de investigacao em laboratorios de ciéncias

NIiVEL DE ENUNCIADO

INVESTIGAGAO DO PROBLEMA PROCEDIMENTOS CONCLUSOES
0 Dado Dados Dados
1 Dado Dados Em aberto
2 Dado Em aberto Em aberto
3 Em aberto Em aberto Em aberto

Fonte: BORGES (2002)

No Quadro 1 o nivel 0 de investigacao refere-se ao laboratério fechado, onde o problema
€ enunciado, os procedimentos e a conclusao sdo dados, de forma que o estudante tenha
o trabalho apenas de coletar os dados e verificar se o resultado € igual a conclusdo. No
nivel 1, o problema é anunciado e os procedimentos sdo dados, mas os estudantes tém
a liberdade de chegar a suas préprias conclusdes. O nivel 2, segundo Carvalho (2014, p.
72) é o laboratdrio aberto, onde o problema é dado, cabendo aos estudantes escolher os
procedimentos usados para chegar as conclusdes. Temos ainda o nivel 3, em que todo o
processo esta em aberto, desde o enunciado do problema até a conclusao.

No laboratério aberto a investigacéo pode, segundo Azevedo (2004) e Carvalho (2014),
ser subdividida em seis etapas:

1. Proposta do problema: o problema deve ser proposto de forma a estimular a curiosi-
dade cientifica dos estudantes. E importante que a pergunta ndo seja muito especifica,
para gerar uma discussao ampla o bastante.

2. Levantamento de hipoteses: apds a proposi¢cao do problema, os grupos de alunos
devem levantar hipéteses por meio de discussdes para tentar solucionar o problema.

3. Elaboracgao do plano de trabalho: apds levantar hipéteses, deve ser decidido como o
experimento sera realizado. Nesta etapa decide-se desde o material utilizado até a
coleta e analise dos dados. Segundo Azevedo (2004) e Carvalho (2014) é importante
que esta discusséo seja feita com toda a turma, para que se observe que nem todas as
hipéteses podem ser testadas com um mesmo experimento e que mudancas experi-
mentais controladas devem ser feitas de acordo com a hipotese a ser testada.

4. Montagem do arranjo experimental e coleta de dados: nesta etapa, os alunos manipu-
lam o material, logo esta é a etapa mais pratica do laboratério aberto. Para Azevedo
(2004) e Carvalho (2014) é muito importante para que o estudante se acostume a ver a
fisica como uma ciéncia experimental. Ainda, apés a montagem do experimento, deve-
-se coletar os dados de acordo com o plano de trabalho elaborado.



5. Analise de dados: apds a coleta de dados € necessario que sejam analisados de
forma a obter-se informacgdes importantes sobre o problema. Este momento engloba a
construcao de graficos, equacdes e teste de hipdteses. Segundo Azevedo (2004) e
Carvalho (2014) é o momento do laboratério aberto em que os estudantes apresentam
mais dificuldades, cabendo ao professor mostrar que essa é a parte fundamental do
trabalho cientifico e que a matematica ajuda na generalizacao do trabalho.

6. Conclusao: essa € a etapa de formalizar respostas para o problema inicial, momento
de discutir sobre a validade das hipéteses tratadas inicialmente. E comum os alunos
necessitarem do auxilio do professor durante a conclusao do trabalho.

2.1.3 Aulas de sistematizagao de conhecimento e textos de apoio

Ao fim de atividades de laboratério aberto ou demonstracao investigativa, Carvalho
(2014, p. 83) recomenda que o professor sistematize os conhecimentos construidos por
meio de uma aula tedrica interativa, tratando o que foi trabalhado nos experimentos.

E importante fazer a passagem das relacdes qualitativas das variaveis, sistematizando
em uma equacao, isso € importante, pois € neste momento que sido construidas as
interacdes entre linguagem oral, grafica e matematica. Em relacéo a esta etapa Carva-
Iho (2014) propde:

Esta &, em geral, a etapa mais dificil do ensino, pois os alunos, apesar de
saberem construir grafico a partir de uma fungédo (exercicios que fazem
sempre nas aulas de matematica), ndo tém nenhuma experiéncia sobre como
fazer o inverso, isto &, descobrir qual a fungao matematica a partir de um
grafico obtido em um trabalho experimental (isso deve ser ensinado pelo
professor de Fisica) (CARVALHO, 2014, p. 83-84).

Ao fim da aula de sistematizagdo recomenda-se que o professor indique textos de apoio
adaptados ou sugeridos do préprio livro didatico, para que o estudante tenha contato
com o conteudo em uma linguagem mais formal. Durante a passagem para esta lingua-
gem formal € comum surgirem duvidas, que devem ser esclarecidas em uma discussao
sobre o texto. Para Carvalho (2014) esses textos sdo importantes durante o estudo do
aluno em casa ou em discussdes das questdes e problemas.

16



17

2.1.4 Questdes abertas

Questdes abertas sao ferramentas imprescindiveis para as SEl's. Segundo Azevedo
(2004) e Carvalho (2014) elas devem propor aspectos associados ao dia a dia dos estudan-
tes, com a explicacdo ligada aos conteudos abordados e discutidos nas aulas anteriores.

Azevedo (2004) comenta sobre a importancia de desenvolver a argumentacao e reda-
¢ao dos alunos. Neste sentido, Carvalho (2014) aponta que as questdes abertas devem
buscar permitir a participacdo do aprendiz, de forma a estimular a capacidade de refle-
xao0, organizagao de pensamento e o uso da linguagem cientifica corretamente.

O uso deste tipo de questao proporciona o desenvolvimento de competéncia e habilida-
des exigidas na avaliagdo do ENEM:

e Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas como constru-
¢des humanas, percebendo seus papéis nos processos de producdo e no desenvolvi-
mento econdmico e social da humanidade;

e Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e aplica-los em
diferentes contextos;

e Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacdes problema, interpretar,
avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnolégicas.

Azevedo (2004) e Carvalho (2014) destacam o potencial das questbes abertas para
serem usadas de diversas maneiras, em grupos pequenos ou desafio para a turma,
podendo também ser colocadas em provas. Cabendo ao professor o devido cuidado
para que as questdes propostas desenvolvam as caracteristicas citadas anteriormente.

2.1.5 Problemas abertos

Problemas abertos sao situacdes gerais mostradas aos grupos ou a classe, nas quais
se discute desde condigbes de contorno até potenciais solugdes para a situagao mostra-
da (AZEVEDO, 2004). O processo para solucionar esse tipo de problema vem por meio
de um processo reflexivo e de tomada de decisdes, que culmina em uma determinada
sequéncia de etapas (CARVALHO, 2014).

Diferente das questbes abertas, os problemas abertos levam a matematizacdo dos
resultados, e geralmente é uma atividade demorada que inclui muitos aspectos. Segun-
do Azevedo (2002), na busca da solugao, os estudantes necessitam usar habilidades




caracteristicas do fazer cientifico, como levantar hipoteses, delimitar condigbes de
contorno, conhecer variaveis, escolher equacgdes conhecidas e aplica-las.

2.1.6 Recursos tecnoldgicos

Nos ultimos anos a tecnologia se desenvolveu de forma exponencial e com ela surgiram
recursos voltados para o ensino de Fisica, como videos, filmes, simulagdes, softwares
e aplicativos. Em um primeiro momento esses recursos surgiram para computadores e
mais recentemente para celulares e tablets.

A tecnoldgica alcangou um patamar nunca visto antes, ocupando um grande espago na
vida cotidiana. Moran (2013) afirma que a tecnologia nos atingiu como uma avalanche,
envolvendo a todos, de maneira que ha um significativo investimento na educagéo. Ainda,
Carvalho (2014) incentiva o uso desses objetos de aprendizagem, pois se devidamente
trabalhados com os alunos podem tornar a aprendizagem mais atraente e significativa. Ja
Moran (2013) ressalta que a tecnologia deve ser usada com cuidado para promover uma
educacao com qualidade, nao servindo apenas para transmitir informacoes.

Carvalho (2014) ressalta que a utilizagdo desses recursos ndo visa substituir os experi-
mentos reais ou coloca-los no mesmo nivel epistemolégico e educacional. Durante o uso
de simulagdes o professor deve deixar claro para o aluno que esta interagindo com um
modelo fisico simplificado, que apenas se aproxima da realidade. Quanto aos videos,

podem ser usados durante o processo para gerar discussdes ou para concluir conteudo.

2.2 Alfabetizacao Cientifica

A Alfabetizacao Cientifica (AC) é, sem duvida, um dos grandes objetivos do ensino de
Ciéncias. Segundo Sasseron e Carvalho (2011) a proposicdo da AC tem como objetivo
a formacao de cidadaos para atuarem na sociedade. Desta forma, o ensino visa a
promogao de capacidades e competéncias entre os estudantes, capazes de permitir-
-Ihes a participacéo nos processos de decisdes dia a dia.

Embora seja comum usar o termo “Alfabetizagcao Cientifica”, Sasseron e Carvalho
(2011) ressaltam que podem ser encontrados, na literatura nacional, os termos “Letra-
mento Cientifico” e “Enculturagao Cientifica”. Apesar de terem nomes diferentes, ambos
os termos designam um ensino de Ciéncias que “almeja a formacao cidada dos estu-
dantes para o dominio e uso dos conhecimentos cientificos e seus desdobramentos nas
mais diferentes esferas de sua vida” (SASSERON; CARVALHO, 2011, p. 60).
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Na BNCC é utilizada a expressao “Letramento Cientifico”, cuja definicao é a proposta
por Kleiman (1995), que define o letramento sendo o “resultado da agao de ensinar ou
aprender a ler e escrever: estado ou condi¢ao que adquire um grupo social ou um indivi-
duo como consequéncia de ter-se apropriado da escrita” (SOARES, 1998, p. 18).

Ainda, Sasseron e Carvalho (2011) salientam que o termo AC ¢ utilizado para,

[...] designar as ideias que temos em mente e que objetivamos ao planejar um
ensino que permita aos alunos interagir com uma nova cultura, com uma
nova forma de ver o mundo e seus acontecimentos, podendo modifica-los e
a si proprio através da pratica consciente propiciada por sua interagéo cerce-
ada de saberes de nogdes e conhecimentos cientificos, bem como das habili-
dades associadas ao fazer cientifico (SASSERON; CARVALHO, 2011, p.61).

Segundo Sasseron (2015, p. 56) a AC, ao fim, “revela-se como a capacidade construida
para a analise e a avaliacdo de situagdes que permitam ou culminem com a tomada de
decisdes e o posicionamento”. Ela é vista como um processo continuo, que nao se
encerra no tempo e em si mesma, e assim como a Ciéncia, a AC estd em constante
construcado, integrando novos conhecimentos. Esses novos conhecimentos impactam
diretamente na tomada de decisdes e posicionamentos, evidenciando as relagdes entre
ciéncia, sociedade e diversas areas do conhecimento.

Desta forma, o curriculo de Ciéncias nao deve ser pensado apenas com o objetivo de
formar cientistas ou profissionais para o mercado de trabalho, mas também deve conter
relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, voltando-se para a formagao pessoal.
Sasseron e Carvalho (2011) ressaltam que o foco deixa de estar apenas nos conceitos
e métodos das ciéncias e recai sobre as naturezas das ciéncias e suas implicagdes
mutuas com a sociedade e o ambiente.

Sasseron e Carvalho (2011) listam, partindo do estudo de textos de varios autores,
diversas habilidades necessarias de serem encontradas em pessoas alfabetizadas
cientificamente. Mas, levando em conta os pontos comuns e fazendo a convergéncia
entre as diversas classificagdes das habilidades, pode-se agrupar essas habilidades em
trés blocos, chamados de eixos estruturantes da AC.

Assim, a Alfabetizacao Cientifica possui trés eixos estruturantes, conforme pode ser
observado no Quadro 2 a seguir.




Quadro 2 - Eixos estruturantes da Alfabetizagao Cientifica

EIXOS ESTRUTURANTES

CONCEITUAGAO

Compreensao basica de termos e
conceitos cientificos.

Retrata a importancia de que os conteudos curriculares
préprios das ciéncias sejam debatidos na perspectiva de
possibilitar o entendimento conceitual.

Compreenséao da natureza da
ciéncia e dos fatores que influen-
ciam sua pratica.

Deflagra a importancia de que o fazer cientifico também
ocupa espago nas aulas de mais variados modos, desde as
proprias estratégias didaticas adotadas, privilegiando a inves-
tigacdo em aula, passando pela apresentagéo e pela discus-
sdo de episddios da histéria das ciéncias que ilustrem as
diferentes influéncias presentes no momento de proposicéo
de um novo conhecimento.

Entendimento das relagdes entre
ciéncia, tecnologia, sociedade e
ambiente.

Permite uma visdo mais completa e atualizada da ciéncia,
vislumbrando relagdes que impactam a produgao de conheci-
mento e s&o por ela impactadas, revelando, uma vez mais, a
complexidade existente nas relagdes que envolvem o homem
e a natureza.

Fonte: SASSERON; CARVALHO (2015, p. 56), adaptado pelo autor

Sasseron e Carvalho (2011) acreditam que a partir desses eixos estruturantes é possi-

vel classificar os sujeitos como alfabetizados cientificamente. Sendo assim, propostas

didaticas que levem em conta esses trés eixos, criando oportunidades para trabalhar

problemas envolvendo sociedade e ambiente, discutindo fendmenos naturais e a cons-

trugcdo do conhecimento, devem ser capazes de promover a Alfabetizacao Cientifica.

Moreira, Silva e Malheiro (2020) embasados nessas premissas, enfatizam que

Neste sentido, ao utilizar o termo Alfabetizagédo Cientifica € necessario perce-
ber que um dos principios mais importantes dela nao é inserir conteudo, mas
fazer pensar e refletir que essa alfabetizacao é a introdugao dos alunos no
universo de ciéncias em prol de resultados que os permitam dialogar sobre
temas cientificos, discutir seus desdobramentos e tomar atitudes (MOREIRA;
SILVA; MALHEIRO, 2020, p. 5).

Inferimos assim que a promog¢ao da AC esta relacionada a varios fatores que podem

facilita-la ou dificulta-la. Portando, cabe ao professor enquanto pesquisador, entender

as dificuldades de seu contexto escolar e de seus estudantes.
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AAC vai além de apenas conteudos escolares, Caruso (2003) cita que ela é importante
para o pleno exercicio da cidadania, auxiliando o individuo em situacdes simples do
cotidiano como, por exemplo, tomar um remédio de forma correta ou identificar se uma
informacao é verdadeira ou falsa. Por fim, cabe ressaltar que o professor deve estar
atento, pois as aulas devem ser pensadas de maneira a preparar o estudante para a
vida cotidiana, e ndo apenas como um simples reprodutor de conteudos escolares.







e A Sequéncia de Ensino Investigativa

A SEI proposta neste trabalho contempla o conteudo conducao eletrénica em solidos

semicondutores, usando como fio condutor a proibigcdo das lampadas incandescentes e

a troca destas pelas lampadas LED.

O planejamento da SEI tem como objetivo promover a participagéo ativa dos estudantes

na construcao dos conhecimentos cientificos. Para atingir este objetivo, a SEI foi elabora-

da para ser aplicada ao longo de 14 aulas.

O Quadro 3 a seguir apresenta o resumo da Sequéncia de Ensino Investigativo, abordan-

do o contelido de conducéo elétrica em solidos semicondutores.

Quadro 3 — Resumo da Sequéncia de Ensino Investigativa

(continua)
TEMPO DE OBJETIVOS DA "
AULA AULA (MIN) ATIVIDADE ATIVIDADE DINAMICA
1 50 Apresentagdo da  Apresentar a Reunido para apresentacéo do
proposta didatica  proposta didatica e projeto e esclarecimentos sobre as
Assinar o Termo de dindmicas e assinatura do TCLE e
Consentimento TALE
Livre e Esclarecido
(TCLE)
2 50 Demonstragao 1. Verificar os No primeiro momento o professor
investigativa conhecimentos utilizara o site “Mentimeter” para criar
relacionados a uma nuvem de palavras que sera
descentes e .
Nuvem de lampadas LED Os alunos deverao usar os Chrome-
. ' books ou seus préprios smartphones
palavras. 2. Estimular a

Diferenca entres
as lampadas.

participagao ativa.
3. Elaborar hipote-
ses.

4. Promover o
debate.

5. Avaliar o conhe-
cimento conceitual.

para responder as primeiras palavras
que lhes vierem a mente sobre a
seguinte pergunta: “Quais séo as
primeiras palavras que vem a sua
mente quando vocé pensa no
funcionamento das lampadas?”

No segundo momento, o professor
utilizara um experimento com duas
lampadas com mesma capacidade
de iluminagao, uma lampada incan-
descente e uma lampada LED.

As lampadas serao ligadas simulta-
neamente em um circuito e os alunos
receberéo o roteiro da atividade para
responder uma pergunta sobre as
diferengas entre as duas lampadas.
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TEMPO DE OBJETIVOS DA "
AULA AULA (MIN) ATIVIDADE ATIVIDADE DINAMICA
3 50 Leitura de textoe 1. Apresentar os A aula iniciara com a apresentagao
questodes relacio-  conceitos com uma do tema e em seguida a turma sera
nadas ao texto. linguagem formal. dividida em grupos de quatro pesso-
2. Promover o as que receberao um roteiro com um
Atividade 2: debate. dialogo ficticio entre dois irmaos
3. Compreender o conversando sobre a proibicdo da
Por que algumas  funcionamento das fabricacao e da venda de lampadas
l&mpadas foram l&mpadas incan- incandescentes.
proibidas? descentes.
4. |dentificar os Apods a leitura, cada grupo devera
impactos que a discutir entre si e responder ques-
troca das lampa- tdes relacionadas ao texto.
das causa no meio
ambiente. No momento final, sera iniciada uma
Avaliar a aprendi- discusséo, onde as respostas seréo
zagem conceitual. apresentadas para a turma. O
professor mediara a conversa de
forma a conduzir os estudantes aos
conceitos necessarios para a proxi-
ma etapa.
4 50 Leitura de texto, 1. Apresentar os A aula iniciara com a apresentacéo do

interpretagao de
conta de energia
elétrica e ques-
tdes relaciona-
das.

Atividade 3:
incandescente x
LED - economia
de energia.

conceitos com uma
linguagem formal.
2. Promover o
debate.

3. Relembrar
conceito de
poténcia elétrica.
4. Compreender o
calculo do consu-
mo de energia
elétrica.

5. Identificar os
impactos que a
troca das lampa-
das causam na
conta de energia e
no orgcamento
familiar.

6. Avaliar a aprendi-
zagem conceitual.

tema e em seguida a turma sera
dividida em grupos de quatro pessoas
que receberao um roteiro contendo
um texto sobre o calculo do consumo
de energia elétrica e uma conta de
energia elétrica da EDP Escelsa,
tipica de residéncias do ES.

Apos a leitura do texto, o grupo devera
analisar e interpretar a conta de
energia elétrica. Em seguida, deverao
resolver um problema relacionado a
economia financeira mensal com a
substituicdo das lampadas incandes-
centes pelas lampadas LED e uma
dissertativa argumentativa sobre as
vantagens dessa substituicéo.

No momento final, sera iniciada uma
discussao e as respostas serao
apresentadas para a turma. O profes-
sor mediara a conversa de forma a
conduzir os estudantes aos conceitos
necessarios para a proxima etapa.




(continua)

TEMPO DE OBJETIVOS DA A
AULA AULA (MIN) ATIVIDADE ATIVIDADE DINAMICA
5 50 Leitura de texto, 1. Apresentar os A aula iniciara com a apresentagao
interpretagao de conceitos de da tabela de maneira que os
tabela e ques- condutividade e estudantes serao divididos em
tées relaciona- resistividade. grupos de 4 pessoas, 0s quais
das. 2. Apresentar o deverao interpretar os valores de
conceito de condutividade e resistividade,
Atividade 4: semicondutores. classificando os elementos como
3. Leitura de texto. “condutores”, “isolantes” ou “ndo sei”.
Semicondutores 4. Interpretagao de
- condutividade tabela. Os estudantes deveréo responder
(o) e resistivida- 5. Resolugao qual foi o critério utilizado para
de (p). questao aberta. classificar os elementos.
Ao fim, lerdo o texto “semiconduto-
res”, o qual apresentara o conceito
de semicondutores.
6 Assin- Texto para leitura 1. Apresentar os Ao final da atividade 5 sera disponibi-
crono em casa e um conceitos com uma lizado um roteiro contendo um texto
50 questionario linguagem formal. sobre semicondutores e cinco
sobre o texto. 2. Promover o questdes relacionadas ao mesmo.
debate.
Atividade 5: 3. Compreender o Os alunos iréo realizar a atividade
que sao semicondu- em casa e entregar em até 48 horas
Semicondutores.  tores e suas caracte- de antecedéncia, para que o profes-
risticas. sor tenha tempo de avaliar e adaptar
4. Avaliar a aprendi- a aula as dificuldades encontradas
zagem conceitual. pelos alunos.
5. Analisar as dificul-
dades encontradas e
auxiliar na preparagéo
de aula expositiva,
além de ensinar con-
ceitos basicos de mate-
riais semicondutores.
Sincro- Aula expositivae 1. Apresentar os Baseado nas respostas apresenta-
no dialogada sobre conceitos com uma das pelos estudantes na atividade
50 Semicondutores. linguagem formal. anterior, o professor vai preparar

2. Promover o debate.
3. Fortalecer os con-
ceitos de semicondu-
tores adquiridos nas

atividades anteriores.

uma aula expositiva e dialogada com
o intuito de fortalecer os conceitos de
semicondutores necessarios para as
proximas etapas da SD.
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TEMPO DE

OBJETIVOS DA
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AULA AULA (MIN) ATIVIDADE ATIVIDADE DINAMICA
7 50 Atividade investi- 1. Apresentar os A aula iniciara com a apresentagao
gativa com conceitos comuma  do tema e da simulag&o, em seguida
auxilio de linguagem formal. a turma sera dividida em grupos de 4
simulaco. 2. Promover o alunos. Cada grupo tera acesso a 01
debate. Chromebook e recebera um roteiro

Atividade 6: 3. Relgmbrar 0s _de ati\_/ida_de contendo 05 questdes

. conceitos de investigativas.

semicondutores - :
condutor, isolante

bandgs dg e semicondutor. Apo6s a familiarizagao, os grupos irdo

energia (simula- 4 |ntroduzir o manipular a simulagao, discutir e

dor PHET). conceito de criar hipéteses sobre as questdes
bandas de energia. propostas. O professor devera ficar
5. Compreender o atento aos questionamentos e
conceito de conduzir as discussdes para que 0s
bandas de energia. estudantes cheguem aos conceitos
6. Compreender a de forma correta.
condugao por
bandas em condu- Por fim, os grupos apresentarao
tores, isolantes e suas respostas para a turma e o
semicondutores. professor tera o papel de conduzir as
7. Avaliar a aprendi- discussoes para a formacao adequa-
zagem conceitual. da dos conceitos.

8 50 Demonstragao 1. Apresentar os A aula iniciara com a apresentagao do
investigativa com  conceitos comuma  tema e do experimento de dopagem
auxilio de linguagem formal. com bolas de isopor. No momento
experimento. 2. Promover o inicial o professor demonstrara o

debate. experimento com diversos atomos de
Atividade 7: 3. Introduzir o silicio ligados entre si com ligacdes )
. . covalentes, os questionamentos serao
semicondutores -  conceito de .
conduzidos de forma que os alunos
dopagem dopagem. visualizem a falta de elétrons livres.
4. Compreender o
(experimento conceito dopagem. Apds os questionamentos iniciais, um

bolas de isopor).

5. Avaliar a apren-
dizagem conceitual.

atomo de silicio sera substituido por
um atomo de fésforo, com 5 elétrons
de valéncia, de forma a visualizar um
elétron livre apos a ligacdo. Finalmen-
te, o atomo de fésforo sera substituido
por um atomo de boro, com 3 elétrons
de valéncia. Os questionamentos
devem conduzir a turma a visualizar
os elétrons livres e as lacunas deixa-
das pelas impurezas adicionadas.

No momento final, o professor devera,
de forma expositiva e dialogada, escla-
recer os conceitos e conduzir a turma
a um conhecimento mais formal.




(continua)

TEMPO DE

OBJETIVOS DA

AULA AULA (MIN) ATIVIDADE ATIVIDADE DINAMICA
9 50 Atividade investi- 1. Apresentar os A aula iniciara com a apresentagao
gativa com conceitos comuma  do tema e da simulag&o, em seguida
auxilio de linguagem formal. a turma sera dividida em grupos de 4
simulacdo e 2. Promover o alunos. Cada grupo tera acesso a 01
video. debate. Chromebook e recebera um roteiro
3. Apresentar os de atividade contendo 03 questdes
Atividade 8 (_:onceitos com uma investigativas.
. linguagem formal.
Isem|~condutores " 4. Promover o Apo6s a familiarizagao, os grupos irdo
juncao PN debate. manipular a simulagao, discutir e
(simulador 5. Introduzir o criar hipoteses sobre as questdes
PHET). conceito de Juncdo  propostas. O professor devera ficar
PN e Diodos. atento aos questionamentos e
6. Compreender o conduzir as discussdes para que 0s
conceito de juncéo estudantes cheguem aos conceitos
PN. de forma correta.
7. Compreender a
aplicagao Jungéao Por fim, os grupos apresentarao
PN em Diodos. suas respostas para a turma e sera
8. Avaliar a apren- apresentado um video sobre jungéo
dizagem conceitual. PN e diodos para fortalecer os concei-
tos necessarios para a proxima etapa.
10 50 Aula expositivae 1. Apresentar os Aula expositiva e dialogada usando
dialogada sobre conceitos com uma slides, quadro e a simulagéo para
Juncdo PN. linguagem formal. sistematizar o conceito de jungao
2. Promover o PN.
debate.
3. Fortalecer os
conceitos de semi-
condutores adquiri-
dos nas atividades
anteriores.
11 50 Atividade experi- 1. Compreender o Os estudantes serao divididos em

mental e questio-
nario.

Atividade 9:
semicondutores -
diodo emissor de
luz (LED).

funcionamento de
LEDs.

2. Avaliar a aprendi-
zagem conceitual.

grupos de até 4 pessoas e receberao
um kit contendo uma lampada pingo
d’agua, um LED alto brilho, duas
pilhas AA e uma base para as pilhas.

Receberao um roteiro de questdes,
onde deverao montar circuitos e
responder as perguntas.

Por fim, deverao apresentar as
respostas para a turma e discutir
para chegar aos conceitos corretos.
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AULA AULA (MIN) ATIVIDADE ATIVIDADE DINAMICA
12 50 Demonstragao 1. Compreender a Breve retomada de conceitos
investigativa. emissao de luz das estudados ao longo da SEI.
ldampadas incan-
Atividade 10: descentes. Construgéo historica sobre a inven-
2. Compreender a ¢ao dos LEDs vermelho, verde e
A dos LED:s. emissao de luz nas azul.
Cordos LEVS- lampadas LED.
3. Resolugao Demonstragéo investigativa com
questao aberta. circuito de LED RGB.
4. Leitura de texto.
Leitura do texto.
Resolucado de questado aberta
diferenciando a emissao de cor entre
LED e incandescente.
Exposicao das respostas e discussao.
13 50 Reaplicacao da 1. Averiguar No primeiro momento utilizaremos o

atividade 1.

Nuvem de
palavras.

Diferenca entres
as lampadas.

mudanca concei-
tual a partir da
nuvem de palavras
e da atividade
sobre a diferenca
entre as lampadas.

site “Mentimeter” para criar uma
nuvem de palavras que sera exibida
na TV da sala de aula.

Os alunos deverao responder a
pergunta: “Quais séo as primeiras
palavras que vem a sua mente
quando vocé pensa no funcionamen-
to das lampadas?”.

No segundo momento utilizaremos
um experimento com duas lampadas
com mesma capacidade de ilumina-
¢ao, uma lampada incandescente e
uma lampada LED.

As lampadas serao ligadas simulta-
neamente em um circuito e os alunos
receberao o roteiro da atividade para
responder uma pergunta sobre as
diferengas entre as duas lampadas.




As atividades investigativas foram enumeradas no Quadro 1 com o intuito de organizar
os objetivos de cada uma das etapas da SEI. Vale ressaltar que o professor deve criar
um ambiente investigativo, deixando os estudantes a vontade para discutir e formular
hipéteses sem medo de errar.

Esta SD pode ser aplicada em qualquer ambiente escolar, desde que seja adaptada
para a realidade do professor.

3.1 ENCONTRO 01: por que existem diferentes lampadas?

Esta atividade teve como objetivo identificar os conceitos prévios dos estudantes sobre
o funcionamento das lampadas, de maneira a utilizar, em um primeiro momento, o “Men-
timeter” para criar uma nuvem de palavras e, em um segundo momento, utilizar um
experimento e um questionario, sobre as diferencas entre uma lampada incandescente
e uma lampada LED.

No primeiro momento utiliza-se o aplicativo Mentimeter para criar uma nuvem de pala-
vras que é exibida em tempo real em uma TV ou Datashow, a medida que os estudantes
respondem a pergunta “O que vem a sua mente quando pensa no funcionamento das
Lampadas?” O professor deve orientar que os estudantes escrevam as 5 primeiras pala-
vras que vierem a sua mente ao pensarem no funcionamento de uma lampada. Ainda,
os estudantes devem utilizar computador, celular ou Chromebook. Para que os estudan-
tes tenham acesso a pergunta, o professor deve solicitar que entrem no site www.men-
ti.com e digitem o cdédigo da nuvem de palavras. A Figura 1 a seguir apresenta a tela a
que o estudante tera acesso para digitar o cédigo fornecido pelo professor.

Figura 1 — Tela de inser¢éo de codigo no site www.menti.com

A Mentimeter

Phiscid St that coc

Fonte: MENTIMETER (2023)

Apos a inser¢édo do codigo, o estudante tera acesso a tela mostrada na Figura 2. Vale
ressaltar que o professor deve orientar os estudantes a inserirem todas as palavras
antes de acionarem a tecla “Enter”. A nuvem de palavras aparece em tempo real no
monitor da sala conforme os estudantes enviam suas respostas ao site.
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Figura 2 — Tela de insercéo de palavras que o estudante tera acesso ap6és a inser¢éo do
codigo fornecido pelo professor

il Mentimeter

0 AT £ L PR LM [ ek
funclonomento dos Lompados?

Fonte: MENTIMETER (2023)

A nuvem sera usada na ultima aula, ocasido em que esta atividade sera repetida para
averiguar as mudangas conceituais ocorridas na turma apés a aplicagéo da SEI. Esta
etapa pode ser adaptada com o professor fazendo uma nuvem de palavras no quadro,
a medida que os estudantes oralizam o que vem a sua mente sobre o funcionamento
das lampadas.

No segundo momento o professor deve usar um aparato experimental com duas lampa-
das de mesma capacidade de iluminacdo, uma incandescente com poténcia de 40W e
outra LED com poténcia de 6W (Figura 3). As lampadas devem ser ligadas simultanea-
mente em um circuito elétrico simples.

Figura 3 — Experimento com uma lampada incandescente de 40W e com uma lampada
LED de 6W

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Os estudantes receberao o roteiro da atividade para responder a uma pergunta sobre as
diferengas entre as duas lampadas. O questionario, em folha impressa, deve ser aplica-
do a cada aluno participante da sequéncia investigativa.




Atividade

Escola:
Professor:
Turma: Data: / /
Aluno:

Por que existem diferentes lampadas

Caro aluno, neste experimento temos a nossa disposicao duas lampadas, uma incandescen-
te e outra LED. Faremos uma demonstracao investigativa com vistas a criar hipoteses sobre
o funcionamento de ambas.

As duas lampadas emitem luz, mas podemos ver que elas sao diferentes. Vocé poderia dizer
qual é a principal diferenca (ou principais diferencas) entre elas? (Faca desenhos e esquemas
se julgar necessario).

Esta etapa foi desenvolvida com a finalidade de iniciar a SEI, conduzindo o estudante a
percepcao de que existem diferentes tipos de lampadas com funcionamentos diferentes.

Estas atividades foram preparadas para uma aula de 50 minutos e devem ser aplicadas
novamente ao final da SEI para verificar o quanto as concepgdes dos alunos sobre
lampadas foram modificadas. 31
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3.2 ENCONTRO 02: por que algumas lampadas foram proibidas

A aula inicia-se com a apresentac¢ao do tema e, em seguida divide-se a turma em grupos
de quatro pessoas que receberao o texto “Por que algumas lampadas foram proibidas?”
Esse texto é composto por um didlogo ficticio entre dois irmaos que, enquanto esperam
seus lanches em uma lanchonete, assistem a chamada de uma noticia no Jornal Nacio-
nal sobre a proibi¢cao da fabricacdo e da venda de lampadas incandescentes.

O texto foi escrito em formato de dialogo e apresenta uma conversa informal entre os
irmaos Ana e Jodo. Onde, Joao é um adolescente curioso e Ana € uma jovem estudante
de Fisica, que responde pacientemente a todos os questionamentos langcados por seu
irmao depois de assistirem a chamada da noticia. Esta atividade de leitura foi pensada
para apresentar os conceitos de Fisica envolvidos no funcionamento das lampadas
incandescentes, rendimento das lampadas LED e das incandescentes, e, além disso,
levantar a discusséo sobre os impactos ambientais positivos trazidos pela substituicdo
das lampadas menos econdmicas pelas mais econémicas.

Os grupos devem ler, discutir e responder as 5 questdes abertas relacionadas ao texto.
Nesta etapa cabe ao professor verificar se os alunos entenderam a atividade e orienta-
-los durante o trabalho, sem fornecer as respostas.

No momento final, os grupos apresentam suas hipéteses sobre as questdes para toda a
turma, para discutir e averiguar se suas respostas estdo conceitualmente corretas. Esta
etapa é importante, pois possibilita a ampliagdo do vocabulario dos estudantes. O
professor deve mediar a apresentacao e ao final de cada pergunta conduzir os estudan-
tes aos conceitos corretos, quando estes responderem de forma equivocada e/ou trou-
xerem os conceitos com uma linguagem menos formal, de forma a sistematizar conheci-
mentos.

O objetivo desse encontro é fazer com que os estudantes entendam os conceitos
relacionados ao funcionamento das lampadas incandescentes, que as lampadas LED
sdo mais eficientes que as incandescentes e se conscientizem dos impactos ambientais
gerados a partir da proibicdo da produgéo das lampadas incandescentes. A atividade foi
preparada para ser aplicada em uma aula de 50 minutos.

Conteudos estabelecidos para essa atividade:
- Incandescéncia;

- Efeito Joule;

- Poténcia Elétrica.




Atividade

Caro aluno, nesta atividade vamos usar uma histdria ficticia entre um casal de irm&os conver-
sando sobre a proibigcao da fabricacdo e da comercializagao das lampadas incandescentes. A
partir da histéria vocé deve discutir com o professor e com seus colegas para resolver os
questionamentos.

Por que algumas lampadas foram proibidas?

Quinta a noite, Ana e Jodo, seu irmao mais novo, sairam para lanchar e na TV da lanchonete
viram a chamada de uma noticia que chamou atengao de Joao.

William Bonner: “No proximo bloco, a partir de 1° de julho, lampadas incandescentes sairao do
mercado”.

Sabendo que Ana era estudante de Fisica e muito atenta as noticias, Jodo pergunta.

Joao: Como assim Ana, vao parar de vender lampadas? E quando as [ampadas de casa quei-
marem? Vamos ter que usar vela?

Depois de uma longa e sonora gargalhada, Ana responde.

Ana: Nao é isso mano, sao so6 as lampadas IN-CAN-DES-CEN-TES que vao sair do mercado,
HAHAHA.

Joao: Ué, mas lampada nao é tudo igual? Existe mais de um tipo?

Ana: Claro, existem varios tipos de |lampadas, tem as incandescentes, as halégenas, as
fluorescentes e as LED.

Joao: Eita, mas por que isso? Lampada nao serve so para dar luz e pronto?

Ana: Sim Joao, mas existem tecnologias diferentes, assim como os celulares e os videoga-
mes evoluem com o tempo, as |ampadas também passaram por isso.

Joao: Hum, saquei! Mas por que essa tal de incandescente esta sendo proibida?

Ana: Isso é facil, a histéria dessas |lampadas € legal...

Joao: xiiii, la vem a nerd dar palestra, hahaha.

Ana: Elas foram inventadas por Thomas Edison em 1879 e mudaram o mundo porque antes disso
a iluminagao era feita por velas ou lamparinas, tipo quando acaba a energia em nosso bairro...
Jodo: Ta, mas vocé ainda ndo me disse porque foram proibidas!

Ana: Calma, seu impaciente! Voltando ao assunto... elas sdo produzidas da mesma forma a

quase 150 anos e assim como os ferros de passar e o chuveiro elétrico, elas funcionam por
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Atividade

um negocio chamado Efeito Joule...

Joao: Efeito o que?!

Ana: Efeito “Jaule”, se fala “jaule” mas se escreve “joule”. Este efeito transforma energia
elétrica em energia térmica. Lembra da resisténcia do chuveiro? Os elétrons passam pelo fio
enroladinho e por conta da dificuldade de “andar” |a dentro acabam liberando calor e esquen-
tando o fio, por isso que a agua fica quentinha.

Jodo: Mas por que o chuveiro e o ferro ndo acendem igual a lampada?

Ana: Eles geram luz sim, lembra da churrasqueira elétrica do papai? A resisténcia fica verme-
Ihinha quando vai esquentando, mas as lampadas brilham mais porque esquentam mais.
Joao: Sim, mas ela nao fica brilhante como as lampadas la de casa.

Ana: As lampadas la de casa sao LED, funcionam de outro jeito. Mas as lampadas no farol do
Fusca de papai sdo incandescentes, lembra como elas esquentam quando a gente bota a
mao pertinho?

Jodo: E verdade, vocé disse que existe mais de um tipo de lampada.

Ana: As incandescentes brilham mais porque sao feitas para isso, elas sao feitas por um fio
fininho de tungsténio, enroladinho tipo uma hélice de DNA, que fica dentro de um bulbo de
vidro. Quando a corrente passa por esse fio, sua temperatura fica em torno de 3000° C,
deixando ele tdo incandescente que emite luz.

Jodo: Ok, mas vocé ainda ndo me disse porque estao sendo proibidas.

Ana: E verdade, me empolguei na explicacdo e esqueci disso... Elas estdo sendo proibidas
por mais de um motivo, primeiro pela baixa eficiéncia elétrica...

Joao: Eficiéncia elétrica?! O que € isso?

Ana: Huuuum, excelente pergunta. Pensa comigo...qual é a fungéo principal de uma lampa-
da?

Jodo: Funcéo principal? Deixa eu pensar... acho que iluminar as coisas?!

Ana: Isso mesmo, a principal fungao é produzir luz. Mas, se temos uma lampada que transfor-
ma 95% da energia elétrica em calor e apenas 5% em luz, ela é eficiente?

Jodo: Acho que n&o!

Ana: Por que nao?

Joao: Haaaa, porque quase toda a energia consumida por ela € desperdicada com calor.
Ana: Isso mesmo irmao! As ldmpadas incandescentes fazem justamente isso, usam sé 5%

da energia para produzir luz, o resto é dissipado em forma de calor.




Atividade

Joao: Haaaaa, é por isso que mamae trocou as lampadas |la de casa?!

Ana: Exatamente, ela pediu para o papai botar as LED, que gastam muito menos energia e
duram muito mais tempo. As lampadas LED economizam até 85% de energia em relacao a
outra, fora que enquanto a incandescente dura umas mil horas, a LED dura umas 25 mil.
Joao: Caramba, entao foi por isso que papai estava falando que a conta de luz ficou mais
barata?

Ana: Isso mesmo! E isso s6 em nossa casa que tem umas 10 [dmpadas, imagina a quantida-
de de energia que isso consome em todas as lampadas do Brasil?!

Joao: Nossa, € muita energial

Ana: E ai que entra um outro motivo de proibirem essas lampadas, quanto mais energia a
gente consome, mais precisa ser produzida e maiores sao os impactos ambientais. Com essa
economia da substituicdo das lampadas, menos regides precisam ser alagadas para abaste-
cer hidrelétricas e menos CO2 é emitido pelas usinas termelétricas.

Joao: O que é CO2 mesmo?

Ana: Credo Jodo, vocé ja estudou isso! CO2 é gas carbbnico, aquele gas que ajuda a provo-
car o efeito estufa.

Joao: Caramba, essa tal de incandescente é ruim mesmo heim!

Ana: Pois € mano...elas ja foram top, mas com o avancgo da ciéncia e da tecnologia acabaram

ficando para tras.

Joao: Viva a ciéncia e a tecnologia!

Ana: Calma que ainda tem mais...como as lampadas incandescentes duram 25 vezes menos
do que as LED, ao substitui-las produzimos muito menos lixo, poluindo menos o meio ambiente.
Jodo: Entao quando proibem as lampadas incandescentes, estao fazendo bem para o meio
ambiente e para o nosso bolso né?!

Ana: Isso mesmo!

Jodo: Eureka! Isso é bom demais!

Ana: E ainda tem mais...

Jodo avista ao fundo o garcom chegando com o pedido e interrompe sua irma.

Joao: Tem mais, nada! Agora deixa de conversa fiada que chegou nosso lanche!
Ana: Ai que bom! Té morrendo de fomel!

Lucas Chagas Fazolo

Autor
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Esta atividade de leitura foi planejada para apresentar os conceitos de Fisica envolvidos
no funcionamento das lampadas incandescentes, rendimento das lampadas LED e das
incandescentes e, além disso, levantar a discussao sobre os impactos ambientais positi-
vos trazidos pela substituicdo das lampadas menos econdmicas pelas mais econémicas.

Questoes relacionadas ao texto

Escola:

Professor:
Turma: Data: / /

Aluno:

Caros alunos, a partir da leitura da historia vocés devem discutir com seus colegas para resol-
ver os questionamentos a seguir:

Questéo 1 — O que sao lampadas incandescentes? Como elas funcionam?

Questao 2 — Por que as lampadas incandescentes foram proibidas no Brasil?




Questoes relacionadas ao texto

Questao 3 — As lampadas incandescentes mudaram o mundo, elas foram o principal aparelho
de iluminacao durante mais de 100 anos. Antes delas a iluminagéo era por meio de velas, lampa-
rinas ou fogueiras. Levando em conta a importancia destas lampadas para a histéria da humani-
dade, elabore uma hipétese que explique a proibicao da fabricagdo e venda destas lampadas:

Questao 4 — Quais as vantagens de trocar as lampadas incandescentes por lampadas LED?

Questao 5 — Nos ultimos anos, fala-se muito sobre desenvolvimento sustentavel e consumo
consciente. Dada a importancia destes temas para a sociedade, quais os impactos ambientais
que a troca das lampadas incandescentes pelas lampadas LED causa no meio ambiente?
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3.3 ENCONTRO 03: incandescente x led - economia de energia

A aula inicia-se com a apresentacao do tema e, em seguida divide-se a turma em grupos
de quatro pessoas que receberao o roteiro contendo o texto “Calculo do consumo de
energia elétrica” e duas questdes abertas, além de uma conta de energia da distribuido-
ra de energia elétrica.

O texto sobre o conceito de energia elétrica em quilowatt-hora (kWh) foi escrito em
formato expositivo o qual dialoga com o estudante, ligando poténcia elétrica, em Watts
(W), com o tempo de uso dos aparelhos, em hora (h).

O professor deve orientar os estudantes a lerem o texto e discutir. Caso o professor ache
necessario, também é recomendavel fazer uma leitura em conjunto com toda a turma.

O objetivo dessa etapa foi conduzir os estudantes a percepcao de que a economia de
energia gerada com o uso de lampadas LED também gera economia financeira. A ativi-
dade foi preparada para ser aplicada em uma aula de 50 minutos.

Conteudos estabelecidos para esta atividade:
- Calculo do consumo de energia elétrica (quilowatt-hora (kWh));
- Calculo financeiro do consumo de energia.

Texto

Caro aluno, vocé tem em maos um texto que trata do calculo do consumo de energia € uma
conta de energia elétrica, o objetivo desta atividade € entender o calculo do valor pago pela
energia elétrica e obter o valor poupado com a substituicao das lampadas incandescentes por
lampadas LED.

Calculo do consumo de energia elétrica

Todo aparelho elétrico tem uma poténcia especifica apresentada em Watts (W), o célculo da
energia elétrica consumida por esses aparelhos ¢é feito com base em sua poténcia e no tempo
em que cada um permanece ligado, de modo que a energia elétrica consumida seja calculada
em quilowatt-hora (kWh). Entender esse calculo é de grande importancia para um uso cons-
ciente da energia elétrica.




Texto

Assim, para calcular o consumo da energia elétrica € necessario conhecer a poténcia e o
tempo em que esse aparelho funciona. A equagao que usamos para calcular o consumo da
energia elétrica é a seguinte:

E = P.At

EL

onde,
E_ - Energia elétrica consumida (kWh)

P - Poténcia (kW)
At - Intervalo de tempo de uso (h)

Esta equacdo mostra que o consumo de energia elétrica, medido kWh, pode ser calculado
pelo produto (multiplicacao) entre a poténcia, geralmente é informada no aparelho, € o inter-
valo de tempo de funcionamento desse aparelho, em horas.

Para sabermos o impacto deste consumo no preco da conta de luz, é necessario verificar qual
€ o prego do kWh em sua fatura de energia elétrica, uma vez que esse valor muda de acordo
com a regiado do Brasil.

Para calcular o impacto mensal de determinado aparelho na conta de luz, basta multiplicar o
valor cobrado por kWh com o a energia elétrica consumida pelo aparelho (£,, ), onde:

R$ = (valor por kWh).(E )

Apos a leitura do texto, cada grupo recebera uma conta de energia elétrica para analisar
e interpretar, de forma a identificar o valor cobrado por kWh. Esta conta de energia elétri-
ca, Figura 4 a seguir, foi adaptada a partir de uma conta real, para que os estudantes
aprendessem a analisar as informagdes contidas nas contas de suas residéncias.

Além disso, a atividade vem acompanhada de questionario contendo dois exercicios
discursivos: o primeiro foi um problema nao experimental, no qual por meio da discusséao,
do cruzamento de informagdes contidas no texto e na conta de energia e dos calculos,
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os alunos deveriam descobrir a economia financeira na conta de energia com a troca
das lampadas incandescente por LEDs; e 0 segundo exercicio, uma questdo aberta,
onde os alunos deveriam dissertar sobre as vantagens dessa substitui¢do.

Figura 4 - Conta de energia elétrica
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Atividade

Escola:
Professor:

Turma: Data: / /

Aluno:

Caros alunos, utilizem as informagdes contidas no texto e na conta de energia elétrica para
discutir e resolver as questdes propostas.

Questao 1 — Uma pratica comum da maioria das fabricantes de lampadas LED é estampar na
embalagem a equivaléncia entre a poténcia de seu produto e a de uma lampada incandescen-
te, veja o exemplo na Figura 1 a seguir: a ideia € mostrar que o seu produto gera a mesma
quantidade de luz utilizando uma quantidade significativamente menor de energia, trazendo
assim economia financeira.

Figura 1 — Ldmpada LED Osram com poténcia de 6 W

Fonte: OSRAM (2022)

Vocé tem em méaos uma conta de energia contendo diversas informag¢des comuns a este tipo
de fatura. Levando em conta o valor pago por kWh, sabendo que o “Sr. Albert Einstein” usa as
lampadas de sua casa por 5 horas diarias, qual seria a economia em 30 dias se ele trocasse
10 lampadas incandescentes de 60W por 10 lampadas LED de 8W? Mostre os calculos e
explique o caminho seguido para chegar aos valores finais.
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Atividade

Questéao 2 — Elabore uma hipotese sobre o que aconteceria com a conta de luz se ele utilizas-
se lampadas nao econdmicas. Sera que vale a pena, do ponto de vista financeiro, trocar as
lampadas incandescentes pelas LED?

Ao final, assim como na etapa anterior, 0s grupos apresentam suas hipoteses sobre as
questdes para toda a turma, de forma a discutir e averiguar se suas respostas estéo
conceitualmente corretas. Todo o processo deve ser mediado pelo professor, conduzin-
do a turma a uma linguagem cientifica, além de gerar consciéncia coletiva do impacto
econdmico causado pela troca e/ou substituicdo das lampadas.

3.4 ENCONTRO 04: semicondutores - condutividade e resistividade

Essa aula foi elaborada com intuito de introduzir o conceito de materiais semiconduto-
res. A estratégia utilizada €, a partir dos conceitos de condutividade e de resistividade
elétrica, conduzir os estudantes a entenderem que existe um tipo de material diferente
de condutores e isolantes, que habitualmente estdo acostumados a ver no cotidiano. A
atividade foi preparada para ser aplicada em uma aula de 50 minutos.

Aturma deve ser dividida em grupos de quatro pessoas que receberio a atividade intitula-
da “Condutividade e Resistividade”. Esse roteiro contém um pequeno texto introduzindo
0s conceitos em questao de maneira a levar o estudante a concluir que essas séo grande-
zas inversas, onde, quanto maior for a condutividade de um material, menor sera a resisti-
vidade e vice-versa. O roteiro contém uma tabela com os valores de condutividade e a
resistividade de diversos materiais, de forma que os estudantes devem analisar os valo-

”

res, discutir e classificar os materiais entre “condutores”, “isolantes” e “ndo sei dizer”.

Ap6s discutir e classificar os materiais, os grupos devem responder uma pergunta aberta
sobre quais foram os critérios utilizados por cada grupo para classificar os materiais.



Conteudos estabelecidos para essa atividade:

- Condutividade;
- Resistividade;

- Introdugao aos semicondutores.

Atividade

Caro aluno, nesta atividade discutiremos a capacidade de conducao eletrénica em solidos. O

objetivo é identificar qual o tipo de material de acordo com a condutividade e a resistividade.

Condutividade (o) e Resistividade (p)

Quando abordamos a condugao de elétrons em sélidos é necessario entender sobre a condu-
tividade e a resistividade elétrica desses materiais. Condutividade (o) € a capacidade que um

material possui em conduzir corrente elétrica, quanto maior € o seu valor maior sua capacida-
de de conduzir elétrons. Resistividade (p) € o inverso da condutividade e esta relacionada
com a dificuldade que o material tem em conduzir eletricidade.

Na tabela a seguir observamos colunas com valores de Condutividade (o) e Resistividade (p),

faca uma analise das informacdes e responda qual € o tipo de material. Marque a opgao de

acordo com os numeros descritos (1 — Condutor / 2 — Isolante / 3 — Nao sei dizer).

TABELA DE CONDUTIVIDADE (o) E RESISTIVIDADE (o) DE MATERIAIS DIVERSOS
Material Condutiv_itljade Resistividade Classificago
g m p(@m
Prata 6,8 % 107 1,6 x 1078
Cobre 6,0 x 107 1,7x1078
Ouro 4,3% 107 2,4% 1078
Aluminio 3,8x 107 2,8%x1078
Aco Inox 0,2 x 107 0,5x 107
Germanio 2,1 47 %1072
Silicio 46x107* 2,1x10°
Vidro 1,0 x 1071 1,0 x 10!
Mica 1,1x 107 9,0 x 10
Borracha 1,1x 1071 9,1x10™
Quartzo 1,3x 1071° 7,5 x 10%°
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Atividade

Qual foi o critério utilizado para classificar os elementos?

Semicondutores

Sabemos por estudos anteriores e por nossas experiéncias cotidianas que existem os mate-
riais condutores, que conduzem energia elétrica e os materiais isolantes, que ndo conduzem
energia elétrica. Os condutores tém elevados coeficientes de condutividade e consequente-
mente baixos coeficientes de resistividade, diferente dos isolantes que possuem pequenos
valores de condutividade e elevados valores de resistividade.

O que talvez vocé ainda nao saiba é que existe uma terceira categoria de classificacao, os
semicondutores. Esses materiais possuem condutividade e resistividade intermediaria entre
condutores e isolantes. Provavelmente vocé identificou condutores e isolantes com certa
facilidade, mas deve ter encontrado alguma dificuldade para encontrar os semicondutores,
que na tabela sao Silicio (Si) e Germanio (Ge). Existem diversos materiais semicondutores,
mas estes dois sdo os mais usados na industria para a producao de dispositivos eletronicos.

Esta atividade foi pensada com o intuito de propiciar aos estudantes, a partir das intera-
cOes didaticas e do material, a criacdo de hipoteses de forma a utilizarem seus conheci-
mentos prévios sobre condutores e isolantes para iniciarem novos conhecimentos sobre
semicondutores. O que esta de acordo com uma das definicdes de SEI, que sao

sequéncias de atividades (aulas) abrangendo um tépico do programa
escolar em que cada atividade é planejada, do ponto de vista do mate-
rial e das interagdes didaticas, visando proporcionar aos alunos: condi-
¢des de trazer seus conhecimentos prévios para iniciar 0s novos,
terem ideias proprias e poder discuti-las com seus colegas e com o
professor passando do conhecimento espontaneo ao cientifico e
adquirindo condi¢cdes de entenderem conhecimentos ja estruturados
por geragdes anteriores (CARVALHO, 2013, p. 9).




Na etapa seguinte o professor deve convidar os grupos a apresentarem suas respostas
para a turma e discutirem sobre quais foram os seus critérios de classificagdo com os com-
ponentes dos outros grupos e alterarem suas hipoteses conforme a discussao avanga.

Ainda, para finalizar a atividade, os grupos devem ler o texto “Semicondutores”, localiza-
do no final do roteiro. O objetivo dessa leitura é de sistematizagcdo do conhecimento,
pois o texto conduz os estudantes a entender que quando tratamos de conducgao eletré-
nica, existe uma terceira categoria de materiais, os materiais semicondutores.

3.5 ENCONTRO 05: semicondutores - o que sao?

Ao final da aula anterior os alunos receberao o roteiro contendo o texto “O que sdo semi-
condutores?” e 5 questdes abertas relacionadas a ele. Esta atividade foi planejada para
ser realizada em casa ou nas aulas de estudo orientado, como uma sala de aula inverti-
da, de modo a ser devolvida ao professor com pelo menos 48 horas de antecedéncia,
para que este tenha tempo de analisar as respostas e preparar uma aula de acordo com
as dificuldades encontradas pelos alunos.

O objetivo desta atividade é o estudo do conceito de materiais semicondutores, trazen-
do caracteristicas basicas desses materiais, que s&o importantes para as proximas
aulas da SEI.

Conteudos estabelecidos para esta atividade:
- Caracteristicas basicas dos materiais semicondutores;

- Elétrons livres e Buracos(lacunas);
- Conducao elétrica em materiais semicondutores.

Texto

O que sao semicondutores?

Caro aluno, esta atividade foi desenvolvida com o objetivo de gerar base para as préoximas
etapas de nossa sequéncia. Vocé devera estudar o texto e responder uma série de questdes

desenvolvidas para avaliar seus conhecimentos sobre semicondutores.
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Texto

Os semicondutores sao sélidos cristalinos, sua organizagao atdmica tém uma ordem de longo
alcance que se repete ao longo do material. Essas estruturas sdo chamadas de estruturas
cristalinas e repetem-se por distancias muito maiores do que um atomo, formando uma rede
cristalina. A Figura 1 a seguir apresenta o arranjo atémico de Silicio (Si) e Germanio (Ge) que
apresentam a mesma estrutura atdémica cristalina do diamante.

Figura 1 — Estrutura cubica do diamante na qual se cristaliza o Si e 0 Ge

Fonte: UNIOESTE (2010)

Silicio (Si) e Germanio (Ge) sdo os elementos quimicos puros mais usados em dispositivos
eletrénicos. Eles pertencem a familia 14 (familia do Carbono) da tabela periédica e possuem
4 elétrons na camada de valéncia. A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos elétrons desses
elementos com seus 4 elétrons na camada mais externa.

Figura 2 — Distribuigcao eletrénica dos atomos de Germanio (Ge) e Silicio (Si)
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Fonte: CIRCUITO AMIGO [s.d]

E impossivel encontrar 4&tomos de Germanio ou Silicio “soltos” na natureza. Eles fazem ligagdo cova-
lente entre si e cada atomo liga-se a outros quatro atomos iguais, formando o cristal, o que se repete
por toda a rede cristalina. A Figura 3 exibe algumas ligagdes de atomos de Silicio a temperaturas proxi-

mas ao zero Absoluto (-273 °C).




Texto

Figura 3 — Representacao bidimensional da estrutura cristalina do Silicio a -273° C
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Fonte: ALCHEMIST ENGENHARIA [s.d]

Os semicondutores funcionam como isolantes quando estao a temperaturas préoximas do zero
absoluto (-273°C), pois seus 4 elétrons de valéncia estao ligados a outros 4 elétrons de outros
atomos, ndo sobrando elétrons livres no material. Porém, a temperatura ambiente (20°C)
alguns elétrons “pulam” da camada de valéncia para a camada de cima, deixando lacunas
(buracos) em seus lugares de origem. A Figura 4 apresenta a estrutura cristalina do Silicio a
temperatura de 20° C com os elétrons livres e os buracos deixados por eles.

Figura 4 — Representacao bidimensional da estrutura cristalina do Silicio a 20° C
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Fonte: ALCHEMIST ENGENHARIA [s.d]

Conforme a temperatura se eleva mais elétrons séo liberados devido a energia da agitagéo
térmica e a condutividade elétrica do material aumenta. Assim como os elétrons livres, as
lacunas deixadas por eles também participam da conducéo eletrénica. Embora n&o apresen-
te carga elétrica a lacuna se comporta como se fosse uma carga positiva, devido a falta de
um elétron. Vale lembrar que o elétron tem sinal negativo e o buraco sinal positivo.
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Texto

Quando um elétron deixa um buraco o elétron de um atomo vizinho pode deixar sua ligagao
e preencher esse "vazio". Com isso, o segundo elétron deixa um buraco em sua posigao
original que por sua vez pode ser preenchido por um outro elétron. Dessa forma um buraco
pode "caminhar" por um cristal na direcao contraria @ do movimento dos elétrons. A Figura 5
a seguir exibe o movimento sucessivo dos elétrons e dos buracos deixados por eles, as
setas indicam que eles se movimentam em sentidos opostos.

Figura 5 — Movimento dos elétrons e das lacunas em semicondutores
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Fonte: ALCHEMIST ENGENHARIA [s.d]

A partir do entendimento sobre os materiais semicondutores a ciéncia deu um enorme salto em
relagdo ao desenvolvimento tecnoldgico. O estudo destes materiais ao longo dos anos possibi-
litou a invencao de aparelhos que fazem parte do nosso cotidiano como computadores, celula-
res, notebooks e as lampadas LED, que serdo nosso objeto de estudo nas proximas aulas.




Atividade

Escola:

Professor:

Turma: Data: / /

Aluno:

Caro aluno, tomando o que vocé estudou no texto “O que sdo semicondutores?”, responda
as questdes desenvolvidas para avaliar seus conhecimentos sobre semicondutores (Utilize
desenhos e esquemas se julgar necessario).

Questéo 1 - O que sé&o semicondutores? Quais s&o suas principais caracteristicas?

Questao 2 — Quais séo os principais semicondutores puros usados na fabricagéo de disposi-
tivos eletrénicos? Existem outros além desses?
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Atividade

Questao 3 — Como os semicondutores se comportam quando estdo a temperaturas proximas
do zero absoluto (-273°C)?

Questao 4 — O que acontece com esse tipo de material com o aumento da temperatura

Questéo 5 — Como funciona a condugéo dos elétrons no material? As lacunas (buracos)
deixados por ele exercem algum papel?




Em nossa aplicagdo da SEI, baseado nas respostas apresentadas pelos estudantes,
preparamos uma apresentacdo em slides para uma aula expositiva e dialogada com o
intuito de fortalecer os conceitos de semicondutores necessarios para as proximas
etapas da SD. Com o auxilio de imagens e esquemas o conceito de material semicondu-
tor foi sistematizado com uma linguagem mais formal, introduzindo conceitos fundamen-
tais para o andamento das préximas etapas da SEI.

A apresentacao em slides preparada para a nossa aplicacdo da SEI pode ser encontra-
da no endereco eletrénico: https://docs.google.com/presentation/d/1186KCN-TzpHrqg8-
cuoc9yzszfIBOgODCU/edit?usp=sharing&ouid=108782152170471485371&rtpof=tru
e&sd=true.

3.6 ENCONTRO 06: semicondutores - bandas de energia

Esta aula inicia-se com a apresentagao do tema e da simulagao e, em seguida, a turma
deve ser dividia em grupos de 4 alunos. Cada grupo deve ter acesso a 1 Chromebook
ou computador e receber o roteiro de atividades contendo 5 questdes investigativas.

Inicialmente, o professor deve explicar a atividade e demonstrar o funcionamento do
simulador de forma que se familiarizem com a ferramenta. Apds este momento os grupos
devem manipular a simulagao, discutir e criar hipoteses sobre as questdes propostas.

Nesta etapa é importante ficar atento aos questionamentos e conduzir as discussodes
para que os estudantes cheguem aos conceitos de forma correta. Por fim, os grupos
devem apresentar suas respostas para a turma, cabendo ao professor conduzir as
discussbes para a formacao adequada dos conceitos.

O simulador utilizado é o conductivity (condutividade) da plataforma PHET, criado pela
Universidade de Colorado. As questdes foram planejadas de maneira que os estudantes
manipulem a simulacéo, levando-os a perceber a condugéo dos elétrons a partir das
bandas de energia em materiais condutores, isolantes e fotocondutores. O objetivo
desta atividade é trabalhar as bandas de energia, levando os estudantes a estudar
conceitos importantes para entender a teoria das bandas.

Esta atividade foi preparada para uma aula de 50 minutos e foi elaborada com o objetivo
de trabalhar o conceito de bandas de energia a partir da manipulagdo da simulagao da
plataforma PHET “condutividade”, que pode ser acessada no endere¢o eletrdnico:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/conductivity.
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Conteudos estabelecidos para essa atividade:
- Bandas de energia.

A questdes foram planejadas para que os estudantes manipulem a simulagéo, levando-
-0s a entender a condugdo dos elétrons a partir das bandas de energia em materiais
condutores, isolantes e fotocondutores.

Roteiro de atividade

Escola:

Professor:

Turma: Data: / /
Aluno:

ATIVIDADE COMPUTACIONAL
Bandas de energia
Caro aluno, nesta atividade vamos usar a simulagao “CONDUTIVIDADE” como auxiliar para

entender a conducao elétrica em materiais semicondutores. A partir dela vamos visualizar o
funcionamento das Bandas de Energia. Siga as instrugdes e discuta com seus colegas e

professor para resolver os questionamentos propostos.

Figura 1 — Simulagédo “Condutividade” do PHET Colorado
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Fonte: PHET COLORADO (2022)
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Roteiro de atividade

Questao 1 — Observe a aba Materiais, no canto superior direito, vocé pode selecionar trés
materiais diferentes: Metal, Plastico e Fotocondutor.

Selecione os trés materiais (Metal, Plastico e Fotocondutor) e observe atentamente cada um
deles. Crie hipoteses sobre qual é a diferenca entre cada um deles (Se julgar necessario faca
desenhos e esquemas para explicar).

Questao 2 — Selecione a opcao Metal. Ajuste a tensdo em + 2V e reduza lentamente até
chegar em 0V. O que vocé observa?

Questao 3 — Selecione a opgao Plastico e ajuste a tensao em + 2V e reduza lentamente até
chegar em 0V. O que vocé observa?
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Roteiro de atividade

Questao 4 — Selecione a opgao Fotocondutor. Ajuste a tensao em + 2V e reduza lentamente
até chegar em 0V. O que vocé observa?

Questéo 5 — Selecione a opgéo Fotocondutor, marque a opgéo “acender a lanterna”. Ajuste
a tensdo em + 2V e reduza lentamente até chegar em 0V. O que vocé observa?

Questdo 6 — Descobrimos em nossos estudos que podemos classificar os materiais de
acordo com sua condutividade e sua resistividade. Dependendo dos valores registrados
podemos classifica-los como condutores, isolantes ou semicondutores. Apds manipular a
simulacao e discutir com seus colegas, vocé seria capaz de responder qual ou quais sdo as
principais diferencas entre esses materiais? Por que alguns conduzem os elétrons e os
outros ndo conduzem? (Se achar necessario faga desenhos e esquemas para explicar).




3.7 ENCONTRO 07: semicondutores - dopagem

O objetivo desta aula ¢é introduzir o conceito de dopagem em semicondutores, a partir
das ligagbes quimicas covalentes. Esta aula foi planejada para que o professor manipu-
le a maquete (Figura 4), discutindo com os estudantes e fazendo questionamentos com
0 objetivo de que entendam o conceito de dopagem em semicondutores.

O professor deve iniciar com a apresentagdo do tema e da maquete (Figura 5) e na
sequéncia demonstrar o experimento com diversos atomos de silicio ligados entre si
com ligacdes covalentes. Os questionamentos devem ser conduzidos de forma que os
estudantes visualizem a falta de elétrons livres no cristal de silicio puro.

Apos os questionamentos iniciais, o atomo de silicio deve substituido por um atomo de
fésforo, com 5 elétrons de valéncia, de forma a visualizar o elétron livre apds a ligacao.
Finalmente, o atomo de fosforo deve ser substituido por um atomo de boro, com 3
elétrons de valéncia. Os questionamentos devem conduzir a turma a visualizar os
elétrons livres e as lacunas deixadas pelas impurezas adicionadas. No momento final, o
professor pode esclarecer os conceitos, de forma expositiva e dialogada, conduzindo a
turma a um conhecimento mais formal.

Esta atividade € uma demonstracao investigativa preparada para uma aula de 50 minu-
tos e seu objetivo principal é introduzir o conceito de dopagem em semicondutores, a
partir das ligagdes quimicas covalentes. Cabe ao professor organizar a turma de manei-
ra que os estudantes possam participar das discussdes durante a demonstracdo. Além
disso, os estudantes devem ser estimulados a discutir suas possiveis hipoteses com
seus pares ao longo da aula. Esta aula pode ser aplicada em qualquer ambiente, porém

recomendamos aplica-la em um laboratério, para que se crie um ambiente investigativo.

Conteudos estabelecidos para essa atividade:
- Dopagem em semicondutores;

- Dopagem tipo N;

- Dopagem tipo P.
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Figura 5 — Maquete criada para ensinar o processo de dopagem, com os elementos
Boro (B) na cor vermelha, Silicio (Si) na cor verde e Fésforo (P) na cor laranja
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Construcao do aparato experimental: para construir a maquete serdo necessarias bolas de
isopor com 60 mm de didmetro, bolas de isopor com 25 mm de diametro, palitos de madei-
ra para fixar as bolas, tinta guache a base de agua de cores diversas, cola quente e velcro,
mdf de 06 mm (base), compensado OSB (caixa e tampa) e parafusos. A caixa da maquete
tem dimensdes de 370 mm de comprimento, 370 mm de largura e 100 mm de altura.

Material de orientagdo ao professor

Demonstragao investigativa - dopagem

Este documento foi preparado para auxiliar o professor durante a aplicacdo da demonstragao
investigativa. E importante que o professor conhega bem a teoria envolvida no processo de
dopagem e que crie um ambiente propicio para a proposicao de hipoteses pelos estudantes.
Este momento deve durar no maximo 20 minutos.

Figura 1 — Maquete criada para ensinar o processo de dopagem, com os elementos Boro (B)
na cor vermelha, Silicio (Si) na cor verde e Fosforo (P) na cor laranja
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)




Texto

Dopagem

O Professor deve colocar a caixa sobre a mesa sem explanar o conteudo, de forma a provocar
expectativas nos estudantes, o que pode gerar um interesse maior pela aula. E importante
que seja criado um ambiente propicio para a proposigao de hipoteses, onde o estudante nao
tenha medo de errar.

A aula pode ser iniciada com os seguintes questionamentos que seréo respondidos de forma
oral pela turma:

- Vocés ja ouviram a palavra Doping? Se sim, onde?

- O que é o Doping?

- O que o Doping faz com os atletas? Por que é proibido no esporte?

Durante os questionamentos, o professor deve conduzir os alunos no processo de apropria-
¢ao dos conceitos relacionados ao Doping de forma geral, pois esse entendimento &€ impor-
tante para que o estudante entenda o conceito de Dopagem em semicondutores.

Apods a discussao gerada pelos questionamentos o professor comega a demonstragdo do
experimento explicando:

- O processo de dopagem em semicondutores € semelhante ao doping esportivo, onde uma
substancia € injetada no corpo do atleta com o objetivo de melhorar o seu desempenho. Nos
semicondutores, atomos de certos elementos quimicos com caracteristicas especificas sao
adicionados ao cristal com o objetivo de melhorar sua condutividade.

- Temos duas formas possiveis de dopagem em semicondutores: Dopagem tipo N e Dopagem
Tipo P.

- Para compreender melhor o processo de dopagem vamos analisar a maquete que temos em
maos, ela simula as ligagdes covalentes de um cristal de silicio (Si). Cada atomo de Silicio (Si)
tem 14 elétrons, dos quais 4 estdo na camada mais externa...

Neste momento o professor pode elaborar a seguinte pergunta:

- Alguém lembra como é chamada essa camada mais externa? (espera-se que respondam:
camada de valéncia).

- Pela regra do octeto, o silicio precisa fazer quatro ligagcoes covalentes, para ter oito elétrons
na camada de valéncia e ficar estavel.

- Primeiro vamos analisar um cristal de silicio “puro”, na forma como é encontrado na natureza.
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Texto

Neste momento o professor abre a caixa e apresenta o experimento contendo apenas atomos
de Silicio (Si) (pintados de verde) ligados entre si.

- Na simulagéo, podemos ver que os atomos do silicio se ligam entre si. As bolinhas menores,
que estao pintadas de azul, sdo os elétrons da camada de valéncia, cada atomo de silicio tem
4 elétrons nessa camada e liga-se a outros 4 elétrons de atomos de silicio vizinhos, formando
ligagbes covalentes.

Agora o professor pode fazer o seguinte questionamento:

- O que vocés podem dizer sobre as ligacdes covalentes e os elétrons no cristal de silicio?

- Da forma como é apresentado na maquete, o cristal de silicio € um condutor ou um isolante?
(Resposta esperada: Isolante elétrico). Por que?

Aqui a discussao deve ser conduzida de forma que os estudantes percebam que o semicondu-
tor intrinseco se comporta como um material isolante, pois todos os seus elétrons da camada
de valéncia fazem ligagbes covalentes com outros elétrons, nao sobrando elétrons livres.

- O semicondutor intrinseco por si s6 nao tem muita utilidade pratica para a tecnologia, e é
neste momento que entra a dopagem (doping).

- Temos em maos a representacéo de outros dois elementos que nos ajudarao a entender
melhor esse processo.

- O elemento quimico pintado na cor laranja representa o Fasforo (P), que pertence a familia
15 (5A) e tem cinco elétrons na camada de valéncia.

Agora o professor pode retirar o atomo de silicio e adicionar o atomo de Fdésforo, propondo a
seguinte pergunta:

- Alguém consegue me dizer o que acontecera com o cristal de silicio se retirarmos um atomo
de Silicio (Si) da sua estrutura interna e adicionarmos um atomo de Fésforo (P)?

O professor deve ouvir com atencao as hipéteses propostas pelos estudantes e direcionar a
discussao para o fato de haver um elétron sobrando no cristal, o que vai criar um semicondu-
tor do tipo N.

- Como a maioria deve ter percebido, diferente do semicondutor intrinseco, quando havia
apenas atomos de Silicio (Si), agora temos um elétron proveniente do atomo de Fésforo (P)
sobrando.

- Este elétron sobrando é muito importante, pois antes todos os elétrons da camada de valén-
cia faziam ligacao covalente com outros elétrons vizinhos, agora o cristal tem um elétron
“livre” para circular pelo material.




Texto

- O processo em que ocorre a adicao de um elemento quimico com 5 elétrons na camada de
valéncia € chamado de dopagem tipo N.

- O “N” do nome € de negativo, o que faz sentido, pois os elétrons tém sinal negativo e como
neste tipo de dopagem tém elétrons “sobrando”, o semicondutor fica com excesso de portado-
res de carga negativa.

Agora o professor pode propor:
- Alguém pode me dizer o que muda no material quando sao adicionados atomos com 5
elétrons na camada de valéncia? A condutividade do material se altera?

A discussao deve ser mediada de forma que os alunos se apropriem do conceito de dopagem
tipo N. Se o educador julgar necessario podem ser langados outros questionamentos que
ajudem na constru¢cdo desse conhecimento.

- A Condutividade do material aumenta, pois agora ele tem elétrons livres, que sao portadores
de cargas negativos.

ApOs a conversa sobre a dopagem tipo N deve-se iniciar a etapa da demonstracéo investigati-
va sobre a dopagem tipo P. O professor pode retomar da seguinte maneira:

- Agora temos em maos um elemento quimico pintado na cor vermelha que representa o Boro
(B). Vocés conseguem ver alguma diferenca entre o Boro e o Fosforo?

Espera-se que os alunos respondam que ele possui apenas 3 elétrons na camada de valén-
cia. Caso nao percebam, o professor deve mediar de forma que cheguem a esta percepgao.
- O Boro é um elemento da familia 13 (3A) e tem 3 elétrons na camada de valéncia.

- Se adicionarmos a estrutura cristalina do silicio atomos de Boro em vez de atomos de Fésfo-
ro teremos uma dopagem diferente. Alguém consegue me dizer que diferenga é essa?

Apos esta pergunta o professor troca o atomo de Faésforo (P) pelo atomo de Boro (B), confir-
mando ou nao as hipoteses lancadas pelos estudantes.

- Agora temos um tipo diferente de dopagem, diferente da anterior nesse processo, o atomo
adicionado tem apenas 3 elétrons na ultima camada, o que deixa um buraco (ou lacuna) onde
deveria haver uma ligagéo covalente.

- Este processo é chamado de dopagem tipo P, o “P” é de positivo. Os buracos ou lacunas se
comportam como portadores de carga positivos, por onde os elétrons podem deslocar-se para
criar corrente elétrica.
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Texto

- Os semicondutores dopados recebem o nome de semicondutores extrinsecos, devido as
impurezas externas recebidas por eles durante o processo de dopagem.

Apos finalizar a demonstracao investigativa, o professor pode pedir que os alunos tentem
descrever e definir o processo de dopagem com lapis e papel ou aplicar uma aula de sistema-
tizacdo de conhecimentos.

Apods a demonstragao, os estudantes devem receber o questionario contendo 3 ques-
tdes abertas e a partir delas descrever a definicdo de dopagem em semicondutores,
esquematizando as dopagens de tipo N e de Tipo P usando desenhos e esquemas.

Questodes relacionadas a demonstragao investigativa

Escola:

Professor:
Turma: Data: / /

Aluno:

Dopagem
Caro aluno, esta atividade tem o objetivo de sistematizar o conhecimento adquirido durante
a demonstracao investigativa sobre dopagem em semicondutores. Siga as instrucoes e discu-

ta com seus colegas e professor para resolver os questionamentos propostos.

Questéo 1 — O que é dopagem em semicondutores?




Questoes relacionadas a demonstragao investigativa

Questao 2 — Fagca um desenho e explique a dopagem tipo N

Questao 3 — Faca um desenho e explique a dopagem tipo P

No momento final, apds a finalizagdo dos questionarios, € recomendado ao professor,
esclarecer os conceitos de forma expositiva e dialogada com o objetivo de conduzir a
turma a uma definicao formal do que é dopagem.

3.8 ENCONTRO 08: semicondutores - jungao PN

Esta atividade foi preparada para uma aula de 50 minutos e foi criada com o objetivo de
trabalhar o conceito de jun¢do PN, a partir da manipulagao da simulagéo da plataforma
PHET “Semicondutores” que pode ser acessada no endereco eletronico https://phet.colo
rado.edu/pt_BR/simulations/semiconductor.

A turma deve ser dividida em grupos de quatro pessoas. Cada grupo tera acesso a 1
Chromebook (ou computador) e recebera o roteiro de atividades contendo 3 questdes.
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Conteudos estabelecidos para essa atividade:
- Bandas de energia;

- Juncéao PN;

- Polarizacéo direta;

- Polarizac&o reversa;

- Barreira de potencial.

O professor deve explicar a atividade e demonstrar o funcionamento do simulador, de
forma que os estudantes se familiarizem com a ferramenta. Apds a familiarizacao, os
grupos devem manipular a simulagao, discutir e criar hipéteses sobre as questdes
propostas.

As questdes foram planejadas para que os estudantes manipulem a simulagao e enten-
dam a conduc¢ao dos elétrons a partir das bandas de energia em materiais semiconduto-
res, de maneira a assimilar que conforme a jungéo PN é ligada com a fonte ocorre ou
nao a conducgao dos elétrons.

Questoes de orientagao ao uso da simulagao

Escola:

Professor:

Turma: Data: / /
Aluno:

ATIVIDADE COMPUTACIONAL

Juncao PN - Como funcionam os diodos?

Caro aluno, nesta atividade vamos utilizar a simulagao “SEMICONDUTORES” como auxiliar
para entender a condugéao elétrica em materiais semicondutores. A partir dela vamos visuali-
zar o funcionamento de jungdes PN. Siga as instrucdes e discuta com seus colegas e profes-
sor para resolver os questionamentos propostos.




Questoes de orientagao ao uso da simulagao

Figura 1 — Simulagao “Semicondutores” do PHET Colorado

B

‘ =B
Vel
|———
LIE

|

Fonte: PHET COLORADO (2022)

Questao 1 — Na aba Segmentos, no canto superior direito, selecione a opgao “Um”.
a) Como estao distribuidos os elétrons na banda de Valéncia? O que acontece com o circuito
se vocé alterar a tensao para +4V? O que acontece com se alterar para -4V?

b) Arraste o material dopado “Tipo P” para a caixa. O que acontece com os elétrons distribui-
dos na banda de valéncia? O que acontece com o circuito se vocé alterar a tensao +4V?
Altere lentamente até chegar a -4V. O que acontece na banda de condugao?
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Questoes de orientagao ao uso da simulagao

c) Arraste o material dopado “Tipo N” para a caixa. O que acontece com os elétrons distribui-
dos na banda de valéncia? O que acontece com o circuito se vocé alterar a tensao +4V?
Altere lentamente até chegar a -4V. O que acontece na banda de condugao?

d) Arraste o material dopado “Tipo N” para a caixa. O que acontece com os elétrons distribui-
dos na banda de valéncia? O que acontece com o circuito se vocé alterar a tensao +4V?
Altere lentamente até chegar a -4V. O que acontece na banda de condugao?

Questéo 2 — Na aba Segmentos, no canto superior direito, selecione a opgao "Dois" (Lem-
bre-se de observar a forga interna e a forca da bateria).

a) Ajuste a tensao para +4 V, o que vocé observa?




Questoes de orientagdo ao uso da simulagao

b) Arraste o material “Tipo P” para a caixa da esquerda e o material tipo “Tipo N” para a caixa
da direita. O que acontece com o circuito? O que acontece nas bandas de condugao?

c) Altere a tensao lentamente de + 4V até chegar a - 4V. O que vocé observa?

d) Limpe os dopantes no botao “Limpar dopantes" e ajuste a bateria para + 4V.
e) Arraste o material “Tipo N” para a caixa da esquerda e o material tipo “Tipo P” para a caixa
da direita. O que acontece com o circuito? O que acontece nas bandas de conducao?
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Questoes de orientagao ao uso da simulagao

f) Altere a tensao lentamente de + 4V até - 4V. O que vocé observa?

Questao 3 — De acordo com o que foi observado na simulagao, a diregao do fluxo de elétrons
€ importante? A posicdo em que a pilha é ligada tem influéncia na condugao dos elétrons?
Explique.

Apos a aula com a simulagao, recomenda-se ao professor retomar o conteido com uma
aula expositiva e dialogada para sistematizar os conhecimentos de jung¢do PN e Bandas
de Energia. O professor inicia a aula revisitando a simulag¢ao “Semiconductor”, projetan-
do no aparelho que preferir, de maneira a relembrar o que foi feito pelos estudantes
durante a manipulagao.

Apos revisitar a simulagao, utiliza-se a apresentacdo em slides para sistematizar o
conhecimento com base em uma aula expositiva e dialogada. Inicia-se a apresentacao
definindo a jungdo PN como a unido de um semicondutor do tipo P (com excesso de
portadores de carga positiva) com um semicondutor do tipo N (com excesso de portado-
res de carga negativa). Em seguida, discute sobre a definicdo e a formagao da zona de
deplecao, com um GIF demonstrando, de forma ludica, a formagao da zona (Figura 5) e,




esclarece ainda que, os portadores de carga sao esgotados préximo a juncao, formando
uma barreira de potencial que evita a passagem de cargas.

Figura 6 — GIF demonstrando a formacao da zona de deplecao
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Fonte: CIRCUIT BREAD (2022)

O préximo passo € discutir a formagao da zona de deplecao partindo da teoria das
bandas de energia, discutindo sobre a diferenca energética das bandas nos materiais
tipo P e Tipo N. Em seguida, deve explicar a partir do slide e de um GIF (Figura 7), que

demonstra a formagao da zona de deplecéao pelo ponto de vista das bandas de energia.

Figura 7 — GIF demonstrando a formagao da zona de deplec¢éo pela teoria das bandas
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Fonte: CIRCUIT BREAD (2023)

Neste momento, introduz-se a ideia de eletroluminescéncia. Definindo entdo o que sdo
diodos, discutindo suas principais caracteristicas, demonstrando seu formato por meio de
imagens, além de definir o &nodo e o catodo, ensinando a identifica-los em diodos reais.

Finalmente, sistematiza-se o conhecimento de polarizacao direta e reversa, definindo
como ocorre cada uma delas. Discutindo que a polarizagéo direta permite a passagem
dos elétrons, quando se liga o positivo da bateria com o dnodo e o lado negativo com
catodo do diodo, e que para isso € necessario que a tensao seja maior do que a barreira
de potencial. Assim, discute-se também que a polarizagao reversa acontece quando se
liga o positivo da bateria com o catodo e o positivo com o &nodo do diodo e, isso faz a
zona de depleg¢do aumentar, ndo permitindo a passagem dos elétrons. Ao final da apre-
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sentacdo em slides deve apresentar o resumo com os conceitos de jun¢ao PN, diodo,
polarizagao direta e polarizagao reversa.

Esta aula tem duracdo de 50 minutos e seu objetivo é sistematizar o conhecimento
adquirido na aula anterior, formalizando os conceitos relacionados a jungdo PN e
Bandas de Energia.

A apresentacao em slides preparada para a nossa aplicacao da SEI pode ser encontra-
da no endereco eletrénico: https://docs.google.com/presentation/d/1cPGEKO-9WoXE-
EjnNTSHoVZXD6eTdrJKl/edit?usp=sharing&ouid=108782152170471485371&rtpof=tr
ue&sd=true.

3.9 ENCONTRO 09: Ligando LEDS e lampadas pingo d’agua

Esta atividade foi elaborada para uma aula de 50 minutos com o objetivo de que os estu-
dantes entendam na pratica que os LEDs emitem luz apenas quando ligados em polari-
zacao direta, diferente das lampadas incandescentes que emitem luz independente da
forma como s&o ligamos no circuito.

Conteudos estabelecidos para essa atividade:
- Polarizacao direta;
- Polarizacao reversa.

O professor deve dividir a turma em grupos de 4 pessoas, que receberao o texto intitula-
do “Ligando LEDS e Idmpadas pingo d’agua”, o roteiro experimental e o kit experimental
contendo uma lampada pingo d’agua (A), um LED alto de alto brilho, um soquete (C),
duas pilhas AA (D) e uma suporte para pilhas (E) (Figura 8).

Figura 8 — Componentes elétricos utilizados para realizacdo do experimento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)




Apos receberem os materiais, o professor deve orientar a turma sobre o experimento e
fazer uma leitura do texto em conjunto e, em seguida, os estudantes devem ser orienta-
dos a manipular o experimento. Durante a manipulacao os estudantes devem ser insti-
gados a discutir e responder as questdes contidas no roteiro experimental.

Texto de orientagao ao estudante

Ligando LEDS e lampadas pingo d’agua

Para acender uma lampada qualquer é necessario liga-la em um circuito elétrico, de forma que
os elétrons saiam de um polo, passe pela lampada e chegue ao outro polo da fonte de alimenta-
¢ao. Entre os componentes que vocé recebeu estao uma lampada pingo d'agua (A), que funcio-
na por incandescéncia e um LED de alto brilho (B), que funciona por eletroluminescéncia.

Figura 1 — Componentes elétricos utilizados para realizagdo do experimento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

A ldmpada pingo d’agua é uma lampada incandescente constituida de um filamento fino de
tungsténio. Quando a corrente passa pelo filamento, ele se aquece devido a energia dissipada
e atinge uma temperatura da ordem de 3000°C. Assim, o filamento torna-se incandescente e
emite luz. Esse tipo de ldampada € pouco eficiente porque transforma a energia elétrica em
energia térmica (calor), para entdo emitir luz.

O LED é feito por uma junc¢ao de dois semicondutores dopados (jungao PN). Um semicondu-
tor tipo N, com excesso de elétrons livres e um semicondutor tipo P, com excesso de buracos
ou lacunas. Quando percorrido por uma corrente elétrica os elétrons de N se recombinam com
as lacunas de P, liberando energia em forma de luz. Os LEDs sdo mais eficientes pois trans-
formam quase toda sua energia elétrica em energia luminosa.
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O roteiro experimental possui 3 questdes. Na primeira questao os estudantes sio leva-
dos a esquematizar, por meio de desenhos, a forma da montagem experimental. A
segunda foi dividida em trés partes (A, B e C): a questao A aborda a emissao (ou nao)
de luz pelos dois componentes; as questdes B e C trabalham a proposicao de hipoteses
sobre a emissao de luz em caso de inversao de polaridade. Por fim, na terceira questao
os estudantes séo levados a inverter a polaridade, de maneira a observar e explicar se
suas hipoéteses estao corretas.

Roteiro para montar o circuito

Escola:
Professor:
Turma: Data: / /
Aluno:

Experimento: montando um circuito elétrico

Caro aluno, nesta atividade usaremos os componentes distribuidos para montar um circuito
elétrico simples. A montagem do circuito deve ser planejada de forma a acender tanto a
lampada pingo d’agua quanto o LED de alto brilho.

Questao 1 — Antes de iniciar a montagem fagam um desenho dos circuitos esquematizando
como serao feitas as ligacoes:




Roteiro para montar o circuito

Questéao 2 - Monte o circuito elétrico, primeiro utilizando a lampada pingo d’agua e depois o LED.

a) Ambos os componentes emitiram luz?

Responda antes de fazer o teste no circuito:

b) Se invertermos os polos da pilha a lampada pingo d’agua ira acender? Explique:

c) Se invertermos os polos da pilha, o LED ira acender? Explique:
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Roteiro para montar o circuito

Questéo 3 — Inverta a polaridade da lampada pingo d’agua e do LED.

a) Suas hipoteses estavam corretas? Caso suas hipéteses tenham falhado, explique o motivo:

Esta atividade pode ser feita em qualquer ambiente, porém, recomenda-se sua aplicacao
em um laboratdrio de ciéncias para potencializar seu carater investigativo.

3.10 ENCONTRO 10: fisica dos LEDS

Esta atividade foi elaborada para uma aula de 50 minutos e foi planejada com o objetivo
gue os estudantes compreendam o conceito de eletroluminescéncia, a partir das diferen-
¢as energéticas nas bandas de energia em uma juncado PN. Para tal, serdo utilizados o
texto intitulado “Principio de funcionamento dos LEDS” e o questionario com 4 questbes
abertas relacionadas ao texto.

Conteudos estabelecidos para esta atividade:
- Eletroluminescéncia.

Antes de iniciar a atividade, recomenda-se ao professor revisar os conceitos relacionados
ao principio da incandescéncia, de modo a langar perguntas para os estudantes relembra-
rem os conceitos estudados em aulas anteriores.

Apbs a revisdo, a turma deve ser dividia em grupos de 4 pessoas, que receberao o texto e
o questionario para ler e discutir, com o objetivo de responder as questdes.



Texto para leitura dos estudantes

Caro aluno, nesta atividade vamos investigar a Fisica envolvida na emissdo de luz nas
lampadas LEDs. Siga as instrugdes e discuta com seus colegas e professor para resolver os
questionamentos propostos.

Principio de funcionamento dos LED’s

O LED (Light Emitting Diode ou Diodo Emissor de Luz) € um diodo semicondutor que emite
luz quando submetido a uma tenséo. Assim como no diodo retificador, o LED é feito por uma
juncao PN que conduz corrente elétrica apenas por polarizagao direta. A perna maior € o polo
positivo (+), chamado de anodo e a menor é o polo negativo (-), chamado de catodo. A Figura
1 a seguir demonstra um LED comum vermelho e sua representagao esquematica.

Figura 1 — LED (esquerda) e esquema de um LED (direita)
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Fonte: E DISCIPLINAS USP (2019)

Vocé deve ter percebido durante o experimento que os LEDs n&o emitem luz quando ligados
em polarizacao reversa, isso acontece porque este tipo de ligagdo aumenta a zona de deple-
¢ao, aumentando também a barreira de potencial e impedindo a passagem de elétrons. Ja
na polarizagao direta a zona de deplegao é reduzida, até que os elétrons da regidao N cruzem
a barreira de potencial e ocupem as lacunas da regido P, gerando assim a corrente elétrica.
Veja na Figura 2 a seguir dois tipos de polarizac¢ao.

Figura 2 — Polarizacao reversa (esquerda) e polarizacao direta (direita) em diodos
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Fonte: MECAWEB EDUCATION (2019)
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Texto para leitura dos estudantes

Os LEDs funcionam da mesma forma que um diodo, mas a emissao depende do material
semicondutor utilizado em sua fabricagcao. A construcao de um LED é exatamente a mesma
de um diodo de jungcdo PN normal. Porém, em vez de silicio ou germanio, os LEDs séo feitos
de materiais semicondutores compostos como arseneto de galio, fosforeto de galio e outros
materiais semicondutores que emitem luz. O silicio € mais amplamente utilizado em diodos
normais porque € menos sensivel a temperatura. No entanto, n&o libera energia na forma de
luz, mas libera energia na forma de calor, por isso ndo sao utilizados em LEDs.

Como os LEDS emitem luz?

Como exposto anteriormente, o LED sé emite luz quando polarizado diretamente, o que
ocorre quando ligamos o terminal positivo da fonte ao anodo e o negativo ao catodo. Quando
ligado em polarizacao direta, os elétrons livres da regiao N ganham energia suficiente para
vencer a barreira de potencial e se recombinam com as lacunas (buracos) da regido P. Inicial-
mente, os elétrons livres presentes na banda de condugao da regido N atravessam a jungao
para a banda de conducédo da regido P e a medida que isso acontece rapidamente liberam
energia e caem para a banda de valéncia da regido P, recombinando-se com uma lacuna
(buraco). A Figura 3 a seguir demonstra o processo de emissao de luz em LEDs.

Figura 3 — Processo de emissdo de luz em LEDs

Fonte: BYJU'S FUTURE SCHOOL (2022)

Quando ocorre a recombinagéo os LEDs liberam a energia em forma de fétons (luz), diferente
dos diodos de silicio que liberam em forma de calor. Este processo é chamado de eletrolumi-
nescéncia. A eletroluminescéncia € um fendmeno éptico e elétrico onde um material emite luz
em resposta a uma corrente elétrica que passa por ele, de forma que a energia elétrica é
transformada em energia luminosa. Essa energia liberada tem o mesmo valor da banda proi-
bida (gap) e depende dos materiais usados na constru¢ao do LED.




A questao 1 leva os estudantes a reflexdo sobre as diferencas entre os principios de
funcionamento das lampadas LED e das Iampadas Incandescentes. A questdo 2 leva os
estudantes a refletir sobre os motivos de as lampadas LED serem mais eficientes. A
questao 3 leva os estudantes a refletir sobre a sigla LED e seu objetivo é trazer a
percepcao de que o LED nada mais € do que um diodo emissor de luz. A questao 4 tem
0 objetivo de sistematizar o conceito de polarizagéo direta e reversa abordados nas
aulas anteriores sobre juncdo PN. Os estudantes devem definir os dois tipos de polari-
zacao, além de sistematizar a partir de desenhos.

Questoes relacionadas ao texto

Escola:
Professor:

Turma: Data: / /
Aluno:

Caro aluno, discuta com seus colegas e responda as questdes a seguir com base no texto e
em nossos estudos sobre semicondutores (faga desenhos se julgar necessario):

Questao 1 — Sabemos que as lampadas incandescentes e as lampadas LED funcionam de
formas diferentes, vocé seria capaz de diferenciar o funcionamento delas? (Explique o funcio-
namento das duas lampadas).
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Questoes relacionadas ao texto

Escola:

Professor:

Turma: Data: / /
Aluno:

Caro aluno, discuta com seus colegas e responda as questdes a seguir com base no texto e
em nossos estudos sobre semicondutores (faga desenhos se julgar necessario):

Questéo 1 — Sabemos que as ldampadas incandescentes e as lampadas LED funcionam de
formas diferentes, vocé seria capaz de diferenciar o funcionamento delas? (Explique o funcio-
namento das duas lampadas).

Questao 2 — Discutimos nas aulas anteriores que as Lampadas LED tém maior eficiéncia em
relacdo a outras lampadas, o que gera uma economia de energia e financeira, além de ter
maior vida util, o que reduz a producao de lixo. Por que as lampadas LED sado mais eficientes
que as lampadas incandescentes?




Questoes relacionadas ao texto

Questao 3 — Qual é o significado da sigla LED?

Questao 4 — O que é polarizagao direta? O que é polarizagédo reversa? (Demonstre usando
desenhos).

Ao final da atividade, cada grupo deve apresentar suas respostas para a turma, com o
professor podendo sistematizar o conceito de eletroluminescéncia no quadro, tendo em
vista a complexidade desse conteudo.
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3.11 ENCONTRO 11: a cor dos LED'S

Esta aula teve duragdao de 50 minutos e seu obijetivo foi o de compreender a cor dos
LEDs e a forma na qual é feita a emissao da luz branca nesses dispositivos. A atividade
consiste em uma demonstragao investigativa, orientada pelo material do professor, com
um texto de apoio ao estudante com o titulo “A cor dos LEDs” e uma questao aberta.

Conteudos estabelecidos para essa atividade:
- Histdria do LED;

- Cor e frequéncia;

- Luz mono e policromatica;

- Cores primarias da Luz.

O professor deve iniciar a atividade com uma retomada de conceitos para relembrar o
principio de emissao de luz nas lampadas incandescentes e nas lampadas LED. Apds a
retomada dos conceitos, deve ser discutida a formacgéo da cor branca nos LEDs e nas
ldmpadas incandescentes.

Assim, recomenda-se ao professor que faga uma breve reconstituicao histérica sobre a
invencao dos LEDs, comegando pelos LEDs vermelhos, criado por Nick Holonyak em 1962,
passando pela invencao dos LEDs amarelos, no final dos anos 60 e verdes, em meados
dos anos 1970, finalmente, chegando a descoberta dos LEDs azuis em 1993, pelos pesqui-
sadores Isamu Akasaki, Hiroshi Amano e Shuji Nakamura, ressaltando que essa invengao
foi tdo importante que rendeu o prémio Nobel de Fisica no ano de 2014 (AMANO; KITO;
HIRAMATSU; AKASAKI, 1989; AMANO; SAWAKI; AKASAKI; TOYODA, 1986;
NAKAMURA; SENOF; MUKAI, 1991; NAKAMURA, 1991; NAKAMURA; MUKAI, 1992).

Apods a conversa sobre a histéria dos LEDs, o professor deve realizar a demonstragao
investigativa introduzindo a ideia de misturar as cores vermelho (R), verde (G) e amarelo

(B). Para tal, apresentamos o circuito elétrico da Figura 9 a seguir.

Figura 9 — Esquema de circuito elétrico com LED RGB para demonstragéo investigativa

...........

Fonte: COMO FAZER AS COISAS (2015)




Para ajudar durante a demonstracao investigativa criou-se um material em forma de
texto que pode ser consultado como orientagdo de como proceder na demonstragao.

Material do professor

DEMONSTRACAO INVESTIGATIVA
A cor dos LEDS

Este documento foi preparado para auxiliar o professor durante a aplicacdo da demonstragao
investigativa. E importante que o professor conhega bem a teoria envolvida no processo de
dopagem e que crie um ambiente propicio para a proposicao de hipoteses pelos estudantes.
Este momento deve durar no maximo 20 minutos.

Um pouco de histéria
O professor deve iniciar a demonstragao investigativa fazendo um breve resumo sobre a
historia dos LEDs. Este momento € importante, pois auxiliara o estudante a compreender a

importancia do desenvolvimento do estudo dos LEDs. A aula pode iniciar da seguinte forma:

- Nas aulas anteriores, estudamos o funcionamento fisico dos semicondutores. Discutimos

sobre dopagem, jungcédo PN e a forma de emisséo de luz dos LEDs. Alguém pode me dizer
como os LEDs emitem luz?

Neste momento, o professor pode retomar alguns conceitos necessarios para o andamento
da atividade.

- A sigla LED significa light-emitting diode ou diodo emissor de luz. Os LEDs emitem luz de
forma diferente das lampadas incandescentes antigas. As lampadas incandescentes funcio-
nam por incandescéncia, que além de emitir a luz no espectro do visivel, também emitem
ultravioleta e infravermelho. Ja os LEDs emitem luz por eletroluminescéncia com frequéncias
muito especificas que variam de acordo com os elementos usados na dopagem.

- Vamos falar um pouco da histéria dos LEDs!

- Os primeiros LEDs foram criados por Nick Holonyak, em 1962. Inicialmente eram capazes
de emitir somente luz vermelha. Pouco tempo depois surgiram LEDs de cor amarela e verde.
Por muito tempo esses componentes serviam apenas para mostrar o estado (de ligado ou
desligado) de aparelhos eletrénicos.
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Material do professor

- Mas, em 1993 houve uma revolugao neste tipo de tecnologia. O pesquisador Shuji Nakamu-
ra conseguiu produzir o primeiro LED azul comercialmente viavel.

- A primeira vista, a inveng&o do LED azul ndo parece algo muito relevante, mas a partir dela
foi possivel a fabricagéo e a comercializagao dos LEDs brancos, que sao utilizados em quase
toda iluminagdo mundial.

- Os estudos relacionados aos LEDs azuis foram tdo importantes que renderam em 2014 o
prémio Nobel de Fisica para os pesquisadores japoneses Isamu Akasaki, Hiroshi Amano e
Shuji Nakamura.

DEMONSTRACAO INVESTIGATIVA: A COR DOS LEDS

Neste momento o professor comegara a demonstragao investigativa. O objetivo dessa etapa
€ que os alunos percebam que a partir da combinacdo dos LEDs vermelho, verde e azul,
conseguimos obter a cor branca.

A demonstracao pode ser iniciada da seguinte forma:

- Esta atividade trata-se de uma demonstracao investigativa. Temos em maos um circuito elétri-
co composto por uma placa protoboard, um LED RGB, resistores, fios e uma bateria de 9V.

Figura 1 — Esquema de circuito elétrico com LED RGB para demonstracao investigativa

Fonte: COMO FAZER AS COISAS (2015)

- Dissemos anteriormente que cada cor de LED emite luz em frequéncias bem especificas,
por isso emite luz monocromatica (de uma cor). A cor de cada um deles depende da frequén-
cia emitida e do tipo de material usado na dopagem.

- Para se obter o LED vermelho é usado o arsenieto de galio e aluminio, no verde, fosfato de
aluminio, ja no azul € necessario nitreto de galio.




Material do professor

Nesse momento o professor pode langar as seguintes perguntas para instigar os estudantes:
- Ja sabemos os materiais necessarios para obter LEDs vermelhos, verdes e azuis. Mas o que
€ necessario para se obter o LED de luz branca? Porque a descoberta do LED azul foi tao
importante?

O professor entdo comega a manipular o experimento.

- O LED RGB é um componente eletronico capaz de emitir luz vermelha, verde ou azul. O R
vem de Red, o G de Green e o B de Blue, por isso RGB.

Nessa etapa, o pesquisador aperta as chaves individualmente, acendendo o LED nas trés
cores diferentes.

12 parte: apresentando o aparato experimental

Apertando a chave da esquerda, ele acende na cor vermelha, acionando a chave do meio,
emite o verde, mas acionando a da direita, emite azul.

Apo6s a demonstragao das cores deve langar a seguinte pergunta:

- E possivel fazer esse LED emitir luz branca? Criem hip6teses.

22 parte: realizar a demonstracao investigativa

Ap0ds a discussao o professor realiza a demonstragao.

- Se apertarmos duas chaves ao mesmo tempo, o LED emite cores diferentes do R, do G e do B.
O professor entdo pode langar outra pergunta:

- Vocés conseguem identificar quais séo essas cores?

O pesquisador espera os alunos interagirem, entédo langa o questionamento que os levara ao
conceito de que a luz branca é a mistura das cores:

- E qual sera a cor da luz obtida se apertamos as trés chaves ao mesmo tempo? Criem hipéteses.
81
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Quando o professor acionar as trés chaves simultaneamente o LED emitira luz branca, geran-
do a percepgao de que a cor branca € a mistura das cores.

Nesse momento o professor conduz a discussao de forma a entenderem como o LED emite
luz branca.

- Como vimos agora, quando acionamos as trés chaves simultaneamente, o LED RGB emite
luz na cor branca. O branco é a soma das sete cores do arco-iris.
- Alguém lembra quais s&o elas?

Espere os alunos responderem, caso os alunos ndo lembrem o professor pode completar:

- As cores do arco-iris sdo: Vermelho, Alaranjado, Amarelo, Verde, Azul, Anil e Violeta. A
lampada incandescente emite essas sete cores simultaneamente, por isso a luz branca.

- No caso do LED, nao é possivel criar um material dopado com emisséo de luz branca. Para
que isso aconteca € necessario sobrepor camadas de azul, verde e vermelho, que sédo as
cores primarias.

- Por isso a invengao do LED azul foi considerada tao importante a ponto de render um prémio
Nobel aos pesquisadores responsaveis.

Ao fim da demonstracgao, a turma deve ser dividida em grupos de até 4 estudantes, com
o intuito de estudar o texto, discutir e responder a uma questao aberta sobre as diferen-
cas das cores emitidas pela lampada incandescente e pela lampada LED.

Material do aluno

A cor dos LEDS

A sigla LED significa light-emitting diode ou diodo emissor de luz. Os LEDs emitem luz de
forma diferente das lampadas incandescentes antigas. As lampadas incandescentes funcio-
nam por incandescéncia, que além de emitirem a luz no espectro do visivel, também emitem
ultravioleta e infravermelho. Ja os LEDs emitem luz por eletroluminescéncia com frequéncias
muito especificas, que variam de acordo com os elementos usados na dopagem.
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Aluz branca da lampada incandescente na verdade é composta por um conjunto de radiagdes
de diferentes cores, que chamamos de “espectro visivel’. Esse espectro é composto por sete
cores, que vao do vermelho ao violeta e contém a luz que podemos enxergar. A Figura 1 exibe
0 espectro visivel e a faixa de comprimentos de onda em que ele é encontrado.

Figura 1 — Espectro de emissao de uma lampada incandescente

(= T mim
1
: %
&
i

S
WHMLTEA A LTS il Fal AMARTLD  LARAMIA WiRhL

EORAF IR N T G (N |

A nim

PLTRANKNETA.

Fonte: FREEPIK (s.d.), adaptada pelo autor

E possivel separar as cores do espectro visivel utilizando um prisma. Cada cor desse espectro
tem comprimentos de onda e frequéncias diferentes, quando ela atravessa o prisma, cada uma
desvia com um angulo diferente, formando um “arco-iris”. Esse experimento foi realizado por
Newton no século XVII provando que a luz branca na verdade é composta por todas as outras
cores. A Figura 2 apresenta o esquema de disperséo da luz branca através de um prisma.

Figura 2 — Dispersao da luz branca em um prisma
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Diferente das lampadas incandescentes, o LED emite luz monocromatica (que apresenta uma
Unica cor). A cor de cada um deles depende da frequéncia emitida e do tipo de material usado
na dopagem. Para se obter o LED vermelho sdo usados o arsenieto de galio e aluminio, no
verde, fosfato de galio, ja no azul é necessario nitreto de galio. A Quadro 1 apresenta alguns
semicondutores usados na fabricagdo dos LEDs e suas cores caracteristicas.
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Quadro 1 — Semicondutores usados na fabricagao dos LED, suas cores e comprimentos de onda

SEMICONDUTOR CORDA LUz COMPRIMENTO DE ONDA
Arseneto de aluminio e galio (AlGaAs) Vermelha 665 mm
Fosfato de galio (GaP) Verde 565 mm
Nitreto de galio (GaN) Azul 430 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Apoés sua descoberta sobre a luz branca, Newton ainda percebeu que se combinasse o
vermelho, o verde e o azul era possivel chegar o branco. Esse sistema ficou conhecido como
RGB, que significa red (vermelho), green (verde) e blue (azul). O RGB funciona por soma de
cores e somando essas trés cores na porcao certa € possivel obter luz branca. A Figura 3
demonstra a mistura das cores no sistema RGB.

Figura 3 — Circulos cromaticos RGB
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Fonte: ELECTRICAL4U (2020)

Os primeiros LEDs foram criados por Nick Holonyak, em 1962, e inicialmente eram capazes de
emitir somente luz vermelha. Pouco tempo depois surgiram LEDs de cor amarela e verde. Por
muito tempo esses componentes serviam apenas para mostrar o estado (de ligado ou desliga-
do) de aparelhos eletrénicos. Mas, em 1993 houve uma revolugéo neste tipo de tecnologia.

O pesquisador Shuji Nakamura conseguiu produzir o primeiro LED azul comercialmente
viavel. A primeira vista, a invengao do LED azul n&o parece algo muito relevante, mas a partir
dela foi possivel a fabricacdo e a comercializagdo dos LEDs brancos, que sao utilizados em
quase toda iluminagao mundial.




Material do aluno

Para entender a importancia do LED azul, basta pensar que, para se obter luz branca é neces-
saria sobreposicado de vermelho, verde e azul. Entdo, uma das técnicas para construir o LED
branco é por meio da sobreposi¢cao de camadas dessas trés cores em um Unico LED. Os estu-
dos relacionados aos LEDs azuis foram tao importantes que renderam em 2014 o prémio
Nobel de Fisica para os pesquisadores japoneses Isamu Akasaki, Hiroshi Amano e Shuiji
Nakamura.

A questao leva os grupos a diferenciar a emissao de luz e de cores nos dois tipos de
l&mpadas, de forma a criar uma resposta discursiva e fazer esquemas por meio de
desenhos. Apds responder a questao, os grupos apresentam sua resposta para a turma
e, ao final, o professor deve fazer uma sistematizacdo do conhecimento.

Questao relacionada a demonstragao investigativa

Escola:

Professor:
Turma: Data: / /

Aluno:

Caro aluno, discuta com seus colegas e responda a questao a seguir com base no texto e em
nossos estudos sobre “A cor dos LEDS” (faga desenhos se julgar necessario):

Questao 1 — As lampadas LED e as lampadas incandescentes emitem luz de formas diferen-
tes, enquanto a LED emite por eletroluminescéncia, a incandescente emite por incandescén-
cia. Mesmo emitindo luz por processos diferentes, as duas emitem luz branca. Existe alguma
diferenca na emissao das cores delas? Explique:

85






G Orientacgoes finais

Este produto educacional se constitui um Guia Didatico para aulas de conducgao elétrica
em soélidos semicondutores. Orienta-se que ao aplicar a SEI o professor crie um
ambiente no qual os estudantes ndo tenham medo de errar e sintam-se a vontade para
discutir e propor suas hipéteses durante a resolucao dos problemas. Cabe ressaltar que
o professor tem papel fundamental para o sucesso das atividades investigativas, deven-
do, durante o planejamento da SEI, estar sempre atento ao grau de liberdade intelectual
e aos problemas que ser&o propostos.

Recomenda-se que o professor aplique todas as atividades da SEl na integra e na sequ-
éncia planejada. Porém, caso escolha por aplicar apenas uma ou algumas dessas ativi-
dades da SEI, deve ficar atento para que as adapta¢cdes mantenham o carater investiga-
tivo das atividades.
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