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RESUMO

Neste trabalho, explora-se o potencial didatico da estratégia de ensino baseada nos
multimodos e multiplas representagbes (MMR) para o ensino de Semicondutores e
suas aplicacbes na tecnologia. A estratégia de ensino é proposta a partir da
construcdo e aplicacdo de uma oficina didatica dividida em quatro encontros,
desenvolvida com um grupo de alunos da terceira série do ensino médio com
abordagem do conteudo de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) — Os
semicondutores aplicados a tecnologia. A estratégia de ensino dos MMR tem por
objetivo proporcionar aos alunos uma gama de oportunidades para construir, refinar
e aprofundar o conhecimento cientifico de forma que, se um aluno ndo consegue
entender um conceito em relacdo a uma representacdo particular, outra
representacdo pode ser mais eficaz e envolvente. O trabalho tem por objetivo avaliar
as potencialidades da estratégia de ensino dos MMR para o ensino da FMC. Ao
longo da oficina, € investigado como se da a evolucao conceitual dos estudantes a
partir das atividades multirrepresentacionais e das avaliacbes diagndsticas
propostas. Para buscar elementos que cumpram 0s objetivos propostos, optou-se
por fazer a analise de dados dividida em duas partes. Primeiramente observamos se
houve evolugdo conceitual dos estudantes, para entdo analisar como ocorreu esta
evolugdo no decorrer da oficina. A andlise de dados foi desenvolvida através da
técnica de analise de conteudo e interpretada através do modelo de mudanca
conceitual. A analise de dados no trouxe indicios de que houve evolucdo conceitual
dos estudantes participantes da oficina, a qual é fruto da variedade de atividades
multirrepresentacionais desenvolvidas que, em conjunto, contribuiram com as
funcdes didaticas dos MMR.

Palavras-chave: Ensino, Fisica Moderna, Multimodos e multiplas representacdes.



ABSTRACT

This work explores the didactic potential of the multi-mode and multiple
representations (MMR) as a teaching strategy for the teaching the theme
Semiconductors and its applications in technology devices. The teaching strategy is
conducted through the construction and application of a didactic workshop
composed of four meeting addressing the content of Modern and Contemporary
Physics - Semiconductors applied to technology. The MMR teaching strategy aims
to provide students with a range of opportunities to construct, refine and deepen
scientific knowledge. So that if a student can not understand a concept in relation to
a particular representation, another representation may be more effective and
engaging. The main goal of this work is to evaluate the potential of the teaching
strategy of the MMR for the teaching of Modern and Contemporary Physics. In order
to reach this goal, it was investigated how the conceptual evolution of the students
takes place under the multirepresentational activities by means of some diagnostic
evaluations. In order to find elements that fulfill our objectives, we have opted for the
data analysis divided into two parts. First we observe if there is some conceptual
evolution of the students about the main physical concepts, and then analyze how
this conceptual evolution takes palce during the workshop period. Data analysis was
develope using content analysis technique and interpreted under the conceptual
change model. The data analysis provided us with indications that there was a
conceptual evolution of the students who participated of the workshop, being this
evolution the result of the variety of multirepresentational activities that, taked
together, contributed to the didatic functions of the MMR.

Keywords: Teaching, Modern Physics, multi-mode and multiple representations.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho € apresentada uma exploracdo do potencial didatico da
estratégia de ensino dos multimodos e multiplas representacdes (MMR) para a
discusséo do conteudo de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), cujo tema € os
semicondutores e suas aplicagbes na tecnologia. O ensino, por meio de MMR, pode
proporcionar aos alunos um leque de oportunidades para construir o conceito
cientifico pretendido e a expressdo deste conhecimento através da utilizacdo de
diferentes formas de representacoes.

De acordo Ainsworth, Prain e Tytler (2011) muitos estudantes acabam por
perderem o interesse pela Ciéncia em virtude do modelo tradicional de memorizagéo
gue os tém reduzido a individuos passivos no processo de ensino e aprendizagem.
Por isso, uma metodologia diferenciada para a abordagem dos conteddos pode
propiciar ao estudante melhores condi¢cdes para compreensdo e a aprendizagem
efetiva desses conceitos além de desenvolver suas habilidades cognitivas.

A estratégia de ensino por multimodos e mudiltiplas representacdes, ou
multirrepresentacdes, busca fundamentos teéricos do campo da Semidtical.
Segundo (LABURU; BARROS; SILVA, 2011), o ensino por meio de MMR possibilita
realcar os conceitos estudados, tendo em vista que, quando um assunto é
trabalhado usando diversas formas de representacdo, pode levar a uma
aprendizagem mais consistente. Para estes autores, o0 pensamento cientifico
depende dos varios registros e modos de representacbes, uma vez que, a
compreensao e a conversao dos significados se dardo com mais rapidez, e que o
entendimento de um Unico conceito poderda se dar de diferentes formas, sem
depender de uma abordagem especifica.

A abordagem de contetdos da FMC foi escolhida tendo em vista que, como
Pozo e Crespo (p. 192, 2009) relatam, os estudantes, desde a sua infancia, sao
acostumados com o mundo percebido pelos seus sentidos e, por isso, enfrentam
grandes dificuldades para ir além e imaginar o que a Fisica Moderna propde, uma
vez que seus conceitos fundamentais, muitas vezes, se contrapdem ao senso

comum.

1 Estudo dos signos, ciéncia que tem por objetivo de investigacdo todas as linguagens possiveis
(palavras, desenhos, diagramas, fotos, etc.) em suas diversas representacfes (LABURU et.al, 2013;
HOUAISS, 2009).
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Neste trabalho, discutimos uma proposta de uso da estratégia de ensino dos
MMR para a abordagem do conteudo de semicondutores no &mbito do ensino
meédio. Apresentamos, ao longo do trabalho e a partir do desenvolvimento das
atividades propostas, uma discussao acerca da evolucado conceitual dos estudantes
em relacdo ao contetdo abordado.

Ao utilizar essa estratégia de ensino para a abordagem do conteudo,
pretende-se estimular os estudantes a aprofundarem-se no conteuddo de FMC de
forma mais atrativa, com a utilizacdo de recursos semioticos como ilustracoes,
videos, atividades, experimentos, histérias em quadrinhos (HQs) e jogos. Para
possibilitar o envolvimento com os conceitos de modo que sejam concebidos como
algo plausivel para o nivel de ensino do contetdo proposto.

Embora ndo seja possivel separar totalmente o ensino da aprendizagem, no
desenvolvimento deste trabalho, nosso foco estara na exploracdo da estratégia para
0 ensino dos conceitos fisicos, na busca por reconhecer a teoria de semicondutores
e suas relacbes com aplicacbes em tecnologia. Porém, para investigar as
potencialidades da estratégia de ensino, lancaremos méao de conceitos do modelo
de evolucao conceitual dos alunos sobre o contetdo abordado.

Para fins de organizacdo, esse texto foi estruturado em oito capitulos. O
capitulo 1 é dedicado a introducao desta pesquisa, o qual elenca discussdes que
avancarao no decorrer desta dissertacao.

O capitulo 2 apresenta a problematica, faz a identificacdo e a caracterizacao
do problema, apresenta 0s objetivos, além de descrever a motivacdo para a
realizacdo desta pesquisa.

No capitulo 3 discorremos sobre o referencial te6rico que embasa esta
pesquisa, primeiramente com a discussao de elementos sobre o ensino da FMC,
avancando para discussoes relativas ao curriculo e a formacdo de professores.
Nesse mesmo capitulo abordamos uma reviséo teorica sobre a estratégia dos MMR,
suas funcdes e aplicacbes no processo de ensino e aprendizagem.

O capitulo 4 é dedicado aos procedimentos metodoldgicos. Neste momento
trazemos as consideragdes sobre a producédo do material didatico, os instrumentos
de coleta e analise dos dados.

O capitulo 5 é dedicado a descricdo do desenvolvimento da pesquisa, a

caracterizagdo do campo da pesquisa e 0S sujeitos envolvidos, assim como a
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descricao da oficina produzida, e todos o0s passos que foram necessarios para a sua
realizacao.

O capitulo 6 € destinado a analise de dados, que por sua vez € dividida em
duas partes, primeiramente dedicada a analisar se houve evolucdo conceitual dos
estudantes participantes da pesquisa e, posteriormente, analisar todo o processo
envolvido, observando todas as atividades que foram realizadas.

Por fim, dedicamos o capitulo 7 as consideragdes finais; por meio de sintese
fazemos uma retomada dos aspectos principais da pesquisa que realizamos. Além
disso, na sequéncia, dispdem-se 0s apéndices e anexos, que representam todas as
atividades que foram construidas e planejadas para o desenvolvimento da oficina,

bem como o conteudo programatico organizado pela autora da pesquisa.
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2 APRESENTACAO E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O ensino de disciplinas relativas as Ciéncias da Natureza visa levar a
compreensdao e a utilizacdo dos conhecimentos cientificos para explicar o
funcionamento do mundo, bem como planejar, executar e avaliar as acfes de
intervencao na realidade (BRASIL, 2000, p. 20). Dessa forma, quando falamos em
processos relativos ao ensino, devemos pensar em metodologias que possibilitem a
aprendizagem de conceitos cientificos, bem como a aplicacdo ou o reconhecimento
destes conceitos nos diferentes aspectos de nossa vida cotidiana. A sociedade em
que estamos inseridos é decorrente de uma grande revolucdo tecnoldgica, e seu
cotidiano esta incluso em um cenério de aparelhos eletrénicos e linguagem virtual
(BRASIL, 2000, p. 11). Com isso, ao trabalhar com assuntos relativos a tecnologia
junto aos estudantes, € necessario estar atento aos aspectos que tornem o cenario

mais familiar a eles.

2.1 Motivacao para a pesquisa

Apresentamos, nesta secdo, um breve relato sobre as motivacbes que
impulsionaram esse trabalho, salientando nossa experiéncia académica e
profissional como autora desta pesquisa.

Tenho interesse pelo ensino desde as primeiras disciplinas que tive na
Universidade Federal da Fronteira Sul, no curso superior de Fisica — Licenciatura.
Comecei a lecionar quando estava no terceiro ano de graduacgéo nas disciplinas de
Fisica e Ciéncias, na Escola Estadual do Campo Sé&o Valério — Ensino Fundamental
e Colégio Estadual Jodo Zacco Paranda — Ensino Fundamental e Médio, ambas as
instituicbes de educacdo publica, localizadas no municipio de Planalto, Parana. O
principal objetivo, como professora, € conduzir o0 aluno a processos que promovam o
efetivo aprendizado com atribuicéo de significado ao que foi estudado.

O interesse pessoal pela Fisica Moderna surgiu durante a graduacdo, uma
vez que, até entdo, ndo tinhamos contato com essa area da Fisica. Agora, como
professora, pensamos que, se a Fisica é uma area da ciéncia que procura explicar
fendbmenos da natureza e de nosso dia a dia, por que nao trabalhar com os alunos
temas téo importantes e interessantes como a estrutura das coisas, o funcionamento

dos computadores, celulares e varios outros assuntos tdo atuais para 0s jovens
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(nosso publico alvo)? A observagdo dos conteudos abordados nas escolas, com
excessiva énfase na Fisica Classica, limita essa abordagem. A disciplina de Fisica é,
as vezes, vista com certo preconceito, principalmente pelos alunos, que devido a
sua aversdao a calculos acabam colocando a Fisica como algo de dificil
entendimento.

Durante a graduacado, mais especificamente em nosso Trabalho de Concluséao
de Curso (TCC), trabalhamos com a metodologia dos multimodos e mdltiplas
representacdes para o ensino de Fisica de Particulas. Este trabalho teve como titulo:
“‘Estudo da compreensdo das representacbes, propriedades e interacdes do par
Pésitron-Elétron no modelo padrdo de particulas: Uma proposta de ensino
multirrepresentacional para o ensino médio”. Foi possivel perceber, na execucdo do
trabalho, que os multimodos e as multiplas representacfes se tratavam de uma
metodologia que poderia suprir ou amenizar a defasagem de metodologias para
trabalhar outros tépicos da Fisica Moderna. Como o TCC se trata de um trabalho a
ser feito em pouco tempo, escolhemos, entdo, avancar o estudo no Mestrado, ja
cientes do grande potencial que esta metodologia poderia ter no ensino da Fisica,
mais especificamente, da Fisica Moderna.

Vale lembra que a area de Fisica Moderna é ampla e abrange diferentes e
variados tépicos, optamos por um recorte especifico, escolhendo apenas um dos
assuntos recomendados pelas Diretrizes Curriculares (PARANA, 2008). Com isso,
foi escolhido o topico de semicondutores. Essa escolha ocorreu devido ao grande
nimero de aplicagGes sobre a tecnologia, de forma a levar os alunos nativos digitais?

a refletir sobre a Ciéncia dos dispositivos que usam diariamente.

2.1 Delineamento da Pesquisa

2.2.1 Objetivos

Conforme citado anteriormente, o objetivo geral do trabalho é explorar as
potencialidades do uso da estratégia de ensino por multimodos e multiplas

representacbes para a abordagem de conteudos da Fisica Moderna e

2 Adolescentes que desde o seu nascimento sdo rodeados por equipamentos eletrénicos e possuem
um grande interesse por tecnologias envolvendo a informacdo (PRENSKI, 2001).
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Contemporanea, em especial, os semicondutores e suas aplicacfes na area da
tecnologia.

Para isso, a pesquisa pretende perseguir 0s seguintes objetivos especificos:

e Investigar como ocorre o0 ensino de Fisica a partir da estratégia de
ensino dos MMR, pontuando assim, a constru¢éo e o desenvolvimento
da oficina didatica sobre a tematica dos semicondutores e suas
aplicacdes na tecnologia;

e Propor um conjunto de materiais didaticos na perspectiva dos MMR;

e Discutir as contribuicbes da estratégia de ensino dos MMR para a
evolucao conceitual dos estudantes sobre o contetdo em tela;

e Analisar a evolucdo conceitual dos estudantes participantes da
pesquisa, tracando conexoes com as atividades
multirrepresentacionais utilizadas na oficina.

De acordo com o objetivo geral tracado, a questao que guia este trabalho é: A
metodologia dos multimodos e multiplas representacées proporciona a evolucao
conceitual dos estudantes sobre o tema? Na busca de respostas para esta questao
guia, formulamos duas perguntas que se relacionam e se complementam: No
decorrer da oficina, € observada a ocorréncia de evolucao conceitual? Considerando
a ocorréncia de evolucdo conceitual, como as atividades multirrepresentacionais

contribuem para esta evolugéo?

2.2 Aspectos metodologicos

2.3.1 A escolha do assunto abordado

A presente secao apresenta os principais motivos que nos levaram a trabalhar
conteudos sobre semicondutores no ambito da Fisica Moderna e Contemporanea.
Assim, cabe destacar que, um elemento importante que contribuiu para a escolha da
tematica abordada € a presenca de conteudos da FMC nas provas do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM). Ao fazer analise das provas do ENEM, entre os
anos de 2013 a 2016, observamos que assuntos como radiacdo eletromagnética,
sensores, micro-ondas, ondas de radio, movimento dos satélites, fissdo e fusdo
nuclear, reacdo em cadeia e torres de celular apareceram com frequéncia nos

exames.
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Sendo assim, se 0 estudante ndo teve acesso a esse conteddo no ensino
médio tera grandes dificuldades em resolver a prova e, pensando na importancia
gue 0 exame tem para sua vida académica, devido aos programas SISU e PROUNI,
o mau desempenho podera refletir negativamente no decorrer de sua vida
académica e profissional.

Por outro lado, devemos lembrar que a Fisica a ser ensinada aos alunos nao
deve ser apenas voltada para a sua preparacao para testes seletivos e vestibulares,
mas que, também, possibilite aos estudantes melhor compreensdo do mundo e da
tecnologia (MOREIRA, 2000, p. 98) e, neste ponto, a evolugdo da tecnologia esta
intimamente ligada a constru¢cao do conhecimento sobre as propriedades fisicas dos
semicondutores. Ao trabalhar estes conteddos na escola, possibilita-se a ampliacédo
de conhecimento e, além disso, compreender que a ciéncia € algo diretamente
ligado ao nosso meio e as transformacdes que a sociedade passa.

Como j& mencionado, a oficina proposta tem como contetdo especifico os
semicondutores, parte da FMC que possui diversas aplicacfes no meio tecnoldégico.
Segundo Celso Renato Peter, em entrevista intitulada “Semicondutores: A grande

revolugao das ultimas décadas”,

Os semicondutores provocaram a grande revolug¢do das Ultimas décadas.
Sao os responsaveis diretos por estarmos na era na informacdo. Sem os
semicondutores ndo haveria satélites, computadores e internet. Os
semicondutores estdo em toda a parte. Nem percebemos, mas utilizamos,
em média, 50 microprocessadores diferentes por dia. Os semicondutores
também s&o responsaveis por um grande aumento na produtividade em
praticamente todos os setores da industria através da automacdo e
melhorias na capacidade de controle dos processos fabris. Os
semicondutores permitem a automacdo, que permitem o aumento de
volume, de escala de producgéo, que reduzem 0S custos e permitem o
acesso de um ndmero maior de consumidores a bens mais sofisticados
como, por exemplo, automoveis, televisores e celulares (IHU ONLINE, ed.
419, 2013).

Também podemos citar, como elemento motivador para a escolha deste
conteudo, a pesquisa de Ostermann e Moreira (2000a) junto a comunidade de
fisicos, pesquisadores em ensino de fisica e professores de fisica do ensino médio,
sobre gquais tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea deveriam ser abordados
no ensino meédio. O topico sobre semicondutores aparece entre 0s mais citados
nesta pesquisa como conteudo a ser inserido em uma eventual (e necessaria)

atualizacao curricular.
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Desta forma, a opcao pela abordagem de tdpicos sobre semicondutores pode
contribuir para a melhoria do ensino de temas relacionados a FMC, além de,
também, cumprir com o papel formativo dos estudantes no conteudo previsto nas
diretrizes de ensino, os quais sdo discutidos pela producdo académica da area e

elencados nos exames.

2.3.2 Natureza da pesquisa

Esta pesquisa € desenvolvida utilizando uma abordagem qualitativa. A forma
de trabalho é a realizacdo de uma oficina com o titulo: Fisica Moderna —
Desvendando os segredos da tecnologia. A oficina foi desenvolvida em quatro
encontros de 03 horas de duracédo cada um. O publico alvo é constituido por alunos
do ensino médio do Colégio Estadual Rocha Pombo — EFMN, localizado na cidade
de Capanema — PR. Nas proximas secdes sdo discutidos elementos envolvidos na
elaboracao e desenvolvimento do trabalho.

A pesquisa qualitativa é uma abordagem que, segundo (ANDRE, 2001;
BICUDO, 2004; BRITO E LEONARDOS, 2001; TREMBLAY, 2010) tem um olhar
subjetivo, que busca discutir, interpretar e analisar fatores humanos, em contraste
com a pesquisa quantitativa que esta voltada a dados numéricos, exatos. Nesse
sentido, a pesquisa qualitativa possibilita a discussdo de temas como: cotidiano
escolar, curriculo, interacdes sociais e trabalho pedagdgico, podendo recorrer a
areas como psicologia, sociologia, filosofia, antropologia e linguistica.

E importante mencionar, inclusive, que Ribeiro e Guedes (2007), ao adotar
uma metodologia de abordagem qualitativa, destacam que o pesquisador tem o
enfoque ndo somente na obtencdo de resultados e produtos, mas também no
processo envolvido, na compreenséo dos eventos e comportamentos que podem ser
capazes de construir o conhecimento cientifico.

Contudo, como este trabalho se caracteriza por uma investigacdo acerca do
processo de ensino através de uma estratégia de ensino especifica, se faz
necessaria a analise dos sujeitos envolvidos na pesquisa, do objeto de estudo, do
processo de construgcdo do conhecimento e, por isso, enquadra-se no campo da
pesquisa qualitativa como foi apresentada pelos autores citados anteriormente.

No proximo capitulo serdo apresentados alguns aspectos dos referenciais

tedricos que orientam a conducéo do presente trabalho.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O ensino da Fisica Moderna e Contemporanea

3.1.1 O ensino da Fisica Moderna e Contemporanea no contexto do ensino de
Ciéncias

A Ciéncia é uma forma de conhecer e entender o mundo em que vivemos
(SASSERON; MACHADO, 2017, p. 09), pois € através dela que se podem
compreender os fenOmenos naturais que ocorrem no universo. A Ciéncia nao se
trata de algo “pronto e acabado”, ou seja, passa por constantes modificacbes e
aperfeicoamento (MACHADO; NARDI, 2016, p. 474). Por isso, todos 0s sujeitos
envolvidos no processo de conhecer, sejam estudantes ou professores, devem estar
preocupados em acompanhar e participar do processo de producdo de
conhecimento.

O ensino das Ciéncias deve prover oportunidades para o desenvolvimento da
racionalidade critica, considerando a possibilidade dos aprendizes em resolver
problemas e argumentar sobre o posicionamento que construiram (SASSERON;
MACHADO, 2017, p. 10). A formagdo de um cidaddo pleno, consciente e
participativo na sociedade é construida por meio do conhecimento, ndo apenas no
sentido pratico do aprendizado escolar, mas também no sentido da Ciéncia como
visdo de mundo, como cultura (MENEZES, 2000, p. 06).

O trabalho com as Ciéncias em sala de aula deve privilegiar, ndo apenas 0s
produtos trazidos pela comunidade cientifica que, muitas vezes, sdo expostos por
meio de férmulas e teorias, mas deve envolver todo o0 processo que revela a
producdo do conhecimento. Isso significa dar énfase as praticas cientificas e aos
seus aspectos sociais, culturais e como estas podem influenciar a nossa vida. Além
disso, abordar as disciplinas cientificas em sala de aula deve ser uma atividade
conectada com a realidade dos alunos, possibilitar, assim, conexdes entre o que se
apresenta a eles e o mundo em que vivem (SASSERON; MACHADO, 2017, p. 08).

A Fisica tem como objeto de estudo o universo em toda sua complexidade e,
por isso, como disciplina escolar, propde aos alunos o estudo da natureza, buscando

compreender os fendmenos que ocorrem no conjunto (PARANA, 2008, p. 38), desde
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0 surgimento e a compreensdo dos movimentos até o funcionamento de um
computador, por exemplo.

Observa-se que, historicamente, a Fisica vem evoluindo desde as
proposicoes de Aristoteles (na Grécia antiga), mas somente a partir do século XIV
grandes areas da Fisica passaram a ser reconhecidas separadamente, bem como a
Mecénica, a Termologia, a Ondulatéria, a AcUstica, a Optica e o Eletromagnetismo.
Vale lembrar que, até o final do século XIX, essas areas “davam conta de explicar”
0S principais questionamentos que se apresentavam, tanto no campo da ciéncia
quanto na contribuicdo ao avanco tecnolégico, inerentes ao periodo historico.
Contudo, foi entre o final do século XIX e inicio do século XX que o conhecimento
gue hoje chamamos de Fisica Moderna comecou a se desenvolver, abrangendo
temas como a teoria da Relatividade e a teoria Quantica (DOMINGUINI;
MAXIMIANO; CARDOSO, 2012, p. 01).

De acordo com Moreira (2000, p. 94), na década de 60 j4 eram discutidos
elementos importantes para o ensino de Fisica. Nesta época, 0 ensino era baseado
nos livros, mas ao mesmo tempo, havia projetos que abordavam experimentos,
demonstracdes e histéria da Fisica. A partir da década de 90, surgiram
investigacdes variadas, incluindo a resolucéo de problemas, representacdes mentais
dos alunos, concepcbes epistemoldgicas e formacdo inicial e permanente de
professores e, mais recentemente, Fisica Contemporanea de novas tecnologias. E
possivel perceber que, embora reflexdes sobre o ensino de Fisica tenham surgido ja
h& um bom tempo, ainda h4 um cenario debilitado, mesmo sabendo que ela é tao
importante para a formag&o dos alunos que frequentam os ambitos escolares.

Percebe-se que a Fisica ensinada nas escolas ndo acompanha o grande
avanco das pesquisas académicas sobre o ensino de Fisica no Brasil. Pesquisas
que investigam e discutem problemas relativos ao ensino dessa ciéncia estao
constantemente presentes em dissertacdes, teses e eventos, porém, a maioria dos
resultados limita-se a textos sem de fato ser aplicado em sala de aula (PENA, 2004,
p.293).

Além disso, as aulas tendem a serem ministradas de forma mecanica,
pautadas na transmissdo de informacgdes, a partir da apresentacdo de formulas,
descri¢Oes, leis e enunciados, favorecendo a construcao de visdes distorcidas sobre
a Ciéncia e o papel dos cientistas (SASSERON; MACHADO, 2017, p. 10). Por
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vezes, esse tipo de abordagem proporciona uma visdo de que a Fisica so funciona

de fato nas escolas, sem estabelecer relagdo com a realidade. Com isso,

Um ensino desarticulado do mundo vivencial do aluno acaba gerando a
sensacdo de impossibilidades de interpretar esse mundo. Quando isso
ocorre, permanecem as explicacfes do senso comum e 0S mitos,
resultando muitas vezes na permanéncia de concepc¢des alternativas
(RICARDO, 2010, p. 29).

7

O ensino desarticulado é evidenciado nos questionamentos por vezes
repetitivos dos alunos, os quais se indagam sobre a real aplicabilidade do que estdo
estudando, ou de forma mais clara, na falta de interesse que surge por nao
conseguirem compreender e associar com a realidade os contetdos estudados, isso
afeta tanto o desempenho escolar quanto a sua atuagao na sociedade.

A Fisica usualmente ensinada nas escolas € dividida em temas como
Mecanica, Fisica Térmica, Ondas, Optica e Eletromagnetismo, excluindo assim, toda
a Fisica desenvolvida no século XX (TERRAZZAN, 1992, p. 209). Isso contribui para
o distanciamento do conteudo referente as necessidades dos alunos no que diz
respeito a discussdo de conhecimentos cientificos atualizados. Desse modo,
aparelhos e artefatos atuais, bem como fenbmenos cotidianos em grande
guantidade, somente sdo compreendidos se alguns conceitos estabelecidos a partir
da virada deste século forem utilizados (MOREIRA, 2000, p. 98). Contrastando com
o fato de que, ndo raramente, os alunos trazem questdes sobre assuntos atuais lidos
em revistas, jornais ou outras midias (como publicacbes em redes sociais) ou
mesmo, assistiram em documentarios ou em telejornais.

O ensino de Fisica precisa ser atualizado de forma a acompanhar o publico
alvo: os adolescentes, que estdo em constante movimento. Contudo, €
imprescindivel que se tenha uma atualizacdo de curriculos e de formas
metodoldgicas para trabalhar o contetdo. Por outro lado, deve-se ter claro que uma
atualizacao curricular ndo pode ser desvinculada do processo de formacéao inicial e
continuada dos professores. A introdugdo de novos assuntos, que proporcionem
estudos de problemas mais atuais, deve ser acompanhada da preparacdo adequada
dos alunos das licenciaturas e da atualizacdo do profissional em exercicio. Assim,
uma atualizagdo curricular ndo deve ser apenas uma atitude politica, mas ter o

professor como ator principal, pois € ele quem implementara as mudancas na sua
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pratica pedagodgica. Salienta-se que a principal atualiza¢@o curricular necessaria se
refere a acdo, de forma que, realmente, seja trabalhado o que esta sendo proposto
nos documentos e orienta¢des curriculares.

Segundo Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007), a discussdo sobre a
necessidade de atualizacdo curricular j& € um assunto esgotado. Pois, 0s principais
problemas a serem enfrentados se referem ao “‘como fazer”, a fim de que esses
novos tépicos ndo se tornem apenas mais um “topico problematico”. Além disso, ha
que se refletir sobre quais seriam os tOpicos atuais da Fisica a serem priorizados.
Nesse sentido, Ostermann e Moreira (2000b) realizaram uma pesquisa entre fisicos,
pesquisadores em ensino de fisica e professores de fisica do ensino médio e,
elaboraram uma lista sobre quais topicos de Fisica Moderna e Contemporanea
deveriam ser abordados no ensino médio, como forma de atualizar o curriculo de
fisica deste nivel. De acordo com a opinido dos entrevistados, 0s topicos mais
importantes seriam: efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, leis de conservagéo,
radioatividade, forcas fundamentais, dualidade onda-particula, fissdo e fusao
nuclear, origem do universo, raios-X, metais e isolantes, semicondutores, laser,
supercondutores, particulas elementares, relatividade restrita, estrutura molecular e
fibras dpticas.

Se, por um lado, o resultado dessa pesquisa reflete a vontade da comunidade
cientifica, por outro, demonstra a necessidade dos estudantes que requerem uma
Fisica mais proxima a eles, uma Fisica ndo dogmatica, construtivista para a
cidadania, com énfase em modelos, situacdes reais, elementos préximos e
vivenciais do aluno, do concreto ao abstrato, que possibilite abordar contetdos
atuais, tdo indispensaveis para a sociedade contemporanea (MOREIRA, 2000, p.
98). O ensino deve ser voltado a transformacéo da mente de quem aprende, e deve
reconstruir, em nivel pessoal, os produtos e processos culturais com o fim de se
apropriar deles (POZO; CRESPO, 2009, p. 22), ou como afirma Moreira (2017), o
ensino de Fisica ndo € uma questdo de encher um cérebro de conhecimentos, mas
de desenvolver esse cérebro em Fisica.

Obviamente, o éxito do ensino de Fisica ndo depende somente do curriculo e
da formacao dos professores. Outras dificuldades se somam a esses aspectos e se
manifestam nas disciplinas em geral, oriundas de uma sociedade que ainda nao tem
como prioridade a educagéo. Problemas como condi¢Ges estruturais e de trabalho,

falta de perspectiva profissional dos alunos, deficiéncia nos laboratorios, niumero
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excessivo de alunos por turma, pouco tempo para planejamento da avaliagdo de
aprendizagem e toda a desvalorizacao pela qual a educacédo enfrenta todos os dias
(REZENDE; OSTERMANN, 2005, p. 323). Percebe-se, ainda, que existe uma
distancia entre o que é ensinado nas escolas e o que os alunos realmente
aprendem: “Os alunos se mantém muito afastados da tentacéo da arvore da ciéncia,
e quando provam seus suculentos frutos nao parecem desfrutar muito deles”
(POZO; CRESPO, 2009, p. 17).

Outro aspecto importante a ser mencionado € que a Fisica, que deve ser
ensinada aos alunos, ndo pode se restringir a preparacdo de testes seletivos e
vestibulares, mas sim, uma Fisica que Ihes sirva para a vida, possibilitando-lhes
melhor compreensédo do mundo e da tecnologia (MOREIRA, 2000, p. 98), pois, as
novas tecnologias da informacdo, unidas a outras mudancas sociais e culturais,
estdo abrindo espacgo para uma nova cultura de aprendizagem (POZO; CRESPO,
2009, p. 23).

O movimento € intrinseco a todo esse processo, pois 0 conhecimento passa
por constante mudanca, temos que lidar com uma geracao tecnoldgica e conectada,
proporcionando situacdes de ensino que estejam inseridas nesse cenario de
maneira a contribuir para motivar o interesse dos estudantes pelo conhecimento, e,
em especial, pela Fisica. Além do mais, “recursos didaticos que incorporam as
tecnologias da informacdo e comunicagcdo tém merecido cada vez mais espacgo”
(POZO; CRESPO, 2009, p. 22). Sendo assim, torna-se importante inovar as praticas
metodoldgicas, criando situacbes motivadoras no processo de ensino e
aprendizagem.

O tema abordado nesta dissertacao trata de um recorte do conteudo de Fisica
Moderna, denominado Semicondutores, o qual possui como tema especifico “Os
semicondutores e suas aplicagdes na tecnologia”. Além de a tematica estar prevista
nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs), a escolha deste recorte se deve a
diversos fatores entre 0s quais podemos citar: a observacédo da grande quantidade
de aplicagcbes que o assunto da Fisica Moderna tem sobre a tecnologia; a
possibilidade de integracdo do assunto da Fisica Moderna com outros assuntos que
ja fazem parte do atual curriculo, bem como, os modelos atémicos, as propriedades
elétricas da matéria, circuitos elétricos, etc.

Além disso, observa-se certa deficiéncia no ensino desses conteddos no

ensino médio, pois, em certas situacdes, 0 assunto nem sequer é trabalhado devido
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a falta de materiais didaticos, metodologias ou mesmo a prévia suposicio de que o
conteudo é de dificil compreenséo para os estudantes.

3.1.2 O que os documentos oficiais propdem

O ensino no Brasil € norteado por alguns documentos oficiais que séo
publicados pelo Ministério da Educacao (MEC). Dentre eles temos a Lei de Diretrizes
e Bases da Educacao do Brasil (LDB) (BRASIL, 1996), os Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs) (BRASIL, 1998), as Orientacbes Educacionais Complementares
aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) (BRASIL, 2002), para cada area de
conhecimento, e em relacéo ao estado do Parana, tem-se as Diretrizes Curriculares
Estaduais (DCEs) (PARANA, 2008). Esses documentos fomentam elementos
necessarios para a formacéo do estudante/cidaddo relacionando com as areas de
conhecimento/disciplinas especificas.

De acordo com a LDB (BRASIL, 1996) o Ensino Médio tem por finalidade
preparar o educando para o trabalho e a cidadania, para que seja capaz de se
aperfeicoar e compreender os fundamentos cientificos e tecnolégicos dos processos
produtivos, relacionar a teoria com a pratica e, além disso, dominar os principios
cientificos e tecnoldgicos que presidem a producdo moderna (BRASIL, 1996).
Contudo, a finalidade da educacéo esta em possibilitar aos cidaddos o acesso a
formacdo basica que envolva elementos humanisticos, matematicos, cientificos e
tecnoldgicos (FREITAS, 2013, p. 39).

No mesmo sentido, o documento Orienta¢gdes Educacionais Complementares
aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) traz elementos que dialogam sobre a
importancia do ensino de conteudos relativos a Fisica Moderna e Contemporanea,

destaca que,

O cotidiano contemporaneo depende, cada vez mais intensamente, de
tecnologias baseadas na utilizacdo de radiacdes e nos avangos na area da
microtecnologia. Introduzir esses assuntos no ensino médio significa
promover nos jovens competéncias para, por exemplo, ter condicées de
avaliar riscos e beneficios que decorrem da utilizagcdo de diferentes
radiacdes, compreender os recursos de diagnostico médico (radiografias,
tomografias etc.), acompanhar a discussdo sobre o0s problemas
relacionados a utilizacdo da energia nuclear ou compreender a importancia
dos novos materiais e processos utilizados para o desenvolvimento da
informética (BRASIL, 2002, p.28).
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De forma mais pontual, 0 mesmo documento apresenta possibilidades para o

desenvolvimento de competéncias e habilidades relacionadas a acao pedagogica. O

texto apresenta unidades tematicas relacionadas com conhecimentos e objetivos

formativos desejados. Para o ensino da Fisica Moderna e Contemporanea, o

material traz quatro unidades; no caso da Fisica dos materiais semicondutores e

suas aplicacdes tecnoldgicas, duas unidades sdo mais evidentes:

E, além disso:

Unidade 5.1: Matéria e suas propriedades: - utilizar os modelos atdmicos
propostos para a constituicdo da matéria para explicar diferentes
propriedades dos materiais (térmicas, elétricas, magnéticas etc); - relacionar
os modelos de organizacdo dos atomos e moléculas na constituicdo da
matéria as caracteristicas macroscopicas observaveis em cristais, cristais
liquidos, polimeros, novos materiais etc. (BRASIL, 2002 p.29).

Unidade 5.4: Eletrdnica e Informética: - identificar a presenca de
componentes eletrénicos, como semicondutores, e suas propriedades nos
equipamentos contemporaneos; - identificar elementos basicos da
microeletrbnica para compreender o processamento de informacéo
(processadores, microcomputadores, etc.), redes de informéatica e sistemas
de automacdo; - acompanhar e avaliar o impacto social e econémico da
automacdao e informatizagdo na vida contemporénea (BRASIL, 2002, p.30).

Observa-se, entdo, que se faz necessario contemplar o estudo ndo sé na

esfera macroscopica em que se dedica em trabalhar os estados fisicos da matéria e

7z

a estrutura basica do atomo, além disso, € imprescindivel que se explorem as

propriedades elétricas dos materiais em nivel microscépico, pois, através disso,

pode-se avancar para diversos temas relacionados a eletrénica e a informatica por

exemplo.

3.1.3 Curriculos e Formacao de professores

Ensinar Fisica Moderna pode ser considerado um desafio para o educador,

tendo em vista, que os topicos de Fisica Moderna e Contemporanea nao foram

efetivamente inclusos nos curriculos, principalmente pelo nimero reduzido de aulas
semanais de Fisica (LOZADA; ARAUJO, 2011). Além disso, tem-se um curriculo
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desatualizado, defasado, pobre e muito semelhante, mantendo excluida, na pratica,
toda a Fisica desenvolvida neste século (TERRAZZAN, 1992, p. 209).

Cabe destacar que, Ostermann e Moreira, elencam algumas razfes para se
inserir os conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea no curriculo de Fisica do
ensino médio. Para estes autores, 0os contetdos de Fisica Moderna podem: agucar o
interesse e a curiosidade dos estudantes; contribuir para a construgao de uma visao
coerente da Ciéncia; e superar a viséo linear e imediata que se tem dos estudos e
descobertas cientificas (OSTERMANN; MOREIRA, 2000a). Por exemplo, ao ouvir
reportagens sobre fenbmenos como buracos negros, o0s alunos sentem-se
instigados a aprender sobre esses fenomenos. O despertar desta curiosidade pode
e deve ser utilizada também para explorar o ensino de outros aspectos da Fisica

Moderna e Contemporanea,

A influéncia crescente dos contetdos de Fisica Moderna e Contemporanea
para o entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem como a
insercdo consciente, participativa e modificadora do cidaddo neste mundo,
define, por si sO, a necessidade de debatermos e estabelecermos as formas
de abordar tais conteldos na escola de 2° grau (TERRAZZAN, 1992, p.
210).

No ambito do contato com as tecnologias eletrbnicas, o publico que,
atualmente, frequenta os niveis de ensino fundamental e médio é chamado de
“nativo digital” (PRENSKY, 2001). Essa atribuicdo de nomenclatura se deve ao fato
de que estdo inseridos e cercados desde 0 nascimento por equipamentos
eletrbnicos variados, e possuem um grande interesse por tecnologias envolvendo a
informacé&o, como celulares, computadores e internet. Isso reforca a importancia de
se trabalhar a Fisica nesse panorama, pois, através dos conhecimentos dessa
disciplina é possivel construir elementos que possibilitem uma formacéo béasica na
area da tecnologia.

Percebe-se uma evolucdo no que se refere ao ensino da Fisica Moderna, pois
esses conteudos ja aparecem nos livros didaticos em graus de aprofundamentos
diferentes para cada obra. No entanto, o professor ndo deve se basear somente na
apresentacao sugerida nos livros, cabe a ele ousar em sua abordagem, tem de ir
além do que os documentos oferecem.

Como mencionado por Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007, p. 447), nas ultimas

décadas, devido aos avancos cientificos e tecnolégicos e a divulgacdo de fatos
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cientificos em revistas e midias, percebeu-se aumento no interesse dos estudantes
por conteudos que envolvem a Fisica Moderna e a explicacdo de conceitos
cientificos mais atuais. No entanto, atrelado a isso, observa-se uma lacuna a ser
preenchida, pois na maioria das vezes, 0 ensino deixa a desejar, ndo leva esses
conteldos para a sala de aula. O que se vé atualmente é uma demasiada énfase no
ensino da cineméatica e auséncia da Fisica Moderna e Contemporanea nos
curriculos escolares (OSTERMANN, 2001). Além disso,

A lacuna provocada por um curriculo de fisica desatualizado resulta numa
pratica pedagdgica desvinculada e descontextualizada da realidade do
aluno. Isso ndo permite que ele compreenda qual a necessidade de se
estudar essa disciplina que, na maioria dos casos, se resume em aulas
baseadas em formulas e equag¢Bes mateméaticas, excluindo o papel
histérico, cultural e social que a fisica desempenha no mundo em que vive
(OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007, p. 448).

No mesmo sentido, almeja-se que o curriculo de Fisica seja atualizado nas
escolas de nivel médio, no entanto, sera que nossos professores estdo preparados
para trabalhar com esse curriculo? Precisamos ter um movimento de mudanca de
ambas as partes, pois € fundamental que os professores e futuros professores
estejam aptos para a complexa tarefa de inovacao curricular (OSTERMANN;
MOREIRA, 2001, p. 12). A patrticipacdo dos professores neste empreendimento é
fundamental para o sucesso do mesmo (TERRAZZAN, 1992, p. 214).

Contudo, Moreira (2017) afirma que, a formacdo adequada dos professores é
ainda um problema a ser resolvido. O autor argumenta que, embora haja grande
guantidade de pesquisas sobre formacdo de professores, grande parte dessa
formacao fica a cargo de professores universitarios, cuja avaliacdo académica
depende apenas de trabalhos publicados em revistas bem indexadas e nao da
qgualidade da formacao de que proveem. Muitas vezes, suas “metodologias” de aulas
sdo apenas aulas tedricas e listas de problemas. Com isso, o professor em formacéo
pode tender a reproduzir essa “metodologia” em suas aulas.

Torna-se necessario haver uma formacdo basica de professores que
contemple, além da aprendizagem dos conteldos especificos, o desenvolvimento de
metodologias de ensino, sugestdes e orientacdes didaticas, visando que os futuros
professores construam autonomia para trabalharem a mencionada Fisica Moderna e

Contemporanea, que abranja, principalmente, necessidades emergentes deste
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contexto (MONTEIRO; NARDI; FILHO, 2012, p. 12). Uma formacédo bésica
inadequada no tocante a FMC resulta na impossibilidade de recriar o conhecimento
no sentido de problematizad-lo em outros niveis de ensino (MONTEIRO; NARDI;
FILHO, 2012, p. 11). Além disso, € preciso também incorporar, ao ensino da Fisica,
as tecnologias de informacdo e comunicacdo, assim como aspectos
epistemoldgicos, histoéricos, sociais e culturais.

Acredita-se que professores mais preparados terdo mais facilidade em
construir situacdes de aprendizagem nas quais seus alunos aprendam o contetdo
que estd sendo proposto (OSTERMANN; MOREIRA, 2001, p. 12). Conforme
destacado por Ostermann e Moreira (2001, p. 03), alguns dos contetdos de Fisica
demonstram-se um pouco densos, 0 que demanda conhecimentos prévios que o
préprio professore de Fisica do ensino médio ndo tem. Sendo assim, se faz
necessario que sejam elaborados materiais didaticos acessiveis ao professor. Pois,
a ciéncia Fisica, da forma com que se encontra nos livros académicos, nao € a
mesma que se encontra na Fisica escolar, € necessario fazer a transposicao
didatica (CHEVALLARD, 1997). H4, portanto, a necessidade de prover aos docentes
instrumentos didaticos para que eles possam analisar, refletir a respeito de suas
praticas de ensino e buscar uma aproximacao entre o seu discurso e o discurso dos
alunos (RICARDO, 2010, p. 31).

Assim, percebe-se gque a relacdo entre curriculo e a formacédo de professores
é fundamental para que o ensino da FMC realmente aconteca de maneira adequada
e, além disso, ndo podemos deixar de citar as dificuldades encontradas em sala de
aula, principalmente quando se refere ao reduzido tempo associado a extensa
programacao (MONTEIRO; NARDI; FILHO, 2012, p. 03).

Sobre a aprendizagem dos estudantes, Ostermann e Moreira (2001, p. 11),
enfatizam que, “¢ um engano dizer que os alunos ndo tém capacidade para
aprender topicos atuais”. A questdo é como abordar tais tépicos. Assim, ha a
possibilidade de aprendizagem dos conteddos por parte dos estudantes, mas, deve-
se pensar com cuidado em como preparar e trabalhar esses conteudos, fazer uso de
bons e diversos materiais didaticos. Nesse caso, os multimodos e as mdultiplas
representacdes apresentam-se como alternativas viaveis ao ensino tradicional de
‘quadro e giz”, pois, utilizando diversas atividades e meios de representacdes a

compreensao e construgdo dos conceitos podem ser otimizadas.
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3.2 Os Multimodos e as Multiplas Representacdes

A metodologia dos multimodos e multiplas representacdes (MMR) é uma area
nova no Brasil, de forma que néo se encontram muitas referéncias sobre esse tema
na literatura. Esperamos que esse trabalho possa contribuir significativamente para
0 ensino da Fisica. Para isso, nesta se¢do, apresentamos alguns dos aspectos da
metodologia que julgamos importantes para a compreenséao deste trabalho.

Os MMNR referem-se a uma metodologia de ensino que visa possibilitar
novas formas de abordagens metodoldgicas, que possam melhorar o processo de
ensino e aprendizagem. A investigacdo cientifica em multimodos e mudltiplas
representacfes volta-se para a pesquisa em educacdo cientifica, e procura
compreender como se da a aprendizagem dos conceitos cientificos e, a partir disso,
criar possibilidades que otimizem esse processo.

A natureza do conhecimento cientifico estd, necessariamente, vinculada ao
emprego de diversas representacdes e modos de comunica-las (LABURU; SILVA,
2011, p. 07a). A linguagem cientifica, por sua vez, envolve uma série variada e
integrada de representacdes simbdlicas que envolvem desde representacdes orais,
verbais, escritas, visuais e cinestésicas®. No ensino de Ciéncias, mais
especificamente na Fisica, a troca de representacdes e, as conexdes entre elas, sdo
fundamentais para a construcdo do conhecimento e a necessaria significacado deste
(ECO, 2016; AUSUBEL et al. 1980).

Os termos multimodos e multiplas representacdes sao entendidos por:
multimodos € a integragdo do discurso cientifico (verbal) em diferentes modos de
representar, com a finalidade de que os alunos se apropriem dos conceitos
conforme forem compreendendo as diferentes formas representacionais do discurso.
Ja as multiplas representacfes sdo entendidas como a pratica de representar um
mesmo conceito ou processo cientifico de diferentes formas (LABURU; ZOMPERO;
BARROS, 2013, p. 13). Ambos os termos estdo intimamente ligados e ndo podem
ser separados. No ambito da comunicacdo, uma forma de representacao
(multimodos) sempre necessita de um meio fisico (mdultiplas representacdes) como

recurso perceptivo para se realizar (CHANDLER, 2012).

3 Habilidade relacionada a destrezas no uso de equipamentos, técnicas de medigdo e tratamento de
dados, referente ao saber fazer, a pratica (LABURU, 2011a).
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Ainsworth (1999, p. 134), considera que as mdultiplas representacdes possuem
trés fungdes principais:

1. Complementar: uma representagcdo pode complementar a outra, a

soma dessas representacfes pode ser bastante positiva e, além disso, ao

trabalhar com atividades que se complementam, os alunos ficam menos
propensos a terem seu estudo limitado a somente um tipo de representacao

(CAMARGO FILHO, 2014; AINSWORTH, 1999);

2. Restringir: ao trabalhar com mais de uma representacdo pode-se

aproveitar a segunda para refinar, direcionar a interpretacado da primeira, que

sozinha poderia ser mais abstrata (AINSWORTH, 1999);

3. Construir: construindo uma representacdo mais profunda, podendo

gerar a abstracdo, relacdo e extensédo do conteudo estudado (AINSWORTH,

1999).

Além disso, Labura e Silva (2011, p. 20a), acrescentam mais duas funcodes:
as multiplas representacdes contribuem para o atendimento as particularidades dos
estudantes, e também, possibilita a manifestacdo emocional que cada estudante
possui com o conhecimento. Como Gardner (1995, p. 05), cita que a capacidade do
intelecto humano é plural, dotado de varias inteligéncias que se manifestam de
formas diferentes para cada individuo, sendo que, nem todas as pessoas tém o0s
mesmos interesses e habilidades, também ndo aprendem da mesma forma.

Quando se pensa numa aprendizagem efetiva, é indispensavel que se atente
para as necessidades e preferéncias cognitivas individuais. Sendo assim, quando se
trabalha com um determinado modo representativo, pode-se potencializar a eficacia
para aprimorar a elaboracdo de ideias de um aluno em particular, auxiliando-o a
ultrapassar obstaculos conceituais de representacdes mais abstratas (LABURU:
SILVA, 2011, p. 18a). “Um modo representacional € capaz, entdo, de se comportar
tal qual um “andaime conceitual”, ao prover um apoio auxiliar para o sujeito construir
o0 conceito almejado, assistindo-o na elaboracdo de novas representacoes”
(LABURU; SILVA, 2011, p. 19a).

Gobert e Clement (1999, p. 49), observaram que um determinado grupo de
estudantes tinham preferéncias na grafia, na parte escrita e visual. Ja& em, Giehl e
Camargo Filho (2016), os desenhos se sobressairam significativamente, tendo os
alunos um excelente envolvimento e participacdo das atividades referente a esta

forma representacional. Também Vygotsky (2003), enfatiza que o0 pensamento
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verbal ndo abrange todas as formas de pensamento, iISSO nos sugere pensar que,
para que a construcdo do conhecimento seja possivel se faz necessario abranger
diversas formas representacionais, além disso, verifica-se que 0s alunos possuem
preferéncias diversas entre si, podendo certa representacdo atuar de forma mais
eficaz em determinado grupo de alunos.

Uma proposta pedagogica baseada em MMR conjuga, simultaneamente com
diversos aspectos cognitivos e subjetivos, ambos essenciais para a aprendizagem
com maior significado (LABURU; SILVA, 2011, p. 27a). De fato, quando o professor
utiliza variadas representacdes, possibilita o enriquecimento de sua pratica docente
e, consequentemente, do processo de ensino e aprendizagem. Sendo assim, o
propésito da escola deveria ser o de desenvolver as inteligéncias e ajudar o0s
estudantes a atingirem seus objetivos de forma que possam se sentir mais
engajados e competentes, portanto, mais inclinados a servirem a sociedade de uma
maneira construtiva (GARDNER, 1995, p. 15). Associando a ideia das mdultiplas
representacdes a teoria de Duval, as representacdes sO sao registros semidticos se
sdo sujeitos a transformacédo (DUVAL, 2004). No momento em que o aluno for
capaz de mobilizar os conceitos estudados em um contexto diferente do que foi
tratado pode-se aferir que este conseguiu aprender (LABURU; ZOMPERO;
BARROS, 2013).

Ao se afirmar que um aluno esta aprendendo algo, pode-se dizer que este
deve ser capaz de mobilizar os conhecimentos dentro e fora da representacdo em
que esta sendo trabalhada, ou seja, que possa expressar 0 que aprendeu através de
um novo tipo de representacdo. A maioria dos estudantes é incapaz de aplicar os
conhecimentos adquiridos quando sai das fronteiras do registro estudado (LABURU;
SILVA, 2011, p. 14a).

Na sala de aula, os professores estdo habituados a usar simultaneamente
duas formas de registros: a escrita e a oral. Salienta-se no texto de Duval (2006) que
€ necessario incluir outras formas de representacdes. No mesmo sentido, observa-
se que os estudantes possuem certos bloqueios a transformacéo de representacoes,
a interpretacdo dos conceitos em um contexto diferente, expressando assim, um
desafio para o ensino, tornar os alunos capazes de desenvolverem a capacidade de
transformacdo dos registros de representacdo (DUVAL, 2006). “O transito e a
variabilidade dos sistemas representacionais sao fundamentais para o entendimento

conceitual e determinam, numa significante extensdo, o que foi aprendido”
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(LABURU; SILVA, 2011, p. 14a). Através das mlltiplas representacdes tem-se a
possibilidade de trabalhar tracos peculiares de cada conceito, olhando por diversos
enfoques sem que estes sejam redundantes (RADFORD et al. 2007).

A pluralidade das representacbes em combinacdo com um discurso
integrador, baseado em multimodos de representacdo, constitui um mecanismo
pedagdgico fundamental, na medida em que aprimora consideravelmente o
processo de significacdo e oferece também procedimentos variados de interpretacao
e entendimento (LABURU; SILVA, 2011, p. 15a).

Dessa forma, sé se pode afirmar que um aluno aprendeu se o mesmo for
capaz de mobilizar esses conceitos para um contexto diferente do que foi tratado.
No caso da Fisica, conforme Gardner (1995), s6 se pode dizer que um aluno
compreendeu um principio fisico se for capaz de trabalhar o conceito fisico em
diversos contextos, como no desempenho da construgcdo de experimentos, na
discussdo dos conceitos envolvidos em determinado fendbmeno e no emprego
correto de uma férmula por exemplo.

Nesse sentido, o ensino por meio de MMR segundo (LABURU; BARROS;
SILVA, 2011), traz a possibilidade de realgar os conceitos estudados, tendo em vista
que, quando um conteldo ¢é trabalhado por meio de diversas formas de
representacgdes, pode levar a uma aprendizagem mais consistente, a depender do
tépico especifico. Segundo esta metodologia, ao trabalhar com signos (imagens,
diagramas, gréficos, linguagem em geral) pode-se atingir a totalidade do
aprendizado. Vale ressaltar que, como ja citado anteriormente, os estudantes,
gquando estimulados por algo que se torna concreto a eles, conseguem ver
significado nisso e, consequentemente, compreende-o com maior facilidade.

Segundo Labura, Zompero e Barros (2013), proporcionar que os aprendizes
facam um esforco para exprimir ndo s6 em palavras, mas através de uma
pluralidade representacional as suas representacdes mentais, € dar chance para
gue seus conhecimentos sejam expressos, se coordenem, organizem, estruturem e
se aprimorem; podem-se criar oportunidades de constru¢do de conhecimento. Com
base no contexto escolar, o professor tem papel fundamental nesse processo, uma
vez que ele pode ser o sujeito transformador do cenario em que se encontra, pois,
ao criar possibilidades de multiplas representagcbes do conteudo estudado,
possibilita-se o enriquecimento de sua pratica docente e, consequentemente, do

processo de ensino e aprendizagem.
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Na Fisica, o0s simbolos s&o pecas fundamentais, pois atuam na
representacéo da realidade, servindo de suporte para a construcdo de elementos
mentais que podem auxiliar na associacdo conceitual. Conforme destacam
(LABURU; BARROS; SILVA, 2011, p. 08), “a linguagem cientifica implica numa
gama variada e integrada de representac¢des simbodlicas”. Com isso, a relagéo entre
pensamento e multiplas formas de representacdes através de palavras, simbolos,
acles, gestos, figuras e imagens € um processo que ativa a cognicao e a deixa viva
(LABURU; ZOMPERO; BARROS, 2013, p. 20), fornece, assim, condi¢bes para que
o0 estudante crie uma extensdo da sua capacidade mental* (DUVAL, 2006, p. 126).

Vale lembrar que, na disciplina de Fisica, particularmente, um mesmo
conteudo pode ser apresentado de diferentes formas, como textos, graficos e
calculos. Isso faz com que boa parte dos estudantes tenha dificuldades em
compreender esses elementos ou a associacdo destes (LABURU; SILVA, 2011, p.
02a). Como exemplo, podemos citar a investigacdo do conceito de velocidade: para
compreender a fisica da velocidade, € necessario dominar o conceito, sua
expressdo através de calculos, as grandezas associadas e as representacdes
graficas que a funcéo de espaco e tempo pode gerar.

A natureza diferenciada da Fisica se sobressai em dificuldades adicionais que
sdo de ordem mateméatica e modal cinestésica (ARRUDA et al., 2001), pois, além
das dificuldades que envolvem a compreensdao do conceito, interpretacdo de
problemas e resolucdo de calculos, também é necessario o envolvimento com
destrezas e competéncias no uso de equipamentos, técnicas de medicdo e de
tratamento de dados, tendo assim, alguns obstaculos pedagdgicos® que podem vir a
dificultar a aprendizagem do conhecimento fisico (LABURU; SILVA, 2011, p. 12a).

Num primeiro momento, esse tipo de trabalho sofre certa aversdo dos
estudantes, pois necessita de um esforgco mental e de interpretacdo maior do que
somente trabalhar com uma representacao especifica. Entdo, se faz necessaria uma
adaptacdo dos estudantes, de modo que, quando o professor utiliza de variadas
trocas de representacdes na sua pratica pedagogica diaria, os estudantes se
adaptam, e com isso conseguem evoluir muito no que se refere a compreensao do
conteudo (DUVAL, 2006).

4 Relacionada a compreensdo, aprendizagem e resolucdo de problemas, decorrente de uma
mudanca de um registro de representacdo (DUVAL, 2003; HOUAISS, 2009).

5 Obstaculos pedagdgicos que obstruem a atividade racional do estudante, visbes equivocadas,
resisténcias de pensamento (BACHELARD, 1996).
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Deste modo, quando o estudante consegue expressar de diferentes maneiras
determinado conceito, consegue evoluir com seus significados e alcancar a
aprendizagem significativa (AUSUBEL et al., 1980), tendo uma evolu¢édo do conceito
prévio a partir de relacdes que facam sentido a si proprio. No mesmo sentido, a
pluralidade de modos e a multiplicidade de formas de representacdes, como meio
de auxiliar a construcbes de novos conceitos cientificos, permitem a formacao de
pontes entre 0s conhecimentos prévios do sujeito e 0S novos conceitos,
possibilitando a estruturacdo de sentidos e de relacdes argumentativas (LABURU;
BARROS; SILVA, 2011, p. 481).

Quando falamos em conhecimentos prévios, precisamos nos remeter a
aprendizagem significativa. De acordo com Moreira (2007, p. 07), a aprendizagem
significativa “é aquela em que os novos conhecimentos adquirem significado por
interacdo com conhecimentos prévios especificamente relevantes, os chamados
subsungores”. Para o autor, ndo basta o estudante aprender significativamente os
conceitos, mas precisa compreender que o conhecimento faz parte da construcao
humana (MOREIRA, 2007, p. 07).

Na aprendizagem significativa, o estudante deve usar seus significados
iniciais de maneira ndo arbitraria, podendo reconciliar os novos significados,
comparando e reorganizando, construindo e produzindo assim seu conhecimento
(MOREIRA, 2011, p. 226). Contudo, pode-se dizer que o estudante alcanca uma
aprendizagem significativa quando, além de construir representacdes a partir de
seus conhecimentos prévios, demonstra desempenho na converséo de significados
entre diferentes representacgdes, integrando-os num discurso multimodal, ndo sendo
dependente de uma Unica forma de expressdo (LABURU; SILVA, 2011, p. 20a).

A relacdo do homem com o mundo é mediada por signos® (VYGOTSKY,
2003). Os signos tém papel cognitivo, pois funcionam como apoio para a memoria e
como poderoso instrumento de mediacdo da linguagem e do desenvolvimento do
pensamento, ampliando a capacidade de acdo sobre o mundo (OLIVEIRA, 1993
apud LABURU; SILVA, 2011, p. 07a). Na Fisica, os signos podem auxiliar na
construcdo de uma memoria ativa e, a partir disso, a criacdo de uma proposta de

aprendizagem significativa, pois, sdo capazes de representar a realidade,

6 E a representacéo de algo, representacdes mentais que substituem os objetos do mundo real e que
podem ser transformados, como por exemplo, um desenho, uma palavra (PIERCE, 2000; LABURU
et.al, 2013).
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simplificando, agilizando e fortalecendo a capacidade do intelecto em trata-la
(OLIVEIRA, 1993 apud LABURU; SILVA, 2011, p. 08a).

No ambito pedagogico, ao se afirmar que um aprendiz estd entendendo ou
que aprendeu algo, significa dizer que ele, além de ser capaz de mobilizar os
conhecimentos dentro e fora do contexto de cada representacao ensinada, ele deve
ser habil na conversdo de registros ou traducdes entre quaisquer representacdes
(LABURU; SILVA, 2011, p. 725h).

Vale ressaltar que “a articulagdo de um pensar cientifico ndo se afasta do
emprego de grande quantidade de signos” (LABURU, SILVA, 2011, p. 08a). Ciente
disso, para o professor, as representacdes deveriam estar no centro da analise dos
processos de pensamento durante a instrucdo cientifica, levando em conta as
diferencas entre os varios sistemas semioticos usados, causadores de blogueios de
aprendizagem, para justamente tentar acabar ou diminuir com um ensino fragil e
compartimentado que, muitas vezes, s6 sdo constatados nas avaliacdes finais
(LABURU; SILVA, 2011, p. 13a).

Para que a aprendizagem em ciéncias seja efetiva, € necessario que 0s
alunos sejam desafiados a desenvolver um estudo aprofundado dos significados em
estudo, considerando suas necessidades pessoais de aprendizagem, bem como
suas preferéncias. Por isso, é importante que todas as atividades sejam
diversificadas quanto a sua representacdo, inclusive as tarefas avaliativas. Além
disso, essas atividades precisam ser elaboradas levando em conta a relevancia
cultural, social e tecnoldgica (LABURU; SILVA, 2011, p.15a).

Sabendo das dificuldades e imprevistos com que um professor se depara em
sala de aula, é fundamental a utilizacdo de abordagens semio6ticas como recurso de
comunicacdo, pois possibilita que as formas de comunicacdes sejam revistas,
corrigidas e aprofundadas; isso favorece a superacdo de falhas que possa haver em
momentos da discussédo, da apresentacdo do conteldo e das atividades (LEMKE,
2003, p. 09). No momento em que os alunos utilizam pluralidade representacional,
torna-se possivel que seus conhecimentos sejam expressos, Se organizem,
estruturem e se aprimorem (DUVAL, 2004, p. 35). Na Fisica, as atividades
envolvidas ao “saber fazer” ocupam lugar de destaque; permitem que, além de
explorar as linguagens, possa ser dada atencédo aos procedimentos experimentais,
as modelagens, as simulagbes computacionais, podendo trazer as variadas

representacdes semioticas para a sala de aula (LABURU; SILVA, 2011, p. 725a).



36

Para Vygotsky, as possibilidades de ensino que envolvam, além da linguagem
oral, outras formas de pensamento baseadas em diferentes modos e formas de
representacfes ndo verbais, podem auxiliar no sucesso e no aprofundamento do
empreendimento intelectual do estudante (VYGOTSKY, 2003, p. 194). Na literatura
disponivel encontram-se referéncias dos MMR mais no sentido teérico, sem muita
aplicacdo de fato para a sala de aula e os processos pedagdgicos do ensino da
Fisica.

Para esta dissertacdo, buscou-se fazer uma pesquisa em que, além de
discutir as funcbes e o emprego dos multimodos e multiplas representacoes,
desenvolvesse uma oficina didatica para analisar a evolugdo conceitual dos
estudantes quando participantes de uma estratégia didatica baseada na metodologia
dos multimodos e multiplas representacoes.

Definindo, diferenciam-se as multiplas representacdes dos multimodos,
principalmente, na forma que sdo expressos; as multiplas representacfes estdo
associadas as diversas formas de representar um determinado contetdo, como por
exemplo, textos, experimentos, desenhos; ja os multimodos tratam-se da forma
como este conteudo é transmitido, a forma de comunicacdo utilizada. Neste
trabalho, como abordamos durante o texto os MMR como um todo, optou-se em
trabalhar com maior énfase as mudltiplas representacées, como pode ser melhor
observado no desenvolvimento da pesquisa e na analise dos dados.

No préximo capitulo apresentam-se o0s procedimentos metodologicos da
pesquisa aqui mencionada, desde a descricdo da constru¢do da oficina até os
instrumentos de coleta e analise dos dados.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Instrumentos de Coleta e Analise de dados

Os instrumentos de coleta de dados sdo as propostas de atividades
apresentadas aos estudantes no decorrer dos quatro encontros da oficina, e o
material didatico produzido, especificamente, para a oficina. Todas as atividades
propostas (a serem apresentadas de forma detalhada no decorrer deste capitulo)
foram planejadas com base na metodologia dos multimodos e multiplas
representagcoes (MMR).

No processo de coleta de dados para o estudo presente, recorreu-se a
técnicas da pesquisa qualitativa, como a producdo escrita, expressa por meio de
atividades, desenhos e também as observacdes relatadas pela autora da pesquisa.
Os instrumentos de coleta de dados para anélise foram:

e Atividades de levantamento diagndsticas (pré-teste e pos-teste);

e Producdo de historias em quadrinhos pelos alunos;

e Elaboracéo de fichas de atividades na construgéo de circuito;

e Construcao colaborativa de um painel ilustrativo.

Para fins de analise de dados, os instrumentos de coleta foram divididos para
observacdo em dois momentos. Inicialmente, os resultados foram observados de
forma mais geral, analisando duas atividades diagndsticas propostas no inicio e no
fim da oficina (pré-teste e pds-teste), buscando por indicios de evolucdo conceitual
do grupo de estudantes que participaram da oficina acerca do tema trabalhado. E,
em segundo momento, os outros instrumentos foram individualmente analisados no
intuito de observar se a atividade, a eles relacionada, proporcionava meios para que
houvesse evolucdo conceitual. Para a andlise de dados optou-se principalmente por
dois métodos de analise: o modelo de Mudanca Conceitual (POSNER et al., 1982)
e a Analise de Conteudo (BARDIN, 1977).

4.1.1 Consideragfes sobre a producdo do Material Didatico
Para cumprir 0s objetivos estabelecidos nesta pesquisa, propomos a

produgéo e o desenvolvimento de uma oficina didatica. A primeira iniciativa para a

producdo da oficina foi a definicho da metodologia e o tema a ser abordado.
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Conforme descrito anteriormente, foi escolhido o tema “Semicondutores e suas
aplicagbes na tecnologia”. Em seguida, outros elementos foram considerados no
intuito de unir a estratégia de ensino dos MMR com um tema da Fisica Moderna e
Contemporanea, considerando as dificuldades inerentes ao ensino desse contetdo
e escolhendo um recorte adequado ao nivel de ensino a que a oficina se dirige.

A partir da definicdo do recorte, iniciamos o estudo dos referenciais que
traziam a Fisica Moderna e Contemporanea, tendo como principal referencial inicial
0s capitulos sobre semicondutores do livro Fisica viva (TREFIL, J.; HAZEN, R. M.
Fisica viva — Uma introducédo a fisica conceitual. v. 3. Rio de Janeiro: LTC,
2006), o qual traz, em seu desenvolvimento, uma discussdo do conteudo em
questdo fazendo sempre relacbes com aplicacbes tecnoldgicas e praticas do
cotidiano.

Em segundo momento, realizamos o levantamento de dados a respeito do
que ja havia sido publicado sobre o ensino do conteddo de Semicondutores para o
ensino meédio. Foram encontradas poucas publicacdes, entre elas escolhemos as
dissertacBes citadas na sequéncia devido a abrangéncia e presenca de revisbes
bibliogréficas que poderiam ser fonte de referéncias.

1. Uma abordagem para o ensino de dispositivos LED no ensino médio, de
Adriélli Machado Alves (2017). A dissertacdo apresenta uma sequéncia
didatica sobre o funcionamento do dispositivo diodo emissor de luz (LED),
sem abordar de fato as propriedades elétricas dos materiais semicondutores.
A metodologia utilizada foi ensino por investigacdo, aula expositiva e
experimental;

2. Uma proposta de ensino de Semicondutores no ensino médio, de Espedito
Rodrigues (2015). Este trabalho baseou-se no desenvolvimento de uma
sequéncia didatica, em que o principal objetivo era fazer a montagem de uma
fonte de tensdo continua a partir de componentes tirados de equipamentos
eletrdnicos fora de uso.

3. Semicondutores no Ensino Médio — Uma proposta de ensino de Fisica
Contemporanea, de Frederico Campos (2013). O objetivo principal desta
pesquisa era a producado de quatro videos curtos para ensinar conceitos de
semicondutores aos alunos do ensino médio.

A leitura das dissertacdes revelou que nenhuma delas elencava o contetdo

de Fisica dos semicondutores a partir de uma metodologia multirrepresentacional.
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Além disso, trabalhavam com recortes especificos dos semicondutores, sem fazer
conexdes diretas entre a fisica basica e as aplicacdes tecnologicas. A partir disso,
pensamos em unir uma metodologia de ensino, ainda pouco discutida no Brasil, com
um conteudo que carece de estudos e aplicacbes praticas, com vistas a
experimentar elementos que pudessem ser positivos ao ensino de Fisica Moderna
no ensino médio.

Apos definido o publico alvo, o contetdo e a metodologia a ser desenvolvidos
na oficina, iniciamos a construcdo da mesma. Primeiramente realizamos o estudo
das propriedades elétricas dos materiais, incluindo condutores, isolantes e
semicondutores, as aplicacbes que os materiais semicondutores tém na tecnologia,
como na eletrénica digital, desde os diodos e transistores, LEDs (Diodo emissor de
luz), placas fotovoltaicas, construcdo de processadores dos computadores
relacionando o tema ao desenvolvimento e evolugdo da computacao.

Com o estudo desses temas, elaboramos o contetdo programatico da oficina.
Para isso, primeiro foi feito uma leitura cuidadosa, com a utilizagcdo de um caderno
para fazer os resumos e anotacdes que fossem importantes, para entdo unir todas
as informac0Oes, fazer a selecdo e organiza-las da forma que abrangesse todo o
contetdo pretendido com uma linguagem acessivel aos alunos do ensino médio,
com uma linha de conducé&o bem definida e coerente. As principais fontes utilizadas
para a elaboracédo do conteudo programatico foram as obras:

e TREFIL, J.; HAZEN, R. M. Fisica viva — Uma introducdo a fisica

conceitual. v. 3. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

e MARQUES, AE.; JUNIOR, S.C.. CRUZ E. C.A. Dispositivos
semicondutores: diodos e transistores. 4 ed. Sdo Paulo: Erica, 1998.

e EISBERG, R.; RESNICK, R. Fisica quantica: Atomos, Moléculas,
Sdlidos, Nucleos e Particulas, 23?2 tiragem, Rio de Janeiro: Editora
Campus, 1979.

e HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos da fisica:
Optica e Fisica Moderna, 102 ed., volume 4. Rio de Janeiro: LTC — Livros
Técnicos e Cientificos. Editora S.A. 2016.

e PAULA, H.F.; ALVES, E.G.; MATEUS, A.L. Quantica para iniciantes:

investigacdes e projetos. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2011.
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Além dos livros, foram utilizadas também as dissertacbes que foram citadas
anteriormente, sitios da Internet e videos, referenciados ao final do anexo | desta
dissertacédo. O trabalho de estudo, selecéo de conteudos e elaboracdo do contetudo
programatico foi realizado no periodo de janeiro, fevereiro e marco de 2017.

O segundo momento da construgcdo da oficina, foi o desenvolvimento das
atividades. Todas as atividades foram pensadas seguindo os principios e fungfes da
metodologia dos MMR. Este planejamento pode ser visto no Quadro 1 disposto na
secdo 5.2.1 do préximo capitulo.

No decorrer da preparagcdo da oficina foi necessario contato com alguns
programas/softwares que facilitassem ou tornassem algumas atividades mais
interativas, como o Prezi (Software online para a criacdo de apresentacfes nao
lineares), com o qual as apresenta¢des foram criadas; GoCongr — Plataforma de
aprendizagem que possibilita a criagdo de mapas mentais; Quizzes e fluxogramas —
0S mapas mentais utilizados na aplicagcédo da oficina foram criadas nesta plataforma;
PheT Interactive Simulations — um software que possibilita a realizacdo de
simulacdes interativas.

Para as atividades experimentais, a principal referéncia utilizada foi o livro:
Quantica para iniciantes: investigacdes e projetos, dos autores PAULA, H.F.;
ALVES, E.G.; MATEUS, A. L.. Além disso, foram feitas algumas adaptacbes de
outras fontes utilizando materiais disponibilizados pela Unioeste — Foz do Iguacu, e
também desenvolvidos ou preparados pela autora da pesquisa.

Os quatro encontros da oficina foram desenvolvidos no periodo de junho e
julho de 2017, conforme descrito nas préximas segoes.

4.1.2 Consideracdes sobre os Instrumentos de Coleta de Dados

A primeira parte da andlise de dados apresentada neste trabalho é dedicada a
busca de indicios de evolucdo conceitual dos estudantes apOs participarem da
oficina. Para isso, foi necessario trabalhar a partir de duas atividades diagndsticas: a
atividade diagnéstica inicial (AD1), desenvolvida como a primeira atividade da oficina
e, uma atividade diagnostica final (AD2), ao finalizar a oficina. A AD1 tinha como
principal objetivo verificar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre o
conteudo a ser abordado na oficina, observando alguns principios da aprendizagem

significativa.



41

Na teoria da aprendizagem significativa os conceitos prévios do individuo
sobre determinado assunto sdo o ponto de partida para o aprendizado (MOREIRA,
2011). A partir dele, o individuo pode aprender fazendo a ressignificacdo das
concepcOes pré-estabelecidas ocasionadas pela interagdo com novas informacgdes.
(AUSUBEL et al. 1980) defende que o aluno aprende utilizando-se daquilo que ja
sabe, ou seja, o individuo possui uma estrutura cognitiva que contém conceitos,
teorias e ideias. A interacdo com o mundo e com outros individuos pode possibilitar
a construcdo de novos saberes gerados pelo refinamento dos saberes iniciais
(CAPPELLETTO, 2009, p. 41).

Apébs o desenvolvimento da oficina, com a participacdo dos alunos em todas
as atividades programadas, foi proposta a ultima atividade: a atividade diagnostica
final (AD2). A expectativa com esta avaliacdo era observar como 0s alunos
mobilizariam os conhecimentos discutidos para responder as questbes sobre o
conteddo. As questbes desta avaliacdo foram distribuidas nas formas discursivas,
objetivas e também visuais, por meio de imagens. Com isso, buscava-se visualizar a
evolucdo conceitual dos estudantes ao longo do desenvolvimento da oficina. Assim,
a segunda atividade diagnéstica foi proposta visando identificar elementos que
pudessem expressar se houve evolucdo conceitual dos estudantes, tendo como
referéncia os pressupostos da aprendizagem significativa (MOREIRA, 2007) e o
modelo de Mudanca Conceitual (POSNER et al., 1982).

Outro instrumento para a coleta de dados durante a execucao das atividades
foi um formulario que denominamos por Ficha de Atividade (Anexo IV). Esta ficha
permite que 0s estudantes possam registrar suas observacdes durante uma
atividade experimental, em substituicdo ao modelo tradicional de relatério. A ficha de
atividade foi elaborada a partir de uma adaptacdo das Questdes de Gowin e do
Diagrama Epistemoldgico de Gowin (ou simplesmente Diagrama V) (MOREIRA,
2007).

Os dados referentes a esse instrumento sdo importantes, pois, embora a
Fisica seja uma ciéncia com forte apelo experimental, € importante salientar que
esta ndo se resume aos experimentos, mas requer também a analise racional dos
elementos envolvidos (CAPPELLETTO, 2009, p. 20). Ao fazer uma aula pratica, faz-
se necessario, além de manipular materiais, refletir sobre as conexdes entre aquela
atividade e o conhecimento cientifico envolvido, podendo assim, criar estratégias

que enriquecam o processo de ensino e aprendizagem. Uma forma de garantir que
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os estudantes deem a devida atencdo as aulas praticas, como um momento
importante para a fixacdo do conteudo, é a realizacao de relatérios de aula prética.
Desta forma, € fundamental que os relatérios sejam bem estruturados e que
estimulem o aluno a participar efetivamente da atividade (GIEHL; ZARA, 2016, p.
04). Buscando isso, pensou-se em elaborar uma ficha de atividade que tivesse, além
das caracteristicas do relatério de atividade préatica, as questdes de Gowin. As
guestbes de Gowin baseiam-se em questionamentos referentes a metodologia
utilizada para realizar a atividade, investigacbes conceituais e de carater pratico,
visando identificar em situacdes sociais as aplicagdes do contetdo estudado.

O Diagrama V foi proposto por D.B.Gowin (2005), com o objetivo de contribuir
no processo de analise da producédo de conhecimento. O Diagrama V € uma forma
de sintetizar a informacdao, tanto na tomada de dados da atividade pratica quanto no
estudo do conteudo. Porém, para identificar cada quesito do V € necessaria, mais
que o dialogo em grupo, uma gama de leituras atentas sobre o assunto
(CAPPELLETTO, 2009, p. 30).

O Diagrama V inclui, além da tomada de dados, um estudo acerca das teorias
e conceitos envolvidos no fenbmeno determinado. As questbes de Gowin, que
estrutura o Diagrama V, sao organizadas no intuito de estabelecer relacdes entre o
dominio metodoldgico e conceitual (CAPPELLETTO, 2009, p. 20). Estas questdes
possibilitam maior reflexdo sobre a producdo de conhecimento envolvido no
processo como um todo, questdes como “valor do conhecimento para a sociedade”
podem possibilitar debates e reflexdes sobre a relacdo do conhecimento com a
sociedade e, além disso, uma maior valorizagdo dos alunos, pois, ao perceberem
gue determinado conteudo possui relacdo com a sua vida, podem se sentir mais
motivados a estudar e trabalhar nas atividades.

Assim, a construgcdo da Ficha de Atividade, que propomos nesta pesquisa,
visou criar uma atividade que se adaptasse a atividade experimental em execucao e
a metodologia adotada na oficina; o que proporcionou agilidade na tomada de notas
e registro de conclusbes sobre as experiéncias praticas. Durante a oficina, os
alunos preencheram a ficha de atividade para a experiéncia pratica de montagem de
um circuito simples para o teste de condutividade dos materiais.

Outra atividade proposta, que teve papel fundamental no desenvolvimento da

oficina - que funcionou como um instrumento de coleta de dados - foi a construgéo
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colaborativa de um painel ilustrativo. Esta construgédo foi composta por diferentes
etapas:

1. Estudo, com todo o grupo, do texto “Luzes do Novo Século” - anexo 5;

2. Construcdo de ilustracbes sobre o texto: O grupo foi dividido em
subgrupos de trés pessoas. Cada trio recebeu uma parte especifica do
texto, a qual deveria ser representada na forma de um desenho;

3. Apresentacdo dos desenhos e montagem do painel ilustrativo. Cada trio
apresentou seu desenho para o restante do grupo, justificando suas
escolhas para representacao.

4. O grupo montou, a partir dos desenhos dos trios, um painel com a
representacao do texto-base, fazendo a composicédo dos desenhos.

Esta atividade foi pensada baseando-se nos principios dos MMR e, através
da construgéo do painel, os alunos puderam trabalhar a leitura, a escrita, a oralidade
e, principalmente, uma representacao visual na forma de desenhos. A utilizacdo de
desenhos no ensino é fundamental auxilia para o desenvolvimento do pensamento
cientifico, pode despertar o interesse do publico e o achado por descobertas
(AINSWORTH; PRAIN; TYTLER, 2011). No mesmo sentido, conforme oS mesmos
autores destacam, quando os estudantes desenham, podem melhorar o
engajamento pela ciéncia e, ao mesmo tempo, podem explorar, coordenar e
justificar entendimentos da ciéncia, ficando mais motivados a aprender do que no
ensino tradicional (AINSWORTH; PRAIN; TYTLER, 2011).

Os mesmos autores destacam cinco razdes pelas quais o desenho deve ser
reconhecido junto com a leitura e a escrita um elemento chave na alfabetizacéo
cientifica (AINSWORTH; PRAIN; TYTLER, 2011):

1. Desenhar pode melhorar o engajamento: muitos estudantes se sentem
desestimulados a estudar ciéncias devido ao modelo tradicional de
memorizacdo, além disso, o desenho pode atender as diferencas
individuais dos alunos, tendo em vista que este pode ser construido com
base nas ideias emergentes do aluno e pelo conhecimento que 0 mesmo
construiu a partir do estudo;

2. Desenhar para aprender a representar cientificamente: os cientistas usam
multiplas representagfes para construir e registrar conceitos;

3. Desenhar para raciocinar cientificamente: a partir do desenho, o aluno

pode aprender a raciocinar por meio de varios modos, e a0 mesmo tempo,
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adquirir pratica na articulacdo de representacdes, o que tem sido
considerado ponto central no desenvolvimento de competéncias em
ciéncias;

4. O desenho como estratégia de aprendizagem: estratégias eficazes de
aprendizagem auxiliam os estudantes a superar limitacdes dos recursos
materiais, a organizar o seu conhecimento de forma mais eficaz e integrar
a compreensao de novos conceitos aos ja existentes;

5. Desenho como forma de comunicacédo: explicitar o conhecimento proprio
por meio de representacgdes visuais permite uma maior divulgacdo desse
conhecimento, além disso, por meio do desenho, os alunos tornam o seu
pensamento explicito e especifico, 0 que leva a oportunidades de trocar e
esclarecer significados entre pares.

Somado a esses fatores, o desenho pode auxiliar no desenvolvimento da
criatividade dos alunos, além de ndo depender de um ambiente e de materiais
especificos ou de dificil acesso; isso favorece sua utilizacdo em nossas escolas
publicas que carecem de laboratérios de ciéncias (GIEHL; CAMARGO FILHO, 2016,
p. 05).

Outro instrumento utilizado para coleta de dados é a proposta de construcdo
de histérias em quadrinhos (HQs) pelos alunos. A proposta da producéo de histérias
em quadrinhos foi feita de forma bastante aberta, pois os alunos tiveram liberdade
guanto ao recorte do conteudo a escolher, a historia a ser criada e as ilustraces a
serem feitas.

As histérias em quadrinhos (HQs) sdo narrativas que contam histérias por
meio de desenhos e didlogos em varios quadrinhos dispostos na sequéncia
horizontal. Devido a sua facilidade de leitura, as HQs podem ser utilizadas como
uma estratégia de ensino e aprendizagem na busca de promover discussdes sobre
diversos contetudos em sala de aula. Através das histérias em quadrinhos, os alunos
conseguem se expressar de forma verbal e ndo verbal; isso possibilita aprofundar o
conteudo e gerar discussfes de forma ludica e enriquecer o processo de ensino e
aprendizagem. Dessa forma, € possivel analisar o nivel de compreensédo e
aprofundamento que o aluno obteve a partir de um determinado conteudo
(CHICORA, 2017, p. 02).

A utilizacdo das Historias em Quadrinhos no ensino pode ser um material de

forte potencial didatico. Fato este que se justifica pela familiaridade que os alunos
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possuem com as histérias em quadrinhos; a linguagem de facil entendimento, a
estrutura dindmica e a ludicidade dos quadrinhos visa a catarse (queda do estresse,
despojamento das tensbes cotidianas), a imaginacdo e ao desenvolvimento da
linguagem (TESTONI; ABIB, 2003).

A combinagéo de signos é uma estratégia cada vez mais frequente nos meios
de comunicacdo de massa (TESTONI; ABIB, 2003, p. 01). Pensando a partir dos
multimodos e mudltiplas representacdes, a histéria em quadrinhos pode ser
considerada um material que envolve principios desta metodologia, pois € formada
por dois cédigos graficos: a imagem obtida pelo desenho e a linguagem escrita nos
baldes e descricdes. Durante o desenvolvimento e a constru¢cdo da histéria em
quadrinho, o aluno desenvolve diversas capacidades, bem como andlise, sintese,
classificacdo, imaginacéo, escrita e ilustracédo, propiciando assim, o desenvolvimento
de vérias habilidades, entre elas a criatividade (TESTONI; ABIB, 2003).

4.1.3 Consideracdes sobre a analise de dados

O modelo de Mudanca Conceitual foi proposto por Posner et al. (1982) e
baseia-se na reestruturagcdo de um conjunto de ideias sob o impacto de novas ideias
ou de novas informacfes (CARMO, 2005, p. 24). Para que isso seja possivel,
inicialmente se faz necessario identificar os conhecimentos prévios dos alunos, suas
concepcodes iniciais que levem a refletir sobre a necessidade de aprofundamento do
estudo de conceitos cientificos para resolver ou compreender determinados
fenbmenos e situacdes. A partir disso, pode-se promover intervencdo pedagdgica
utilizando alguma metodologia ou abordagem especifica que, neste trabalho, foram
os multimodos e as mdltiplas representacfes. Pode-se entéo, analisar a evolucéo da
compreensao conceitual dos estudantes a partir dos niveis de compreensdo
conceitual ap6s e durante as atividades, como sugerido por Adadan et al. (2010) e
aplicado em Camargo Filho (2014). Esse processo (aqui descrito de forma bastante
resumida) visa diminuir o status de concepc¢des alternativas buscando a elevagéao ao
status de concepcdes cientificas (CARMO; MARCONDES; MARTORANO, 2010).

Além disso, em momentos da analise, recorre-se a analise de Conteudo,
embora possamos, caso necessario, lancar mao de outras metodologias de analise,
dado a diversidade do material coletado. A andlise de conteddo € um conjunto de

técnicas que busca interpretar dados de pesquisas qualitativas, buscando o sentido
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do que foi escrito ou falado (SILVA; FOSSA, 2015), pois, “Tudo o que foi escrito ou
falado é suscetivel de ser submetido a uma analise de conteudo” (OLIVEIRA et al.
2003, p. 03).

A proxima secéo € dedicada ao detalhamento da organizacdo da conducéo
deste trabalho. Com isso, espera-se contextualizar a leitura dessa dissertacéo
apresentando caracteristicas com o campo de aplicacdo, os sujeitos da pesquisa e

0S passos seguidos para a organizacao e execucao da oficina.
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5 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Nesta secdo apresentamos o detalhamento da organizacdo e conducdo do
trabalho, possibilitando contextualizar o leitor, tanto com o campo e 0s sujeitos da
pesquisa quanto com 0s passos seguidos para a organizacdo e desenvolvimento da

oficina.

5.1 Caracterizacdo do contexto e dos sujeitos

5.1.1 O campo da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no Colégio Estadual Rocha Pombo — EFMN
situado na cidade de Capanema, Parana. O municipio de Capanema possui 19.364
mil habitantes, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) de agosto de 2017. Trata-se de uma cidade pequena, cuja principal fonte de
renda € a agricultura familiar. Parte dos alunos que frequentam a escola reside na
zona rural e dependem de transporte escolar para se locomover, outra parte reside
na zona urbana, alguns ja trabalhando meio periodo como jovem aprendiz e
estagiarios. A populacédo é bastante acolhedora, valorizam a escola como principal
meio de ascensao social para os alunos.

Segundo informac@es fornecidas pela secretaria da escola, no ano de 2017, o
colégio contou com 542 alunos, 54 professores, 07 pedagogas, 22 funcionarios, 01
diretor e 01 vice-diretor. O colégio funciona em trés turnos atendendo ensino
fundamental (6° ao 9° ano em periodo integral), formacdo de docentes e ensino
médio, atendendo assim, alunos da zona urbana e rural.

Em termos de instalages fisicas, o prédio conta com 17 salas de aula, uma
biblioteca, uma sala de professores, uma cozinha, uma lavanderia, um ginasio de
esportes, um laboratério de informatica e um laboratério de Ciéncias, no qual foi

desenvolvida a oficina.

5.1.2 O Grupo

Os alunos que participaram das oficinas sdo estudantes da 32 série do Ensino
Médio do Colégio Estadual Rocha Pombo — EFMN. A oficina didatica foi
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desenvolvida no periodo vespertino, em contra turno do periodo normal de aula das
turmas envolvidas. A oficina foi ministrada pela autora da pesquisa, sendo
supervisionada pela professora regente das turmas.

O publico alvo é constituido por alunos da 32 série do ensino médio, turma A e
B. Houve a participagao efetiva de 14 alunos, sendo 04 alunos do sexo masculino e
09 alunos do sexo feminino, com aproximadamente 16 anos de idade. Todos o0s
participantes ja tinham um contato prévio com a disciplina de Fisica, cursada nos
dois primeiros anos de ensino medio.

As atividades detalhadas na proxima secdo foram alinhadas de acordo com
0s objetivos deste estudo. As atividades da oficina foram constituidas por acdes e
discussbes que abordam uma introducdo a FMC, com énfase nas propriedades
elétricas dos materiais, mais especificamente dos materiais semicondutores e suas

aplicacoes.

5.2 Descricao da Oficina

5.2.1 Organizagéao da oficina — Uma visao Geral

A abordagem multirrepresentacional foi utilizada para a construgao,
organizacdo e o desenvolvimento da oficina didatica, a qual, em todas as suas
etapas desde a organizacéo e a elaboracdo do contetdo programatico (anexo 1) até
as atividades propostas e os materiais didaticos foram produzidas por nés.

Vale ressaltar que, para iniciar a construcao da oficina foi necessario reunir
diversas referéncias sobre o contetdo especifico a ser abordado, fazendo estudo de
diversos livros, observando as diferentes abordagens do contetdo para a producao
do contetdo programatico, pois, era necessario que além de abordar o contetdo
pretendido era importante e indispensavel o uso de linguagem acessivel aos
estudantes.

O conteudo especifico foi escolhido de acordo com 0s objetivos previamente
estabelecidos para a aplicacdo da oficina. Buscava-se, a partir da participacdo dos
estudantes na oficina, que pudessem compreender o funcionamento de alguns
aparelhos eletronicos, para assim, perceber que a Fisica é uma éarea do

conhecimento intimamente ligada ao seu cotidiano.
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A partir disso foi elaborada a oficina, que teve como conteldo especifico
(Propriedades elétricas dos materiais semicondutores e suas aplicagbes na
tecnologia) e a estratégia de ensino (multimodos e multiplas representacdes). Todas
as atividades foram pensadas seguindo os principios e fun¢cdes dos MMR, estando
de acordo com o tempo disponibilizado, o espaco disponivel e o publico alvo. Cabe
destacar que, durante a execuc¢ao das oficinas, algumas atividades foram adaptadas
de acordo com os conhecimentos prévios dos alunos, seus avancos e limitacdes,
fazendo com que o processo de ensino e aprendizagem estivesse em constante
movimento. Os quatro encontros previstos para a oficina ocorreram no periodo de
junho e julho de 2017.

No momento de definicdo de formato para a aplicacdo da pesquisa pensamos
em algo que possibilitasse reunir-se com os alunos em contra turno e, também, que
tivesse uma caracteristica dindmica, mesclando a teoria e a préatica a fim de
compreender diversos equipamentos e fendbmenos presentes em seu cotidiano. Ao
trabalhar com oficinas abre-se a possibilidade de abordar o conteido de uma forma
mais inventiva (ROSS; MUNHOZ, 2015, p. 2001), ao mesmo tempo em que, através
dessa abordagem didatica, pode-se criar um didlogo mais aberto com os estudantes,
quebrando hierarquias e permitindo que os estudantes se tornem capazes de
experimentar, decidir e teorizar acerca do contetido em questdo (CORREA, 1998, p.
70). A oficina é uma modalidade didatica diretamente ligada a acdo, onde teoria e
pratica formam uma unidade, promovendo o dinamismo no processo de ensino e
aprendizagem (VIEIRA; VOLQUIND, 2002, p. 11).

Percebe-se assim, a consonancia que ha entre teoria e pratica, pois é através
de oficinas de ensino que a teoria surge como uma necessidade para esclarecer a
pratica (VIEIRA; VOLQUIND, 2002, p. 12). Neste caso, a partir das indagacées e
guestionamentos sobre o funcionamento de aparelhos eletrénicos, bem como
computador e celulares, é proposto o estudo das propriedades elétricas dos
materiais semicondutores e suas aplicacdes tecnolédgicas. Dessa forma, trabalhando
o conteudo através de oficinas podem-se criar elementos para tornar o processo de
ensino e aprendizagem mais dinamico, pois, com os MMR criam-se variadas
atividades, formas de leitura e compreensao do contetdo proposto.

No Quadro 1, apresenta-se uma sintese da programacédo da oficina didatica,
permitindo ter uma visdo dos tipos de representacdes adotadas para a exploracao

do conteudo e da forma de coleta de dados para analise.
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Oficina Conteudo Previsto Atividades
Propriedades elétricas Atividade diagnéstica 1 (anexo 2);
dos materiais: Video: “Impacto dos semicondutores na
condutores e economia”;
1 isolantes. Circuito virtual;
Construgéo do circuito;
Ficha de atividade (anexo 4).
Semicondutores, Mapa mental;
diodos, aplicagoes: Texto: “Luzes do novo século” (anexo 5);
) LED. Video: “Da areia ao silicio”;
Video: “Dopagem — Telecurso 2000;
Video: “Teste de lampadas”;
Elaboracéo de Painel llustrativo.
Semicondutores, Mapa mental;
transistores, Video: “Semicondutores”;
aplicacBes:  celulas Experimento demonstrativo “O LED e as
fotovoltaicas e células fotovoltaicas” (anexo 7);
3 computacao. Video: “Transistores”;
Manuseio de pecas do computador;
Construgédo de historia quadrinhos (anexo 6);
Construgdo de um video (tutorial) pelos
alunos (anexo 8).
Semicondutores e Apresentacdo: histéria em quadrinhos e
suas aplicacdes video;
4 tecnoldgicas. Jogo de perguntas e respostas;
Atividade diagnostica 2 (AD2) (anexo 9).

Fonte: Os autores, 2018.

Os instrumentos de coleta de dados foram as atividades construidas e/ou

respondidas pelos alunos. Por exemplo, na oficina 1, faz parte do material a ser

recolhido: a atividade diagndstica 1 (AD1) e a ficha de atividade da construcdo do

circuito, ambas atividades envolveram variadas representacdes. O detalhamento dos

encontros da oficina bem como do material a ser coletado segue nos Quadros 2 a 5.

A partir do tema especifico sobre Semicondutores e suas aplicacdes na

tecnologia e, considerando a viabilidade da abordagem através dos MMR,

estabeleceram-se os conteldos essenciais a serem discutidos ao longo da oficina,

distribuindo diferentes assuntos nos quatro encontros,

tendo em vista as

representacdes envolvidas nas atividades programadas para cada conteudo. Todas

as atividades listadas foram produzidas especificamente para a oficina didatica.
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Quanto a organizagdo e conducao dos encontros, podem-se observar dois

momentos de protagonismo:

e Protagonismo do Ministrante: O ministrante conduz as atividades
propondo, para cada momento da oficina, atividades adequadas aos
objetivos da investigacdo sobre o objeto de estudo, porém, busca atuar
como um mediador da producdo do conhecimento. Nesse sentido, seu
protagonismo refere-se as proposicdes das atividades, estimulando os
alunos para a execugao das atividades.

e Protagonismo dos alunos: Os alunos sao instigados a assumir papel ativo
na discussao a partir do material proposto pelo ministrante e de suas
proprias experiéncias. Espera-se que, este papel ativo, seja refletido na
execucdo das atividades e explicitado nas diferentes formas de
representacdes eleitas pelos alunos para expressarem 0s conceitos. Nos

momentos de protagonismo dos alunos é feita a coleta de dados.
5.2.2 Organizacao da oficina — Detalhamento
O primeiro encontro da oficina teve como objeto de estudo as propriedades
elétricas dos materiais e sua classificagcdo como condutores ou isolantes. Para isso,
podem ser vistas no Quadro 2 as atividades previstas para a investigacao do objeto

de estudo, atividades estas que utilizaram diferentes tipos de representacoes.

Quadro 2. Detalhamento das atividades para o primeiro encontro da oficina

Momento | Conteludo Atividade Objetivo da | Tipo de
da oficina atividade representac
ao /tempo
Introducdo. | Propriedades | Atividade Levantamento de | Leitura,
elétricas dos | diagnostical conhecimentos escrita e
materiais. (AD1). prévios sobre o | visual.
contetdo a ser | 30 min.
abordado nas
oficinas.
Introducdo | Semicondutor | Video: “Impacto | Motivacdo:  Mostrar | Visual.
ao es e sua|dos aos alunos que os | 15 min.
contetdo/ | influéncia na | semicondutores | semicondutores s&o
motivacdo. | economia. na economia”’ | materiais que
disponivel em: | possuem aplicagdes
https://www.you | tecnoldgicas e




tube.com/watch
?2v=IWJ7SJ5Cu
Cw.

econdémicas, tendo
como exemplo o caso
do Rio Grande do
Sul.

Aprofunda | Propriedades | Apresentacao Trabalhar conceitos a | Visual e
mento elétricas dos | de slides e | partir de imagens e | experimenta
tedrico. materiais: circuito virtual. | do circuito virtual, a | I. 30 min.
niveis de | Circuito virtual | fim de criar uma base
energia, disponivel em: | conceitual para
bandas de | https://phet.colo | compreender, nos
energia, rado.edu/pt_BR | préximos momentos,
corrente /. 0 conteudo de
elétrica; semicondutores e
condutores e suas aplicacbes na
isolantes. tecnologia.
Aprofunda | Condutores e | Construcdo de | Revisar os conceitos | Acao
mento isolantes. um circuito para | que foram vistos a | Manipulativa
tedrico. testar a | partir da construgdo | e
conducéo de um circuito, para | experimenta
elétrica dos | assim, testar all. 25 min.
materiais. conducédo elétrica
dos materiais
(condutores e
isolantes).
Aprofunda | Condutores e | Ficha de | Cada grupo deve | Expressdo
mento isolantes. atividade: preencher sua ficha | escrita e
tedrico. guestdes de atividade e, | oral. 20 min.
baseadas na | apresentar suas
elaboragcdo de | respostas para a
Diagrama turma, tendo como
Epistemoldgico | referéncia as
de Gowin | questbes do
(Diagrama V). Diagrama
epistemolégico de
Gowin (Diagrama V),
com assercdes de
conhecimento e
valor.
Fechament | Propriedades | Mapa mental. Revisar os conceitos | 15 min.
0 da | elétricas dos que foram
oficina. materiais. trabalhados por meio

de um mapa mental,

retomando e
discutindo dudvidas do
gue pudesse ter

ficado pouco claro.

Fonte: Os autores, 2018.
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De acordo com seu momento de protagonismo, o material sugerido pelo

ministrante para as atividades, envolveu as seguintes representacoes:

Escrita: Atividade diagnéstica 1; Ficha de atividade;

Visual: Apresentacéo de Videos e Slides;

Experimental: Montagem de circuito para classificagdo dos materiais como
isolante ou condutores;

Acdo manipulativa: Simulagdo de circuitos usando aplicativo

computacional.

No momento de protagonismo dos alunos, o material por eles produzido,

envolveu as seguintes representacoes:

Escrita: Preenchimento da atividade diagndstica 1 — Producdo de material
escrito com respostas de uma série de questbes propostas pelo
ministrante;

Experimental: Ficha de Atividade sobre o experimento (construcdo de um
circuito simples) para testar a condutividade dos materiais (condutores e
isolantes) — Producdo de texto sobre a experiéncia efetuada,
contemplando assim, diferentes aspectos (objetivos, metodologia, forma

de registro de dados, conclusfes e assercdes de valor).

O segundo encontro tratou da introducdo aos Semicondutores, diodos e

aplicagbes, com énfase aos LEDs. Este encontro foi organizado conforme mostrado

no Quadro 3.

Quadro 3. Detalhamento das atividades para o segundo encontro da oficina

Momento Conteldo Atividade Objetivo Tipo de
da oficina Representaca
o /tempo
Introducédo. | Retomada da | Construgdo de | Retomar o que foi | Visual, escrita e
oficina mapa  mental | trabalhado na | oral.
anterior. paralela com os | oficina anterior. 10 min
alunos.
Estudo do | Semiconduto | Leitura do texto: | Conhecer uma das | Leitura.
conteudo. res e suas | “Luzes do novo | aplicagdes dos | 15 min.
aplicacoes. século”. semicondutores:
Os LEDs e sua
utilizacao.
Estudo do | Semiconduto | Construcdo de | Trabalhar as | Expressao
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conteudo. res e suas | desenho sobre | aplicacoes dos | escrita, visual,
aplicaces. 0 texto, | semicondutores a |oral e acdo

apresentacgao partir de desenhos | manipulativa.
dos desenhos e | fazendo uma | 20 min.
montagem de | discussdo com a
painel juntando | turma em geral.
todos 0s
desenhos feitos
pela turma.

Estudo do | Semiconduto | Video: “‘Da | Trabalhar os | Visual.

conteudo. res, silicio, | areia ao silicio” | semicondutores 15 min.

semicondutor | disponivel em: | desde a sua
es dopados, | https://www.you | matéria prima. O
juncdo  p-n, | tube.com/watch | video demostra
diodo. ?2v=Q5paWn7b | passo a passo a
Fg4 fabricacéo do

silicio.

Estudo do | Semiconduto | Video: Retomar os | Visual.

conteudo. res, silicio, | “Dopagem — | conceitos que | 15 min.

semicondutor | Telecurso foram trabalhados
es dopados, | 2000". a partir do video,
juncdo  p-n, ilustrar a partir de
diodo. exemplos 0s
conceitos
trabalhados.

Estudo do | Diodo; Diodo | Video: “Teste | Comparar as | Visual.

conteudo. emissor de | de lampadas” | caracteristicas e | 30 min.

luz (LED) disponivel em: | utilizagdo dos tipos
Lampada https://www.you | de lampadas,
comum X | tube.com/watch | dando énfase a
lampada de | ?v=qtsYcg- lampada de LED.
led. u3J0&t=141s.

Fechament | Retomada de | Histéria em | Retomar os | Escrita,

o da oficina. | contetdo. guadrinhos; conteudos que | manipulativa e
Construcéo foram trabalhados | visual.
pelos alunos. até o momento, | 30 min.

através da criacdo
de uma histéria em
guadrinhos.

Fonte: Os autores, 2018.

Neste encontro, o material sugerido pelo ministrante para o desenvolvimento

das atividades envolveu as seguintes representacdes:

e Escrita: Leitura de um texto; mapa mental; desenhos;

e Visual: Apresentacéo de videos.

Ja o material produzido pelos alunos envolveu as representagdes:
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e Escrita: Construcao de painel ilustrativo, elaboracdo de desenhos sobre o
texto;

e Manipulativa: Producdo de uma histéria em quadrinhos envolvendo os
conceitos abordados;

e Expresséao oral: Discussao sobre os assuntos abordados;

e Visual: Apresentacdo das histérias em quadrinhos, construgcdo de um
painel a partir dos desenhos de cada grupo.

O terceiro encontro aprofundou o0s conceitos sobre Semicondutores, com

énfase nas aplicacbes como diodos, transistores, células fotovoltaicas e aplicacdes

na computacdo. Este encontro esta detalhado no Quadro 4.

Quadro 4. Detalhamento das atividades para o terceiro encontro da oficina

Momento da | Conteludo Atividade Objetivo Tipo de
oficina Representaca
o /tempo
Introducao. Retomada do | Mapa mental. Apresentacao e | Visual e
contetdo da discussdo de mapa | Expresséo
oficina mental contendo os | oral.
anterior. conceitos que foram | 10 min.
trabalhados na
oficina anterior.
Introducéo. Semiconduto | Video: Trazer através da | Visual.
res. Semicondutores | explicacdo sobre os | 20 min.
disponivel em: | semicondutores
https://www.you | suas aplicacbes
tube.com/watch | tecnoldgicas, mais
?2v=HmvppRT9n | especificamente da
m4&t=244s computacdo, por
meio de uma
linguagem dinamica.
Estudo do | Aplicagdes: Experimento Demonstrar aos | Visual e agéo
conteudo: Os demonstrativo: | alunos como 0s | manipulativa.
aplicacoes. semicondutor | Experimento semicondutores sao | 20 min.
es e a | demonstrativo utilizados na
energia solar. | “O LED e as | fabricagéo das
células placas fotovoltaicas.
fotovoltaicas”.
Estudo de | Transistores. | Video: Apresentar Visual.
conteudo. “Transistores” explicagdes 30 min.
disponivel em: | referentes aos
https://www.you | transistores,
tube.com/watch | possibilitando a
?v=lcrBqCFLHI | ligacéao com




56

Y. conceitos que ja
foram trabalhados
nas oficinas.
Estudo do | Aplicacgéo: Manuseio  de | Visualizar os | Visual e
conteudo. Da valvula ao | pecas do | elementos e 0s | manipulativa.
circuito computador. transistores  como | 25 min.
integrado; parte integrante.
Informacéo e
computadore

S.
Fechamento | Retomada do | Construcdo de | Revisdo e retomada | Expressao

da oficina. conteudo: um video | dos conteudos que | oral e
Aplicacbdes — | (tutorial) pelos | foram trabalhados | corporal,
LED e | alunos, eles | na oficina através da | escrita e acao
transistores. | falam sobre os | producéo de videos. | manipulativa.
conteudos 30 min.
estudados e as
aplicacoes

tecnologicas.

Fonte: Os autores, 2018.

No terceiro encontro, 0 material sugerido pelo ministrante para as atividades

envolveu as seguintes representacoes:

e Escrita: Mapa mental; producéo de texto;

e Visual: Apresentacado de videos; Experimento demonstrativo;

e Acdo manipulativa: manipulacdo e observacdo de componentes
eletronicos.

O material produzido pelos alunos envolveu as representacoes:

e Escrita: Construcéo de mapa mental; Organizacao de pauta para producao
de videos;

e Manipulativa: Manipulacéo de pecas de computador para observacdes dos
componentes eletronicos e reconhecimento dos dispositivos baseados em
semicondutores;

e Expresséao oral e corporal: Producédo de videos pelos alunos a partir dos
assuntos abordados.

O quarto encontro teve como foco os Semicondutores e suas aplicagbes

tecnoldgicas, as atividades programadas para este encontro estdo detalhadas no
Quadro 5.
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Quadro 5. Detalhamento das atividades para o quarto encontro da oficina

Momento da | Conteldo Atividade Objetivo Tipo de

oficina Representag

ao/ tempo

Introducéo. Semiconduto | Apresentacao Socializar com todos | Expresséo
res e suas |dos produtos | os alunos os | oral, visual.
aplicac0es. que foram | materiais que foram | 30 min.

construidos nas | construidos,  além
oficinas: disso, por meio da
histérias em | apresentacdo foi
quadrinhos e | feito a revisdo de
videos. conceitos que foram
abordados nos
materiais.

Fechamento. | Propriedades | Jogo de | Revisar os | Visual,
elétricas dos | perguntas e | conteudos expressao
materiais: respostas. trabalhados a fim de | oral e
Semiconduto visualizar a caréncia | corporal.
res e suas ou n&o de alguns | 30 min.
aplicacdes conteudos.
tecnologicas.

Fechamento. | Propriedades | Atividade Tem como objetivo | Leitura,
elétricas dos | diagndstica 2 | complementar todas | escrita e
materiais: (AD2) as atividades | visual.
Semiconduto | A AD2 | realizadas a fim de | 40 min.
res e suas | constituiu-se de | visualizar a evolugéo
aplicacdes uma avaliagédo | conceitual dos
tecnoldgicas. | com perguntas | estudantes.

descritivas,
objetivas, e de
desenhos.

Fechamento Propriedades | Panorama  da | Didlogo sobre as | Expresséo
elétricas dos | AD1 com AD2. avaliacdes feitas nas | oral e visual.
materiais: oficinas, discutir | 15 min.
Semiconduto sobre as evolucbes
res e suas percebidas no
aplicagdes decorrer das
tecnoldgicas. atividades.

Fechamento. | Desenvolvim | Pesquisa de | Visualizar a opinido | Leitura e
ento da | opinido. dos estudantes | escrita.
oficina como sobre todas as | 20 min.
um todo. atividades que foram

construidas,  suas
preferéncias em
relagdo as
representacoes

trabalhadas, além




58

de sugestbes e
criticas relativas as
oficinas.

Fonte: Os autores, 2018.

Neste encontro o material sugerido pelo ministrante para o desenvolvimento
das atividades envolveu as seguintes representacoes:

e Escrita: Mapa mental, producdo de texto, atividade diagnéstica 2,

avaliagéo da oficina;

e Visual: Apresentacdo dos materiais produzidos;

e Expressdo oral e corporal: Jogos de perguntas e respostas, conversas e

discuss@es sobre os conceitos abordados ao longo da oficina;

O material produzido pelos alunos envolveu as representacoes:

e Escrita: Construcdo de mapa mental; Preenchimento da atividade

diagnodstica 2; Respostas ao questionario de avaliagdo da oficina.

e Expresséao oral e corporal: Participacdo no Jogo de perguntas e respostas;

participacéo nas discussoes.

e Visual: Observacao e avaliagcdo dos materiais produzidos;

Conforme pode ser visto acima, o material coletado e dos quais foram
extraidos os dados para analise € composto por material escrito na forma de textos,
questionarios, diagrama, desenhos e videos.

Considerando a diversidade de material para processar, pode ser necessaria
a aplicacdo de diferentes metodologias de andlise, porém, pretendemos dar énfase
na analise de conteudo, tendo como referencial tedrico a analise de Bardin (1977), e
demais autores que a discutem e, também, o modelo de Mudanca Conceitual de
Posnet et al. (1982).

Na préxima secdo apresentamos o0s resultados levantados com o
desenvolvimento da oficina e, apresentamos a analise dos dados. Inicialmente os
dados séo analisados de forma mais geral, a partir das duas atividades diagndsticas
(AD1 e AD2). Primeiramente, cada AD é analisada individualmente, questdo a
questdo. Em seguida, é efetuada uma confrontacdo entre os aspectos observados
em cada uma delas. Esta confrontacdo estd relacionada com a questdo da
ocorréncia de evolucao conceitual. Apds a andlise das ADs, é feita uma avaliacdo de

forma mais pontual, apresentando as atividades que os estudantes desenvolveram
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no decorrer da oficina. Esta analise tem como objetivo avaliar como as atividades

conduziram o processo de evolucéo conceitual ao longo da oficina.
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6 ANALISE DE DADOS

Conforme descrito na secéo anterior, os dados coletados abrangem material
escrito na forma de textos, questionario e ficha de atividade (diagrama V), desenhos,
histérias em quadrinhos e videos produzidos pelos estudantes.

Para a andlise deste material utilizamos a andlise de conteudo, tendo como
referencial tedrico a proposta de Bardin (1977), embora possamos, caso necessario,
lancar mao de outras metodologias de andlise, dada a diversidade do material
coletado.

A andlise de conteudo é um conjunto de técnicas que busca interpretar dados
de pesquisas qualitativas, buscando o sentido do que foi escrito ou falado (SILVA;
FOSSA, 2015). “Tudo o que foi escrito ou falado é suscetivel de ser submetido a
uma analise de conteudo” (OLIVEIRA et al. 2003, p. 03).

Em linhas gerais, a analise de conteddo segundo Bardin (1977), citado por
(SILVA; FOSSA, 2015) é dividida em algumas etapas:

1 Pré-analise: escolha dos documentos a ser analisados, leitura geral do
material, formulacdo de hipoteses e objetivos;

2 Exploracdo do material: onde o texto/ atividade é recortado em unidades de
registro, palavras chave;

3 Tratamento dos resultados e interpretacdo: através da criacdo de categorias
se capta os conteudos latentes e manifestos, se faz também uma andlise
comparativa do material coletado.

Sendo assim, apdés a coleta de todos os dados a ser analisados, o
pesquisador devera ler com atencdo todo o material em busca de semelhancas e
diferencas entre os discursos, 0s quais podem ser diferentes entre si. Cabe destacar
que, ao trabalhar com MMR, o aluno pode manifestar seu discurso através de
diversas representacdes, sejam verbais ou ndo verbais, como desenhos e histérias
em quadrinhos, por exemplo.

As etapas aqui mencionadas foram utilizadas na andlise de todo o material
coletado, inicialmente na escolha das atividades e posteriormente na leitura atenta e
agrupamento das atividades e respostas das questdes por categorias. Como por
exemplo, nas ADs optamos por utilizar a analise de conteddo para criar grupos de
respostas semelhantes, a fim de observar a ocorréncia ou ndo de determinadas

ideias. Ja o0 modelo de mudanca conceitual, descrito na sequéncia, foi utilizado no
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momento da andlise da evolugdo conceitual dos estudantes, por meio de
comparativos entre os conhecimentos prévios que estes tinham e as nocles
observadas posteriormente ao desenvolvimento da oficina na AD2.

Além dos principios de analise de conteddo, a andlise dos dados também
langa m&o de conceitos relacionados com o Modelo de Mudanga Conceitual
proposto por Posner et al. (1982). Além do mais, no decorrer das analises pode-se
recorrer a outras formas de analises, dada a diversidade do material coletado.

O modelo de Mudanca Conceitual foi proposto por Posner et al. (1982) e
baseia-se na reestruturagcdo de um conjunto de ideias sob o impacto de novas ideias
ou de novas informagdes (CARMO, 2005, p. 24).

Ao pensar no contexto do ensino dos conteudos, em Fisica é necesséria a
busca pela mudanca conceitual do estudante, ou seja, a transformacdo dos
conhecimentos do senso comum em conhecimentos cientificos mais elaborados,
para que haja, assim, progresso cientifico no processo de aquisicdo do
conhecimento (ARRUDA; VILLANI, 94, p. 89). Segundo Posner et al., (1982, apud
Crespo, 2010, p. 125) essa mudanca se da através da passagem por quatro etapas,
nas quais é necessario que:

1. O aluno esteja insatisfeito com suas concepc¢oes alternativas;

2. O aluno disponha de uma nova concepcdo inteligivel;

3. A nova concepcao pareca plausivel ao aluno;

4. A nova concepc¢do se mostre mais frutifera e produtiva que a concepcao

alternativa original.

Assim, ao considerar as etapas apresentadas, a mudanca conceitual é
permeada por sucessivas reconstrucdes, tendo presente a relagdo entre os
conceitos que os estudantes construiram em sua vivéncia e 0s conceitos cientificos
veiculados pela escola. Cappechi (2004) argumenta que a mudanca conceitual pode
ser promovida através das interacbes argumentativas; torna-se necessario
considerar que a argumentagao nesse contexto é “(...) todo e qualquer processo por
meio do qual a analise de dados, evidéncias e variaveis permite o estabelecimento
de uma afirmagéo que relaciona uma alegagéo e uma conclusao (...)".

Para que isso seja possivel, inicialmente se faz necessario identificar os
conhecimentos prévios dos alunos, suas concepc¢des iniciais, para que, a partir disso
crie-se uma reflexdo sobre a necessidade de aprofundamento do estudo de

conceitos cientificos para resolver ou compreender determinados fenémenos e
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situacbes. Em seguida procede-se a intervencdo pedagdgica, nheste caso,
implementada a partir da metodologia dos multimodos e mudltiplas representacdes.
Todo esse processo visa diminuir o status de concepcdes alternativas, buscando a
elevacdo ao status de concepcbes cientificas (CARMO; MARCONDES;
MARTORANO, 2010). Em uma perspectiva epistemoldgica, para que ocorra a
mudanca conceitual, as concepc¢des ingénuas dos estudantes devem dar lugar as
concepcles cientificas. Nesse sentido propde-se 0 seguinte quadro, que sera
utilizado nas préximas secdes para complementar a analise de dados das atividades
diagnosticas. O quadro seguinte foi construido baseado em Camargo Filho (2014),
do qual foram feitas adaptacdes pertinentes a analise de dados desta pesquisa.

Quadro 6. Andlise de dados por meio do Modelo de Mudanga Conceitual

Categoria de Nivel Critério
compreensao
conceitual
Compreensao Cientifica. | 4 Demonstra em sua resposta compreensao cientifica
sobre o conteddo em questao.
Cientifica com fragmentos | 3 Apresenta em sua resposta pontos importantes
alternativos. sobre o conceito cientifico, mas ainda ampara-se em
concepcOes alternativas.
Alternativa com | 2 Faz referéncia, no desenvolvimento de sua resposta
fragmentos cientificos. principalmente concepgbes alternativas, mas, em
alguns pontos cita fragmentos cientificos.
Fragmentos alternativos, | 1 Inclui em sua resposta fragmentos alternativos que
nogdes ingénuas. conflitam com a compreensado cientifica, trazendo
discusses ingénuas no que se refere ao estudo dos
conceitos em questao.

Fonte: Os autores, 2018.

A andlise dos dados obtidos coletados durante a oficina foi feita em dois
momentos, objetivando responder duas questdes:
1. Houve evolucao conceitual dos estudantes sobre o conteddo proposto na
oficina?
Para isso foram analisadas as atividades diagnésticas 1 e 2, apresentando as
guestdes envolvidas, os objetivos estabelecidos e o desenvolvimento dos alunos na
resolucdo das questdes. Além disso, foi elaborado um quadro comparativo entre as

avaliagcbes na busca por indicios que permitam avaliar se houve evolucéo conceitual
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dos estudantes sobre determinados conceitos presentes nas questdes da AD1
(atividade diagnéstica 1) e AD2 (atividade diagndstica 2).

No segundo momento, a analise busca responder a seguinte questao:

2. Considerando que houve alguma evolucdo conceitual dos estudantes,

como a mudanca conceitual ocorreu ao longo das atividades?

Para a observacdo desta segunda parte da andlise foram apresentadas e
discutidas as atividades que os alunos desenvolveram ao longo da oficina:
elaboracdo de painel ilustrativo, preenchimento de ficha de atividade referente a
atividade experimental de constru¢cdo do circuito e construcdo de historia em
quadrinhos.

Nas proximas secles apresentamos a pré-andlise das atividades diagnosticas
efetuadas junto aos estudantes participantes das oficinas. Estas atividades tém o
intuito de situar o pesquisador sobre a evolucdo da compreensdo dos conceitos
abordados durante as atividades da oficina. Espera-se que, detalhes sobre esta
evolucdo emerjam durante a analise do material coletado. Porém, a observacdo das
ADs neste ponto € instrutiva e pode balizar as discussdes para o tratamento
detalhado dos dados.

Além disso, € apresentada uma pesquisa de opinido, a qual foi realizada no
final da oficina com os alunos participantes. Esta pesquisa tem o intuito de auxiliar o

processo de avaliacdo da oficina.

6.1 Analise das atividades diagnésticas 1 e 2

Nesta secdo, sdo apresentadas as atividades diagnosticas (ADs) efetuadas
junto aos estudantes participantes das oficinas e, em seguida, é introduzida uma
discusséo sobre os dados delas provenientes. As ADs sdo apresentadas questéo a
questdo, juntamente com o objetivo e a expectativa do pesquisador em relacdo a
guestdo em tela. As ADs completas podem ser vistas nos anexos 2 e 9 desta

dissertacgéao.

6.1.1 Atividade diagnodstica 1 (AD1)

A atividade diagnéstica 1 foi a primeira atividade desenvolvida no primeiro

encontro relacionada ao conteudo. O objetivo desta atividade é fazer um
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levantamento do conhecimento prévio dos estudantes a respeito dos assuntos a

serem tratados ao longo da oficina.

Esta atividade consiste em uma série de questdes apresentadas aos
estudantes e que deveriam ser executadas de acordo com seus conhecimentos.
Nesta secdo, descrevemos essa atividade, juntamente com a andlise das respostas
fornecidas pelos alunos participantes. Na AD1, 20 alunos realizaram a atividade.

A primeira questdo da AD1 é composta por 03 perguntas.

a) Foi apresentado um quadro contendo desenhos representativos de objetos feitos
com diferentes materiais, juntamente com a descricdo escrita do material em
foco. O aluno deveria, entdo, classificar os objetos de acordo com a
condutividade elétrica do material em que ele era produzido. Os objetos
indicados na atividade sdo: microchip, fio de cobre, diamante, 1a, aluminio,
plastico, lata de refrigerante, silicio, célula fotovoltaica.

Ao observar as respostas dadas por eles para esta questdo, constata-se o
seguinte cenario:

e 15 alunos classificaram corretamente alguns materiais, mas, no geral,
suas respostas sugerem que nao dominam o0s conceitos, fazendo
confusdo em algumas situacbes, entre condutores, isolantes e
semicondutores;

e 04 alunos classificaram corretamente a maioria dos objetos. Observa- se,
no entanto, que tiveram maior dificuldade em identificar os materiais
semicondutores;

e 01 aluno classificou corretamente todos os materiais.

Ainda nesta mesma questdo, perguntava-se aos estudantes sobre o

conhecimento que estes tinham sobre os materiais semicondutores:

b) O que vocé ja ouviu falar sobre semicondutores?

Esta pergunta tinha como obijetivo verificar o nivel de conhecimento que os
alunos expressavam sobre 0os materiais semicondutores, podendo complementar a
analise da atividade de classificacdo de materiais.

Do ponto de vista da conceituacdo da condutividade, a expectativa do
ministrante era que os alunos identificassem 0s materiais semicondutores como
materiais que possuem uma classe intermediaria de conducdo entre isolantes e
condutores, em que, dependendo das condicbes em que é exposto, pode se

comportar como isolante ou como condutor.



As respostas dadas para a pergunta b sado resumidas no Quadro VI.

Quadro 7. Respostas dos estudantes para a questdo b da AD1

Tipo de Resposta

Quantidade
de respostas

Amostra representativa

Nao sao nem condutores

“Nao sdo nem condutores nem

. 07 alunos . B
nem isolantes isolantes
Conduzem arcialmente oy ; »
. P 03 alunos objetos que conduzem parcialmente
energia
Materiais que conduzem p . . . .
. : : 03 alunos conduz energia mais facilmente
energia mais facilmente
Sem resposta 07 alunos

Fonte: Os autores, 2018.

Os estudantes também foram indagados quanto ao conhecimento sobre as

aplicacdes tecnolégicas dos semicondutores e 0 seu impacto sobre o cotidiano,

através da seguinte pergunta:

c) Quais as aplicacGes tecnolégicas e do nosso cotidiano que estes materiais

possuem?

Neste caso, o ministrante esperava que 0s alunos identificassem a presenca

de materiais semicondutores nos computadores, celulares e LEDs, como principais

aplicacOes tecnoldgicas.

As respostas dadas para a pergunta b sdo resumidas no Quadro 8.

Quadro 8. Respostas dos estudantes para a questdo ¢ da AD1

Tipo de Resposta

Quantidade
de respostas

Amostra representativa

“celulares, computadores, tevés e

Celulares, computadores, outros aparelhos”
. . 07 alunos oy .
TVs, microchips chip, celular, computador
Além da computacéo, fios de s .
~ . ~ sdo aplicados em computadores,
alta  tenséo, instalacdes 02 alunos . ~ e
Y TVs, instalagées elétricas
elétricas
~ ‘nas lampadas de led, evitando o0 uso
Lampadas de LED 01 aluno ; P o
de lampadas que aquegam muito
Sem resposta 10 alunos

Fonte: Os autores, 2018.

Nesta pergunta, observa-se que, a maioria dos alunos (10 no total) néao

respondeu, alegando que ndo sabia de nenhuma aplicacdo destes materiais. Dos
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gue responderam, 02 alunos citaram os computadores, mas confundiram aplicagdes
de materiais condutores com semicondutores ao citar fiacdes elétricas, por exemplo.
O restante (08 alunos) citaram aplicagcdes como o LED, microchips e computadores,
correspondendo as expectativas de resposta a esta pergunta.

Na segunda questédo da AD1, foi apresentado um texto que aborda conceitos
como estrutura do atomo, bandas de energia, condutores, isolantes e
semicondutores. O texto contém lacunas a serem preenchidas pelos alunos a partir
de conceitos iniciais necessarios para o desenvolvimento das oficinas.

A leitura dos textos preenchidos revela que:

e 11 alunos mostraram bastante dificuldade, ndo preencheram as lacunas

corretamente;

e 01 conseguiu compreender e completar corretamente a maioria dos

conceitos;

e 02 alunos demonstraram conhecimento sobre a estrutura do atomo, mas

nao conseguiram identificar o restante dos conceitos;

e 06 alunos mostraram conhecimento sobre conceitos relacionados aos

materiais, no entanto, ndo conseguiram relacionar com as propriedades

elétricas, atomos e bandas de energia dos sélidos.

Observa-se, nessa atividade, que a grande maioria dos alunos ndo conhecia,
ou nao conseguiram identificar os conceitos iniciais das propriedades elétricas dos
materiais. Os que conheciam tinham noc¢des iniciais sobre a estrutura do atomo (que
é trabalhado frequentemente no ensino médio) e sobre os materiais, no entanto sem
se amparar no conceito de bandas de energia.

Na questdo 3 da AD1 foi apresentado um conjunto de assertivas que
deveriam ser classificadas pelos estudantes como Verdadeira ou Falsa. Esta
guestao tinha como intuito obter indicacdo do conhecimento prévio dos estudantes
sobre a utilizacdo dos semicondutores na fabricacdo dos LEDs, bem como a
identificacdo das aplicacdes dos LEDs no dia a dia.

A observacao do preenchimento desta atividade revela que:

e 06 alunos responderam corretamente todas as alternativas,
demonstrando conhecer as aplicacdes dos semicondutores referentes ao
LED,;
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e 03 alunos apontaram como correto que as lampadas de LED s&o mais
econdmicas do que as lampadas incandescentes;

e 07 alunos nédo sabiam o motivo pelo qual o LED possui sua cor,
acreditando que a cor dependia do plastico que o envolvia;

e 03 alunos responderam incorretamente todas as assertivas.

Percebe-se, nesta questdao, um desempenho um pouco superior comparado
com as questbes anteriores, mas mesmo assim a porcentagem de alunos que
tinham conhecimento sobre o assunto aproximava-se da metade.

Na Questdo 4 da AD1 foi apresentado um trecho de um texto sobre a
evolucdo da tecnologia e dos dispositivos eletrdnicos ligados a evolucdo do
computador. Por se tratar de um trecho curto, o texto se segue, juntamente com a
pergunta a ele relacionada: “O computador € uma maquina capaz de armazenar e
manipular informacdes. Para termos o computador como temos hoje foi necessario
um grande avanco da tecnologia, iniciando pela valvula, evoluindo para o transistor e
consequentemente o circuito integrado”. Diante disso, qual a relagdo do estudo dos
semicondutores com a evolucdo do computador? Explique.

Esta questdo buscava levantar os conhecimentos prévios dos alunos sobre a
utilizacdo dos semicondutores na Ciéncia da Computacdo e na evolugdo dos
computadores. Embora seja proposta a partir de um trecho de um texto, a questéao &
aberta, no sentido de que os alunos poderiam escrever livremente sobre seus
conhecimentos a respeito do tema proposto.

As respostas dos alunos podem ser vistas no quatro 9.

Quadro 9. Respostas dos estudantes para a questdo 4 da AD1

Tipo de Resposta Quantidade Amostra representativa

de respostas
Citam que os computadores “O computador evoluiu muito ao longo
evoluiram com o tempo, mas 02 alunos dos anos, com mais tecnologia, pecas
nao apresentam detalhamento. diferentes.”

“O computador tem uma importancia
muito grande na sociedade devido ha
muita utilizac&o, tendo que cuidar com
0 gue se usa para evitar devidos
05 alunos perigos, tendo a placa méae onde se é
armazenado tudo, que, pode-se por
um acaso pegar fogo ou dar curto
circuito;”

“Muito importante por que com a

Citaram a presenca de chips,
placa-mée e os circuitos.
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placas semicondutores, o computador
esquenta menos.”

Os computadores se tornaréo p . ~
Que muitos computadores serdo

semicondutores ao longo do 01 aluno . ”
semicondutores ao longo de tempo.

tempo.

N&o responderam 12 alunos

Fonte: Os autores, 2018.

Verifica-se que a maioria dos alunos nem sequer respondeu a questao, e 0s
que responderam demonstraram pouco conhecimento sobre a evolucdo dos
computadores e o papel dos semicondutores nesse processo.

A AD1 deixou claro que os alunos detinham um conhecimento superficial
sobre assunto a ser tratado no decorrer da oficina, sendo que muitos nem sequer
responderam as questdes alegando n&o ter nenhum conhecimento sobre o assunto.
Com isso, as atividades a serem desenvolvidas durante a oficina tiveram que ser
moldadas em um nivel de profundidade de modo que o grupo todo pudesse

acompanhar, mas sem perda do rigor cientifico.

6.1.2 Atividade diagnostica 2 (AD2)

A atividade diagnostica 2 (AD2) fazia referéncia a conceitos e discussfes que
foram trabalhados nos quatro encontros da oficina, com o objetivo de retomar
elementos importantes do contetdo e, complementando as atividades que foram
propostas na oficina, visualizar a evolugéo conceitual que os estudantes mostraram
apos a aplicacdo das atividades. Esta avaliacdo foi composta por seis questdes que
abrangem o conteudo de propriedades elétricas dos materiais, condutores, isolantes,
semicondutores e suas aplicacdes. Ao todo, a AD2 foi respondida por 14 alunos. A
AD2 encontra-se no anexo 8 desta dissertacao.

A primeira atividade da verificacdo diagndstica 2 (AD2) foi a correcdo de um
texto sugerido pelo ministrante da oficina. Esse texto trouxe algumas informacfes
erradas sobre o tema trabalhado, nas quais os alunos precisavam identificar os erros
e fazer a correcao, reescrevendo-as de forma correta.

Esperava-se que os alunos pudessem reconhecer 0s erros presentes no texto
e fazer ligacBes entre os conteudos estudados, expressando de forma adequada o0s
conceitos envolvendo as propriedades elétricas dos materiais.

Erros presentes no texto:
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e 1. Em um sélido os atomos ficam muitos distantes;
e 2. Nos isolantes a banda proibida (BP) é estreita;
e 3. Os semicondutores sdo materiais neutros.

A escrita correta deveria ser:
e 1. Em um solido os atomos ficam muito proximos;
e 2. Nos isolantes a banda proibida (BP) é larga;
e 3. Os semicondutores ndo sao materiais neutros.

A distribuicdo das respostas pode ser vista no Quadro 10.

Quadro 10. Respostas dos estudantes para a questdo 1 da AD2.

) uantidade de )
Tipo de Resposta Q Erro reconhecido
respostas
Reconheceram somente um .
03 alunos 1. Distantes.
erro.
05 alunos . .
Reconheceram 2 erros. 1 e 2. Distantes; estreita.
Reconheceram somente 1 ,
03 alunos 2. Estreita.
erro.
Reconheceram todos os erros 01 aluno 1, 2 e 3. Distantes, estreita e
contidos no texto. neutros.
Nao reconheceram nenhum
02 alunos
erro no texto.

Fonte: Os autores, 2018.

Para a realizacdo desta atividade, era importante que os alunos, além de
terem dominio do conhecimento envolvido, também conseguissem interpretar
corretamente as informacfes contidas no texto. Esse ponto dificultou bastante o
trabalho, pois durante os questionamentos no decorrer das oficinas, os estudantes
se mostravam seguros em relagdo ao conteddo, o que ndo se expressou de forma
tdo nitida nas respostas dessa questao.

A Questdo 2 da AD2 tratava de conceitos relativos as bandas de energia. Foi
solicitado aos alunos que fizessem um desenho ilustrando a distribuicdo das bandas
de energia para o0s trés materiais estudados: isolantes, condutores e
semicondutores.

Esperava-se que os alunos pudessem ilustrar como se apresentam as bandas
de energia dos materiais estudados e expressassem a organizagdo das bandas,

citando a existéncia da banda proibida e como se da o preenchimento destas
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bandas pelos portadores de carga. O quadro 11 traz as ilustracbes produzidas pelos

alunos agrupadas por tipo de resposta.

Quadro 11. Respostas dos estudantes para a questdo 2 da AD2

Quantidade

Tipo de Resposta de Amostra Representativa
respostas

Apresentaram uma

representagdo da

organizacao das ‘

bandas dos - I peadad

. 11 alunos

materiais, com

ilustracao da

presenca da banda

proibida e seu Slo (e

tamanho. >

Figura 1. Amostra da atividade, desenho feito pelo
aluno 1, atividade 2 da AD2

Apresentaram uma
representacdo de elont MLLGUIIALS
bandas de energia
dos materiais com

ilustracéo do 01 aluno
tamanho da banda
proibida e 2
preenchimento das Figura 2. Amostra da atividade, desenho feito pelo
bandas de valéncia aluno 2, atividade 2 da AD2
e conducao.
Nao fizeram a
. 02 alunos
atividade.

Fonte: Os autores, 2018.

A segunda questdo abordou uma representacao visual, em que os alunos
deveriam desenhar a representacédo de bandas para os trés materiais estudados. A
maioria dos alunos fez a ilustracdo. Observou-se que 0s conceitos mais claros em
relacdo as bandas de energia foi o tamanho dessas bandas. Somente um aluno
detalhou o modelo de bandas de energia, ilustrando tanto os tamanhos das bandas

guanto o preenchimento das mesmas pelos portadores de cargas.
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A terceira questdo da AD2 abordou a movimentacdo dos portadores de
cargas entre as bandas de energia e esta reproduzida abaixo.

Questao 3. Em um material semicondutor, quando um elétron adquire energia
este consegue saltar para a BC e conduzir corrente elétrica.

a) Nessa situagcdo a concentracdo de portadores de carga aumenta ou
diminui? Por qué?
b) Faca um desenho que ilustre essa situacao.

A expectativa com esta questao era que os alunos resgatassem 0s conceitos
trabalhados, indicando que, quando um material semicondutor adquire energia este
tem seu namero de portadores de carga aumentado, sendo que além dos elétrons
(portadores negativos (-)) surgem também os buracos ou lacunas (portadores
positivos (+)). A questdo, além de envolver uma pergunta (a) descritiva também
trouxe uma pergunta (b) que abordava a construcdo de desenhos para ilustrar
determinado fenbmeno. O quadro 12 traz as respostas para a alternativa a e b

agrupadas por categoria.

Quadro 12. Respostas dos estudantes para a questdo 3 da AD2
Numero
Tipo de Resposta de Amostra Representativa
respostas

Diminui, pois

quando o elétron v-—““*"—"@ 2 eé e }
passa para a banda | 04 alunos g 9 e

de conducao

encontra um buraco ﬁ ST /UAA) o
e se neutraliza.

e, YZf'»/(_ﬁ/Vk/‘M 0 IR o
v i

Figura 3. Amostra da atividade, desenho feito pelo aluno
1, atividade 3 da AD2

@ e.€ N\ p BC

-..—’._,\.

Aumenta, pois surge
outro tipo de carga, 06 alunos : Q)P

os buracos. m‘)\% \‘v

Figura 4. Amostra da atividade, desenho feito pelos
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alunos 2, atividade 3 da AD2

Nao fizeram a

atividade. 04 alunos

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa

Nesta questdo o desempenho dos alunos foi regular:

e 03 nao responderam;

e 03 confundiram os portadores (par elétron-buraco) com o processo de

aniquilagdo argumentando que

portadores de carga;

resultaria  huma diminuicdo dos

e 07 alunos ilustraram corretamente, relatando que gracas ao surgimento

dos portadores de carga positiva (buracos) o nimero dos portadores de

carga aumenta.

Na quarta questdo os alunos deveriam indicar, em um conjunto de 07

assertivas propostas, aquelas que julgavam verdadeiras e aquelas que julgavam

falsas, de acordo com o tema discutido na oficina.

As assertivas abordavam varios conceitos que foram trabalhados nas oficinas,

como: a relacdo entre a fisica moderna e a fisica classica, processos de dopagem

de semicondutores, diodos, LEDs e transistores. O desempenho dos estudantes

nessa questdo mostrou-se bom, sendo que a maioria respondeu/classificou

adequadamente as assertivas. Da observacao do ministrante, relata-se que, os erros

cometidos ndo estavam relacionados somente com a falta de conhecimento do

aluno sobre o que estava sendo pedido, mas também com a falta de atencdo na

leitura das alternativas da questao.

Quadro 13. Respostas dos estudantes para a questdo 4 da AD2

Conceito envolvido Respostainadequada | Respostas adequadas
Fisica moderna x fisica classica 0 14
Processo de dopagem 2 12
Semicondutor do tipo p e do tipo n 9 5
Diodo 0 14
Silicio 1 13
Transistor 6 8
LED 0 14
Total 18 80

Fonte: Os autores, 2018.
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Nota-se que, de um total de 98 respostas (numero de alternativas (7) x
namero de alunos (14)) obteve-se 80 respostas consideradas adequadas, ou seja, a
guantidade de respostas que atenderam as expectativas da pesquisa é superior a
80%. Ao considerar as respostas a AD1 que tratava do tema de semicondutores, a
guantidade de respostas que foram consideradas adequadas a esta questéo revela-
se muito boa.

A quinta questdo abordou outra aplicacdo dos semicondutores: o LED de
juncao P-N para emissao de luz. Foi solicitado aos alunos fazer um pequeno quadro
comparativo descrevendo as vantagens e desvantagens de uma lampada de LED
em relacdo a uma lampada incandescente comum.

A proposicdo desta questdo busca retomar as aplicacbes do LED e suas
vantagens em relacdo a lampada comum, fato que vem sendo amplamente
difundido na midia e nos comerciais.

Todos os alunos (14) realizaram essa atividade, relatando pontos como:

e Lampada de LED: possui maior durabilidade, ndo dissipa energia em
forma de calor, tem uma incidéncia de luz mais direcionada, apresenta
menor impacto ambiental;

e Lampada incandescente comum: mais barata, mas tem uma
durabilidade menor.

Amostra da atividade 5, respostas apresentadas a atividade da AD2:

(@)

Figura 5. Amostra da atividade, desenho feito pelo aluno 1, atividade 5 da AD2
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.
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Figura 6. Amostra da atividade, desenho feito pelo aluno 2, atividade 5 da AD2
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2016.
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Figura 7. Amostra da atividade, desenho feito pelo aluno 3, atividade 5 da AD2
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2016.

E interessante notar que, para responder a esta questdo, os alunos usaram
diferentes representacdes, como pode ser vista em uma amostra ilustrada nas
Figuras 1, 2 e 3: alguns misturaram texto com desenhos, outros apresentaram uma
tabela comparativa e outros representaram usando apenas desenhos.

A sexta questdo abordava o impacto da ciéncia dos semicondutores sobre a
evolucéo de hardware dos computadores e eletronicos.

A questdo apresentada € a seguinte:

a) O computador € uma maquina capaz de armazenar e manipular
informacdes. ApOs o estudo do conteudo, qual a relacdo entre os
materiais semicondutores e o0 desenvolvimento da tecnologia da
informagdo? Faca um pequeno texto que descreva a evolugcdo da

computacéo relacionando com o estudo dos materiais semicondutores.
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Esperava-se com isso que 0s estudantes revisitassem as informacdes

relativas a ligacdo entre 0s materiais semicondutores e a evolugdo dos

computadores, citando pontos como a utilizacdo dos semicondutores nos

processadores; a ligacdo com o processamento de informacfes e a miniaturizacao

das maquinas. A sexta questdo baseava-se em construir um texto sobre a relacéo

dos materiais semicondutores com a evolugdo da computagéo.

Somente dois alunos ndo responderam essa questao.

Entre os que produziram o texto, observa-se nas seguintes respostas

agrupadas no Quadro XIlI.

Quadro 8: Respostas dos estudantes para a questdo 6 da AD2

Tipo de Resposta

Amostra Representativa

A miniaturizagdo dos computadores,
gracas a substituicdo das valvulas por
transistores; Os transistores sao
responsaveis pelo processamento de
dados e informacdes dos
computadores.

“Os semicondutores sdo muito importantes
para a industria tecnolégica. Essa importancia
se reflete no seu tamanho, onde gracas aos
semicondutores podemos ter um produto
pequeno. A substituicdo das valvulas por
transistores onde os transistores processam a
informag&o”.

Além dos computadores, outro objeto
gue utiliza dos transistores sao 0s
celulares; Aumentaram sua capacidade
de armazenamento de informagoes.

“Os materiais foram importantes, pois
possibilitam o aumento de processamento nos
computadores, possibilitando maior
armazenamento de informagoes”.

Os materiais semicondutores estédo
cada vez mais presentes na tecnologia,
gracas a ele temos, por exemplo,
computadores portateis, energia solar
(células fotovoltaicas).

“Os materiais semicondutores estdo cada vez
mais presentes em tecnologias diversas.
Gracas a eles temos diversas coisas que nos
ajudam no Nosso dia-a-dia. Os
semicondutores estéo presentes em
computador, células voltaicas, etc.”.

Fonte: Os autores, 2018.

6.1.3 Comparativo entre a AD1 e a AD2

Na sequéncia, para melhor visualizagdo da evolugdo conceitual

dos

estudantes a partir das ADs, apresentam-se quadros comparativos que trazem um

panorama da apropriacdo dos conceitos pelos alunos na AD1 e na AD2. Além disso,

neste momento propde-se a analise de dados utilizando conceitos do Modelo da
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Mudanca Conceitual, estabelecendo categorias de compreensdo conceitual e 0s

niveis alcangados pelos alunos.

Quadro 14. Quadro comparativo Propriedades elétricas dos materiais: condutores e
isolantes

Avaliacao AD1 AD2
Questao/ Questdo 1 (a). Classificacdo de | Questdo 1 (erro 2). Identificacdo de
conceito. materiais condutores e isolantes. | materiais condutores e isolantes a
partir da disposicdo das bandas de
energia,;

Questao 2. Disposicdo das bandas
de energia para materiais
condutores e isolantes;

Retorno dos | A maioria dos alunos (15 de um | 9 alunos de um total de 14 alunos
alunos. total de 20 alunos (75%)) ndéo | (64%) identificaram o conceito que
classificou  corretamente  0s | estava incoerente na organizagado
materiais demonstrando ndo | de bandas de energia para
conhecer a propriedade fisica que | materiais condutores e isolantes;

explique essa diferencga. 12 dos 14 alunos que responderam
(87%) ilustraram a disposicdo das
bandas de energia para materiais
condutores e isolantes, destacando
a diferenca da apresentacdo da
banda proibida para os materiais

citados.
Nivel/ 1 (fragmentos alternativos, | 3 (pontos importantes de
categorias de | discussdes ingénuas). compreensdo cientifica, mas ainda
compreenséao apresenta certas concepcoes
conceitual. alternativas).

Fonte: Os autores, 2018.

Na AD1 os alunos demonstraram pouco conhecimento sobre as propriedades
elétricas dos materiais. Os conhecimentos expressados nas questbes mostram-se
fruto do senso comum, podendo ser enquadrado no nivel 1 de compreensao
conceitual que refere-se a concepcdes alternativas/nogdes ingénuas. Somente Y4
dos alunos conseguiu relacionar de forma regular os objetos com seus respectivos
materiais de fabricacéo e classe de conducao.

Ja na AD2 na questdo que se refere a correcdo do texto cerca de 60%
corrigiu adequadamente o erro introduzido no texto. Além disso, na questdo que se
referia a ilustracdo das bandas, os alunos tiveram um desenvolvimento positivo,
ilustrando a apresentagcdo das bandas de conducdo, banda de valéncia e banda

proibida. Percebeu-se, com esses dados, que os alunos tiveram um bom
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desenvolvimento com a representacéo do desenho. Na AD2 pode-se perceber que
os alunos evoluiram para o nivel 3 de compreensdo conceitual, trazendo em suas
respostas 0 conhecimento cientifico por vezes relacionando com alguns pontos
frutos do senso comum.

Percebe-se com isso, que além da quantidade relativa de alunos que
desenvolveram as atividades adequadamente ter aumentado significativamente, o
grau de aprofundamento do conhecimento foi notorio, pois além de responder as
questdes, corrigir os erros, os alunos ilustraram a mao livre a representacdo das

bandas para os materiais citados.

Quadro 15. Conhecimentos gerais sobre os Semicondutores

Avaliacéo AD1 AD2

Questao Questéo 1 (b). O que vocé ouviu | Questdo 1.(erro 3). Definicdo de
falar sobre semicondutores? materiais semicondutores;
Questdo 2. Semicondutores | Questdo 2. Disposi¢do das bandas
baseados no silicio; de energia  para  materiais

semicondutores;

Questdao 3. Comportamento dos
portadores de carga em um
material semicondutor quando o
elétron adquire energia.

4.(b,c,d, e)
Retorno dos | Nenhum aluno  demonstrou | Somente um aluno reconheceu o
alunos conhecer a definicdo de materiais | erro presente no texto indicando
semicondutores. Surgiram | que 0s materiais semicondutores
respostas como: sdo materiais “neutros”, tiveram
“Ndo sdo nem condutores nem | dificuldades na interpretacdo do
isolantes”. texto;
“objetos que conduzem | 12 dos 14 alunos que responderam
parcialmente” (87%) ilustraram corretamente a
“conduz energia mais facilmente”. | disposicdo de bandas para
2 alunos do total de 20 que | materiais semicondutores,

responderam (10%) identificaram | destacando a existéncia da banda
o silicio como principal material | proibida.

semicondutor. 12 dos 14 alunos que responderam
(87%) demonstraram ter
compreendido o0 processo de
dopagem;
5 dos 14 alunos que responderam
(64%) demonstraram ter

compreendido a diferenca entre
semicondutores tipo p e tipo n;
Todos o0s alunos demonstraram
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compreender como ocorre a
formacdo de um diodo;

13 dos 14 alunos que responderam
(93%) identificaram que o silicio se
trata do principal material
semicondutor.

Nivel/ 1 3
categorias de
compreensao
conceitual

Fonte: Os autores, 2018.

Sobre as propriedades gerais dos semicondutores, os alunos demonstraram
uma significativa evolucdo da AD1 para a AD2, uma vez que na primeira atividade
diagnéstica nenhum dos alunos demonstrou conhecer alguma informacdo ou
conceito dos materiais semicondutores. No que se refere ao silicio, somente dois
alunos identificaram este elemento como principal material semicondutor. Percebe-
se com isso a total falta de conhecimento dos alunos sobre os materiais
semicondutores, estabelecendo o nivel 1 de compreensdo conceitual, com as
respostas embasadas somente em concepcgdes alternativas. Por outro lado, na AD2
os alunos mostraram conhecimento sobre os materiais semicondutores. Ainda assim
surgem dificuldades referentes ao dominio de outras areas do conhecimento que
acabam refletindo nesta atividade, como a interpretacdo de texto por exemplo. Na
questdo que se refere a correcdo do erro no texto, somente um aluno corrigiu
corretamente. No entanto, os alunos demonstravam-se seguros durante os dialogos,
0 que sugere que houve uma dificuldade referente a interpretacdo da questdo nesse
ponto.

O que ficou bastante evidente foi o desenvolvimento dos alunos nas questées
que se referem a disposicdo das bandas dos materiais semicondutores, processo de
dopagem, diferenciagcdo de semicondutor tipo n e tipo p, formagdo de um diodo e
Silicio como principal material semicondutor. A maioria dos alunos demonstrou
dominar os conceitos referentes ao estudo dos materiais semicondutores mesmo
com a AD2 envolvendo um nivel de aprofundamento bastante superior que a AD1.
Diante disso, sugere-se que as respostas a esta questdo enquadram 0s alunos no
nivel 3, no qual os alunos trouxeram embasamento cientifico mas por vezes

relacionaram com concepc¢des alternativas.

Quadro 16. Aplicacdes tecnologicas e relacdo com o cotidiano
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Avaliacao AD1 AD2
Questao Questdo 1 (c). Aplicacdes | Questdo 4. (f) transistores e sua
tecnoldgicas e do cotidiano dos | utilizacdo como amplificador e
materiais semicondutores; redutor de sinais;
3. Relacdo semicondutores, LED | (g) geracdo de energia em um
e cotidiano. LED;
Questdao 5. Quadro comparativo
sobre as vantagens e

desvantagens da utilizacdo das
lampadas de LED.

Retornodos |9  dos 20  alunos gue | 8 dos 14 alunos que responderam
alunos responderam (45%) relataram | (53%) identificaram corretamente a
aplicagbes como: celulares, | utilizacdo dos transistores;

computadores, TVs, chip, celular; | Todos os alunos realizaram a
9 dos 20  alunos gue | quinta questdo relatando pontos
responderam (45%) | como: maior durabilidade, nao
demonstraram conhecer a | dissipa energia na forma de calor,
utilizacdo das lampadas de LED e | incidéncia de luz direcionada,

suas vantagens. menor impacto ambiental.
Nivel/ 1
categorias de 3
compreensao
conceitual

Fonte: Os autores, 2018.

No que tange sobre as aplicacdes tecnolégicas dos semicondutores, na AD1,
aproximadamente 45% dos alunos demonstrou conhecer algo sobre, relatando
aplicacdes que estdo inseridas em seu dia a dia, ndo relacionando com o estudo dos
semicondutores. Nesta questao ficou evidente a referéncia dos alunos a concepcgoes
alternativas, relacionando vivéncias do dia a dia para responder a questao.
Salientam-se, nesse momento, que as concepcoOes iniciais sdo bases para avancar
no estudo do tema, no entanto sdo insuficientes para a compreensdo dos
fenbmenos e dispositivos envolvidos. Na AD2, na questdo que se refere as
aplicagbes dos transistores na tecnologia, cerca de 50% dos alunos respondeu
corretamente. No entanto, nesta questdo perceberam-se dificuldades na
interpretacdo da questdo. Na questdo que se refere a aplicacdo do LED em nosso
dia a dia todos os alunos desenvolveram a questdo corretamente, alguns ainda
utilizaram de desenhos para melhor explicar as vantagens e desvantagens do diodo
emissor de luz na iluminacdo. Percebe-se que, além do numero de alunos que

desenvolveu as questbes da AD2 corretamente ter aumentado, o nivel de
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aprofundamento exigido nesta questdo se mostrou bastante superior a ADI,
enquadrando-se no nivel 3 de compreensdo, uma vez que 0s alunos se embasaram
no conhecimento cientifico e em algumas situacfes se ampararam em concepcoes

alternativas.

Quadro 17. Evolucéo tecnol6gica baseada nos semicondutores

Avaliacao AD1 AD2
Questao Questado 4. Falar sobre a relacdo | Questdo 6. Descrever a evolucéo
entre 0 estudo dos | da computacéo relacionando com o
semicondutores com a evolucdo | estudo dos materiais
do computador. semicondutores.
Retornodos |8 de 20 alunos do total | Somente dois alunos nao
alunos responderam a questdo (40%). | respondeu esta questdo. Os

Os demais relataram n&o | demais, 12 alunos do total de 14
conhecer nada sobre o assunto. | (86%) relataram pontos como:

Dos alunos que responderam | “Os semicondutores sao muito
surgiram relatos, como por | importantes para a inddstria
exemplo: tecnolégica. Essa importancia se
‘Alguns  computadores serdo | reflete no seu tamanho, onde
semicondutores ao longo do | gracas aos semicondutores
tempo”; podemos ter um produto pequeno.
“Com o0s semicondutores as | A substituicdo das vélvulas por
placas dos computadores | transistores onde o0s transistores

esquentam menos”; processam a informac¢ao”

“O computador evolui muito ao | “Os materiais foram importantes,

longo do tempo”. pois possibilitam o aumento do
processamento nos computadores,
possibilitando maior

armazenamento de informagébes.”

“‘Os materiais  semicondutores
estdo cada vez mais presentes em
tecnologias diversas. Gragas a eles
temos diversas coisas que nos
ajudam no nosso dia-a-dia. Os
semicondutores estdo presentes
em computador, células voltaicas,

etc.”
Nivel/ 1 4
categorias de
compreensao
conceitual

Fonte: Os autores, 2018.
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Nota-se que, o desenvolvimento dos alunos, foi superior nestas questdes da
AD2 em comparagao com a AD1. Na AD1 a maioria dos alunos sequer respondeu a
questao, e os que responderam relataram informacfes ingénuas. Assim, o nivel de
conhecimento pode ser enquadrado no nivel 1 de compreensdo. Ja na AD2
observou-se um excelente desempenho, correspondendo uma compreensao
cientifica equivalente ao nivel 4 de compreensao, onde os alunos demonstraram ter
o embasamento cientifico para responder adequadamente a questdo. Somente dois
alunos nao responderam, fato este que nao reflete a falta de conhecimento e sim de
dedicacdo quanto a oficina. Dos alunos que responderam, foi possivel observar
respostas coerentes, fruto do estudo desenvolvido no decorrer da oficina. E
necessario destacar que por se tratar de uma questdo aberta os alunos poderiam
discutir elementos que julgassem mais importantes. Diante disso emergiram
espontaneamente elementos como miniaturizacao e melhoria no processamento dos

computadores atrelado ao desenvolvimento dos materiais semicondutores.

6.1.4 Consideracfes sobre a evolucéo conceitual demostrada na comparacao
AD1 e AD2

Na analise de dados referente a atividade diagndstica AD1 percebeu-se que
inicialmente os alunos tinham um conhecimento ingénuo sobre o assunto a ser
tratado no decorrer da oficina, sendo que muitos nem sequer responderam as
guestdes, alegando que ndo tinham nenhum conhecimento sobre o assunto. Com
iIsso, as atividades a serem desenvolvidas durante a oficina tiveram que ser
moldadas em um nivel de profundidade que o grupo todo pudesse acompanhar, mas
mantendo a preocupacdo com o rigor cientifico dos conceitos.

Para auxiliar a analise foi utilizado o Quadro 6, construido com base no
modelo de mudanca conceitual de Posner et al. (1982) e que descreve o modelo de
mudanca conceitual a partir de niveis de compreenséao cientifica (Camargo Filho,
2014). Analisando os dados a partir deste modelo, observou-se que as questdes
respondidas pelos alunos na AD1 enquadraram-se no nivel 1 de compreensdo
conceitual. O primeiro nivel de compreensao conceitual consiste em trazer somente
elementos alternativos as questdes, no¢des ingénuas no que se refere ao contetdo

em questao.



82

A mudanca conceitual passa por sucessivas reconstrugbes que ocorrem
atraves da intervencdo pedagogica (CAPECHI, 2004), visando diminuir o status de
concepcOes alternativas e buscando a elevacéo ao status de concepcoes cientificas
(CARMO; MARCONDES; MARTORANO, 2010). A partir disso, o0 primeiro ponto
observado foi que a partir do desenvolvimento da oficina percebeu-se uma maior
participacdo dos alunos na resolucdo das questdes. Com isso, nha AD2, o nivel
conceitual exigido nas questdes foi maior, envolvendo o aprofundamento dos
conteudos que foram trabalhados no decorrer dos encontros. Dessa forma, além da
resolucdo das questbes, havia a necessidade de que os alunos avangcassem nao so
na participagdo, mas também no aprofundamento das respostas.

Na analise da evolucdo da compreensao conceitual observou-se um avango
do nivel 1 para os niveis 3 e 4 de compreensdo, que consideramos indicios
consistentes de evolugcdo conceitual dos participantes em relacdo ao conteudo
proposto a partir do desenvolvimento da oficina. Cabe destacar que o nivel 3
apresenta pontos importantes da compreensdo cientifica, citando em alguns
momentos concepcdes alternativas, e o nivel 4 demonstra em sua resposta
compreensao cientifica sobre o conteldo em questdo. Essas informacgfes foram
elaboradas com base em Camargo Filho (2014) fazendo adapta¢gfes da autora desta
dissertacdo de acordo com as necessidades da pesquisa aqui descrita.

Porém, consideramos importante dizer que ndo podemos comprovar a
evolucdo conceitual, pois, como a AD2 foi aplicada no ultimo encontro da oficina,
muitas das informacgfes trabalhadas ainda estavam na memdéria dos participantes.
Uma melhoria nestes indicios de evolucdo poderia ser obtida aplicando uma nova
avaliacao diagndstica sobre o tema algum tempo depois do encerramento da oficina,
com o objetivo de comparar com a AD2, mas isto demanda tempo maior que o
disponivel para a execucdo desta pesquisa. No entanto, no ambito desta pesquisa,
considerando os aspectos avaliados sob a ética da evolucdo conceitual, tivemos trés
saltos no nivel de compreensdo demonstrado de AD1 para AD2 do nivel 1 para o
nivel 3 e um salto do nivel 1 ao nivel 4. A distribuicdo homogénea desses saltos
conduzidos pela aplicacdo da estratégia de ensino dos MMR, somado ao fato de
AD2 possuiu um grau de exigéncia conceitual superior (tanto em aprofundamento
quanto de detalhamento) nos permite considerar que houve evolucdo do

conhecimento dos participantes em relacdo ao tema trabalhado na oficina.
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Assim, partindo de nossas consideragdes de que os alunos demonstraram
evolucao conceitual sobre o tema, na proxima secéo sao apresentadas e analisadas
algumas das producdes dos alunos, coletadas conforme descrito nos instrumentos
de pesquisa, no intuito de avaliar como a mudanca conceitual ocorreu ao longo das

atividades.

6.2 Andlise das atividades realizadas no decorrer da oficina

Na referida secdo, sdo apresentadas e discutidas algumas das atividades
produzidas pelos alunos que contribuiram para que houvesse a evolucdo conceitual
citada na secao anterior. A evolucdo conceitual dos estudantes é fruto de todo o
processo que envolveu o desenvolvimento das oficinas, como videos, atividades
experimentais, construcdo de atividades visuais (desenhos e histdérias em
quadrinhos), jogo de perguntas e respostas, construcdo de video, mapas mentais e
das diversas discussdes realizadas nos encontros. Todas as representacdes
trabalhadas contribuiram para o desenvolvimento das habilidades dos estudantes, o
envolvimento e a participacao destes nas atividades.

Na sequéncia sao apresentadas trés atividades que se destacaram quanto a
sua realizacdo por parte dos alunos e que tiveram um protagonismo notavel em seu

desenvolvimento.

6.2.1 Fichade atividade da construcdo do circuito

Uma das primeiras atividades da oficina foi a realizagdo do experimento
manipulativo “Construindo um circuito, classificagdo de materiais”. O objetivo desta
atividade era proporcionar aos alunos condi¢cdes para que conseguissem visualizar,
através da experimentacado, os conteudos que foram vistos no primeiro encontro e
também reforcar os conceitos através de uma representacdo diferente daquela que
foi tratada o conteudo. Cada grupo deveria construir um circuito com 0s materiais
disponibilizados e testar estes materiais quanto as propriedades de conducao
elétrica.

ApoOs a atividade experimental, os alunos dedicaram-se ao preenchimento da
ficha de atividade descrita na Secao de Instrumentos da pesquisa (e que pode ser
vista no anexo 4). Lembramos que a ficha de atividade contempla diferentes
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aspectos da execucdo e analise do experimento, sendo que o aluno deveria
explicitar claramente os objetivos, metodologia, forma de registro de dados,
conclusdes e assercdes de valor sobre o experimento.

Para a realizacdo da atividade experimental os participantes da oficina se
organizaram em quatro grupos de trés alunos e dois grupos de quatro alunos. Este
agrupamento contribuiu para o fomento da sistematizagdo do conhecimento em
momentos que se caracterizavam pela discussdo, negociacdo e ressignificacdo de
sentidos.

A analise das seis fichas de atividades apresentadas abaixo descreve as
observacdes relatadas, agrupadas e comparadas entre si, considerando cada um
dos itens da ficha.

e Quanto ao item sobre o objetivo da atividade:

A expectativa da pesquisadora era que os alunos apontassem como objetivo,
testar materiais (isolantes e condutores) a partir da construcdo de um circuito
simples e que pudessem relacionar o experimento com o contedudo sobre as
propriedades elétricas dos materiais.

Neste ponto, todos os grupos identificaram adequadamente (de acordo com a
expectativa da pesquisadora) o objetivo, apontado com testar materiais isolantes e
condutores.

¢ Quanto item relacionado aos conceitos envolvidos:

A expectativa da pesquisadora era que 0s alunos apontassem como
conceitos, a diferenciacdo entre materiais condutores e isolantes, além da nocéo de
corrente elétrica.

Neste ponto, um dos grupos fez uma observacao geral, ligada ao contetdo da
oficina, mas n&o em relacdo ao experimento em tela: “A condutividade dos materiais:
condutores, isolantes e semicondutores”.

Um segundo grupo, associou a conceitos microscopicos ao citar diretamente
as cargas elétricas (que ndo podem ser observadas no experimento: “Devem ter
cargas positivas e negativas ligadas”).

Por outro lado, quatro grupos identificaram adequadamente o0s principais
conceitos envolvidos, apontando que:

“Condutores: conduzem corrente elétrica”,

“Isolantes: ndo conduzem corrente elétrica”.

e Quanto ao item sobre os fendmenos a observar/ investigar:
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A expectativa da pesquisadora era que os alunos indicassem como fendmeno
a investigar a conducdo elétrica dos materiais, identificando (entre os objetos
disponiveis) que existem objetos que conduzem eletricidade e outros nao,
classificando-os como condutores ou ndo condutores.

Dois grupos fizeram uma descricdo bastante simplificada, apontando que
‘Alguns materiais conduzem e outros ndo”. Enquanto 0s outros quatro grupos
apresentaram uma descricdo mais elaborada, citando a observacédo do experimento
e que pode ser resumida em: Quando os materiais condutores sdo ligados ao
circuito a lampada de LED acende, ao contrario dos isolantes. No entanto, pode-se
dizer que todos os grupos identificaram o principal fendbmeno a ser investigado na
construcédo do circuito.

e Quanto ao item Materiais Utilizados, foi reproduzida a lista de material

disponibilizada nas orientacdes gerais para execugcado do experimento.

e Quanto ao item sobre o procedimento realizado:

As anotagOes apresentadas foram bastante simplificadas, limitando-se a
indicar (parcialmente) como o circuito foi construido e qual era o objetivo deste
circuito e ndo como os testes de materiais foram feitos. Esperava-se que os alunos
descrevessem ndo apenas a montagem do circuito, mas como os testes foram
executados.

Dois grupos simplesmente anotaram: “Fizemos um minicircuito para testar
materiais”, enquanto quatro grupos indicaram que “Para a constru¢cdo do circuito
foram ligadas as pilhas, aos fios e também a lampada de LED”.

¢ Quanto ao item levantamento de dados:

Esperava-se que os alunos descrevessem a forma de registro de dados,
anotando quais dois objetos eram condutores e quais eram isolantes, para que,
eventualmente, efetuassem uma classificacdo destes materiais para fins de
conclusdo. No entanto todos os grupos simplesmente relataram que “Materiais
condutores conduzem eletricidade e materiais isolantes ndo conduzem”.

¢ Quanto ao item sobre as conclusoes:

Esperava-se que, considerando os materiais disponibilizados para teste, os
alunos apresentassem uma classificagcdo prévia, distinguindo materiais metalicos
como condutores e ndo metalicos como isolantes. N&o foi apresentada uma
classificagao explicita, embora todos os grupos tenham relatado que “Dependendo
do material que era ligado o fio este conduzia eletricidade ou ndo. Objetos como
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moeda e clips sdo condutores, e objetos como a borracha sdo isolantes”. Assim,
embora os grupos tenham apresentado suas conclusdes de forma superficial, o fato
de terem exemplificado os tipos de materiais que sdo condutores sugere que tenham
percebido as diferencas entre condutores e ndo condutores de eletricidade.

e Quanto ao item sobre as assercdes de valor, ou seja, valor do

conhecimento para a sociedade:

Considerando a amplitude de utilizacdo dos materiais condutores e isolantes
este quesito era bastante amplo, mas esperava-se que os alunos fizessem conexdes
entre os tipos de matérias e situacbes cotidianas (no que tange a eletricidade).
Assim, trés grupos citaram a questdo do conhecimento dos tipos de materiais quanto
a seguranca, dois grupos citaram a importancia para o dia-a-dia (sem especificar ou
exemplificar) e um grupo apontou que o conhecimento € importante para o avango
tecnoldgico e econémico do pais.

Lembramos que a atividade experimental e o relato por meio da ficha de
atividade ocorreram no primeiro dia oficina, conforme planejamento mostrado no
Quadro 1, e mostrado no recorte reproduzido abaixo para consulta. Por esta razéo,
Nao esperava que aparecessem aspectos relacionados aos semicondutores ou a

Fisica Moderna e Contemporanea, cujos topicos foram abordados nos encontros

subsequentes.
Oficina | Conteudo Previsto Atividades
Propriedades e Avaliacdo diagnostica 1;
elétricas dos | ¢ Video: “Impacto dos semicondutores na
Encontro | materiais: economia’;
1 condutores e | e Circuito virtual;
isolantes. e Construcao de circuito;
e Ficha de atividade.

Embora as anotacdes dos alunos nas fichas de atividade possam ser
enquadradas como atendimento as expectativas da pesquisadora, 0s apontamentos
podem ser classificados como ingénuos, no sentido de que sédo observacdes muito
proximas as do senso comum. Para alunos que estdo na terceira série do Ensino
Médio, esperava-se um aprofundamento um pouco maior ao relatar as atividades.
Porém, durante a execu¢do das atividades, os alunos relataram que ndo estavam

habituados a fazer, nas aulas, atividades experimentais com relatério, fato este que
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ajuda a justificar a dificuldades em relatar detalhadamente os procedimentos e
conceitos envolvidos.

No que se refere a execucdo do experimento, relatamos que a atividade
atendeu as expectativas ao elaborar a atividade e a oficina. A referida atividade
mostrou-se bastante positiva, pois, todos os alunos tiveram um bom envolvimento e
participagdo, se mostraram motivados na construcdo do circuito e na execugao dos
testes com os materiais disponibilizados. As informacfes apontadas na ficha de
atividade e o envolvimento dos alunos na construcdo do circuito corresponderam a
nossa expectativa como pesquisadora.

Por fim, cabe dizer que esta atividade esti relacionada com a primeira
guestdo da AD1. Nesta questdo, os alunos classificaram os materiais de acordo com
seu conhecimento prévio, enquanto na atividade experimental, a classificacao
deveria ser feita com base nas suas observacdes. Assim, a atividade necessitava
que os alunos mobilizassem seus conhecimentos prévios em comparacdo com
observacdes experimentais. Assim, a confrontacdo entre o conhecimento prévio e a
observacdo, pode ser util para reforcar o conhecimento quando as conclusdes

coincidem ou, para provocar questionamentos quando as conclusdes divergem.

6.2.2 Elaboracao do Painel llustrativo

Nesta atividade, foi proposta a producédo de desenhos, tendo em vista que o
desenho, além de possibilitar uma nova representacdo, pode facilitar a
comunicacdo, de forma que os estudantes podem criar e compartilhar suas
representacfes. Além disso, as funcdes da utilizacdo de desenhos ultrapassam a
simples representacdo, pois estes, abordados de uma forma contextualizada e
englobando diversas atividades como oralidade e interpretacdo, pode gerar
efetivamente um aproveitamento satisfatério do conteddo (AINSWORTH; PRAIN;
TYTLER, 2011).

Esta atividade foi desenvolvida no segundo encontro da oficina e faz parte de
um conjunto de atividades programadas, conforme recorte do Quadro 1 reproduzido

abaixo:
Oficina Conteldo Previsto Atividades
Encontrol | ...... o ...
Semicondutores, ¢ Mapa mental;
Encontro 2 . . i “ . "
diodos, aplicacdes: | ¢ Texto: “Luzes do novo século”;
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LED. e Elaboracéo de painel ilustrativo do texto;
e Video: “Da areia ao silicio”;

e Video: “Dopagem — Telecurso 2000”;

e Video: “Teste de lampadas”.

O objetivo da atividade era fazer o estudo do texto “Luzes do novo século”
(anexo 5) e representar as informacdes contidas no texto através de desenhos. O
texto foi dividido em véarias partes e distribuido aos alunos, que se organizaram em
duplas para realizacdo da atividade. Apds o estudo de cada parte, 0os grupos
deveriam construir um desenho e apresentar aos colegas fazendo a relagéo entre o
desenho e o texto. Finalmente, depois de todas as apresentacdes, os desenhos
deveriam ser organizados formando um painel Gnico que representasse todo texto.

A seguir, sdo expostos os trechos do texto distribuidos para as duplas, o
desenho correspondente a cada parte do texto e uma breve descricdo do desenho

para facilitar a leitura.

Quadro 18. Desenho e descricdo para a primeira parte do texto “Luzes do novo
século”

Trecho do texto: Desenho representativo

O prémio Nobel de Fisica
foi dado pela invengédo do
LED azul, chamada de
nova fonte de luz eficiente
e sustentavel. Essa
descoberta foi considerada
um passo fundamental
para a criagdo do LED
branco e de alternativas de
energia mais modernas,
econdmicas e potentes. A

Figura 8. Desenho parte 1 do texto “Luzes do novo século”.
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

Descrigcdo: Os alunos trouxeram em suas ilustracdes no topo da pagina duas lampadas
de LED (uma azul e outra branca) citando o titulo: A inven¢cdo do LED azul e
posteriormente o LED branco. Abaixo aparece um repdrter anunciando “uma nova fonte
de luz eficiente e sustentavel, o diodo Led de luz azul’, na frente estdao trés meninos
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assistindo a noticia, estando em frente a uma casa (que possivelmente) esta utilizando
uma lampada de LED branco.

Fonte: Os autores, 2018.

Neste caso, o0s alunos buscaram fazer um desenho que representasse a
totalidade do texto recebido. Assim, existem trés situacdes representadas: a
comparacao entre as lampadas de LED, a comunicacao da noticia da invencao para
a sociedade e o0 uso que a sociedade faz da descoberta. Nesse sentido, podemos
dizer, embora ndo fosse requerido, aparecem espontaneamente na ilustracdo trés
aspectos importantes: a producdo do conhecimento, a disseminacdo do

conhecimento e sua fungao social.

Quadro 19. Desenho e descricdo para a primeira parte do texto “Luzes do novo
século”

Trecho do texto: Desenho representativo

Ndo é sempre que a
premiacdo do prémio
Nobel traz algo téo
proximo do nosso dia a
dia, por exemplo: a
descoberta do bdson
de Higgs em 2013. Ha
grandes expectativas a
respeito da utilizagéo
do LED azul no futuro,
e essa descoberta
representa um marco
inicial de uma
revolucgéo.

‘J-l] 53

Fig
ura 9. Desenho parte 2 do texto “Luzes do novo século”.
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

Descricao: O segundo grupo ilustra no topo da pagina duas lampadas de LED (uma azul
e outra branca), abaixo esta o titulo: A descoberta é o marco inicial de uma revolucao,
pois foi fundamental para a criagdo do LED de luz branca. Abaixo esta um menino com a
seguinte fala: LED foi uma invencdo muito boa marca no século XXI, trazendo beneficios
para a humanidade. Além disso, os alunos ilustram a particula do Béson de Higgs como
uma nova descoberta.

Fonte: Os autores, 2018.
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Neste caso, os alunos também buscaram fazer um desenho que
representasse a totalidade do texto recebido. A comparacéo entre as lampadas de
LED esta novamente presente, agora acompanhada de uma assercao de valor: na
fala do personagem, uma invencao “(...) trazendo beneficios para a humanidade”.
No canto da péagina, deslocada da informacg&o principal, o béson de Higgs como

representante de uma descoberta que nao esta préxima do dia a dia.

Quadro 20. Desenho e descricdo para a terceira parte do texto “Luzes do novo
século”

Trecho do texto: Desenho representativo
O funcionamento do e
LED se baseia na TR
emissdo de luz pela %
passagem de corrente ~ B
elétrica por um material & % -
semicondutor. O led } \ '
funciona de forma bem
diferente que as
lampadas tradicionais. )
O primeiro LED e U 411 L o A
inventado era da cor e
vermelha, na 1} ;"‘,"
sequéncia e nas |
décadas seguintes i
surgiram outras cores i\
como o verde e o0
amarelo. Anos mais
tarde, s6 na década de
90 que o LED azul foi
criado. =

—
A&

Figura 10. Desenho parte 3 do texto “Luzes do novo século”.
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

Descrigcdo: Os alunos ilustraram uma lampada amarela como base e na parte superior
ilustraram as lampadas de LED vermelho, azul e branco. O desenho sugere a utilizacao
do LED como sendo uma boa ideia e que surge como uma evolu¢cdo da lampada
incandescente.

Fonte: Os autores, 2018.

Neste caso, o0s alunos representaram os LEDs em um nivel superior aos da

lampada incandescente, tendo a lampada incandescente como o tronco de uma
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arvore e os LEDs como ramos. E interessante notar que embora o texto relate a
sequéncia de desenvolvimento dos LEDs (temporalmente, do vermelho ao azul), no
desenho dos alunos todos os tipos estdo colocados no mesmo nivel hierarquico, ou
seja, sao representados como tendo o mesmo grau de importancia em relacdo ao
conhecimento produzido, sugerindo um incremento ao conhecimento e ndo uma
quebra de paradigma.

Quadro 21. Desenho e descricdo para a quarta parte do texto “Luzes do novo
século”

Trecho do Desenho representativo

A

texto:
— / . ~
- v " Lt
- \ [~

ApOs isso, a
tecnologia que
ja se tinha pode [/ 4
ser utlllzadg 4 ,\
para  produzir S
luz branca. v ¢
| ‘l/
A /g /“
Jo Wl -

»S O an

Figura 11. Desenho parte 4 do texto “Luzes do novo século”
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

O desenho traz duas pessoas (repérteres) divulgando a descobertas do LED como
sendo uma nova fonte luz.

Fonte: Os autores, 2018.

Neste caso, o texto € bem curto e o aluno escolheu fazer um desenho dando

énfase na divulgag&o do conhecimento para a sociedade. No desenho, os reporteres
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parecem estar na bancada de um telejornal, que é uma forma de midia que atinge

grande publico.

Quadro 22. Desenho e descricdo para a quinta parte do texto “Luzes do novo
século”
Trecho do texto: Desenho representativo

As luzes de LED tém
uma série de vantagens
em relacdo as fontes
tradicionais, entre elas
uma maior vida util e
uma grande eficiéncia
em relagéo a
quantidade de luz
emitida por energia
consumida, podendo
durar até 100 mil horas.

Figura 12. Desenho parte 5 do texto “Luzes do novo século”
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.
O desenho traz um comparativo sobre a vida (til das lampadas. Além disso, através das

cores expressa como a luz produzida é visivel para cada tipo de lampada.
Fonte: Os autores, 2018.

Para este trecho do texto, os alunos escolheram fazer uma comparagéo entre
os trés principais tipos de lampadas (incandescente, fluorescente e LED). Este tipo
de escolha pode sugerir que os alunos tenham em mente a economia proporcionada
pelas lampadas de LED quanto a sua durabilidade em comparacao aos outros tipos
de lampadas. No entanto, outra questédo de influéncia econdmica (mais importante) é
a maior eficiéncia das lampadas de LED que acarreta economia de energia elétrica.

Este aspecto ndo aparece na representacdo apresentada.

Quadro 23. Desenho e descricdo para a sexta parte do texto “Luzes do novo século”
| Trecho do texto: | Desenho representativo ]




O desperdicio
envolvendo a
iluminagéo com

lampadas de LED
pode diminuir muito,
tendo em vista que a
lampada de LED néo
dissipa energia em
forma de calor,
podendo aproveitar
muito mais de sua
energia total para
produzir luz.

B <

Figura 13. Desenho parte 6 do texto “Luzes do novo século”
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

incandescente.

O desenho traz como titulo: “Aproveita 100% da Energia Total” se referindo a lampada
de LED que néo dissipa energia na forma de calor, o que ndo acontece com a lampada

Fonte: Os autores, 2018.

Vale ressaltar que, o trecho do texto trata especificamente da maior eficiéncia
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da lampada de LED em relacdo aos outros tipos de lampadas. O desenho

apresentado coloca lado a lado a lampada de LED e a incandescente. Junto a cada

tipo de lampada é colocada uma informacao sobre a transformacao de energia, mas

nenhuma comparacéao efetiva foi introduzida. Isto sugere que ainda nao € claro para

0s estudantes a questao da eficiéncia das lampadas para iluminacdo e o impacto em

aplicagOes cotidianas.

Quadro 24. Desenho e descricdo para a sétima parte do texto “Luzes do novo

século”

\ Trecho do texto:

Desenho representativo




94

O LED além de ter

uma eficiéncia
energética muito NN
grande, pode \ '\ -
contribuir para —_— Noi " il
preservar 0s \ ~
recursos  naturais, |
podendo ser L
alimentado
facilmente com _
energia solar. R——
s

Figura 14. Desenho parte 7 do texto “Luzes do novo século”
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

O aluno ilustra um ciclo que traz a relagdo existente entre preservacdo do meio ambiente
e economia quando utilizadas as lampadas de LED.

Fonte: Os autores, 2018.

Para este trecho do texto, os alunos buscam fazer, através da ilustracdo, uma
relacdo entre os tipos de lampadas, a preservacdo ambiental e os custos. Na parte
superior da figura, ao uso de lampada incandescente (representada com espiral)
corresponde o consumo de recursos haturais (representando pelo ramo de um
vegetal) e a um alto custo financeiro (representado pelo simbolo cifrdo). A
substituicdo por lampada de LED, com uso associado de energias renovaveis (como
a solar) leva a preservacdo do ambiente (representado pelo veto a degradacéo do
ambiente) e a menores custos (simbolo de cifrdio desenhado menor em relacao
aquele que representa altos custos). Novamente aqui aparece uma ilustracdo que
remete a funcdo econbmica e social da ciéncia, no que se refere a reducédo de

custos e preservacado do ambiente.

Quadro 25. Desenho e descricdo para a oitava parte do texto “Luzes do novo
século”
| Trecho do texto: | Desenho representativo |
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O LED ilumina de ,
forma mais pontual, A i
0 (que representa
uma vantagem em
relacdo as lampadas
comuns inclusive na
iluminacédo publica.

Figura 15. Desenho parte 8 do texto “Luzes do novo século”
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

O desenho tras de forma bastante clara que a lampada de LED tem um melhor
direcionamento da luz, fornecendo energia luminosa de forma mais focalizada do que a
lampada incandescente.

Fonte: Os autores, 2018.

Para este trecho do texto, os alunos buscaram ilustrar literalmente o texto,
representado a iluminacao por LED com menor grau de espalhamento em relacéo a
lampada incandescente. Outro aspecto que chama a atencdo sdo as cores para
representar os feixes luminosos: o feixe luminoso do LED é representado pela cor
azul enquanto que os feixes da lampada incandescente sdo representados na cor
laranja.

Conforme informado no inicio da secdo, apGs a elaboracdo dos desenhos
pelas duplas de alunos, as produc¢des foram reunidas em um painel que fornece a
representacdo visual do texto, na concepcdo dos alunos. Para isso, cada dupla
apresentou seu desenho explicando para os demais as informac¢des que gostariam
de passar através da ilustracdo. Apos a construcao do painel foi feita uma discussao
ligando todos os desenhos, com destaque para a importancia do LED e de sua

utilizacao.
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Figura 16. Painel ilustrativo elaborado a partir dos desenhos dos alunos

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

Na visdo da pesquisadora, o desenvolvimento desta atividade se mostrou
positivo, considerando tanto a participagdo como a forma que os alunos
expressaram suas ideias através dos desenhos. A atividade envolveu trés tipos de
representacdes: leitura e apresentacéo (oralidade), desenho (visual) e escrita. Para
cada representacdo novas informacfes eram relatadas. Embora os alunos néo
tenham adquirido um conhecimento mais aprofundado sobre o tema, percebeu-se
que compreenderam as informacdes principais do texto trabalhado, fato este que
ficou claro nas respostas para as questdes da AD2 em que envolvia os LEDs e sua
utilizacgéo.

Nesse sentido, percebem-se nesta atividade os papeis da utilizacdo do
desenho no ensino de ciéncias proposto por (AINSWORTH; PRAIN; TYTLER, 2011),
onde no momento em que os alunos desenvolviam suas ilustragdes melhoravam seu
engajamento na atividade e no grupo como um todo. Além disso, por se tratar de
uma atividade inicial, as ilustragbes serviram como mera representacao do texto que
estava sendo estudado, pois ainda ndo vinham embasadas de conceitos cientificos,
no entanto, preparavam para uma aprendizagem futura e introduziam o conteudo
gue estava por vir. Somada a isto, despertava a comunicacdo dos estudantes e a

troca de informacdes.
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6.2.3 Producéo de Histéria em Quadrinhos

Esta atividade tinha como objetivo retomar o conteddo e identificar quais
tematicas foram mais marcantes aos alunos. Além disso, a atividade contribuiu para
0 exercicio da criatividade, pois, instigou o aluno a assimilar o conteudo trabalhado
com outra forma de representacdo, composta por um enredo (escrita) e ilustrado
com desenhos.

As HQs sao narrativas que contam historias por meio de desenhos e dialogos
e estao distribuidas em varios quadrinhos dispostos na sequéncia horizontal. Devido
a sua facilidade de leitura, as histoérias em quadrinhos podem ser utilizadas como
uma estratégia de ensino e aprendizagem, buscando promover discussfes sobre
diversos contetudos em sala de aula. O uso deste tipo de atividade justifica-se neste
trabalho, pois, através das HQs, os alunos podem expressar-se de forma verbal e
nao verbal, possibilitando assim, dialogar o contetdo e gerar discussdes através de
uma forma ludica, mobilizar diferentes modos e representacfes e, dessa forma,
enriquecer o processo de ensino e aprendizagem. Além disso, com a andlise da
narrativa, € possivel avaliar o nivel de compreenséo e aprofundamento que o aluno
obteve a partir de um determinado contetido (CHICORA, 2017, p.02).

A atividade de producdo das histérias em quadrinhos ocorreu no ultimo
encontro da oficina, como uma forma de retomar o conteudo trabalhado durante os
encontros. Isto permitiu que qualquer aspecto do conteddo abordado durante a
oficina pudesse ser usado na composi¢ao dos enredos.

Para a proposicdo das HQs, os estudantes escolheram tematicas que mais
Ihes chamaram a atencao, porém, a leitura do material produzido permite dividir as
histérias em tematicas, agrupando as histérias em quadrinhos de acordo com o
conteldo que os alunos abordaram. Dentre os conteldos abordados na oficina,
guatro foram espontaneamente escolhidos pelos alunos para a criacao de suas HQs

e distribuidos conforme o quadro 26.

Quadro 26. Relagdo tematica x quantidade de histérias em quadrinhos criadas pelos
estudantes

Tema | Tematica Quantidade
1 LED e suas utilizagbes. 2 historias
2 Portadores de carga (elétrons e buracos), e | 4 historias

processo de recombinac&o.

3 Condutores, isolantes e semicondutores. 3 historias




|4 | Tecnologia do Silicio. | 2 historias

Fonte: Os autores, 2018.
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A tematica era de livre escolha, além disso, o contelddo das histérias, e seus

enredos e personagens também foram deixados a cargo das escolhas dos alunos.

Os quadros a seguir apresentam as sinteses das historias produzidas em cada

tematica.

Quadro 27: Sintese das historias produzidas sobre a tematica 1 - HQs1 e HQs2

Tema

Resumo (Sintese das HQs)

LED e suas
aplicacdes

HQs1.:

O objeto da HQs1 foi a e escolha do tipo de lampada adequada para
iluminagdo em uma residéncia.

Através de um dialogo entre dois personagens (um menino e uma
menina), o aluno abordou a aplicagdo dos LEDs na iluminagéo residencial,
destacando as vantagens da utilizacdo dessas lampadas em relagéo as
lampadas incandescentes. A leitura da HQ sugere que o aluno baseou
sua histéria no video “Teste de Lampadas” assistido e discutido no
segundo dia da oficina.

A utilizagdo de dois personagens na historia, a menina e o menino,
gue permite a conducdo do enredo atravées de um diadlogo, com
formulacédo de perguntas e elaboracéo de respostas pelos personagens.

HQs2:

O objeto da HQs2 é a apresentacao de diferentes tipos de lampada.

A histéria em quadrinhos possui dois personagens (um menino e uma
menina) que atraveés de um dialogo conversam sobre os diversos tipos de
lampadas, entre elas o LED. Através desse didlogo, as vantagens da
utilizacdo das lampadas de LED em relagcdo a outros tipos de lampadas
sdo apresentadas, com destaque para a durabilidade deste tipo de
lampada. Também cita (porém sem explicar) o impacto ambiental e a
preservacdo da natureza proporcionada pela utilizacdo das lampadas de
LED.

Fonte: Os autores, 2018.

Observa-se na Figura 17 (a), uma histéria representativa produzida sobre esta

tematica. Para facilitar a observacgéo, os dialogos séo transcritos na figura 13 (b).

Figura 17. (a) Mostra representativa de HQs sobre a tematica 1 e (b) Transcricdo do

dialogo entre os personagens.

(@)
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Menina: Qual devo comprar? (se referindo aos tipos de lampadas).

Menino: Na minha opinido essa (referindo-se a lampada de LED).

Menina: Porque?

Menino: Pois é mais econdmica!

Menina: Pois entdo me explique mais.

Menino: Veja bem!!

Menino: Entdo € assim. Essa lampada tem seus beneficios, um deles € o rendimento
superior a 80%, maior vida Util, grande durabilidade, cerca de 25 mil horas.

Menina: Como funciona essas lampadas?

Menino: A lampada comum possui um filamento que se aquece com a passagem de
corrente elétrica, com isso produz luz. J& a lampada de LED possui uma fita de LED que
produz a partir da passagem de energia elétrica, ndo produz tanto calor, o que faz com que
dure mais.

Menina: Nossa, ndo sabia sobre tudo isso, agora indiante irei comprar essa. Obrigado!

Menino: Magina moca, espero ter ajudado

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.
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Quadro 9. Sintese das histérias produzidas sobre a tematica 2 - HQs1 a HsQ3.

Tema Resumo (Sintese das HQs)
Portadores de HQs1:
carga O objeto desta historia € o relacionamento amoroso entre sujeitos
(elétrons e | eletricamente carregados;
buracos), O aluno de uma forma bastante criativa abordou o conteddo dos

processo de | portadores de carga, elétrons e buracos. Através de uma histéria de
recombinacgdo. | amor, o aluno levantou a discussdo de que, para seja possivel a
recombinacdo entre pares, € necessario que os portadores de carga
individuais tenham cargas elétricas opostas. Com isso, o0 aluno utilizou
conceitos sobre a teoria dos portadores de carga e sobre o processo de
recombinacao de pares elétron-buraco.

Embora seja uma histéria curta, a HQ é rica em personagens (hao
humanos) cujos nomes (Eletronelson, Negativuda, Lacunildo, Anilda e
Buracleiton) remetem as suas propriedades fisicas.

HQs2:

O objeto desta HQs ¢é a historia de amor entre sujeitos eletricamente
carregados;

Embora seja semelhante a HQs1, esta histéria possui o enredo
diferente, desenvolvido com trés personagens que representam
particulas eletricamente carregadas: uma particula negativa (elétron),
duas de carga positiva (buracos). Na sequéncia de quadrinhos é
desenvolvida uma histéria de amor entre sujeitos de cargas opostas. No
enredo, o personagem que representa o elétron foi rejeitado, jogado no
lixo por ndo ser mais util, Mais tarde, em outro momento, o elétron
rejeitado encontra uma particula de carga positiva (buraco) que também
estava abandonado. Ambos se juntam, completando-se. Com isso,
percebe-se que o conteldo envolvido aborda os portadores de carga, e
0 processo de recombinacgéo.

HQs3:

O objeto desta HQs também é a histéria de amor entre sujeitos
eletricamente carregados.

Esta historia desta categoria traz novamente um romance entre
personagens de cargas opostas, porém abordada com énfase na
gualidade do relacionamento. Os portadores de carga séo representados
por personagens humanos: Claudio e Janete (portadores negativos) e
Estela (portador de carga positiva). O aluno aborda o contetdo sobre os
portadores de carga e o processo de recombinacéo escrevendo sobre o
bom entrosamento entre portadores de cargas de sinais opostos que
resulta na recombinacdo em contraste com a dificil relacdo entre
personagens de cargas de mesmo sinal.

Fonte: Os autores, 2018.
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Pode-se observar na Figura 18 (a) uma historia representativa produzida
sobre esta tematica. Nesta HQ, os poucos didlogos entre os personagens nao
discutem aspectos da Fisica. Os conceitos fisicos aparecem na narrativa conduzida
por um narrador, que parece ser um observador externo. Para facilitar a observacao
da figura, a narragéo e os dialogos séo transcritos na Figura 18 (b).

Figura 18. (a) Mostra representativa de HQs sobre a tematica 2 e (b) Transcrigdo do
didlogo entre os personagens
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Figura 14. HQs1 tematica 2.
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.
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(b)

Narrador: Era segunda-feira e s6 Eletronelson pulava por ai bem triste, como vinha
estando nos ultimos dias.

Narrador: Ao longe ele viu seus amigos Negativuda e Lacunildo, e bateu uma “bad”.

Eletronelson (lamentando): Eu td bem triste.

Narrador: Entdo ele se lembrou de seu antigo relacionamento com Anilda, que nédo deu
certo por motivos 6bvios: eles eram muito negativos juntos.

Narrador: Farto, Eletronelson foi ao bar afogar as magoas... (ndo vai dar bom).

Eletronelson: Me vé uma gelada bicho!

Gargom: E pra ja parca.

Narrador: Mas la no fundo do bar alguém especial lhe chamou a atencdo, um antigo
amor mal resolvido: Buracleiton.

Eletronelson (pensando): Saudades.

Narrador: E uma explosdo de emocgdes o tomou, e assim comeca uma historia de
amor. De novo

Eletronelson (pensando): “Eu sosseguei”
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

Quadro 10. Sintese das historias produzidas sobre a tematica 3 - HQs1 a HQs4

Tema Resumo (Sintese das HQs)

HQs1:

O objeto desta HQs € a discussdo sobre os materiais condutores,
isolantes e semicondutores.

O autor além de dialogos entre personagens se referiu claramente
a duas atividades que foram propostas na oficina, o experimento
manipulativo “Testando materiais” e o estudo do texto “Luzes do Novo
Século”. No entanto estas ideias ndo sdo apresentadas conectadas na
histéria, ou seja, a sequéncia de quadrinhos pode ser dividida em duas
partes (referentes a cada atividade) e que ndo estdo conectadas entre
si.

Na primeira parte sdo usados dois personagens (dois meninos) que
conversam sobre as propriedades de conducéo elétrica dos materiais

Materiais _ 0
condutores (condutores e isolantes), durante a preparacdo para uma prova. A
isolantes ’ R sequéncia de quadrinhos que envolvem estes personagens apenas

descreve (através de um diadlogo) o experimento sobre conducgédo
elétrica feita durante a oficina e encerra-se neste ponto, quando uma
segunda sequéncia de quadros comeca a ser desenvolvida.

Para desenvolvimento da segunda parte HQs, sdo usados trés
personagens: um menino, uma menina e um repérter (que funciona
como um narrador externo, sem interagdo com outros personagens).
Nesta segunda parte é abordado o LED como objeto formado por
semicondutores.

HQs2:

Objeto da HQs é o dialogo entre dois estudantes sobre o conteudo:
propriedades elétricas dos materiais condutores e isolantes;

A HQs possui dois estudantes como personagens e o enredo é
desenvolvido através de um didlogo entre os dois meninos, num

semicondutores.
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momento antes de realizarem uma prova. O dialogo aborda algumas
caracteristicas dos materiais condutores e isolantes, principalmente o
fato de conduzirem ou nao eletricidade.

HQs3:

Esta HQs tem como objeto a aplicacdo dos materiais isolantes;

A terceira histéria nesta tematica traz novamente a diferenciacéo
entre materiais condutores e isolantes. No entanto a discussdo se da
em torno da escolha do material para ser fabricado a janela da casa de
uma senhora. O contetido é apresentado na forma de um didlogo entre
um instalador de janela e uma senhora que esta contratando o servico.

HQs4:

O objeto desta HQs € a definicdo dos materiais condutores,
isolantes e semicondutores;

A quarta histéria em quadrinhos nesta tematica discute sobre as
diferencas entre materiais condutores e isolantes, mas por um olhar
diferente: através da explicagcdo do comportamento de bandas de
energia. O conteudo abordado, através do dialogo entre dois meninos
versa sobre propriedades elétricas dos materiais: condutores, isolantes
e semicondutores. E a Unica HQs nesta tematica que aborda
caracteristicas microscopicas da teoria da conducgdo elétrica e a
formacgéo das bandas de energia. Além disso, a aluno cita os materiais
semicondutores e sua principal matéria prima que é o silicio.

Fonte: Os autores, 2018.

Figura 19. (a) Mostra representativa de HQs sobre a tematica 3 e (b) Transcricdo do
dialogo entre os personagens

@
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Figura 15. HQs1 tematica 3.
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

(b)

Menino 1. Eu ndo entendi a diferenca de condutores e isolantes, vocé poderia me
explicar?

Menino 2: Sim. Vou te explicar com um experimento bem simples que vocé pode fazer
em casa. Nele vocé vai utilizar 2 pilhas, 3 fios, uma luz de led e uma fita isolante. Primeiro
precisamos juntar as duas pilhas e afirma-los com a fita, depois conectamos os fios na luz
de LED, e em seguida conectamos os fios, a luz de LED e as pilhas.

Menino 1. Mas como esse experimento vai me ajudar a ver a diferenca de fios
condutores e isolantes?

Menino 2: Agora que o experimento esta montado vamos ver a diferencga, utilizando
alguns materiais como ferro, zinco, aluminio, borracha, vidro e madeira.

Menino 1: T4, mas como eu diferencio?

Menino 2: Nés podemos observar que com o ferro a luz acendeu, a mesma coisa vai
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acontecer com o zinco e o aluminio. J& quando colocamos o vidro, a luz ndo acendeu, o
mesmo acontece também com a borracha e a madeira.

Menino 1: Porque para alguns materiais a luz acendeu e para outros a luz ndo acende?

Menino 2: Agora é simples para entender, os materiais que ndo acendem a luz séo
isolantes porgue ndo conduzem corrente elétrica, e ja os que acendem a luz sdo condutores
porque estdo conduzindo corrente elétrica.

Menino 1: Obrigada por me explicar, agora consegui entender e ver a diferenca. Agora
vou testar com outros materiais em casa, iSso vai me ajudar para a hora da prova.

Em outro momento, passa na TV uma reportagem sobre o LED.

Jornalista: “Invencédo que abriu o caminho para a revolugédo na iluminagao”. O LED é
uma nova fonte de luz, mais eficiente e sustentavel, e por isso ganhou hoje o prémio Nobel.

Jornalista: Podemos dizer que o Silicio € o principal semicondutor porque ele é muito
abundante na natureza, € encontrado na areia.

O menino 1 surge na histéria novamente.

Menino 1: Vocé sabe porque o LED é importante?

Menina: Sim. Porque ele tem uma vida util maior e ndo causa danos a saude.

Menina: Como o atomo é formado?

Menino 1: Ele é formado por elétrons que se movem ao redor de um nulcleo, composto
por prétons e néutrons.
Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

Figura 20. Sintese das historias produzidas sobre a tematica 4 - HQs1 e HQs2.

Tema Resumo (Sintese das HQs)

HQ1:
O objeto desta HQs €& a construgcdo de um chip de material
semicondutor.
Utilizando-se somente de desenhos o aluno abordou o processo que
ocorre para que areia possa se tornar peca fundamental de um chip,
desde a extragdo do Silicio até a construcdo do chip. O conteudo
abordado envolve o principal material semicondutor natural, o Silicio,
Silicio como | como origem da tecnologia dos semicondutores. O aluno nédo fez uso
material de linguagem oral (dialogos), mas construiu uma sequéncia de
semicondutor. desenhos para se expressar deixando claro sua intencdo em
representar a construcdo do chip e o material de que é feito. Para sua
producgdo da HQs o aluno utilizou informagdes de um video (“Da areia
até o silicio”) discutido durante a oficina.

HQs2:

O objeto da HQs é a construgao dos transistores a partir do silicio;

A HQs possui dois personagens, aluno e sua professora, e aborda todo

0 processo de producao dos transistores, desde a obtencéo do silicio a
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partir de grdos de areia. Assim como no caso anterior, o conteudo
abordado envolve o Silicio e suas propriedades, como origem da
tecnologia dos semicondutores Ficou visivel também nesta histéria a

utilizacédo do video trabalhado em sala “Da areia até o silicio”.

Fonte: Os autores, 2018.

Figura 21. HQs1 tematica 4

\

—y

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

Quando um aluno constréi uma histéria em quadrinhos pode desenvolver uma
série de habilidades significativas em relacdo a aprendizagem. Inicialmente surgem
ideias relacionadas ao enredo que ird compor a histéria e, neste caso, trazendo
elementos que foram abordados nos trés primeiros encontros de oficina. Além da
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retomada de contetdo, mobiliza-se a parte escrita e visual, criando desenhos e
personagens que irdo dar vida a histéria. Para que isto seja possivel, além de ter
participado ativamente nas discussfées dos encontros e, além disso, despertar uma
criatividade capaz de desenvolver todas as representacbes necessarias para a
construcdo da histéria em quadrinhos.

Percebeu-se, com a analise das histérias em quadrinhos, que houve um
envolvimento muito positivo por parte dos alunos, com o surgimento de histérias de
diferentes niveis: algumas muito criativas enquanto outras apenas se limitavam a
repetir argumentos sobre o conteddo abordado, mas todas apresentando um
enriguecimento conceitual importante em relacao ao que foi observado na AD1.

Uma vez que na AD1, a maioria dos estudantes apontou desconhecimento
sobre os semicondutores, podemos dizer que a atividade contribuiu para a evolucao
conceitual, pois os alunos se utilizaram de conceitos abordados durante a oficina
para a composicao das histérias, formulacdo de enredo e criacdo dos personagens,
acOes estas que contribuem para a organizacdo dos novos conceitos de maneira
|6gica e significativa para o estudante.

A maioria das histérias citaram os meios de apresentacdo dos conceitos
(videos, experimentos, textos) que foram trabalhados na oficina. Dessa forma,
percebeu-se que as variadas representacdes: experimentos, videos e textos
contribuiram para a exploracdo de conceitos, pois, mesmo nao sendo exigido, sao
citados pelos alunos para explicar o contetdo pretendido na histéria em quadrinhos
produzida. Isso nos mostra que a atividade n&do aconteceu de forma isolada, como
parte da metodologia.

A realizacdo desta atividade representou um marco importante do
desenvolvimento da oficina e, mostrou-se uma atividade de rica aplicacdo didatica,
cumprindo com o0s objetivos e fungcdes dos multimodos e das mdltiplas

representacoes.

6.2.4 Anélise de dados — retomada

O desenvolvimento da oficina se deu de forma processual, onde cada
atividade tinha o intuito de contribuir para o processo de ensino e aprendizagem,
representando parte importante da pesquisa. Como discutido no capitulo 3, secéo

3.2, os MMR tratam de uma estratégia de ensino que busca trazer elementos para
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que o0 processo de ensino e aprendizagem seja otimizado. Através do uso das
variadas representacfes, se fornece uma oportunidade de reforcar os conteddos
que foram estudados, complementar algum conceito que possa néo ter ficado claro
o suficiente, refinar as discussdes e construir compreensfes mais profundas
(AINSWORTH, 1999). Neste trabalho isso foi possivel trabalhando com atividades
praticas, experimentais, textos, desenhos, histérias em quadrinhos e videos.

A analise, que ora se apresenta, foi conduzida a partir de duas questdes
norteadoras: 1. Houve evolucdo conceitual dos alunos? 2. Se sim, como ocorreu
essa evolugao conceitual?

Inicialmente foram apresentadas as duas atividades diagnosticas, com o
intuito de analisar como se deu a evolucdo conceitual por parte dos alunos que
participaram da oficina. A partir da analise por meio do modelo de mudanca
conceitual (Camargo Filho 2014; Cappechi, 2004; Carmo, 2005; e; Posner et. al
1982) estabeleceu-se niveis correspondentes as respostas dos estudantes nas
questbes das ADs. A aplicacdo destas atividades foi importante e nos trouxe
informacBes muito Uteis, tanto para observar os conhecimentos prévios dos alunos
(que eram superficiais, por vezes, inexistentes), quanto para visualizar de forma
geral a evolug&o conceitual, a partir do paralelo entre as duas atividades.

As informagBes da AD2 nos trouxeram indicios de que houve evolucao
conceitual dos estudantes, demonstradas a partir nos niveis de evolucao conceitual,
pois foram observados avancos do nivel 1 (fragmentos alternativos, nocodes
ingénuas) para o nivel 3 (cientifico com fragmentos alternativos) na maioria dos
casos, e em um caso houve o progresso do nivel 1 para o nivel 4 (compreensao
cientifica).

Na segunda parte da andlise, apresentamos as atividades pontuais realizadas
durante a oficina, para mostrar como as atividades multirrepresentacionais
contribuiram para a evolucdo conceitual ocorrida. Nesta analise, dedicamos a
apresentar trés atividades representativas: a constru¢cdo do circuito com sua
respectiva ficha de atividade, a elaboracdo de um painel ilustrativo e a construcao
das historias em quadrinhos.

Lembramos, porém, que, além destas, outras atividades foram desenvolvidas
durante os encontros, como todos os videos apresentados, 0s mapas mentais,
imagens, construcdo do circuito virtual, construcédo dos videos e jogo de perguntas e

respostas. Todas as atividades foram desenvolvidas baseadas na estratégia de
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ensino dos MMR. A Analise de dados desta pesquisa focou nas mudltiplas
representacfes utilizadas para o estudo do contelddo em questdo. Para estas
representacdes foram exploradas a leitura, a escrita, os desenhos, a fala e o dialogo,
0s videos, as atividades experimentais e as producdes de videos que as envolviam,
além da fala e da escrita, uma gama de expressdes por parte dos alunos. Em cada
atividade desenvolvida, percebia-se um avanco significativo da participacdo e
também no desempenho dos alunos, tanto da parte conceitual quanto da parte do
desempenho em utilizar as multiplas representacfes. Assim, todas as atividades
foram propostas do modo a contribuir para um processo continuo de construcéo de
conhecimento.

Conforme mencionado no capitulo 3, secéo 3.2, o0s MMR possuem as funcdes
especificas de complementar, restringir/refinar e construir de forma que, agindo em
conjunto, contribuem para a compreensao dos conceitos Ainsworth (1999, p.134).
Durante o desenvolvimento da oficina, foram observadas diversas situacdes que nos
evidenciaram a existéncia dos beneficios que esta estratégia didatica pode ter. Além
das funcbes ja citadas, Laburu e Silva (2011, p.20a) acrescentam que as multiplas
representagcfes contribuem para o atendimento as particularidades dos alunos e
para a manifestacdo emocional dos estudantes.

Com relacdo as funcbes das MMR citadas, estabelecemos algumas acdes
para cada atividade desenvolvida, sendo que algumas atividades puderam
desempenhar mais de uma funcao.

1. Complementar: essas atividades foram desenvolvidas com o objetivo de
completar/reforcar o estudo do conteudo, dentre essas tivemos: videos
passados na oficina, mapas mentais, manuseio de pecas do computador e
atividade experimental;

2. Restringir: as atividades mencionadas exerceram o papel de auxiliar no
refinamento dos conceitos, direcionando interpretacbes que possam ter
ficado insuficientes, como por exemplo, os videos passados e discutidos
na oficina;

3. Construir: no desenvolvimento da oficina foram propostas atividades que
contribuiram para a construcdo do conhecimento pelos alunos, como
observado através da elaboracdo do painel ilustrativo, historia em

guadrinhos e videos produzidos pelos alunos.
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4. Além disso, podemos considerar que a multiplicidade destas atividades
atendeu as outras duas fung¢des que correspondem ao atendimento as
particularidades dos alunos e a manifestacdo de suas preferéncias
emocionais.

Assim, podemos aferir que a oficina desenvolvida foi produzida e aplicada de
acordo com os referenciais e as fungbes dos MMR, e esta estratégia didatica
contribuiu de forma significativa para a evolucdo conceitual dos estudantes. A
evolucdo conceitual a que nos referimos decorre do trabalho realizado, como
resultado do conjunto de atividades que foram desenvolvidas, ou seja, cada
atividade nao pode ser vista de forma isolada, mas como parte de um processo no
qual cada proposta era apresentada trazendo a ideia de que poderia ser suporte
para a seguinte. Algumas atividades trouxeram conceitos iniciais (como a construcao
do circuito e do painel ilustrativo) e também, outras atividades como a constru¢do da
HQs serviram como produto final ou para a retomada de contetdo.

As duas questdes geradoras desta analise foram apresentadas de forma
separada a fim de facilitar a organizacédo e a visualizacdo dos resultados, mas se
inter-relacionam a todo o momento, considerando nosso objetivo de analisar o
ensino do conteddo proposto a partir da estratégia de ensino dos MMR. A andlise da
evolugdo conceitual é utilizada como referencial a fim de observar indicios do éxito
da oficina, pois, por mais que o foco desta pesquisa seja 0 ensino, ndo se consegue
separar o ensino e aprendizagem. Em nossa avaliacdo, as atividades propostas e o
desenvolvimento destas pelos alunos possibilita-nos afirmar que houve um avango
significativo da compreensédo dos conceitos trabalhados resultando em evolugéo

conceitual dos estudantes sobre o tema gerador deste trabalho.

6.3 Avaliacao da oficina - Pesquisa de opiniéo

Com o objetivo de avaliar as oficinas, foi proposto um instrumento para que 0s
estudantes participantes expressassem suas opinides acerca das atividades
desenvolvidas.

Assim, para uma melhor visualizacdo da opinido dos alunos quanto as
atividades desenvolvidas durante a oficina, foi efetuada uma pesquisa de opinido,

by

onde o0s estudantes respondiam questdes referentes a metodologia que foi
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trabalhada, o conteddo abordado e as atividades propostas. Os resultados dessa
pesquisa de opinido sdo apresentados a seguir.

Questdo 1. Sobre o contetdo que foi trabalhado nas oficinas, dé sua nota de (1
a 5) sobre a importancia deste conteddo, o quanto vocé julgou interessante
trabalha-lo, variando de 1 para desnecessario, hada importante, até 5 para Muito

importante e interessante.

Quadro 11: Dados da questdo 1 da pesquisa de opinido

Nota atribuida Quantidade de atribuicdes
1 0
2 0
3 1
4 1
5 11

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

Nesta questdo ficou evidente que, praticamente todos os alunos, ao final da

oficina, acreditavam ser muito importante o contetdo abordado durante as oficinas.

e Questdo 2. Vocé costuma aprender mais a partir de quais atividades?

Quadro 12: Dados da questdo 2 da pesquisa de opinido

Alternativa sugerida Quantidade de
atribuicbes
Apresentacao oral do contetudo pelo 3
professor
Exercicios e atividades 5
Leitura e escrita 4
Atividades experimentais 11
Videos (visualizacdo e construcao) 8
Desenhos (ilustracdes, histéria em 3
guadrinhos)

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

Os alunos, em sua grande maioria, relataram aprender com mais facilidade
guando submetidos a abordagens com atividades experimentais e videos.
e Questdo 3. Sobre as atividades que foram trabalhadas nos quatro dias de
oficinas, qual delas vocé gostou mais? Dé sua nota (1 a 5):

o Atividade experimental — construgéo de circuito e relatoério:



Quadro 13: Dados da questdo 3 (a) da pesquisa de opinido

Nota atribuida

Quantidade de atribuicdes

1 0
2 0
3 1
4 0
5 13

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

o Retomada de contetdos por meio de mapas mentais:
Quadro 14: Dados da questdo 3 (b) da pesquisa de opinido

Nota atribuida

Quantidade de atribuicdes

1 0
2 0
3 5
4 4
5 3

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

o Explicagéo oral do conteudo:

Quadro 15: Dados da questdo 3 (c) da pesquisa de opinido

Nota atribuida

Quantidade de atribuicbes

1 0
2 1
3 4
4 2
5 6

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

o Simulacédo de minicircuito de software:

Quadro 16: Dados da questdo 3 (d) da pesquisa de opinido

Nota atribuida

Quantidade de atribuicbes

1 0
2 2
3 0
4 3
5 7

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

o Videos:

Quadro 17: Dados da questao 3 (e) da pesquisa de opinido

Nota atribuida

Quantidade de atribuicdes

1 0
2 2
3 2
4 3
5 7

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.
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o Leitura de texto informativo sobre a importancia dos LEDs, desenho e

apresentacao:

Quadro 18: Dados da questéo 3 (f) da pesquisa de opinido

Nota atribuida Quantidade de atribuicdes
1 0
2 0
3 3
4 4
5 6

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

o Construcéo de historia em quadrinhos:

Quadro 19: Dados da questdo 3 (g) da pesquisa de opinido

Nota atribuida Quantidade de atribuicdes
1 1
2 2
3 1
4 4
5 5

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

o Construcao de video:

Quadro 20: Dados da questdo 3 (h) da pesquisa de opinido

Nota atribuida Quantidade de atribuicbes
1 0
2 1
3 4
4 4
5 4

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

o Jogo de perguntas e respostas:

Quadro 21: Dados da questado 3 (i) da pesquisa de opinido

Nota atribuida Quantidade de atribuicbes
1 0
2 0
3 1
4 2
5 12

Fonte: Estudantes participantes da pesquisa, 2017.

Na segunda parte desta avaliacédo, foi solicitado aos estudantes participantes
gue escrevessem suas criticas e sugestdes para melhoria da oficina. Uma

compilacdo do material produzido pode ser vista no Quadro 22.
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Quadro 22: Sugestdes e criticas dos estudantes na pesquisa de avaliacao.

Tipo de Resposta Quantidade de Amostra representativa
respostas

“eu gostei muito aprendi coisas
muito interessantes e isso vai ser
muito util para o meu progresso”
“Adorei muito. Gostaria que

Citam que gostariam de tivesse mais oficinas assim. Tive

ter mais oficinas dessas um melhor conhecimento sobre

durante o ano, com 08 alunos tudo e espero que tenhamos

assuntos interessantes mais oportunidades assim. Gosto

como este. muito de fisica e isso tudo me
ajudou e me inspirou a conhecer
muito mais sobre tudo o que
envolve a fisica. Excelente
trabalho professora. Amei tudo.”

Gostaram da oficina, mas

citaram o fato de precisar “Achei maravilhoso. S6 néo

desligar as luzes da sala 02 alunos apagar a luz para nao ter sono”

para poder assistir 0s “ Foi bem top prof, evitar desligar

videos. as luzes para nao dar sono”

Relataram que nao

gostam de gravar videos, “ ~ .

- . 0s alunos ndo gostam muito de
atividade que foi proposta 03 alunos . .
. . gravar videos
na terceira oficina.

Fonte: Os autores, 2018.

A pesquisa de opinido nos trouxe algumas informacgfes para a avaliacéo e
reflexdo sobre a oficina, a qual pode ser utilizada para visualizar quais foram as
concepcdes dos alunos perante as atividades. Cabe destacar que, cada aluno é um
individuo particular, que possui suas preferéncias e habilidades em relacdo a cada
tipo de representagdo, sendo assim, essas informagbes ndo tratam de uma
conclusao universal, mas sim, das preferéncias e particularidades deste grupo de
alunos.

Perante as atividades propostas, ficou evidente que os estudantes gostaram
mais de atividades que envolveram a pratica (sair de seu lugar, construir circuitos,
interagir com os colegas), como a atividade experimental e o jogo de perguntas e
respostas, teve uma grande maioria aferindo a nota 5 para estas atividades. Para as

outras atividades percebeu-se uma oscilagdo, mas todas variando em sua maioria
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da nota 3 a 5. Os alunos enfatizaram, na pesquisa de opinido, que gostaram das
atividades propostas, sugerindo inclusive que houvesse mais oficinas com propdsito
semelhante durante o ano.

Um fato relatado como problema foi a necessidade de precisar desligar a luz
durante a exibicdo dos videos, ou seja, um problema relacionado a estrutura do
ambiente e ndo a organizacdo das atividades. Cabe destacar aqui que o ambiente
em que foi desenvolvida a oficina era o laboratério de ciéncias da escola, que
possuia algumas precariedades em sua estrutura, como auséncia de mobiliario
adequado: os alunos se acomodavam em banquinhos e mesas grandes que nao
eram adequadas para a plena execucao das atividades. O controle de iluminacéo
também era ineficiente, pois ndo se tinha a possibilidade de desligar somente as
luzes da frente da sala para poder assistir aos videos e, por outro lado, com todas as
luzes apagadas, a visualizacdo era bem ruim. Salienta-se, porém, que a escola nao
mediu esfor¢cos para atender todas as necessidades da pesquisa, apoiando a
atividade no que foi possivel.

Em relacdo as atividades propostas, 03 alunos relataram ndo gostar da
atividade relacionada a construcdo dos videos devido a timidez de se expressar.
Nesta atividade ficou claro como os alunos reagem de forma diferente e possuem
suas particularidades, por exemplo, em um grupo uma aluna que interagia pouco
nos encontros apresentou a “video-aula” que o grupo propds, e o desempenho foi
excelente, mostrando ter desenvoltura quanto a apresentacdo e dominio do
contetdo. Outros dois grupos, que nao entregaram a atividade por sinal, relataram
ter timidez para expressarem-se através dos videos. Concluiu-se entdo que esta
atividade pode ser repensada em outro momento, pode-se, como sugestao, deixar o
produto final como constru¢do aberta, com a possibilidade de ser video ou outro
material criado pelos alunos.

Embora a oficina tivesse participacdo voluntaria, em contra turno escolar,
durante o desenvolvimento dos encontros, foi perceptivel uma heterogeneidade do
grupo entre os alunos: enquanto alguns demonstravam um grande interesse e
vontade de participar das atividades, outra parte (uma minoria) se mostrou mais
passiva. Acreditamos que, por se tratar de uma pesquisa em ensino, este fato
enriquece ainda mais este trabalho, pois, a turma participante se assemelha muito

as turmas regulares que frequentam todos os niveis de ensino.
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7  CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, discutimos o uso da estratégia de ensino dos MMR para
abordagem de um conteddo de FMC, com atencdo para as contribuicbes desta
metodologia a evolucdo conceitual dos estudantes sobre o tema de semicondutores
e suas aplicacOes tecnoldgicas, através da construcdo e implementacdo de uma
oficina didatica. A oficina didatica foi organizada para um total de 12 horas, divididas
em quatro encontros. O publico alvo era os alunos que frequentavam a terceira série
do ensino médio.

Os materiais produzidos pelos alunos, usando das diferentes representacfes
propostas, serviram como dados a partir dos quais foram investigados indicios de
evolugcdo conceitual dos estudantes participantes a respeito do tema proposto. A
analise destes dados foi organizada em duas etapas: em um primeiro momento
foram analisados os materiais coletados com o pré-teste (atividade diagnostica 1) e
pés-teste (atividade diagndstica 2) no inicio e no fim da oficina. Neste momento,
buscava-se investigar se houve evolugao conceitual dos estudantes; para a segunda
etapa foram selecionadas e analisadas as atividades desenvolvidas ao longo dos
encontros, no intuito de investigar como o processo de mudanca conceitual ocorreu
no decorrer das oficinas.

Na andlise dos dados, foi tomado como referéncia o modelo de mudanca
conceitual proposto por Posner (et. al 1982) e aplicado por (Camargo Filho 2014;
Cappechi, 2004; Carmo, 2005). Através deste modelo e da utilizacdo do quadro
proposto (Quadro 6) observaram-se indicios significativos de evolucdo conceitual
dos estudantes. De acordo com o modelo de mudanca conceitual, na AD1 o grupo
de alunos apresentava um desenvolvimento referente ao nivel 1 de conhecimento
(fragmentos alternativos, nocdes ingénuas). Ja na AD2, aplicada apo6s todo o
desenvolvimento da oficina, 0 grupo evoluiu para os niveis 3 (cientifica com
fragmentos alternativos) e nivel 4 (compreensédo cientifica). O resultado desta
comparacao pode ser visualizado como conquista do desenvolvimento de todas as
atividades programadas e executadas no decorrer da oficina.

A segunda parte da analise dedicou-se a analisar como 0 processo de
evolucdo conceitual destacado na primeira parte ocorreu. Nas atividades
programadas para coleta de dados coletados tivemos histérias em quadrinhos,

textos, desenhos, videos, relatérios de atividade experimental expresso na forma de
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uma ficha de atividade. Dentre as diversas atividades realizadas, todas foram
desenvolvidas a partir da estratégia de ensino dos MMR. Para a analise de dados
apresentada nesta dissertacdo foram escolhidas as atividades de construcdo de
ficha de atividade experimental (realizada no primeiro dia da oficina), a elaboracéo
de um painel ilustrativo (realizado no segundo dia da oficina) e a producao de
histéria em quadrinhos (realizada apdés todo o conteldo programado ter sido
discutido).

O desenvolvimento dos estudantes foi muito positivo em todas as atividades,
e de acordo com 0 que é preconizado nos conceitos teéricos dos MMR, além de
complementar os conceitos, refinar sua interpretacdo e construir representacoes
mais profundas, esta metodologia possibilita que as preferéncias e particularidades
de cada aluno sejam respeitadas, e isso pode definir seu desempenho. Como
apresentado na secao 6.2.4, cada atividade desempenhou um papel dentro das
funcbes dos MMR. Observamos, nestas atividades, que alguns alunos se
expressavam melhor através da oralidade, outros, por meio da escrita ou do
desenho. Assim, a estratégia de ensino adotada proporcionou oportunidades para
que todos os alunos se sentissem a vontade para desenvolverem seu estudo e
expressarem suas ideias durante a oficina.

As anotagdes dos alunos nas fichas de atividade podem ser enquadradas em
apontamentos ingénuos, no sentido de que sédo observa¢des muito proximas as do
senso comum. Lembramos que esta atividade esta relacionada com a primeira
questdo da AD1, na qual os alunos classificaram os materiais de acordo com seu
conhecimento prévio. Na classificacdo baseada em observacdes durante a atividade
experimental, com o respectivo registro na ficha de atividade, os estudantes foram
levados a mobilizar seus conhecimentos prévios e confronta-los com observacfes
experimentais. O estimulo a esta confrontacdo entre o conhecimento prévio e a
observacéo, pode conduzir o estudante a refletir sobre suas concepcdes iniciais e a
elaborar questionamentos sobre novas explicacées para os fenbmenos observados.
Estas reflexdes e estes guestionamentos fazem parte das etapas previstas por
Posner em seu modelo de evolug&o conceitual. Novos conceitos e explicagbes mais
elaboradas para o fenbmeno da condutividade foram apresentados a seguir, no
decorrer da oficina, através da discusséo das propriedades de condugdo baseada no

modelo de bandas. O resultado desta discussao aparece, por exemplo, na questao 2



118

da AD2 para a qual a maioria dos estudantes diferenciou adequadamente os
materiais quanto as suas propriedades de conducéo.

A segunda atividade analisada foi a elaboracdo de um painel ilustrativo sobre
o texto “Luzes do novo século”. O objetivo da atividade era que os alunos
representassem as informacdes contidas no texto através de desenhos. O texto foi
fragmentado e distribuido aos alunos, que se organizaram em duplas para a
realizacdo da atividade. Cada dupla analisou um fragmento representando-o através
de um desenho, o qual foi apresentado aos demais colegas. Finalmente, as
representacdes de cada fragmento do texto foram organizadas formando um painel
anico.

Embora cada desenho apresentado buscasse ilustrar literalmente o fragmento
do texto analisado, os desenhos dao énfase as aplicacbes dos LEDs de
semicondutores na iluminacdo como uma aplicacdo direta do conhecimento em
beneficio da sociedade, indicando uma asser¢cdo de valor ao conhecimento e
relacionando com a funcdo social da Ciéncia em proporcionar o bem-estar das
pessoas. Ao reconhecer e indicar essa assercao de valor, os conceitos discutidos
tornam-se mais préximos do cotidiano dos estudantes, de forma que estes novos
conceitos lhes fornecam explicacbes melhores sobre as tecnologias que o0s
envolvem. Novamente, podemos dizer que este reconhecimento das novas
concepcles sobre os semicondutores faz parte das etapas descritas por Posner
para que ocorra a evolucdo conceitual. Os indicios de evolucdo conceitual,
relacionados a essa atividade, aparecem na questdo 05 da AD2, na qual os
estudantes tracam comparativos entre lampadas de LED e as lampadas
incandescentes.

A producdo de histérias em quadrinhos foi uma atividade de retomada do
conteddo trabalhado durante os encontros, e ocorreu em dois momentos, a
elaboracdo no terceiro encontro da oficina e a apresentacédo no quarto encontro da
oficina. A realizacdo desta atividade como parte da finalizacdo da oficina permitiu
que qualquer aspecto do contetdo abordado pudesse ser usado na composicao dos
enredos.

A composicéo de suas historias em quadrinhos tinha enredo livre, desde que
abordasse o contetdo da oficina. Embora os estudantes tenham escolhido compor
seus enredos com o0s assuntos que mais lhes chamaram a atencao, a leitura do

material produzido permitiu agrupar as historias em tematica de acordo com o
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conteddo que os alunos abordaram. Assim, as historias produzidas abordaram: o
LED e suas utilizacdes; Portadores de carga (elétrons e buracos), e processo de
recombinacdo; Condutores, isolantes e semicondutores; Tecnologia do Silicio. Nesta
distribuicdo de temética, notamos que todo o conteudo abordado nas oficinas foi
tratado envolvendo as aplicagBes praticas da tecnologia dos semicondutores, o
desenvolvimento de materiais para a producdo de artefatos de interesse pratico e
teoria microscépica dos semicondutores. Isto reflete o interesse pessoal do
estudante sobre o tema gerador da oficina: alguns se interessaram mais pelas
aplicacfes, enquanto outros, pela ciéncia béasica envolvida.

Em relacdo a contribuicdo da atividade para a evolugdo conceitual, fica claro
na composicdo dos enredos que os alunos se utilizaram de conceitos abordados
durante a oficina, pois na AD1, a maioria dos estudantes apontou desconhecimento
sobre o0s semicondutores. A atividade de composicdo das historias, com a
formulacdo de enredo e a criacdo dos personagens contribuiu para a organizagéo
dos novos conceitos de maneira logica e significativa para o estudante.

Em suma, a primeira parte da analise de dados, feita através da comparacao
das atividades diagndésticas, mostram indicios significativos de que houve evolucao
conceitual dos estudantes participantes da oficina. Ja a segunda parte da andlise,
que trata pontualmente das atividades realizadas sob a otica das multiplas
representacdes, indica que esta metodologia conduziu o processo de evolugao
conceitual, estimulando o estudante a mobilizar seus conhecimentos para
representa-los sob diferentes formatos.

N&o se trata aqui de atribuir a estratégia de ensino dos multimodos e mdultiplas
representacfes a exclusividade de proporcionar a evolu¢do conceitual, mas de
afirmar o seu potencial para a exploracéo das diferentes habilidades ou preferéncias
dos estudantes para o ensino de Ciéncias e sua viabilidade de aplicacdo em sala de
aula.

Outro ponto importante a se considerar, é que, a partir da escolha do tema
gerador para a construcédo da oficina, optamos por trabalhar um recorte da Fisica
Moderna e Contemporéanea, buscando levar aos estudantes um conteudo que
muitas vezes passa despercebido e, no entanto, possui notavel importancia no
desenvolvimento das tecnologias e da sociedade. Observou-se, na aplicacdo da
oficina, um real interesse por parte dos alunos no estudo de temas desta area da

Fisica, houve, inclusive, relatos de que gostariam que ocorressem mais oficinas



120

nestes moldes, para avancar neste estudo e conhecer outros conteudos da FMC.
Além disso, a partir do estudo das referéncias discutidas na se¢éo 3.1, observou-se
gue ainda existem alguns desafios a serem superados, como a desatualizacdo do
curriculo aplicado nas salas de aula, deficiéncia na formacdo dos professores, ou
simplesmente o pré-conceito de que contetdos de FMC séo de dificil entendimento.

Este trabalho busca trazer novos elementos para o ensino da Fisica, que
possam levantar sugestdes e discussbes para novas metodologias e que sejam
capazes de contribuir com o processo de ensino e aprendizagem. Sabemos que a
Fisica € uma area que ainda enfrenta algumas dificuldades, como obstaculos por
parte dos alunos que muitas vezes ndo conseguem trabalhar a mudanga de
representacdo que a mesma exige (tedrico, calculos, graficos) e também pelas
dificuldades estruturais que as escolas enfrentam. Esta pesquisa apresenta a
estratégia de ensino dos MMR como uma possibilidade adicional de abordagem
para 0 ensino, para comprovar que € possivel trabalhar com trocas de
representacdo, respeitar as particularidades dos alunos, e que nao necessite,
obrigatoriamente, de laboratérios devidamente equipados.

A realidade da educacdo ndo é das melhores, mas podemos usufruir de
pesquisas que possam trazer contribuicdes para o ensino. As pesquisas nao podem
ficar somente nos bancos de dados e nos perioddicos, mas sim, precisam de fato ir
para a escola, voltar para o campo em que foram desenvolvidas e aplicadas. Por
isso, o material produzido durante a execu¢ado desta pesquisa, juntamente com as
diversas atividades desenvolvidas e a proposta de conteddo programatico que
constam no anexo dessa dissertacéo, seréo, futuramente, disponibilizados na forma
de um produto educacional de uso livre.

Acreditamos que o professor pode ser o sujeito transformador do ensino,
diante disso, almejamos em trabalhos futuros, construir projetos que possam
envolver a aplicacdo de oficinas ou formacBes pedagobgicas, para que o0s
professores tenham contato com esta estratégia de ensino e que se possa avancar
ainda mais, pois o conhecimento € algo em constante evolugdo, e nos, como

educadores pesquisadores, fazemos parte desta transformacéo.
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ANEXOS

Anexo 1 — Conteudo programatico

OFICINA 1:

A Fisica Moderna, os Materiais Semicondutores e sua aplicacdo na tecnologia

“A ciéncia € uma vertente do conhecimento que passa por modificacdes e
aperfeicoamentos” (MACHADO; NARDI, 2006, p. 474). A Fisica € uma ciéncia que
investiga as leis do universo, os fendmenos relacionados a matéria e a energia.
Através dela, é possivel estudar e compreender como 0s corpos se movimentam, a
razdo pela qual ocorrem os raios e, como funcionam os aparelhos eletrénicos por
exemplo. Os avancos obtidos por essa ciéncia contribuem para a melhora da
qualidade de vida do ser humano. A Fisica € dividida em duas partes: A Fisica
Classica e a Fisica Moderna.

A Fisica Classica é a parte da Fisica que estuda leis e teorias sobre as coisas
que podemos “ver e mexer’ em um sentido macroscopico (KESSLER, p.29). Dentro
da Fisica Classica temos o estudo da mecanica, termodinamica, ondulatéria, éptica
e eletromagnetismo. Esta se desenvolveu aproximadamente até o inicio do século
XX quando entéo a Fisica Moderna foi lancada.

Ja a Fisica Moderna dividida em relatividade e mecéanica quantica, estuda
coisas inacessiveis aos nossos sentidos, ou seja, a parte microscépica ou coisas
muito grandes que fogem de nosso alcance visual. O grande propulsor da Fisica
Moderna foi Albert Einsten, que por meio da teoria da Relatividade, levantou os
conceitos de espaco e tempo, explicando o movimento dos corpos através desta. A
partir disso, outra revolu¢cdo no estudo da Fisica surgiu desencadeada pelos fisicos
Max Planck, Niels Bohr e Werner Heiseberg, que, por meio da Mecanica Quantica,
investigavam a composicdo da matéria em um nivel microscopico (SANT’ANNA;
MARTINI; REIS; SPINELL, 2010, p.330) .

Com o surgimento da Fisica Moderna a Fisica Classica ndo € descartada,
mas tenta de certa forma deixa-la mais precisa, investigando moveis muito velozes,

particulas muito pequenas ou corpos muito grandes (KESSLER, p.30).
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A revolucdo desencadeada pela fisica moderna atingiu, por exemplo, as
concepcdes de espago, tempo, massa e energia, 0 entendimento quanto a
estrutura do atomo e a compreensao sobre a prépria origem e evolugéo do
Universo. Com base em seus principios surgiram novas tecnologias cuja
importéncia se destaca no dia-a-dia, tais quais o transistor, essencial nos
computadores; o laser, utilizado nas telecomunicacbées e em tratamentos
médicos; e as usinas nucleares, com seus beneficios e riscos associados
(MACHADO; NARDI, 2006, p. 474).

A Fisica Moderna possui varias aplicacbes muito Uteis na sociedade, como por
exemplo:

¢ Na Medicina (ressonancia magneética, radioterapia, tomografia e cosmética);

e Na producao de energia (centrais fotovoltaicas e centrais nucleares);

¢ Na Geologia (cristalografia e mineralogia);

¢ Na engenharia de materiais (novas ligas, fibras e processos de controle);

¢ Nas telecomunicacdes (televisao, radio e satélites GPS);

e E principalmente na inddstria tecnoldgica (nanotecnologia, microscopia

eletrbnica, fotografia e computacao).

Como nossa sociedade moderna se baseia grande parte na eletricidade, os
cientistas tém dedicado muito tempo e esfor¢co ao estudo dos materiais utilizados em
sistemas elétricos. Se 0 objetivo € enviar energia elétrica de uma usina geradora a
uma cidade distante, por exemplo, precisamos de um material que seja capaz de
conduzir corrente elétrica sem muitas perdas. Por outro lado, se precisamos colocar
uma cobertura em um interruptor de parede para nao levar um choque elétrico toda
vez que acendemos uma lampada, estamos interessados em um material que ndo
conduza corrente elétrica. Em outras palavras, os aparelhos elétricos necessitam de
varios materiais (TREFIL; HAZEN, p. 69, 2006).

Gragas ao progresso no campo da ciéncia dos materiais, aparelhos
eletrbnicos que antes ocupavam salas inteiras podem ser transportados em uma
maleta, como computadores e celulares. Atualmente, vocé liga seu computador,
abre seu programa de e-mail e envia uma mensagem, faz pesquisas na internet, em
questdo de segundos. Embora normalmente vocé ndo se dé conta disso, estas
informacgdes sado levadas até sua casa por uma imensa rede de computadores e
sistemas eletrénicos de armazenamento que cobrem o mundo inteiro, e que s6 se
tornou possivel gragas a tecnologia dos semicondutores (TREFIL; HAZEN, p. 85,
2006).



131

Agora que ja sabemos da grande aplicacdo que esses materiais possuem,
vamos estudar sobre as suas propriedades elétricas.

A estrutura do atomo

Um &tomo é formado por elétrons que se movem (obedecendo a forca
colombiana, atracdo entre cargas positivas e negativas) ao redor de um nudcleo
composto por protons e néutrons, sendo que o numero de elétrons, protons e
néutrons é diferente para cada tipo de elemento quimico. Os elétrons giram em
orbitas ou niveis bem definidos, conhecidos como K, L, M, N, O, P, Q. Quando maior
a energia dos elétrons, maior é o raio de sua Orbita, assim, por exemplo, um elétron
da Orbita Q tem mais energia que um elétron da oOrbita P (MARQUES; JUNIOR;
CRUZ, p. 11, 2001).
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Figura 22: Modelo atdmico de Bohr
Fonte: (Marques; Junior; Cruz, p. 7, 2001)

Bandas de energia — isolantes, condutores e semicondutores.

A distancia entre as moléculas de uma substancia determina o estado da
substancia: se as moléculas estiverem bastante espacadas a substancia € gasosa,
ja se a substancia for sélida temos uma proximidade muito grande das moléculas.
Quando os atomos se encontram muito préximos uns dos outros, as Orbitas
eletrdbnicas comegcam a se sobrepor. Quando isso acontece, um dado nivel de
energia do sistema se desdobra em varios outros niveis diferentes. Cada
desdobramento, que pode conter N niveis de energia € chamada de banda de
energia (EISBERG; RESNICK, 1979 apud ALVES, 2017, p. 29).

Na teoria da conducgdo elétrica em solidos, denomina-se por banda de

energia, o conjunto dos niveis de energia aos quais 0s elétrons podem ter acesso. A
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estrutura das bandas dos soélidos explica as suas propriedades elétricas. No que se
refere a condugcédo de energia, dependendo de como se apresenta as bandas de
energia de um material este pode conduzir ou ndo corrente elétrica.

Segundo esta teoria pode-se encontrar trés tipos de bandas de energia:

e Banda de valéncia (BV): banda mais externa, possui mais energia;

e Banda proibida (BP): separa a BV da BC, os elétrons ndo podem ficar
nessa banda;

e Banda de conducdo: para que ocorra a passagem de corrente elétrica é
necessario que os elétrons se encontrem nessa banda, para isso precisam
adquirir energia suficiente para pular a BP;

Para que os elétrons possam saltar da banda de valéncia para a banda de
conducdo existem dois fatores importantes: primeiro os elétrons precisam adquirir
energia (calor, luz, potencial elétrico) suficiente para saltar a BP; e segundo, tanta a
BV quanto a BV precisam ter estados desocupados. Em geral, os elétrons néo
podem mudar para um novo estado quantico da mesma banda se a banda de
valéncia estiver totalmente preenchida. Para que ocorra a passagem da corrente
elétrica, € necessario que os elétrons se encontrem numa banda ndo completa,

designada por banda de conducdo.

Banda de
Condugao o

7 _energia elétron livre
Ll

\.\ . >,

1 = corrente elétrica

Banda de
Valéncia

Figura 23: Elétrons livres, banda de valéncia e banda de conducéo
Fonte: (Marques; Janior; Cruz, p. 11, 2001)

Os metais sdo bons condutores da corrente elétrica nao sé porque a banda
de valéncia e a banda de conducdo se encontram semipreenchidas, mas também
porque a banda de conducgéo se sobrepde a banda de valéncia (eliminando a banda
proibida). O condutor elétrico mais usado € o cobre. Assim por exemplo, os fios
elétricos usados nas residéncias, escolas e escritorios sao feitos de cobre. Como o
cobre é um excelente condutor de eletricidade e € relativamente barato, é
empregado em quase todos os circuitos domésticos e comerciais € na maioria dos

eletrodomésticos (TREFIL; HAZEN, p. 70, 2006).
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Em algumas aplicagbes, como nas linhas de transmisséo que transportam a
eletricidade das usinas geradoras para as cidades, o cobre é substituido pelo
aluminio. O aluminio ndo é tdo bom condutor como o cobre, 0 que faz com que uma
energia maior seja dissipada nestas linhas em forma de calor. No entanto, o menor
custo e maior leveza do cobre acaba compensando essas perdas. Em aplicacbes
especiais, como 0s conectores de circuitos impressos, 0s engenheiros usam ouro,
gue conduz eletricidade quase tdo bem como o cobre e, embora bem mais caro,
resiste melhor a oxidacao (TREFIL; HAZEN, p. 70, 2006).

No caso dos isolantes (que ndo conduzem a corrente elétrica), as bandas de
conducdo e de valéncia encontram-se separadas por uma larga zona energética
proibida e, deste modo, os elétrons ndo possuem energia suficiente para saltar de
uma para outra. Os isolantes sdo usados para separar circuitos e para evitar que as
pessoas levem choque. Assim, por exemplo, os espelhos dos interruptores e das
tomadas de parede e as carcacas das baterias de automoével séo feitos de plastico,
um material isolante de baixo custo e de facil montagem. Os eletricistas usam botas
e luvas de borracha para se protegerem quando estdo concertando circuitos
elétricos. No caso das linhas de transmissdo de alta tensdo, componentes de vidro
ou ceramica sao usados para isolar os fios, ja que resistem a tensdes mais altas que
o plastico (TREFIL; HAZEN, p. 72, 2006).

J& nos semicondutores, o nivel de energia que separa a banda de energia
superior completamente ocupada possui uma largura muito pequena em relacédo a
banda imediatamente superior desocupada, bastando um pequeno acréscimo de
energia para fazer elétrons saltarem para a banda desocupada, possibilitando assim

a conducéo de corrente elétrica.
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Figura 24: Bandas de energia para os Isolantes, condutores e semicondutores
Fonte: (Marques; Junior; Cruz, p. 11, 2001)
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Propriedades elétricas dos materiais semicondutores

De todos os novos materiais descobertos no século XX, nenhum mudou mais
a nossa vida que os semicondutores baseados em silicio. Desde os computadores
de mesa, nos sistemas de ignicdo eletrbnica dos automdéveis, nos radios portateis, e
em muitos outros aparelhos, a microeletrbnica € o simbolo da nossa era. Os
semicondutores mudaram radicalmente a forma como compartilhamos a informacao
na sociedade. Essa revolucdo se d& gracas a capacidade de montar cristais
complexos, &tomo por &tomo, a partir do silicio, um material produzido a partir da
areia comum, que se destaca entre os materiais semicondutores (TREFIL; HAZEN,
p. 86, 2006).

Alguns materiais ndo sdo bons condutores de eletricidade, mas também n&o
sao isolantes perfeitos, estes materiais sdo chamados de semicondutores. Como o
préprio nome indica, os semicondutores ndo conduzem eletricidade muito bem. A
resisténcia de um semicondutor tipico como o silicio € um milh&o de vezes maior
que a de um condutor como o cobre. Mesmo assim, o silicio ndo € um isolante, ja
que quando uma barra de silicio é incorporada a um circuito elétrico, uma pequena
corrente atravessa o circuito (TREFIL; HAZEN, p. 72, 2006).

A estrutura de bandas de um semicondutor € parecida com a de um isolante,
a diferenca € que nos semicondutores, a distancia Eg entre o nivel mais alto da
ultima banda ocupada (a banda de valéncia) e o nivel mais baixo da primeira banda
desocupada (a banda de conduc¢é&o) é muito menor que nos isolantes. No silicio ha
uma probabilidade significativa de que a agitacdo térmica faca um elétron passar da
banda de valéncia para a banda de conducdo, deixando um numero igual de
buracos na banda de valéncia (HALLIDAY; RESNICK, p. 593, 2016).

Em relacdo a concentragdo de portadores n, o cobre possui uma
concentracdo muito maior de portadores de carga por unidade de volume do que o
silicio, no cobre os atomos contribuem com um elétron (o elétron de valéncia) para o
processo de conducédo. No silicio os portadores de carga s6 existem porque quando
os elétrons passam da banda de valéncia para a banda de conducdo deixam um
namero igual de estados desocupados, chamados de buracos na banda de valéncia.
Tanto os elétrons da banda de condugdo como os buracos da banda de valéncia se
comportam como portadores de carga. Os buracos se comportam como particulas

de carga +e. Se um campo elétrico é aplicado a um semicondutor os elétrons da
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banda de valéncia por terem carga negativa tendem a se mover na dire¢cdo oposta a
do campo elétrico fazendo com que os buracos se desloquem na diregcdo do campo
elétrico (HALLIDAY; RESNICK, p. 593, 2016).

Todos os estados desocupados da banda de valéncia estdo ocupados por
particulas de carga +e. Quando um elétron da banda de conducdo encontra um
buraco da banda de valéncia ambos deixam de existir. Esse fendbmeno € chamado
de recombinacédo (HALLIDAY; RESNICK, p. 593, 2016).

Ao contrario do cobre, a resistividade do silicio diminui com a temperatura,
porque a concentracdo n de portadores de carga (elétrons na banda de conducéo e
buracos na banda de valéncia) aumenta com a temperatura, a frequéncia das
colisbes aumenta nos dois casos, mas a concentracdo de n s6 aumenta nos
semicondutores (HALLIDAY; RESNICK, p. 593, 2016).
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Figura 25: Bandas de
energia de um semicondutor
Fonte: (Halliday; Resnick, p. 602, 2016).

Semicondutores dopados
O elemento silicio por si s6, ndo é uma substancia muito util para a fabricacédo
de circuitos elétricos. O que torna o silicio Gtil € um processo conhecido como
dopagem. Dopagem € a adicdo de pequenas concentragdes de impurezas a um
elemento ou composto. A ideia que esta por tras da dopagem do silicio € muito
simples, quando o silicio é fundido para fabricar elementos dos circuitos, uma

pequena quantidade de um outro material € adicionada (TREFIL; HAZEN, p. 72,
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2006). Quando ocorre o processo de dopagem a versatilidade aumenta, quase todos
os dispositivos modernos utilizam semicondutores dopados que podem ser do tipo n
e do tipo p (HALLIDAY; RESNICK, p. 605, 2016).

Semicondutores tipo n

Os elétrons que participam das ligagbes entre os &tomos de silicio pertencem
a banda de valéncia do material. Quando um elétron é arrancado de uma das
ligacbes covalentes e fica livre para vagar pelo material, dizemos que o elétron
passou da banda de valéncia para a banda de conducdo. A energia minima
necesséaria para que isso aconteca € Eg (energia do Gap), o que corresponde a
largura da banda proibida que separa a banda de valéncia da banda de conducéo
(HALLIDAY; RESNICK, p. 606, 2016).

Quando o atomo de silicio central for substituido por um atomo de fésforo
(cuja valéncia € 5). Quatro dos elétrons de valéncia do fésforo formam ligacdes
covalentes com o0s quatro atomos vizinhos de silicio. O quinto elétron ndo forma
nenhuma ligacao e fica fracamente ligado ao nucleo de fosforo. Em um diagrama de
niveis de energia, esse elétron excedente ocupa um nivel de energia situado entre a
banda de valéncia e a banda de conducédo, a uma pequena distancia Ed da banda
de conducdo. Ed « Eg, a energia necessaria para transferir elétrons desse nivel
para a banda de conducdo € muito menor que a energia necessaria para transferir
elétrons da banda de valéncia para a banda de conducédo (HALLIDAY; RESNICK, p.
606, 2016).

O atomo de fésforo € chamado de impureza doadora, jA que pode doar
elétrons para a banda de conducdo. Na verdade, a temperatura ambiente,
praticamente todos os elétrons excedentes das impurezas doadoras estdo na banda
de conducdo. Acrescentando impurezas doadoras a rede cristalina do silicio, é
possivel aumentar de véarias ordens de grandeza o nimero de elétrons na banda de
condugéo (HALLIDAY; RESNICK, p. 606, 2016).

Os semicondutores dopados com impurezas doadoras sdo chamados de
semicondutores tipo n, 0 n vem de negativo, pois 0s elétrons sdo mais humerosos
que os buracos da banda de valéncia (HALLIDAY; RESNICK, p. 606, 2016).

Semicondutores tipo p
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Neste caso um dos atomos de silicio (cuja valéncia é 4) foi substituido por um
atomo de aluminio (cuja valéncia é 3). Como o atomo de aluminio pode formar
ligacbes covalentes com apenas trés atomos de silicio, existe uma lacuna (um
buraco) em uma das ligacdes covalentes aluminio-silicio. E necesséaria apenas uma
pequena energia para que um elétron seja deslocado de uma ligacédo silicio-silicio
vizinha para completar a lacuna, deixando um buraco na ligacao covalente original.
Esse buraco, por sua vez, pode ser preenchido por um elétron de outra ligacéo
covalente, e assim por diante. Isso significa que o buraco criado pela presenca do
atomo de aluminio pode se mover na rede cristalina do silicio (HALLIDAY;
RESNICK, p. 607, 2016).

O atomo de aluminio € chamado de impureza aceitadora, ja que pode aceitar
elétrons de ligacGes covalentes, ou seja, da banda de valéncia. A temperatura
ambiente praticamente todos os niveis das impurezas aceitadoras estdo ocupados
por elétrons da banda de valéncia. Acrescentando impurezas aceitadoras a rede
cristalina do silicio, € possivel aumentar de varias ordens de grandeza o numero de
elétrons na banda de conducdo. Os semicondutores dopados com impurezas
aceitadoras sdao chamados semicondutores tipo p, 0 p vem do positivo, 0s buracos
s80 mais numerosos que os elétrons da banda de condugédo (HALLIDAY; RESNICK,
p. 607, 2016).
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Figura 26: Bandas de energia em um semicondutor tipo n e tipo p
Fonte: (Halliday; Resnick, p. 593, 2016).

Diodo, juncao P-N
Um diodo semicondutor possui uma regido tipo p e uma regiao tipo n. Os
elétrons passam com facilidade do n para o p. A corrente elétrica circula apenas em
um sentido (TREFIL; HAZEN, p. 87, 2006).
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Os diodos semicondutores tém muitas aplicacbes. Quase todos os aparelhos
eletronicos utilizam diodos. Os diodos semicondutores podem ser usados para
transferir corrente alternada em corrente continua, sendo chamado de retificador

(TREFIL; HAZEN, p. 87, 2006).

Diodo
semicondutor Outros
circuitos
eletronicos

Corrente
A constante

Corrente alternada: Corrente continua:

a corrente muda a corl
periodicamente m‘rg;tz: Ly

de sentido direghs ;

Figura 27: Um diodo pode ser usado para transformar corrente alternada em
corrente continua
Fonte: Trefil; Hazen, p. 88, 2006.

Os diodos de todos os tipos, inclusive os leds, sdo constituidos pela juncdo de
um cristal dopado com impurezas do tipo n com outro cristal dopado com impurezas
do tipo p. A unido desses dois materiais da origem a uma juncao PN, que é a base
de muitos dos dispositivos usados atualmente (PAULA; ALVES; MATEUS, 2011,
p.127).

Quando um cristal tem uma regido formada por um semicondutor do tipo p e
outra regido formada por um semicondutor tipo n, o limite entre essas duas regides é
denominado juncdo P-N. Em uma juncdo como esta, os elétrons que estdo no lado n
tendem a ir para o lado p, e os do lado p para o lado n a fim de preencherem as
lacunas (ALVES, 2017, p.30).

O lado n contém ions positivos das impurezas doadoras que sédo
neutralizadas pelos elétrons da banda de conducédo, porém quando esses elétrons
migram para o lado p essas impurezas ficam descompensadas fazendo com que
apareca uma carga positiva no lado n tendem a ir para o lado p e os do lado p
tendem a ir para o lado n a fim de preencherem as lacunas (ALVES, 2017, p.30).
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Figura 28: Migracao eletrénica em semicondutores com jungéo P-N
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Fonte: Instituto Federal de Santa Catarina, disponivel em:
https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA_2_ - Eletr%C3%B4nica_Geral_1_-
_T%C3%A9cnico

O lado n contém ions positivos das impurezas doadoras que s&do
neutralizadas pelos elétrons da banda de condugéo, porém quando esses elétrons
migram para o lado n essas impurezas ficam descompensadas fazendo com que
apareca uma carga positiva no lado n. Da mesma forma, quando uma impureza do
lado p se combina com um elétron que veio do lado n, é introduzido nessa regido
uma carga negativa. Assim, além das cargas das regiées n e p, passam a existir
mais dois tipos de cargas, a carga positiva do lado n e a carga negativa do lado p
(ALVES, 2017, p.30). O movimento dos dois portadores em maioria, elétrons e
buracos, contribuem para a formacédo de duas regides de carga espacial, uma
positiva e outra negativa.

Essas cargas criam entre as regides uma diferenca de potencial e é ela que
impede que elétrons e lacunas continuem a se movimentar através do plano da
juncdo. Ao mesmo tempo € essa diferenca de potencial que faz com que os elétrons
do lado p e as lacunas do lado n se movimentem, ja que os elétrons procuram
regides com potencial maior, e as lacunas com potencial menor, criando assim uma

segunda corrente, contrario a primeira nessa juncao (ALVES, 2017, p.30).

Diodo emissor de luz (LED)

Hoje em dia os mostradores digitais estdo por toda a parte, dos relogios de
cabeceira aos fornos de micro-ondas. Em quase todos esses casos, a luz € emitida
por uma juncao p-n funcionando como um diodo emissor de luz (LED). Como uma
juncao P-N pode produzir luz?

Em um semicondutor simples, quando ocorre uma recombinagcdo, uma
energia Eg é liberada. No silicio, germanio e outros semicondutores essa energia se
manifesta na forma de um aumento de vibracdes da rede cristalina. Para um
semicondutor emitir uma quantidade razoavel de luz, é preciso que haja um grande
namero de recombinacdes. Isso ndo acontece num semicondutor puro, porque, a
temperatura ambiente o niUmero de pares elétron-buraco € relativamente pequeno.
Dopar também néo € a solu¢gdo. Um semicondutor tipo n contém um grande namero
de elétrons, mas ndo existem buracos suficientes para fazer a recombinacéo, por

sua vez, o semicondutor tipo p tem um grande numero de buracos, mas poucos
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elétrons para fazer a recombinacdo. Assim nem um semicondutor puro nem um
dopado é suficiente para gerar luz (HALLIDAY; RESNICK, p. 616, 2016).

E preciso de um semicondutor que tenha elétrons e buracos em grande
guantidade na mesma regido. Podemos obter um dispositivo com essa propriedade
polarizando diretamente uma juncdo p-n fortemente dopada. Nesse caso a corrente
serve para injetar elétrons no lado n e os buracos no lado p. Quando a dopagem €
alta e a corrente intensa a zona de deplecdo se torna estreita. Isso faz com que
muitos elétrons conseguem passar do lado p para o lado n. A consequéncia é uma
grande quantidade de recombinagdes, que resulta em uma alta intensidade luminosa
(HALLIDAY; RESNICK, p. 616, 2016).

Os LEDs comerciais projetados para emitir luz visivel sdo feitos de arseneto
de galio (lado n) e arseneto fosfeto de galio (lado p). Um arranjo no qual do lado p
existem 60 atomos de arsénio, 40 de fésforo para cada 100 atomos de galio, que
resulta em uma energia de 1,8 Ev, que corresponde a luz vermelha. Usando
diferentes proporcdes de arsénio, foésforo e outros elementos como o aluminio, séo
possiveis fabricar LEDs que emitem luz em qualquer parte do espectro visivel
(HALLIDAY; RESNICK, p. 616, 2016).

Corrente de buracos
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Figura 29: Juncéo P-N sendo polarizada
Fonte: (Halliday; Resnick, p. 616, 2016).

Na figura acima temos uma juncdo p-n polarizada diretamente, mostrando
elétrons sendo injetados no lado n e buracos sendo injetados no lado p. (Os buracos
se movem no sentido convencional da corrente I; Os elétrons se movem no sentido
oposto). A luz é emitida das vizinhancas da zona de deplecdo quando elétrons e
buracos se recombinam, emitindo luz no processo (HALLIDAY; RESNICK, p. 616,
2016).
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Aplicacdo: Lampadas de LED

O LED é um componente eletrénico semicondutor, ou seja, um diodo emissor
de luz (L.E.D = Light emitter diode), que utiliza da mesma tecnologia usada nos
chips dos computadores, que tem a propriedade de transformar energia elétrica em
luz. Tal transformacédo é diferente da encontrada nas lampadas convencionais que
utilizam filamentos metalicos, radiacdo ultravioleta e descarga de gases, dentre
outras. Nos LEDs, a transformacéo de energia elétrica em luz é feita na matéria,
sendo, por isso, chamada de Estado sélido (Solid State).

O componente mais importante de um LED é o chip semicondutor
responsavel pela geragéo de luz. Este chip tem dimensfes muito reduzidas.

Contato
elétrico

Material Vil Espelho

semicondutor refletor

Terminais

do Led

Figura 30: Led convencional e seus componentes
Fonte: (ALVES; SILVA, p. 27, 2008)

Diferente das lampadas comuns, as lampadas LED nao possuem filamento, o
que faz com que elas durem mais por ndo produzirem tanto calor quanto as
lampadas que usam estes filamentos. Por dentro dessa lampada existe uma fita de
LED que produz luz quando por ela € percorrido energia elétrica.

Uma caracteristica importante observada na radiacao emitida pelo LED é que,
em lugar de sua frequéncia ser aleatéria, como no caso da lampada incandescente
gue se espalha pelo espectro, ela tem uma frequéncia muito bem definida, que
depende do tipo de material usado no semicondutor.

Podemos dizer que, diferentemente de uma lampada comum, a radiacéo
emitida neste caso é “sintonizada” ja que tem frequéncia Unica. Para os diodos
comuns de silicio, onde foi descoberto o fenbmeno, a intensidade de radiagédo
emitida € muito pequena e praticamente ndo ha utilidade para ela. No entanto,

descobriu-se também que se fossem usados outros materiais semicondutores e
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ainda fossem acrescentados dopantes especiais era possivel emitir luz com maior
intensidade e em diversas faixas do espectro. Os primeiros diodos emissores de luz
criados foram entdo de um material denominado Arseneto de Galio e Arseneto de
Galio com Indio emitindo radiacéo principalmente na faixa dos infravermelhos. O
passo seguinte foi a criagdo de materiais capazes de emitir radiagdo com
comprimentos de onda cada vez menores até cair na parte do espectro visivel.
Surgiram entdo os primeiros LEDs capazes de emitir luz no espectro visivel, na
regido do vermelho.

A cor da luz do LED n&o vem do plastico que o envolve. A cor a luz depende
da pastilha do material semicondutor usado. Se um LED usa plastico vermelho, é
porque este plastico tem a mesma cor da luz emitida e ndo é ele que determina essa
radiacdo. LEDs com plastico transparente ou branco podem emitir luz de diversas
cores.

Hoje j& € possivel obter LEDs capazes de emitir luz azul e mesmo violeta.
Uma das principais vantagens dos LEDs em relacdo as lampadas quando séo
usados como fontes de luz € o seu rendimento. Um LED comum pode ter
rendimento superior a 80% enquanto que existem tipos de alto rendimento e alto-
brilho que vao muito além.

Dependendo da pastilha que é conectada ao circuito o LED acende com luz
vermelha ou verde. Para produzir luz branca ou de qualquer outra cor a partir de
LEDs existe uma possibilidade interessante que é baseada no mesmo principio de
funcionamento da TV em cores. A partir de trés cores bésicas, vermelho (Red —R),
verde (green —G) e azul (Blue — B) podemos obter qualquer outra cor, bastando
simplesmente dosar a quantidade com que cada uma entra nha composi¢cao. Dessa
forma, num televisor em cores os pontos de imagem sdo formados por triades que
nada mais sdo do que pontos de fésforos nas cores RGB.

Se montarmos num invélucro Unico trés pastilhas semicondutoras de LEDs
correspondentes as cores RGB (vermelho, verde e azul), podemos controlar a
corrente em cada um e assim gerar luz de qualquer cor. Um painel de LEDs RGB
pode gerar imagens em cores e essa aplicacao ja existe. A combinacao correta das
trés cores pode ainda resultar na luz branca. Existem entdo LEDs brancos que
substituem lampadas comuns, com vantagens, em pequenas lanternas e outras
aplicacbes. O baixo consumo e maior rendimento em relacdo a uma lampada

comum tornam esses LEDs op¢des muito interessantes para esta aplicacao.
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Fonte:

Mundo da elétrica. Como funcionam as lampadas de LED. Disponivel em
<https://www.mundodaeletrica.com.br/como-funcionam-as-lampadas-led/> Acessado
em: 12/09/2017.

Laboratorio de lluminacdo. LED — O que €, e como funciona. Disponivel em

<http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/dicasemail/led/dica36.htm> Acessado em
12/09/2017.

Aplicacdo: Células fotovoltaicas e energia solar

E impossivel imaginar o mundo atual sem energia elétrica. Pense em todas as
atividades que vocé realiza em um dia na sua casa, em varias delas vocé faz uso da
energia elétrica: assistir TV, ouvir masica no celular, tomar banho, navegar pela
internet, enxergar os objetos em seu quarto a noite, entre outras. Assim como em
sua casa, 0 mesmo ocorre em escolas, empresas, pequenas fabricas e grandes
industrias. O desenvolvimento de um pais depende fundamentalmente da
quantidade de energia que ele pode produzir.

No entanto, a producdo de energia tem grandes impactos sobre o meio
ambiente. No Brasil, grande parte da energia elétrica vem das usinas hidrelétricas.
Essas usinas inundam grandes areas e modificam ecossistemas em torno de rios
para a construcdo das represas. Ha também as usinas termelétricas, que queimam
combustiveis fésseis para gerar energia. Na Europa e nos Estados Unidos, é muito
comum o uso de usinas nucleares para a geracado de energia elétrica, porém, o lixo
nuclear produzido nessas usinas ndo pode ser descartado no ambiente. Por esse
motivo, muitos pesquisadores tém buscado formas alternativas para a geracao de
energia elétrica. Dentre as muitas formas atualmente pesquisadas e testadas, a
energia solar é uma das mais promissoras.

O Sol sera fonte de energia inesgotavel para a Terra pelos proximos 5 bilhdes
de anos. Aproveitar essa fonte de energia é fundamental para suprir a crescente
demanda energética da sociedade, além de contribuir para a preservacdo do meio
ambiente, pois outras formas mais agressivas podem ser menos utilizadas. Mas
como transformar diretamente a energia da luz do Sol em energia elétrica?

A transformacdo da luz em energia elétrica € realizada por dispositivos

desenvolvidos especificamente para este fim, denominados painéis fotovoltaicos. Os
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painéis fotovoltaicos sédo produzidos a partir de materiais especiais, denominados
semicondutores, muito usados, também, nos chips de computadores.

Uma célula fotovoltaica funciona a partir da associacdo de uma fina camada
do tipo n com uma camada mais espessa do material tipo p. Ao incidir na camada
tipo n, a luz solar libera elétrons através do efeito fotoelétrico. Os elétrons séo
atraidos pelos ions positivos das impurezas presentes no material tipo n e repelidos
pelos ions negativos das impurezas presentes no material tipo p e introduzidos em
um circuito externo. Assim, enquanto o sol estad brilhando, a célula fotovoltaica
funciona da mesma forma que uma bateria, fazendo os elétrons se moverem
continuamente em um circuito. Ligando muitas células fotovoltaicas, € possivel gerar
grandes quantidades de energia (TREFIL, HAZEN, p. 88).

Existem atualmente varias aplicacdes para as células fotovoltaicas. Muitas
calculadoras de bolso, por exemplo, contém uma célula fotovoltaica, que € usada
para recarregar as baterias. Nas regides que nado dispdem de uma rede de energia
elétrica, as células fotovoltaicas servem para alimentar bombas de agua usadas na
irrigacdo ou mesmo para iluminar casas (TREFIL, HAZEN, p. 88).

No entanto, apesar de seu enorme potencial, essa tecnologia ainda € muito
cara para ser usada. Contudo, a medida que as pesquisas vao avancando, materiais
mais eficientes vao sendo desenvolvidos e no futuro mais pessoas poderao utilizar

0s painéis fotovoltaicos.

Transistores
Dispositivo responsavel pela revolugdo da eletronica. O transistor é um
dispositivo semicondutor de trés terminais que pode ser usado para amplificar sinais.
Em um tipo de transistor, dois semicondutores tipo p fazem o papel do pdo e um
semicondutor tipo n faz o papel do recheio. Este arranjo é conhecido como
configuragéo pnp. Outro tipo de transistor utiliza a configuragdo npn. Os dois tipos de
transistores sdo usados para controlar a passagem de elétrons. Os trés
semicondutores de um transistor estdo ligados a um circuito por terminais. Uma
corrente elétrica penetra no transistor pelo semicondutor conhecido como emissor, 0
“recheio” do transistor, que € mais fino que as outras duas regides recebe o nome de
base; o terceiro semicondutor, através do qual a corrente sai do transistor é

chamado de coletor (TREFIL, HAZEN, p. 90, 2006).
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Figura 31: Transistor pnp e npn
Fonte: (TREFIL; HAZEN, p. 90, 2006).
Existem dois campos elétricos permanentes no transistor, um em cada jungao

p-n. Uma pequena corrente elétrica que penetre na base pode mudar estes campos
elétricos, aumentando consideravelmente a corrente entre o emissor e o coletor.
Para fazer uma analogia com um cano com agua, a corrente entre o emissor e 0
coletor € como a agua que atravessa o cano e a base € como uma torneira no cano.
Uma pequena quantidade de energia usada para abrir ou fechar a torneira pode
produzir uma grande variacdo na quantidade de agua que atravessa 0 cano. Da
mesma forma, uma pequena corrente injetada na base pode produzir uma grande
variacdo na corrente que atravessa o transistor. Esta propriedade do transistor leva
a duas de suas aplicacbes mais importantes: como amplificador e como comutador
(TREFIL, HAZEN, p. 90, 2006).

O transistor como amplificador

O transistor é muito usado para amplificar pequenos sinais elétricos. Em um
toca-fitas, por exemplo, pequenas correntes elétricas sdo criadas quando a fita
magnetizada passa pela cabeca de leitura. Estas pequenas correntes podem ser
aplicadas a base de um transistor. Quando uma pequena corrente € injetada na
base, a corrente principal que atravessa o0 transistor aumenta; € como se uma
torneira fosse parcialmente aberta. Quando a corrente injetada na base diminui, a
corrente que atravessa o0 transistor diminui, € como se uma torneira fosse
parcialmente fechada. Assim, o pequeno sinal produzido pela fita é transformado em
uma corrente muito maior que circula do emissor para o coletor. Um dispositivo que
converte pequenas correntes em grandes correntes sem muda a forma do sinal é
chamado de amplificador (TREFIL, HAZEN, p. 90, 2006).
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Figura 32: Transistor como amplificador
Fonte: (TREFIL; HAZEN, p. 91, 2006)
O transistor como comutador

Quando uma corrente com o sentido apropriado (que depende do tipo de
transistor) é injetada na base, a passagem de corrente do emissor para o coletor
interrompida, para continuar usando essa analogia, € como se a torneira fosse
totalmente fechada. Assim, é possivel interromper a corrente que atravessa um
transistor aplicando uma corrente a base e restabelecer a passagem de corrente
invertendo o sentido da corrente injetada na base. Quando empregado desta forma,
0 transistor se comporta como um comutador eletrdnico e pode ser usado para
processar informagdes nos computadores, que constituem sem duvida o dispositivo
eletrbnico mais importante de todos os tempos (TREFIL, HAZEN, p. 90, 2006).

Aplicacdo: Da vélvula ao circuito integrado

Um microcircuito pode conter milhares ou mesmo milhdes de transistores
interligados para realizar uma tarefa especifica, como controlar um forno de
microondas ou a ignicdo de um automoOvel moderno. Os microcircuitos mais
sofisticados sdo os empregados nos computadores. Os primeiros transistores eram
pecas volumosas, do tamanho de uma bola de gude. Hoje, porém, um microcircuito
do tamanho de um grédo de arroz pode conter milhdes de transistores (TREFIL,
HAZEN, p. 90, 2006).

A razdo pela qual os aparelhos eletrénicos diminuiram tanto de tamanho é
gue 0s engenheiros estdo conseguindo criar transistores cada vez menores. Na
verdade, os cientistas calculam que por volta de 2040 os componentes dos
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transistores terdo apenas alguns atomos de espessura (TREFIL, HAZEN, p. 90,
2006).

Quando o transistor foi inventado em 1947, os engenheiros logo se deram
conta de que ele poderia substituir com vantagem as valvulas eletrénicas, que eram
0s componentes usados na época para amplificar sinais. As valvulas produziam
muito calor, consumiam muita energia e tinham uma vida util limitada. Os
transistores eram menores, mais baratos e mais eficientes (TREFIL, HAZEN, p. 90,
2006).

Entretanto, o uso dos transistores acarretava outros problemas. Os fios
usados para ligar os transistores tinham que ser soldados debaixo de um
microscopio, um trabalho delicado e cansativo. Embora os transistores em si fossem
confiaveis, os fios e ligacdo se soltavam com facilidade. Com os circuitos se
tornando cada vez mais complexos, o fato de que os transistores eram muito
pequenos tornava o processo de dopagem cada vez mais complicado (TREFIL,
HAZEN, p. 90, 2006).

A situacdo mudou em 1958, quando Jack Kilby, um engenheiro elétrico da
Texas Instruments, percebeu que era possivel criar outros elementos dos circuitos,
como resistores e capacitores, na mesma pastilha de semicondutor usada para
fabricar transistores. O primeiro protétipo fabricado por ele era uma pastilha de
germanio, de menos de um centimetro de comprimento, que continha cinco
componentes ligados por fios finissimos (TREFIL, HAZEN, p. 90, 2006).

Entretanto, ainda era necessario ligar os componentes com fios, um processo
dificil e demorado. Em 1959, o problema foi resolvido por Robert Noyce, da Fairchild
Semiconductors. Noyce se deu conta de que o0s componentes de um circuito
integrado podiam ser ligados por finas camadas metalicas, usando o mesmo
processo que até entdo era empregado apenas para dopar o semicondutor com
impurezas. Noyce e seus colegas da Fairchild Semiconductors descobriram uma
forma de depositar diferentes tipos de materiais em uma pastilha de silicio, cobrindo
com um composto organico as regides nas quais o material ndo devia ser
depositado. Esta técnica € usada até hoje na fabricacdo de microcircuitos. Noyce foi
um dos fundadores da Intel Corporation, a maior fabricante de microcircuitos do
mundo (TREFIL, HAZEN, p. 90, 2006).

Hoje em dia os microprocessadores usados nos computadores de mesa

contém milhdes de transistores. O microprocessador Itanium 2 da Intel, por exemplo,
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possui 592 milhdes de transistores em uma area de 432 nm2. Pelo desenvolvimento
dos circuitos integrados, Kilby recebeu o prémio Nobel de Fisica de 2000 (TREFIL,
HAZEN, p. 90, 2006).

Aplicagéo: Informacgéao

Hoje em dia, os dispositivos eletrénicos sado usados principalmente para
armazenar e processar informacdo. A revolucdo ocorrida na tecnologia da
informacdo, com a criacdo de redes de computadores, sistemas globais de
telecomunicacdes e grandes bancos de dados, € uma consequéncia direta da
invencdo dos microcircuitos (TREFIL, HAZEN, p. 90, 2006).

Quase todas as formas de informacédo (a palavra escrita e falada, as imagens,
a musica) podem ser analisadas em termos da informacao. O termo “informacéao”,
como muitos outros, possui um significado preciso quando é usado pelos cientistas.
No contexto cientifico a informacdo € medida em uma unidade conhecida como bit
(TREFIL, HAZEN, p. 90, 2006).

Podemos pensar no bit como as duas respostas possiveis a uma pergunta
simples: sim ou né&o, ligado ou desligado, para cima ou para baixo. Um transistor
usado como computador, por exemplo, pode armazenar um bit de informacao: pode
estar ligado ou desligado. Toda forma de informagdo contém um certo numero de
bits de informacdo. O computador € um aparelho capaz de armazenar e manipular
esse tipo de informacéo (TREFIL, HAZEN, p. 90, 2006).

Esta forma de raciocinar a respeito da informacdo, como uma série de zeros e
uns, é ideal quando estamos trabalhando com uma maquina cujo principal
componente é o transistor, que pode ser ligado ou desligado. Quando a informacéao
€ representada desta forma, dizemos que esta em forma binaria. Trata-se de um
caso especial de informacdo em forma digital, na qual a informacédo € especificada

por um numero finito de simbolos (TREFIL, HAZEN, p. 90, 2006).

Aplicacdo: Computadores
O computador € uma maquina capaz de armazenar e manipular informacoes.
As informagbes sdo armazenadas no computador em microcircuitos, cada um dos
guais contém um grande numero de transistores e outros componentes. Na pratica
um computador possui uma unidade central de processamento ou CPU na qual os

transistores armazenam e manipulam quantidades relativamente pequenas de
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informag&o. Quando estao prontas para serem armazenadas (quando, por exemplo,
vocé acaba de escrever um texto ou escrever um programa), as informagdes sao
removidas do CPU e armazenadas em outro dispositivo, como um disco rigido ou cd
gravavel. Nesse caso, os bits de informacdo deixam de ser representados por
transistores ligados ou desligados e passam a ser representados por materiais
magnetizados ou por depressfes na superficie de um disco de plastico (TREFIL,
HAZEN, p. 90, 2006).

A capacidade de armazenar informacfes desta forma € extremamente
importante para a sociedade moderna. A velocidade e a capacidade de
armazenamento dos computadores tém aumentado rapidamente nas Ultimas
décadas. Em meados de década de 1980, os melhores computadores de mesa
podiam armazenar algumas centenas de milhares de bits de informacdo. Em
meados de 1990, a capacidade de armazenamento dos computadores ja tinha
aumentado para bilhdes de bits. Os computadores de mesa atuais sdo mais rapidos
que os supercomputadores de década passada. Estes avancos se devem
principalmente ao desenvolvimento de novos materiais e ao processamento destes
materiais em escala atdmica, um campo conhecido como nanotecnologia. O uso de
novos materiais magnéticos aumentou consideravelmente a capacidade de
armazenamento dos discos rigidos, enquanto novas técnicas de processamento dos
semicondutores reduziram drasticamente o tamanho das regides tipo n e tipo p, 0
que resultou em computadores menores e mais potentes. Desta forma, os
progressos no campo da ciéncia dos materiais ttm um reflexo direto em nossas
vidas (TREFIL, HAZEN, p. 90, 2006).
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Anexo 2 - Atividade diagnostica 1

Fisica Moderna e os Semicondutores: Desvendando os segredos datecnologia

dainformacéo.

Nome: Data: [/

1. De acordo com seus conhecimentos classifique os materiais abaixo ilustrados de
acordo com sua classe de conducao:
a. Condutores;

b. Isolantes;

c. Semicondutores.
() microchip ( ) diamante ( ) fio de cobre

(H1a () aluminio () pléstico

( ) latade refrigerante ( ) silicio () célula fotovoltaica

2. Agora responda:

a) O que voceé ja ouviu falar sobre semicondutores?
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b) Quais as aplica¢cbes tecnoldgicas e do nosso cotidiano que estes materiais

possuem?

2. Leia o texto informativo e complete os espacos:

Todos o0s avancos da tecnologia s6 se tornaram possiveis gracas aos
progressos no campo da ciéncia dos materiais. De todos 0s novos materiais
descobertos no século XX, nenhum mudou mais a nossa vida do que os
semicondutores baseados no , estes materiais mudaram a forma como
compartilhamos informagdo. O segredo desta revolu¢cdo estd na capacidade de
montar cristais complexos, atomo por &atomo, a partir do silicio, um material
produzido a partir da areia comum.

O principal ponto a ser analisado para compreender se um material é
condutor, isolante ou semicondutor s&o as bandas de energia. Mas o que seria iSs0?
Para melhor compreender come¢amos pelo atomo, um &tomo é formado por

gue se movem ao redor do obedecendo a forca de atracdo
colombiana (atracdo entre cargas positivas e negativas), o ndcleo por sua vez é

composto por e

Os elétrons giram em orbitas e niveis bem definidos (K, L, M, N, O, P, Q),
quanto maior a energia do elétron, maior é o raio de sua Orbita. Quando os atomos
se encontram muito préximos uns dos outros, as orbitas eletrdbnicas comecam a se
superpor, quando isso acontece um dado nivel de energia do sistema se desdobra
em Varios outros niveis diferentes. Cada desdobramento desses que pode conter N
niveis é chamado de de . Quando um elétron recebe

este pode saltar entre as bandas. Dessas bandas, temos a banda de valéncia (BV),
banda de conducédo (BC), banda permitida e banda proibida. Banda de valéncia:
banda contendo a lacuna causada pela falta do elétron; Banda de conducéo: banda
contendo o elétron que saltou de seu nivel original; Banda permitida: niveis de
energia que sdo permitidos os elétrons saltarem; Banda proibida, regido onde néo é
possivel existir elétrons, o tamanho dessa banda define o comportamento elétrico do
material.

Temos um material guando o elétron passa facilmente da banda
de valéncia para a banda de conducdo sem precisar de muita energia. J& nos
isolantes a banda proibida (que fica entre a BV e BC) € muito grande, nesse caso 0

elétron precisa dar um salto muito grande, o que faz com que pouquissimos elétrons
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tenham a energia suficiente gerando uma corrente elétrica muito . Por
sua vez, nos (material intermediario entre os condutores e isolantes) o
elétron precisa dar um salto pequeno, para atingir a banda de conducéo, isso
acontece quando o elétron recebe energia, ou seja, 0s materiais semicondutores
guando aquecidos tem sua resistividade e com isso conduzem energia

mais facilmente.

3. “Os Semicondutores possuem diversas aplicagdes, dentre elas temos o led (diodo
emissor de luz) dispositivo capaz de transformar energia elétrica em luz. O led é
utilizado em diversos equipamentos e objetos, dentre eles as lampadas”. Assinale
(V) verdadeiro e (F) falso, e justifique as falsas.

a. () O componente mais importante de um LED € o chip semicondutor
responsavel pela geragéo de luz. Este chip tem dimensfes muito reduzidas.

b. () A cor do LED é determinado pela cor do plastico que o envolve, ou seja,
para que se tenha um LED verde é necessario que a capsula que o envolve
seja verde;

c. () Apesar de ser mais econémico, o LED é mais sensivel a impactos do que
a lampada comum, o que faz com que se perca muitas lampadas apés seu
manuseio;

d. () As lampadas de LED séo mais eficientes do que as comuns pois produzem
a mesma quantidade de luz utilizando bem menos energia. Além disso, a
geracdo de calor durante esse processo € praticamente nula, o que ajuda na

economia energética.

4. O computador € uma maquina capaz de armazenar e manipular informacdes.
Para termos o computador como temos hoje foi necessario um grande avanco da
tecnologia, iniciando pela valvula, evoluindo para o transistor e consequentemente o
circuito integrado. Diante disso, qual a relacdo do estudo dos semicondutores com a

evolucéo do computador? Explique.
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Anexo 3 — Roteiro experimental

Construcao de um circuito - Roteiro experimental

1. Roteiro utilizado
1.10bjetivo

Testar materiais (isolantes e condutores) a partir da constru¢cdo de um
circuito simples;
Relacionar a teoria: Propriedades elétricas dos materiais com as

observacdes feitas a partir da construcéo do circuito.

1.2Materiais utilizados

2 pilhas comuns de 1,5V cada,;
Led;

Fita isolante;

Fios elétricos;

Materiais condutores e isolantes (disponiveis na bancada)

1.3Procedimentos utilizados

Construa um circuito simples;

Ligue as duas pilhas (parte negativa com a parte positiva, por meio da
fita isolante);

Pegue trés pedacos de fio, faca um circuito de modo que dois fios se
liguem ao led, encoste uma das pontas a pilha e a outra....

Faca o teste dos materiais, verificando se 0s materiais dispostos

conduzem ou ndo corrente elétrica.

2. Tomada de dados/ Atividades

Anexo 4.



Anexo 4 — Relatorio atividade experimental

Construcao de um circuito — Ficha de atividade

Nomes:

Pergunta da pesquisa:

Objetivo da atividade:

Procedimento realizado/ metodologia:

Conceitos envolvidos:

Dados levantados:

Fendmenos a observar/investigar:

Conclusoes:

Materiais utilizados:

Assercdes de valor (valor do
conhecimento para a sociedade):

Pergunta da pesquisa:

155
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Anexo 5 — Texto: “Luzes do Novo Século”

LUZES DO NOVO SECULO

Invencéo da luz LED de cor azul, que abriu caminho para uma revolugao na
iluminagdo, com o desenvolvimento de alternativas mais econémicas, sustentaveis e
eficientes, recebe o prémio Nobel de Fisica de 2014. O LED branco, cuja criacdo se
tornou possivel devido a tecnologia laureada com o Nobel de Fisica de 2014, pode
representar nos préximos anos a maior revolugdo na iluminacado desde a invencgéo
da lampada elétrica.

Um pouquinho do prémio Nobel de Fisica deste ano esta na sua casa. E na
minha. E na de todas as pessoas com qualquer equipamento tecnoldgico moderno.
Isso porque os laureados, os japoneses Isamu Akasaki, Hiroshi Amano e Shuiji
Nakamura (este udltimo naturalizado norte-americano), receberam o prémio pela
invencao de “uma nova fonte de luz eficiente e sustentavel, o diodo LED de luz azul”,
passo fundamental para a criacdo do LED branco e de alternativas de iluminagéo
mais modernas, econdmicas e potentes para o0 proximo século.

N&o é sempre que a premiacdo consagra algo tdo palpavel e proximo de
nosso dia a dia — que dira o inefavel béson de Higgs, cuja concepcéo foi laureada
em 2013, por exemplo. Seja como for, a edicdo deste ano tem aplicacbes muito
diretas no nosso mundo moderno e, provavelmente, tera importancia crescente nos
proximos anos. Segundo o comité responséavel pelo prémio, o diodo LED marcara o
século 21 e reflete o ‘espirito de Alfred Nobel’ de fazer invengdes que geram grande
beneficio a humanidade.

Para o engenheiro Henrique Anténio Carvalho Braga, da Universidade
Federal de Juiz de Fora, em Minas Gerais, a premiagao da invengéo do LED de luz
azul poderia ser comparada, pela guinada que promoveu nessa area da tecnologia,
a laureas concedidas a inventos como o transistor, que promoveram grandes
mudancas de paradigmas. “A descoberta € o marco inicial de uma revolugao, pois foi
fundamental para a criacdo do LED de luz branca, necessario para aplicacdes de

iluminagdo em geral”, avalia.
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Do azul para o branco

O funcionamento da tecnologia LED (sigla em inglés para Light Emitter Diode)
se baseia no fenbmeno da eletroluminescéncia, ou seja, a emissdo de luz pela
passagem de corrente elétrica por um material semicondutor. O LED funciona de
forma bem diferente das lampadas tradicionais, que utilizam filamentos metalicos
aquecidos, descargas de gases e outros expedientes para produzir luz.

Sua historia remonta a década de 1960, quando o primeiro LED foi inventado
— na cor vermelha e ainda com baixa intensidade luminosa. Nas décadas seguintes,
surgiram outras cores, como verde e amarelo, mas s6 o trabalho dos laureados
utilizando nitrito de galio como semicondutor, no inicio da década de 1990, permitiu
a criacdo de luzes LED com comprimentos de onda menores, como o azul,
‘fechando’ o espectro luminoso.

“A partir dai, a tecnologia pb6de ser utilizada para produzir luz branca, pela
mistura de azul, vermelho e verde ou pela utilizacdo apenas do LED azul em
lampadas revestidas com fosforo, que decompde parte do azul em cores de maior
comprimento de onda (vermelho e verde) e cria o branco a partir da sua mistura”,
explica Braga.

As luzes LED tém uma série de vantagens em relacdo as fontes tradicionais —
em especial, uma vida Gtil muito maior e grande eficiéncia em relacdo a quantidade
de luz emitida por energia consumida. De forma geral, elas podem durar até 100 mil
horas, contra apenas mil das lampadas incandescentes e 10 mil das fluorescentes.
Hoje, suas aplicacbes vao da iluminacdo dos visores de cristal liquido de
smartphones e TVs a faréis de carros. O LED branco vem sendo muito estudado
como alternativa para iluminacdo publica, inclusive no Brasil, por sua alta
luminosidade e consumo reduzido.

Uma das areas em que a utilizacdo de luzes LED ja vem sendo estudada € a
iluminagdo publica. Mais econbmicas, brilhantes e duraveis, elas ainda podem
impactar muito a redu¢édo do consumo de energia em todo o mundo.

Como destacou o comité do Nobel, uma vez que um quarto do consumo de
energia do mundo esta relacionado a iluminacao, a tecnologia pode contribuir muito
para preservar 0s nossos recursos naturais. “O impacto da adocdo dessas luzes
pode ser enorme, com a redugdo do consumo de energia e da emisséo de gases de
efeito estufa”, avalia o engenheiro Marco Antbénio Dalla Costa, da Universidade
Federal de Santa Maria (RS).
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O LED ainda tem outras vantagens ecologicas: ao contrario das lampadas
fluorescentes, ndo possui mercurio ou qualquer elemento que possa causar dano a
natureza. Além disso, pode ser alimentado facilmente com energia solar, o que
permite melhorar a qualidade de vida de 1,5 bilhdo de pessoas que ndo tém acesso

a energia elétrica.

Gargalos e perspectivas

Além de suas muitas vantagens, a tecnologia LED tem trunfos adicionais: esta
em evolugcdo acelerada e tem um grande potencial ainda inexplorado. “Hoje, ha
lampadas que produzem cerca de 150 limens [unidade de intensidade luminosa] por
watt, o que ja é mais eficaz do que qualquer outra existente, mas acredita-se que
podemos chegar a 200 ou 300 lumens por watt”, destaca Costa.

O desperdicio envolvido na iluminagdo também pode diminuir. “A tecnologia
LED né&o produz luz ultravioleta, como a incandescente, nem envolve aquecimento
intenso, entdo pode ser possivel aproveitar préximo de 100% da energia total”,
analisa Costa. “Hoje, no entanto, a eficiéncia ainda é bem menor, pois ha perda de
energia na forma de calor, o que pode ser aprimorado com a melhora do
semicondutor empregado no processo.”

Para concretizar o grande potencial da tecnologia LED, Braga lembra que é
preciso resolver gargalos técnicos que ainda dificultam sua exploracdo comercial —
em especial equacionar custo e confiabilidade. As lampadas incandescentes (que
vém pouco a pouco sendo proibidas no mercado por sua baixa eficiéncia energética,
inclusive no Brasil) custam cerca de 2 reais, enquanto uma luz LED pode custar de
40 a 80 reais. “Talvez o apelo ecoldgico possa ajudar a superar a barreira inicial do
preco, mas € preciso garantir a durabilidade dos produtos para que haja economia
de fato”, avalia Braga.

Nesse sentido, Costa ressalta a necessidade de aprimorar também
componentes do sistema — assim como a luz fluorescente precisa de um reator para
dar inicio ao processo de geracdo luminosa, o LED depende de componentes
eletrénicos. “Com lampadas que duram 10 mil, 20 mil horas, isso ndo era um
problema, mas com fontes LED que podem chegar a mais de 50 mil horas, é
possivel que elas tenham uma vida maior do que o componente eletrdnico

associado, 0 que ndo pode acontecer”, pondera.
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Além disso, o LED ilumina de forma muito mais pontual, diferente das
ldampadas usadas atualmente, o que é ruim para fins de iluminagdo em geral. “Por
isso, é preciso um trabalho intenso de engenharia e de Oética, com o estudo de
melhores arranjos geométricos das fontes luminosas e o0 uso de lentes especificas
para reproduzir efeito similar ao das ldampadas comuns”, diz Braga. Seja como for, a
laureada invencéo do LED de cor azul parece ter sido mesmo o estopim de uma
revolucdo na iluminacdo do préximo século — e ter garantido a humanidade um

futuro mais brilhante pela frente.

Fonte: |Instituto Ciéncia Hoje. Luzes do novo século. Disponivel em
http://www.cienciahoje.org.br/noticia/v/ler/id/2521/n/luzes_do_novo_seculo/Post_pag
e/3#. Acesso em 12/09/2017.
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Anexo 6 — Histéria em quadrinhos.

Construcao de Historia em Quadrinhos

Atividade: Construa uma histéria em quadrinhos baseando-se nos conceitos que
foram estudados nos dois dias de oficina.
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Anexo 7 — Atividade experimental.

Atividade experimental demonstrativa — O LED e as células fotovoltaicas

1. ROTEIRO EXPERIMENTAL
1.10bjetivo

Visualizar uma das aplicagbes dos LEDs e dos semicondutores no
funcionamento dos painéis fotovoltaicos;
Compreender como ocorre a producdo de energia em um painel

fotovoltaico.

1.2 Materiais utilizados

1 relégio digital pequeno;

1 LED vermelho com encapsulamento transparente, de alto brilho, de
10 ou 5 milimetros de diametro;

2 pedacos de fio fino, de 15 cm, com as pontas desencapadas;

1 pilhade 1,5V;

1 lampada incandescente, de pelo menos 100W, com boquilha e
tomada ou um dia ensolarado;

1 multimetro.

1.3 Procedimentos utilizados

Abra o compartimento onde se encontra a bateria do relégio. Retire a
bateria e conecte os pedacos de fios aos terminais da bateria;

Coloque uma fita adesiva para segurar os fios no lugar. Isso evitara a
perda de contato elétrico entre os fios e os terminais da bateria quando
vOocé movimentar o experimento. Na outra extremidade dos fios,
conecte os terminais do LED;

Aproxime o LED de uma lampada incandescente de no minimo 100W
ou coloque o LED em um lugar com Sol intenso. O reldgio ira
funcionar. Se o relogio ndo funcionar, mova o LED em todas as
direcbes até alcancar a melhor incidéncia da luz sobre o LED. A luz

deve chegar até o fundo do LED. Se ainda assim o reldgio néo
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funcionar, troque os terminais do LED que estdo ligados ao relogio.
Tanto o relogio quanto o LED possuem polaridade (como uma pilha,
gue possui polos positivo e negativo) e ndo funcionam se forem ligados

invertidos;

Figura 15: Atividade experimental LED e as células fotovoltaicas
Fonte: Educar Brasil. Gerando energia elétrica com a luz do Sol

2. TOMADA DE DADOS / DISCUSSAO

Os diodos, assim como os LEDs, sdo formados por dois materiais
semicondutores modificados, um deles, denominado semicondutor do tipo P, é
eletricamente positivo; o outro, conhecido semicondutor tipo N, € eletricamente
negativo. A unido de um semicondutor do tipo P com um semicondutor do tipo N da
origem a chamada jungéo PN.

O LED e o painel fotovoltaico sdo duas das muitas aplicacdes tecnoldgicas da
juncao P-N e, por essa razdo, ambos os dispositivos sdo estruturalmente similares.
E essa semelhanca estrutural que permite a um LED iluminado gerar tensdo e
manter funcionando um reldgio digital.

Em um circuito elétrico, a funcdo de uma bateria, ou de outra fonte de tenséo
qualquer, pode ser comparada a funcdo exercida, em um ciruito hidraulico, por uma
bomba de &agua. Num circuito hidraulico, essa bomba mantém a agua em
movimento, porque a desloca continuamente, a partir de um potencial gravitacional
mais baixo (reservatorio A) até um potencial mais alto (reservatorio B).

Essa funcdo é similar & funcdo de uma fonte de tensdo em um circuito
elétrico, ja que as fontes de tensdo também deslocam, continuamente, as cargas
elétricas moéveis presentes nesse circuito, desde um potencial elétrico mais baixo
(ponto A), até um potencial elétrico mais alto (ponto B). Em uma bateria
eletroquimica, como o que foi retirada do relégio, sdo quimicas as reacgles

responsaveis por “bombear’ os elétrons entre os pontos de menor e de maior
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potencial. Sem esse “bombeamento”, ndo poderia ser mantida a circulacdo de
cargas elétricas no interior do circuito.

No caso de um LED iluminado ligado a um relégio digital, € a luz que
‘bombeia” as cargas elétricas entre os dois terminais do LED ligados ao relégio.
Com isso, ela mantém o semicondutor do tipo P na condi¢éo de receptor de elétrons
do circuito do relégio, bem como o semicondutor do tipo N na condi¢cdo de doador de
elétrons para o mesmo circuito. (Fonte: PAULA, ALVES, MATEUS. 2011, p. 91).

Fonte:

Educar Brasil. Gerando energia elétrica com a luz do Sol. Disponivel em
http://www.conteudoseducar.com.br/conteudos/arquivos/2982.pdf. Acesso em
12/09/2017.

ALVES, E. G. e FORTINI, A. S. Usando um LED como fonte de energia. Fisica na
Escola, v. 9, maio de 2008, p. 26-28.



Anexo 8 — Video.

Criacédo de Video — Semicondutores e suas aplicacdes na tecnologia

NOMES:

Dados:

Roteiro do video

DATA:

I

/

Nome do video

Tempo estimado

Publico alvo

Ambiente de gravacéo

Ator/atores:

Cinegrafista

Conteudo abordado

Descricao do video:

Cena 1:
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Cena 2:
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Cena 3:
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Anexo 9 — Atividade diagndstica 2.

Atividade Diagndstica 2

Nome: Data: /| [

1. O texto a seguir contém erros. Identifigue esses erros e corrija escrevendo
corretamente o texto.

O estudo das propriedades elétricas dos materiais € muito importante para o
desenvolvimento tecnolégico da sociedade. Mas para entender os materiais que
temos disponiveis, primeiro precisamos entender a estrutura atdbmica que envolve
esses materiais. O atomo é composto por prétons e neutros em seu ndcleo e
elétrons em suas oOrbitas (niveis de energia). Quando temos um material solido os
atomos ficam muito distantes, com isso, as Orbitas eletrbnicas comecam a se
sobrepor criando bandas de energia (desdobramento de niveis de energia). Dessas
bandas temos trés tipos: Banda de valéncia (BV), banda proibida (BP) e banda de
conducgéo (BC).

Para que os elétrons possam conduzir corrente elétrica, estes precisam dar
um salto da BV para a BC. Para isso dois fatores sao importantes: A BV precisa
estar semipreenchida e também os elétrons precisam receber uma quantidade de
energia necessaria para conseguir saltar pela BP. Dependendo do tipo de material
essa BP pode se apresentar de forma diferente.

Nos isolantes, além da banda de valéncia estar totalmente preenchida a BP é
bastante estreita, o que faz com que os elétrons ndo consigam adquirir energia
suficiente para saltar, com isso ndo conduzem eletricidade. Ja os condutores,
possuem todos os pontos favoraveis, além de possuirem a BV semipreenchida, a
BV e BC encontram-se ligadas, com isso, esses materiais sdo capazes de conduzir
corrente elétrica na propria temperatura ambiente. Ja nos semicondutores, a
estrutura de bandas é semelhante a de um isolante, no entanto, sua BP é bem
menor. Os semicondutores sdo materiais neutros, ou seja, ndo se comportam nem
como condutor, nem como isolante. Os semicondutores sdo materiais essenciais no
desenvolvimento da tecnologia, gracas a esses materiais foi possivel avancar muito,
tanto na miniaturizagdo quando na eficiéncia dos equipamentos e objetos que temos

hoje.
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Sobre as bandas de energia, faca um desenho que ilustre como sao
apresentadas as bandas de energia para os trés materiais estudados:

isolantes, condutores e semicondutores.

Em um material semicondutor, quando um elétron adquire energia este

consegue saltar para a BC e conduzir corrente elétrica.

a. Nessa situacdo a concentracdo de portadores de carga aumenta ou
diminui? Por qué?

b. Faca um desenho que ilustre essa situacao:

4. Assinale V para verdadeiro e F para falso.

5.

a. () A Fisica Moderna nao descarta a Fisica Classica, mas tenta através de
seus estudos contribuir para deixa-la mais precisa, estudando coisas
inacessiveis aos N0ssos sentidos.

b. ( ) O processo de dopagem € um processo que prejudica a utilizacao dos
materiais semicondutores na inddstria tecnolégica;

c. () Um semicondutor do tipo P é um semicondutor que foi dopado com
uma impureza doadora, da forma que ele passe a ter excesso de elétrons;

d. ( ) Os diodos sédo constituidos pela juncdo de um cristal dopado com
impurezas do tipo N com outro cristal dopado com impurezas do tipo P. A
unido desses dois materiais da origem a uma juncdo PN, que € a base de
muitos dos dispositivos usados atualmente

e. () Um dos problemas que impossibilita a utilizagdo dos materiais
semicondutores em grande escala sdo sua matéria prima. Elementos
como o silicio ndo sdo abundantes na natureza.

f. () O transistor € um dispositivo semicondutor de 2 terminais. Este pode
ser usado como computador e redutor de sinais.

g. () A geracdo de energia luminosa em um LED é determinada pelo
processo de recombinagdo que ocorre dentro do LED. Para isso, o

material semicondutor precisa ser fortemente dopado e polarizado.

O LED é uma juncdo P-N capaz de emitir luz. Faca um pequeno quadro
comparativo descrevendo as vantagens e desvantagens de uma lampada de

LED e de uma lampada comum.
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6. O computador é uma méaquina capaz de armazenar e manipular informacdes.
Apos o estudo do conteudo, qual a relacdo entre os materiais semicondutores
e o desenvolvimento da tecnologia da informacé&o? Faca um pequeno texto
que descreva a evolugcdo da computagcdo relacionando com o estudo dos

materiais semicondutores.
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