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RESUMO

Esta dissertacdo analisa a aplicagéao dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP) no
ensino do efeito fotovoltaico no Ensino Médio, articulando o conhecimento cientifico
escolar as vivéncias e ao contexto regional do Norte de Minas Gerais. O trabalho teve
como objetivo promover uma aprendizagem critica e contextualizada, favorecendo a
problematizagao da realidade e a construcéo coletiva do conhecimento, com énfase
na diferenciacdo conceitual entre os efeitos fotovoltaico e fotoelétrico e no
desenvolvimento da consciéncia energética dos estudantes. A analise dos registros
de observacdo, produgdes discentes e respostas pré/pos indicou avangos na
capacidade de distinguir mecanismos e aplicacbes dos efeitos fotoelétrico e
fotovoltaico; aumento do letramento cientifico ao relacionar modelos microscoépicos
(juncdo p-n, bandas de energia) a dispositivos reais; maior engajamento e
protagonismo em atividades investigativas; e elevagao da consciéncia energeética,
com reconhecimento da viabilidade técnica e socioeconémica da energia solar na
regido, dadas as condi¢cbes solarimétricas favoraveis. Conclui-se que a sequéncia
didatica fundamentada nos 3MP potencializa a aprendizagem significativa, critica e
contextualizada de Fisica, oferecendo um roteiro replicavel para docentes que
desejem integrar dados regionais, metodologias ativas e avaliagdo formativa, em
consonancia com a BNCC e com os principios de sustentabilidade e cidadania

cientifica.

Palavras-chave: ensino de fisica; efeito fotovoltaico; efeito fotoelétrico; trés
momentos pedagogicos; Norte de Minas Gerais.



ABSTRACT

This dissertation analyzes the application of the Three Pedagogical Moments (TPM)
in teaching the photovoltaic effect in high school, articulating scientific knowledge with
students’ experiences and the regional context of Northern Minas Gerais, Brazil. The
study aimed to promote critical and contextualized learning, encouraging the
problematization of reality and the collective construction of knowledge, with emphasis
on the conceptual differentiation between the photovoltaic and photoelectric effects, as
well as on the development of students’ energy awareness. The analysis of
observational records, students’ productions, and pre/post responses indicated
advances in the ability to distinguish mechanisms and applications of the photoelectric
and photovoltaic effects; increased scientific literacy through the connection between
microscopic models (p—n junction, energy bands) and real devices; greater
engagement and protagonism in investigative activities; and enhanced energy
awareness, including recognition of the technical and socioeconomic feasibility of solar
energy in the region, given its favorable solarimetric conditions. It is concluded that the
didactic sequence based on the TPM enhances meaningful, critical, and
contextualized learning in Physics, providing a replicable framework for teachers who
seek to integrate regional data, active methodologies, and formative assessment, in
alignment with the Brazilian National Common Curricular Base (BNCC) and with the

principles of sustainability and scientific citizenship.

Keywords: physics education; photovoltaic effect; photoelectric effect; three

pedagogical moments; Northern Minas Gerais.
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1 INTRODUGAO

O processo de ensino-aprendizagem pode ser compreendido como uma rede
complexa de interagdes entre professores e alunos, na qual o comportamento, os
conhecimentos prévios e os contextos sociais se entrelagam de forma dinamica
(Kubo; Botomé, 2001). Essa rede de significagdes torna-se mais efetiva quando o
professor assume o papel de mediador entre o saber sistematizado e a realidade
vivenciada pelos estudantes, favorecendo a construcdo de saberes que contribuam
para o desenvolvimento da autonomia, da criticidade e da cidadania. Como destacam
Brait et al. (2010), a relagao entre professor e aluno deve ser permeada por empatia,
respeito mutuo e pela disposicdo do docente em compreender a realidade e os
desafios enfrentados pelos discentes, “falando a mesma lingua” dos alunos em seu
contexto social e cultural.

Parte dessas reflexdes iniciais foi apresentada em Batista (2025), em um
trabalho de conclusao de curso que investigou as possibilidades de tornar o ensino de
Fisica mais significativo por meio de uma sequéncia didatica sobre o efeito
fotovoltaico. O referido estudo ressaltou que a construgdo do conhecimento nao
ocorre de forma isolada, mas emerge das interagbdes entre sujeitos e da mediagéo
pedagogica exercida pelo professor, capaz de contextualizar o conteudo e
aproxima-lo da vivéncia dos estudantes.

No entanto, como ainda se observa em muitas salas de aula, o ensino de Fisica
permanece marcado por uma abordagem tradicional, centrada na exposi¢cao de
férmulas e conceitos de modo descontextualizado, voltada quase exclusivamente para
a resolugdo de exercicios e avaliagdes (Bonfim; Costa; Nascimento, 2020). Essa
pratica contribui para a percepc¢ao da Fisica como uma ciéncia abstrata e dissociada
da realidade vivida pelos estudantes. Portanto, dificulta a construcdo de uma
compreensao critica dos fendmenos naturais e limitando o estabelecimento de
relagdes entre o conhecimento cientifico escolar e o contexto social no qual os sujeitos
estao inseridos, em desacordo com os principios de uma educacgao problematizadora
e dialégica (Freire, 1996). Nesse sentido, torna-se imprescindivel repensar as
metodologias de ensino, buscando estratégias que promovam o envolvimento ativo
dos estudantes e estimulem o pensamento cientifico, conforme defendem Delizoicov
e Angotti (1994), ao proporem praticas que relacionem o conhecimento cientifico a

realidade vivida pelos alunos.
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Partindo dessas reflexdes, a presente dissertacao amplia e aprofunda o estudo
realizado em Batista (2025), ao aplicar a metodologia dos Trés Momentos
Pedagdgicos (3MP), propostos por Delizoicov e Angotti (1994) e aprofundados por
Muenchen e Delizoicov (2014). Eles oferecem uma abordagem didatica que visa
integrar problematizacdo, organizacdo do conhecimento e aplicagcdo do
conhecimento. Esse percurso metodolédgico oportuniza que o estudante atue como
sujeito ativo na aprendizagem, apropriando-se do conhecimento de maneira
contextualizada e reflexiva.

A aplicagao dos 3MP no ensino de Fisica oferece um caminho para superar o
ensino meramente expositivo, permitindo que o estudante se torne sujeito ativo na
construgédo do saber. Essa metodologia também favorece a integragcéo entre ciéncia
e realidade local, aproximando os conteudos escolares das questdes sociais,
ambientais e econbmicas que permeiam o cotidiano dos alunos.

Nesse contexto, o efeito fotovoltaico apresenta-se como um tema fértil para o
desenvolvimento de atividades investigativas e contextualizadas. Esse fenbmeno
fisico, responsavel pela conversao direta da luz solar em eletricidade, é fundamental
para compreender o funcionamento das células solares e a geragéo de energia limpa.
Entretanto, como evidenciado em Batista (2025), ha entre os estudantes uma
confusdo conceitual recorrente entre o efeito fotovoltaico e o efeito fotoelétrico, este
ultimo, descrito por Albert Einstein em 1905 com base na teoria quéntica de Planck, e
que Ihe rendeu o Prémio Nobel de Fisica em 1921 (Brown et al., 2015). Embora ambos
envolvam a interacdo entre luz e matéria, diferem em seus principios e aplicagoes.

A regiao do Norte de Minas Gerais, local de realizagdo desta pesquisa, possui
alto potencial solarimétrico, conforme aponta o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais
(Oliveira; Horta; Silva, 2016). Tal condigao torna o tema especialmente relevante, pois
possibilita articular os conteudos de Fisica a realidade energética local, promovendo
a conscientizagcdo sobre o uso sustentavel da energia solar e suas implicagdes
socioecondmicas. Ao incorporar esse contexto ao processo de ensino, busca-se nao
apenas favorecer a aprendizagem critica, mas também fomentar o letramento
cientifico e o protagonismo estudantil.

Assim, esta dissertacdo tem como objetivo analisar a aplicagdo dos Trés
Momentos Pedagdgicos (3MP) no ensino do efeito fotovoltaico, explorando o potencial

solarimétrico do Norte de Minas Gerais como oportunidade de contextualizagdo dos
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conteudos e de consolidacdo de conceitos. Espera-se que a experiéncia relatada
contribua para o fortalecimento de praticas pedagodgicas inovadoras, capazes de
tornar o ensino de Fisica mais critico, participativo e conectado as demandas
contemporaneas de sustentabilidade e cidadania cientifica.

Dando continuidade a pesquisa iniciada por Batista (2025), que propés uma
sequéncia didatica voltada ao ensino do efeito fotovoltaico. Na presente dissertacao,
essa proposta foi ampliada e reformulada metodologicamente com base nos Trés
Momentos Pedagodgicos (3MP), proporcionando uma abordagem mais investigativa e
reflexiva, centrada na contextualizag&o regional e na diferenciagdo conceitual entre o
efeito fotovoltaico e o efeito fotoelétrico.

No que se refere a estrutura do trabalho, a dissertagédo esta organizada em oito
capitulos. O primeiro capitulo apresenta a introducdo, na qual sdo contextualizados o
tema, o problema de pesquisa e a relevancia do estudo. O segundo capitulo explicita
os objetivos da pesquisa, contemplando o objetivo geral e os objetivos especificos. O
terceiro capitulo discute a justificativa do trabalho, destacando sua importancia no
contexto educacional e social. O quarto capitulo apresenta o referencial tedrico,
abordando os Trés Momentos pedagogicos, o ensino de Fisica associado as
metodologias ativas, os fundamentos fisicos do efeito fotoelétrico e do efeito
fotovoltaico, bem como o funcionamento das células fotovoltaicas, a teoria de bandas,
a dopagem de semicondutores e o potencial solarimétrico do Norte de Minas Gerais.
O quinto capitulo descreve os procedimentos didatico-metodolégicos, detalhando o
contexto da pesquisa e a proposta de intervengdo pedagodgica. O sexto capitulo
apresenta a metodologia do trabalho, com a descri¢ao das aulas desenvolvidas nos
trés momentos pedagogicos. O sétimo capitulo é dedicado a apresentagcéo e
discussao dos resultados, nele € incluido o diagndstico inicial, o desenvolvimento da
sequéncia didatica, as apresentacgdes finais, a analise do questionario final e a sintese
interpretativa dos dados. Por fim, o oitavo capitulo traz as consideragdes finais, nas
quais sao retomadas as principais contribui¢cdes do estudo e apontadas perspectivas

para investigagdes futuras.
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2 MAPEAMENTO TEMATICO DOS ESTUDOS

Este capitulo apresenta o mapeamento tematico dos estudos que
fundamentam a presente dissertacdo, com o propdsito de identificar, sistematizar e
analisar producdes académicas e cientificas relacionadas ao ensino de Fisica. O
levantamento bibliografico foi conduzido a partir de um recorte temporal compreendido
entre 1998 e 2025, de modo a contemplar tanto referenciais tedricos classicos quanto
produgdes contemporaneas da area. O levantamento contempla pesquisas que
abordam metodologias de ensino com carater ativo e critico, com énfase nos Trés
Momentos Pedagdgicos, bem como estudos voltados ao efeito fotoelétrico, ao efeito
fotovoltaico e a tematica da energia solar no contexto educacional brasileiro, com
destaque para a regido Norte de Minas Gerais.

O mapeamento foi realizado a partir das referéncias que compdem o arcaboucgo
teérico e metodolégico deste trabalho, abrangendo dissertacdes e trabalhos
académicos, artigos cientificos publicados em periédicos especializados e obras de
referéncia tedrica da area de Ensino de Fisica e Educacdo em Ciéncias. Essa analise
possibilita a compreensdo do estado do conhecimento acerca das tematicas
investigadas, evidenciando tendéncias, convergéncias tedricas e metodolégicas, bem
como lacunas ainda presentes na literatura.

Para fins de organizac&o e analise, os estudos mapeados foram sistematizados
em trés quadros distintos, conforme sua natureza e contribuicdo para a pesquisa. O
Quadro 1 reune as dissertagdes e trabalhos académicos, destacando produgbes que
abordam o ensino de Fisica, o efeito fotoelétrico e fotovoltaico e a aplicagcdo de
metodologias ativas no contexto da Educagdo Basica e do MNPEF. O Quadro 2
apresenta os artigos cientificos publicados em periddicos e revistas especializadas,
evidenciando investigagbes empiricas e revisdes tedricas que fundamentam a escolha
dos Trés Momentos Pedagdgicos e a abordagem conceitual dos fendmenos fisicos
estudados. Ja o Quadro 3 contempla os livros e referenciais tedricos, que sustentam
0s pressupostos epistemoldgicos, pedagogicos e metodoldgicos da pesquisa, com
destaque para a aprendizagem significativa, a pedagogia freiriana e o ensino de
Ciéncias em uma perspectiva critica e contextualizada.

A organizacdo do mapeamento segue orientagcbes comumente adotadas em

trabalhos desenvolvidos no ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
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Fisica (MNPEF). Tal estruturacdo permite ndo apenas sistematizar os estudos
analisados, mas também explicitar os fundamentos que sustentam a escolha dos Trés
Momentos Pedagdgicos como eixo metodoldgico desta pesquisa, além de justificar a
relevancia da investigagédo proposta no que se refere ao ensino do efeito fotovoltaico
de forma contextualizada, critica e articulada a realidade regional.

Quadro 1 — Dissertagdes e trabalhos académicos.

Autc_>r(gs~) / Ano Tipo Periédico / Fonte Tema central Contr.lbuu;ao paraa

Instituigao dissertagao
Efeito Trabalho precursor desta
fotovoltaico e dissertagéo, fornecendo

BATISTA, R. B. B. TCC . . subsidios tedricos,

. 2025 T Colégio Pedro Il potencial g -

— Colégio Pedro Il (Especializagao) e metodoldgicos e empiricos para
solarimétrico fund to d licaca
regional o aprofundamento da aplicagéo

dos 3MP em contexto regional.
Apresenta sequéncia didatica
para aprendizagem significativa

MANTOVANI, S. . ~ Ensino do efeito | do efeito fotoelétrico, permitindo

R. - UNESP 2020 | Dissertagédo MNPEF — UNESP e = g
fotoelétrico comparagao metodolégica e

(MNPEF) ! c

evidenciando lacunas quanto ao
efeito fotovoltaico.
Permite analise comparativa
entre abordagens didaticas e
PINHEIRO, A. G. . = MNPEF — Efeito reforga a necessidade de
— IFAM/UFAM 2023 | Dissertacao - : - -
IFAM/UFAM fotoelétrico diferenciagdo conceitual entre
(MNPEF) N o
os fenémenos fotoelétrico e
fotovoltaico.
Trabalha conceitos e aplicagdes

SOUZA, J.R. P. Energia solar da energia fotovoltaica no

S. - UFPA 2021 | Dissertagao MNPEF — UFPA fotovgltaica Ensino Médio, sem articulagéo

(MNPEF) explicita com os 3MP ou

contexto regional.

- i Fisica Classica Dialoga com a abordagem
JOSE CLAUDIO — 2023 | Dissertacao MNPEF — UESB e Moderna com investigativa e experimental
UESB (MNPEF) ; : ~

tinta condutora adotada nesta dissertagéo.
Fundamenta os processos

Eqilo — UESB Conversédo da fisicos da converséo
g 2023 | Dissertagao MNPEF — UESB energia solar em | fotovoltaica, reforcando os

(MNPEF) . .
fotovoltaica conceitos trabalhados na

intervencao didatica.
Unidade de Contribui metodologicamente

Eliene — UESB 2022 | Dissertacdo MNPEF — UESB Ensino para a organizagéo de

(MNPEF) ¢ Potencialmente propostas didaticas baseadas
Significativa na aprendizagem significativa.

Fonte: Autor (2025).
Quadro 2 — Artigos Cientificos em Revistas e Anais
Autor(es) Ano Tipo Periodico / Fonte Tema central Con:ir_lbuu;ao paraa
issertagao
BONFIM, D. D.
S.. COSTA, P. C. Experiéncias em ) Fundamenta o uso dos 3MP
’ . ) A Trés Momentos como metodologia ativa,

F. 2020 | Artigo Ensino de Ciéncias Pedagdgicos evidenciando sua eficacia no

NASCIMENTO, (EENCI) 909 , o

W J. ensino de Fisica.

BONFIM, D. D. Artido Sistematiza a produgéo

S, 2018 (Re\g/iséo Ensino & Pesquisa Trés Momentos académica sobre os 3MP,

NASCIMENTO, . e q Pedagogicos legitimando sua adogdo como

Sistematica) f .

W. J. eixo metodolégico central.

ALBUQUERQUE, N

K. B.; SANTOS, . Caderno Brasileirode | 3MP no ensino de Demonstra a apl|cap|l|dade

) 2015 | Artigo ) e - dos 3MP em conteudos de

P.J.S; Ensino de Fisica optica Fisica Classica e Moderna

FERREIRA, G. K. )

BRITO, A. S.; Revista Brasileira de Ensino do efeito Referéncia direta para o

FREITAS, A. M. 2017 | Artigo Ensino de Fisica fotovoltaico conteldo cientifico trabalhado

B.; SILVA E. S. na dissertagao.
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Base conceitual sobre o
CESAR . A. D. 2009 | Artigo Rev_|sta Bragll_elra de Conversgo funC|or’1a_mento fISI’CO e
Ensino de Fisica fotovoltaica tecnoldgico das células
fotovoltaicas.
SILVA, L. F.; 2012 | Artigo Caderno Brasileiro de Fisica Moderna no | Reforga a relevancia da Fisica
ASSIS, A. 9 Ensino de Fisica EM Moderna no Ensino Médio.
Artigo Efeito fotovoltaico Discute explicitamente a
REALIZE 2017 . Editora Realize s distingdo conceitual entre os
(Anais) x fotoelétrico . A
dois fendmenos.

g . . Sequéncia Contribui para o planejamento
ARAUJO, D. L. 2013 | Artigo Revista Entrepalavras didatica didatico estruturado das aulas.
BORGES, R. C. . Caderno Catarinense Aprendizagem em D|§cute otgst.aculos .

2002 | Artigo . . g epistemoldgicos no ensino de
C. de Ensino de Fisica Fisica Fisica
= Sustenta a importancia das
BRAIT, L. F.R. et 2010 | Artigo Itinerarius Reflectionis Relagdo interagdes pedagogicas nas
al. professor—aluno . h
metodologias ativas.
Revista Brasileira de Aprendizagem Atualiza o conceito no
MOREIRA, M. A. 2021 | Artigo . . R . contexto da educagéo
Ensino de Fisica significativa cientifica
REBOITA, M. S. . Revista Brasileira de Climatologia de Apoia a contextualizagédo
2015 | Artigo : : : : S
et al. Climatologia MG regional interdisciplinar.
. . Reforga a problematizagéo
GONTWJO, B. M.; . . Tipos de tempono | . . )
ASSIS, W L 2017 | Artigo Revista Geonomos Norte de MG Lr;g;g;:?bre o potencial solar

Fonte: Autor (2025).

Quadro 3 - Livros e Referenciais Teoricos

Autor(es) Ano Tipo Fonte Tema central Contribuigao para a dissertagao
DELIZOICOV,
D ANGOTTI, J. . Trés Momentos Fundamenta teoricamente os 3MP,
A; 2007 | Livro Cortez Pedagégicos eixo metodoldgico do trabalho
PERNAMBUCO, 909 9 :
M. M. C. A.
DELIZOICQV,
D.; ANGOTTI, J. . ) . ” . N
A 2011 | Livro Cortez !\j/leet&%?:;glsa do ensino gg;zzl;g:ﬁg;ztlacsas investigativas e
PERNAMBUCO, ’
M. M. C. A.
VYGOTSKY, L. 2001 | Livro Martins Fontes Interaggo social e S‘uster_na a dlmensa_o social e
S. aprendizagem dialdgica da aprendizagem.
ZABALA, A. 1998 | Livro Artmed Pratica pedagogica | /\Poia 0 planejamento e a avaliagdo
da pratica educativa.
GIANCOLI, D. . Fisica Classica e Referéncia conceitual para os
C. 2011 | Livro LTC Moderna fundamentos fisicos abordados.
Livraria da Fundamenta a compreensao
MARTINS, R. A. | 2012 | Livro Fisica Fisica Moderna historica e epistemoldgica dos
fendmenos estudados.
VILLALVA, M. 2012 | Livro Erica Tecnologla Ap0|o_ técnico para o fL_mmonamento
G. fotovoltaica dos sistemas fotovoltaicos.
OLIVEIRA, A. Livro Base cientifica para a
L.; HORTA, J. 2016 técnico UFMG Potencial solarimétrico | contextualizagéo regional do Norte
A.; SILVA, C. H. de Minas Gerais.
Complementa dados técnicos e
Documento . o h
CONSEB/INPE | 2017 técnico INPE Energia solar geograficos sobre o potencial solar
brasileiro.
EINSTEIN, A. 1905 r}lgc_) Anna_len der Efeito fotoelétrico Fundamentagao}eonca c_Iassma
assico Physik para diferenciagdo conceitual.

Fonte: Autor (2025).

2.1 SINTESE DO MAPEAMENTO

A analise das producdes académicas mapeadas evidencia um crescimento

expressivo de pesquisas voltadas a adogdo de metodologias ativas no ensino de

Fisica, especialmente no contexto do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de

Fisica (MNPEF). Esse movimento reflete uma tendéncia contemporanea da area de
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Ensino de Ciéncias, que busca superar abordagens transmissivas e conteudistas,
privilegiando praticas pedagdgicas que promovam a participacdo ativa dos
estudantes, a problematizacdo da realidade e a construgdo significativa do
conhecimento, em consonancia com pressupostos defendidos por Freire e Delizoicov.

Os estudos analisados indicam que os Trés Momentos Pedagodgicos vém
sendo amplamente utilizados como uma estratégia didatico-metodoldgica capaz de
articular conhecimentos cientificos escolares as vivéncias dos estudantes,
favorecendo a leitura critica do mundo e a contextualizag&o social dos conteudos de
Fisica. No entanto, embora haja um numero consideravel de trabalhos que abordam
o efeito fotoelétrico e, em menor escala, o efeito fotovoltaico no Ensino Médio,
observa-se que sao menos frequentes as pesquisas que estabelecem uma articulagao
explicita entre esses fendmenos fisicos e contextos regionais especificos,
particularmente aqueles relacionados ao potencial solarimétrico local.

Nesse sentido, o mapeamento revela uma lacuna relevante na literatura no que
se refere a integracéo entre o ensino do efeito fotovoltaico, a aplicagao sistematica
dos Trés Momentos Pedagdgicos e a valorizagdo de contextos regionais como
elemento estruturante do processo educativo. A presente dissertagao se insere nesse
espaco investigativo ao propor uma abordagem que articula fundamentos tedricos
consolidados da aprendizagem significativa e da pedagogia freiriana com uma
metodologia critica e dialégica, tomando o potencial solarimétrico do Norte de Minas
Gerais como eixo de problematizagao inicial e de contextualizacio cientifica.

Dessa forma, o mapeamento tematico reafirma a relevancia cientifica,
pedagogica e social deste trabalho, ao contribuir para o avango das pesquisas em
Ensino de Fisica que buscam n&o apenas a compreensao conceitual dos fenébmenos
fisicos, mas também a formagédo de sujeitos criticos, capazes de relacionar o
conhecimento cientifico as dimensdes sociais, econbmicas e ambientais de sua

realidade.
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3 OBJETIVO

Este capitulo apresenta os objetivos que orientam o desenvolvimento da
presente pesquisa, delineando as intencionalidades da proposta investigativa e da
intervencdo didatica realizada. Em consonéncia com a problematica discutida
anteriormente, os objetivos articulam a compreensao de conceitos da Fisica Moderna,
especialmente o efeito fotovoltaico, com a aplicagao dos Trés Momentos Pedagdgicos
(3MP), buscando promover uma aprendizagem critica e contextualizada. Além disso,
considera-se o potencial solarimétrico do Norte de Minas Gerais como elemento
central para a contextualizagdo do ensino, visando n&o apenas a apropriacao
conceitual, mas também o desenvolvimento da consciéncia energética dos estudantes

e reflexdes sobre o uso sustentavel da energia no contexto regional.

3.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar os (3MP) no ensino do efeito fotovoltaico para estudantes do Ensino
Médio, promovendo a consciéncia energética a partir da analise do potencial
solarimétrico do Norte de Minas Gerais e da diferenciacdo conceitual entre o efeito

fotovoltaico e o efeito fotoelétrico.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Contextualizar o efeito fotovoltaico no ambito da energia solar, explorando seus
principios fisicos e suas aplicagbes tecnologicas;

o Diferenciar o efeito fotovoltaico do efeito fotoelétrico, destacando seus
fundamentos tedricos e suas implicagdes no ensino de Fisica;

e Investigar o potencial solarimétrico do Norte de Minas Gerais, por meio da
analise de dados sobre a incidéncia solar na regido e sua viabilidade para a
geracgao de energia elétrica;

o Planejar e aplicar uma proposta didatica estruturada com base nos Trés Momentos
Pedagdgicos (3MP), favorecendo uma aprendizagem critica, contextualizada e
dialégica de conceitos relacionados a energia solar e a sustentabilidade.

e Verificar se a proposta didatica estruturada com base nos Trés Momentos

Pedagdgicos (3MP) favoreceu a construgdo critica e contextualizada do
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conhecimento acerca dos conceitos relacionados a energia solar e a
sustentabilidade.
Promover a conscientizagao energética dos estudantes, incentivando reflexées so-
bre o uso sustentavel da energia elétrica e sobre a viabilidade da energia solar no
contexto regional.
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4 JUSTIFICATIVA

A elaboragao desta proposta didatica estruturada nos (3MP) se justifica pela
necessidade de tornar o ensino de Fisica mais significativo e conectado a realidade
dos estudantes, especialmente no que se refere a tematica da energia solar. Nesse
sentido, conforme destaca Araujo (2013), uma proposta bem planejada organiza e
articula atividades de ensino de forma progressiva, favorecendo a construgado do
conhecimento e a aprendizagem contextualizada.

O efeito fotovoltaico € um conceito fundamental no estudo das fontes
renovaveis de energia, sendo essencial para a compreensdao da geragcdo de
eletricidade a partir da luz solar. No entanto, esse tema ainda é frequentemente
abordado de forma superficial ou fragmentada no Ensino Médio, dificultando a
construcdo de um conhecimento solido e aplicavel. Soma-se a isso a dificuldade que
muitos estudantes demonstram em diferenciar o efeito fotovoltaico do efeito
fotoelétrico - dois fendbmenos distintos que, embora relacionados a interacédo da luz
com a matéria, possuem principios e aplicacdes diferentes. De acordo com o Portal
Solar (2024), o efeito fotoelétrico consiste na emissao de elétrons por um material,
geralmente metalico, quando exposto a luz de alta frequéncia. Ja o efeito fotovoltaico
ocorre em materiais semicondutores e resulta na geragao de corrente elétrica, sendo
o principio basico de funcionamento das células solares.

Ademais, a energia solar tem ganhado destaque mundial como alternativa
viavel e sustentavel a matriz energética tradicional. No contexto brasileiro, destaca-se
o elevado potencial solarimétrico da regido do Norte de Minas Gerais. No entanto, a
auséncia de conhecimento sobre essa capacidade local e suas implicacdes para a
economia e 0 meio ambiente pode resultar na subutilizacdo desse recurso. Assim,
uma abordagem didatica que valorize esse contexto regional pode favorecer o
aprendizado dos estudantes, tornando-o mais proximo de sua realidade e estimulando
0 pensamento critico em relagéo ao uso da energia.

Outro fator que justifica a construgao desta proposta didatica € a necessidade
de metodologias mais dindmicas e interativas no ensino de Fisica.
A construgao do conhecimento ocorre quando os estudantes conseguem relacionar
os conceitos estudados as situacdes concretas de seu cotidiano, atribuindo-lhes
sentido a partir da leitura critica da realidade em que estdo inseridos. Ao adotar
metodologias ativas articuladas aos (3MP) - como simulagdes, analise de dados
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solares da regido e atividades investigativas - espera-se que os estudantes se tornem
mais engajados no processo de ensino-aprendizagem, desenvolvendo uma viséao
mais reflexiva sobre as questdes energéticas e ambientais. De acordo com Moreira
(2021), a construcdo critica do conhecimento se estabelece quando o novo saber
emerge do dialogo com as experiéncias concretas e os saberes ja constituidos pelos
estudantes, sendo apropriado de forma consciente, problematizada e contextualizada.
Esse processo exige a articulagédo entre o conteudo cientifico e a realidade vivida, de
modo que o conhecimento ndo seja imposto de forma arbitraria, mas construido
coletivamente a partir da leitura critica do mundo. Ja Paulo Freire referéncia que o
educador deve valorizar os significados trazidos para a sala de aula pelos estudantes,
interagindo com eles e trocando significados.

Por fim, esta pesquisa busca contribuir com a producéo de um material didatico
estruturado, que possa servir de referéncia a professores interessados em abordar o
efeito fotovoltaico e a energia solar em suas aulas. Ao disponibilizar uma proposta
pedagogica fundamentada nos (3MP), espera-se incentivar praticas inovadoras,
criticas e alinhadas aos desafios contemporaneos da educacéao e da sustentabilidade
energeética.
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5 TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS

A sequéncia didatica desenvolvida nesta pesquisa foi estruturada com base
nos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP), conforme propostos por Delizoicov e Angotti
(1994), constituindo-se como o principal referencial metodoldgico da proposta. Essa
abordagem busca promover uma pratica pedagogica critica e transformadora,
fundamentada na problematizacdo da realidade vivida pelos estudantes e na
construgéo coletiva do conhecimento. Os trés momentos - problematizagéo inicial,
organizagdo do conhecimento e aplicagdo do saber - orientam todo o processo
didatico, garantindo uma aprendizagem articulada a vivéncia dos alunos e ao contexto
social em que estao inseridos.

Segundo os autores:

e Problematizagao Inicial: apresentam-se questdes ou situagdes reais
que os alunos conhecem e presenciam e que estdo envolvidas nos
temas. Nesse momento pedagdgico, os alunos sdo desafiados a
expor o que pensam sobre as situagdes, a fim de que o professor
possa ir conhecendo o que eles pensam. [...] A finalidade desse
momento é propiciar um distanciamento critico do aluno ao se
defrontar com as interpretagdes das situagdes propostas para
discussao, e fazer com que ele sinta a necessidade da aquisi¢ao de
outros conhecimentos que ainda nao detém.

e Organizagdo do Conhecimento: momento em que, sob a orientagao
do professor, os conhecimentos de fisica necessarios para a
compreensao dos temas e da problematizagao inicial sdo estudados.

e Aplicagdo do Conhecimento: momento que se destina a abordar
sistematicamente o conhecimento incorporado pelo aluno, para
analisar e interpretar tanto as situagdes iniciais que determinaram
seu estudo quanto outras que, embora ndo estejam diretamente
ligadas ao momento inicial, possam ser compreendidas pelo mesmo

conhecimento (Muenchen; Delizoicov, 2014, p. 620).

No primeiro momento, a problematizagéo inicial foi realizada por meio da
aplicagao de um questionario. Nessa parte, buscou ndo apenas identificar o conheci-
mento prévio e as preconcepgdes dos alunos sobre energia solar e o efeito fotovol-
taico, além de suas percepgdes sobre o potencial solarimétrico da regido. Além de

promover a ligacdo desse conteudo com situagdes reais que os alunos conhecem e
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presenciam, mas que nao conseguem interpretar completa ou corretamente porque
provavelmente nao dispde de conhecimentos cientificos suficientes. Essa etapa se
alinha a proposta de Zabala (1998), ao defender que o ensino deve partir de situagdes
concretas do cotidiano dos estudantes, favorecendo uma aprendizagem ativa e con-
textualizada.

No segundo momento, denominada organizagdo do conhecimento, os alunos
participaram de atividades tedricas e praticas que aprofundaram os conceitos
cientificos relacionados a conversdo da luz solar em energia elétrica. Foram
abordados temas como o efeito fotovoltaico, a fisica dos semicondutores e as
diferengas entre o efeito fotovoltaico e o efeito fotoelétrico, utilizando metodologias
ativas que privilegiaram a interagcdo, o debate e a experimentagdo. Nesse ponto, a
proposta articula-se com os pressupostos de Perrenoud (1999), que defende uma
formacéo voltada para o desenvolvimento de competéncias, por meio da resolucao de
problemas e da reflexao critica.

No terceiro momento, a aplicacao do saber, os estudantes foram desafiados a
aplicar os conhecimentos adquiridos em discussdes sobre a viabilidade do uso da
energia solar no Norte de Minas Gerais, com base em dados reais de radiagao solar
e em questdes ambientais e econdmicas. Essa etapa promoveu a sintese critica do
conteudo e estimulou a autonomia intelectual dos estudantes, que puderam propor
solugdes e refletir sobre os impactos sociais e ambientais do uso da energia solar.

A escolha do potencial solarimétrico do Norte de Minas como tematica central
reforca o compromisso com a contextualizagcdo e a relevancia social do conteudo,
principios defendidos tanto por Zabala (1998) quanto pelos autores dos (3MP). Ao
articular conteudos cientificos com a realidade local, essa proposta buscou consolidar
uma aprendizagem critica, significativa e transformadora.

Por fim, esta proposta dialoga com as diretrizes da Base Nacional Comum
Curricular (Brasil, 2018), especialmente no que se refere ao desenvolvimento das
competéncias gerais da Educacédo Basica, como o pensamento cientifico, critico e
criativo; o protagonismo; e a responsabilidade com o meio ambiente. No componente
curricular de Fisica, espera-se que o estudante compreenda fenbmenos naturais,
tecnolégicos e suas implicagdes sociais, econdmicas e ambientais. Nesse contexto, o

estudo do efeito fotovoltaico e do potencial solarimétrico regional constitui uma
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excelente oportunidade para integrar tais competéncias de forma interdisciplinar,

critica e contextualizada.

5.1 CAPITULO DE FiSICA

O ensino de Fisica no Ensino Médio apresenta desafios significativos,
especialmente no que se refere a abstracdo dos conceitos e a desconexao entre o
conteudo escolar e a realidade vivida pelos estudantes. Muitas vezes, os conteudos
sdo apresentados de forma fragmentada, descontextualizada e centrada na exposigéao
tedrica, o que pode comprometer a motivacdo e a aprendizagem significativa dos
alunos.

Nesse capitulo, abordaremos os conceitos fisicos fundamentais necessarios
para o desenvolvimento da Sequéncia Didatica (SD) proposta nesta pesquisa. A
bibliografia utilizada compreende autores classicos e contemporaneos do ensino de
Ciéncias e da Fisica, tais como Freire, Delizoicov, Angotti, Pernambuco, Zabala e
Vygotsky, cujas contribuigdes sustentam tanto a abordagem metodolégica quanto a
organizacgao didatica adotada.

Nesse cenario, a compreensdo do processo de ensino e aprendizagem
afasta-se de concepgdes transmissivas e passa a se fundamentar em uma
perspectiva critica e dialogica, fortemente inspirada na pedagogia freiriana. Paulo
Freire defende que o conhecimento néo € algo que se deposita nos sujeitos, mas se
constréi na interacdo entre educador, educandos e realidade, por meio da
problematizacdo do mundo vivido. Essa concepg¢ao € apropriada ao ensino de
Ciéncias e de Fisica quando o ponto de partida do processo educativo sdo as
experiéncias concretas, os saberes cotidianos e as contradicbes presentes no
contexto social dos estudantes.

Nessa diregdo, Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2007; 2011), ao
sistematizarem os Trés Momentos Pedagdgicos, incorporam os principios da
educagao problematizadora de Freire ao ensino de Ciéncias. Os 3MP,
Problematizagdo Inicial, Organizacdo do Conhecimento e Aplicagdo do
Conhecimento, estruturam o processo didatico de modo a valorizar os conhecimentos
prévios dos estudantes, ndo como obstaculos, mas como ponto de partida para a

construgéo coletiva do conhecimento cientifico. A aprendizagem, nessa perspectiva,
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ocorre quando o aluno € provocado a refletir criticamente sobre sua realidade,
confrontando suas explicagdes iniciais com os conceitos cientificos sistematizados.

Nesse sentido, a proposta de ensino adotada nesta pesquisa ancora-se
também nas contribuigbes de Antoni Zabala (1998), que defende a utilizagcdo de
sequéncias didaticas (SD) como forma de organizar e estruturar o processo de
ensino-aprendizagem de maneira progressiva, coerente e contextualizada. Para o
autor, uma sequéncia didatica eficaz deve promover o protagonismo estudantil,
partindo de situagdes-problema reais que despertem o interesse dos alunos e estejam
inseridas em seu contexto sociocultural. Ao relacionar os conteudos da Fisica com
temas relevantes - como o uso da energia solar e o potencial solarimétrico do Norte
de Minas Gerais -, amplia-se a capacidade dos estudantes de compreenderem o
mundo em que vivem e de atuarem de forma critica e consciente.

Além disso, a fundamentacao tedrica desta proposta também se apoia nos
pressupostos da psicologia histérico-cultural de Lev Vygotsky (2001), que
compreende a aprendizagem como um processo mediado socialmente, no qual o
conhecimento € construido por meio da interagao entre o sujeito e o meio. Um dos
conceitos centrais dessa teoria € o de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), que
enfatiza a importancia da mediag¢ao do professor e dos colegas mais experientes para
gue o aluno avance em sua aprendizagem. No ensino de Fisica, esse principio justifica
a adogcao de metodologias que favoregam a cooperagdo, a troca de ideias e a
resolugdo conjunta de problemas, como atividades experimentais, discussées em
grupo e analise de situagdes concretas do cotidiano dos alunos.

Dessa forma, a (SD) foi concebida de modo a integrar fundamentos de uma
educacédo problematizadora, dialdgica e contextualizada, orientada pela leitura critica
da realidade e pela construgcédo coletiva do conhecimento, com a mediacido social
proposta por Vygotsky, por meio de praticas que incentivem o dialogo, o pensamento
critico e a construgao coletiva do conhecimento. Com base nos (3MP), a proposta
promove uma abordagem didatica que parte da realidade dos estudantes, organiza o
saber cientifico de forma acessivel e culmina na aplicagdo pratica desse
conhecimento em contextos significativos. Ao incentivar a reflexdo sobre a viabilidade
do uso da energia solar em sua regiao, os alunos sao estimulados a compreender os
conteudos de forma integrada e a atuar como sujeitos ativos em sua formagéao e em

seu meio social.
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5.2 EFEITO FOTOELETRICO

No ensino de Fisica, fazer uso de uma (SD) estimula uma atitude critica por
parte dos alunos, o que da origem a uma mudanga do ambiente onde ocorrem o
ensino e a aprendizagem, garantindo a troca de experiéncias e o uso do dialogo, o
que traz uma aproximacgao do conhecimento cientifico com a realidade cotidiana. Num
cenario onde o ensino de Fisica anseia por mudancas, inovagdes metodoldgicas e
novos paradigmas podem ser o caminho necessario para que a tao esperada
atualizacdo do ensino ocorra (Albuquerque, Santos, Ferreira, 2015; Bonfim,
Nascimento, 2018).

Embora relacionados a interacdo entre luz e matéria, o efeito fotovoltaico e o
efeito fotoelétrico sdo fenbmenos distintos, tanto em seus mecanismos quanto em
suas aplicagdes. O efeito fotoelétrico, descrito por Albert Einstein em 1905 e que lhe
rendeu o Prémio Nobel de Fisica em 1921, ocorre quando a radiagao eletromagnética
incide sobre a superficie de um metal, provocando a eje¢ao de elétrons do material.
Diferentemente do efeito fotovoltaico, o fotoelétrico depende da frequéncia da luz
incidente e ndo de sua intensidade, evidenciando o comportamento quantico da luz.
Nesse processo, ndo ha producao direta de corrente elétrica utilizavel, mas sim a
liberacdo de elétrons que podem ser captados em dispositivos especificos, como
células fotoelétricas (Giancoli, 2011; Tipler; Mosca, 2011).

Ja no efeito fotovoltaico, a luz incidente sobre um material semicondutor, como
o silicio, excita elétrons, criando pares elétron-lacuna. Em presenga de um campo
elétrico interno, como o existente na jungéo p-n de uma célula solar, esses portadores
de carga sao separados, gerando uma corrente elétrica continua que pode ser
utilizada externamente (Brito et al., 2017; Gongalves; Stamato, 2009).

Portanto, enquanto o efeito fotoelétrico fornece evidéncias fundamentais da
fisica moderna, o efeito fotovoltaico € amplamente explorado para fins energéticos,
sendo a base de funcionamento dos sistemas de energia solar utilizados atualmente
em larga escala.

Em 1905, o fisico Albert Einstein utilizou a teoria do também fisico Max Planck
para explicar o efeito fotoelétrico. A teoria proposta por Planck diz que a energia s6
pode ser liberada ou absorvida pelos atomos apenas em “pedacos” discretos de

determinado tamanho minimo, batizados por ele de quantum. A luz incidente numa
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superficie metalica limpida causa a emissao de elétrons da superficie. Uma frequéncia
minima de luz, que é diferente para cada metal, é requerida para que haja a emissao

de elétrons como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Exemplificagdo do Efeito Fotoelétrico

Fonte: https://images.app.goo.gl/Tbgzdj4daE720SrP9A.

A luz vermelha nao tem frequéncia suficiente para ejetar elétrons. A luz laranja
consegue realizar a ejecao de elétrons, mesmo que ela esteja fraca. Por fim, a luz azul
pode deslocar mais elétrons do que a luz verde, pois possui maior frequéncia, mesmo
estando bem fraca.

Para explicar o efeito fotoelétrico, Einstein assumiu que a energia radiante que
incide sobre a superficie do metal comporta-se como um pequeno fluxo de pequenos
pacotes de energia. Cada pacote, que € como se fosse uma “particula” de energia, é
chamado de foton. Estendendo a teoria quantica de Planck, Einstein deduziu que cada
féton deve ter uma energia igual a constante de Planck vezes a frequéncia da luz,
dando origem a seguinte equagéao: Energia do féton = E = hv (Brown et al., 2015).

Sob certas condigdes, os fotons incidentes numa superficie metalica podem
transferir sua energia para os elétrons do metal. Uma certa quantidade de energia
chamada de fungao trabalho (®), € necessaria para que os elétrons superem as forgas
atrativas que os mantém fixos ao metal. Caso os fétons que incidam sobre o metal
tenham menos energia que a fungao trabalho, os elétrons ndo adquirem energia o
suficiente para escapar do metal, mesmo se o feixe de luz for intenso. Contudo, caso
os fétons tenham mais energia que a fungao trabalho do metal, ocorre a emissao de
elétrons. Toda a energia excedente do féton é convertida em energia cinética para o
elétron emitido. A intensidade (luminosidade) da luz esta relacionada com o niumero
de fétons que incidem sob a superficie por unidade de tempo, mas nao a energia de

cada féton. Esta explicagao, elaborada por Albert Einstein para o efeito fotoelétrico Ihe
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rendeu o Prémio Nobel de Fisica em 1921 (Brown et al, 2015; Oxtoby, Gillis,
Campanion, 2012).

Afirmar que a luz possui particulas que podem deslocar elétrons vai de encontro
a classica representacdo em ondas da luz, que havia sido confirmada
experimentalmente. Como a luz pode ser tanto uma onda e uma particula?

Esses paradoxos podem ser resolvidos pela Mecanica Quantica. Nessa
conjuntura, a classica descricdo da luz como onda é adequada para explicar
fenbmenos como interferéncia e difracdo, mas a emissdo e absorcdo de luz pela
matéria podem ser explicadas pela visualizacdo dos fotons como particula. O
pensamento quantico se distingue do classico pelo seguinte motivo: nele, ndo se
pergunta “O que é a luz?”, mas sim “Como a luz se comporta sob condigbes
experimentais especificas?” Sendo assim, a dualidade onda-particula n&o é uma
contradigdo, mas parte fundamental da natureza fundamental da luz e também da

matéria (Oxtoby, Gillis, Campanion, 2012).

5.3 EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico é o fendbmeno fisico responsavel pela conversao direta da
luz solar em eletricidade, sendo a base de funcionamento das células solares. Esse
processo ocorre quando a radiagcdo solar incide sobre materiais semicondutores,
como o silicio, promovendo a absorg¢ao de fétons que fornecem energia suficiente para
excitar elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo do material. Essa
movimentagdo gera pares elétron-lacuna e, com a presenga de um campo elétrico
interno na jungado tipo p-n da célula fotovoltaica, os elétrons sdo direcionados,
resultando na geracdo de corrente elétrica continua (Brito et al., 2017; Gongalves;
Stamato, 2009).

O fendbmeno foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel, que verificou o surgimento de uma corrente elétrica ao
expor eletrodos metalicos a luz em uma solugado condutora (Gongalves; Stamato,
2009). A partir das descobertas posteriores e do avango tecnolégico no
desenvolvimento de semicondutores, o efeito fotovoltaico passou a ser explorado de
forma pratica para a geragao de energia elétrica, destacando-se por ser uma fonte
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limpa, silenciosa e renovavel, com grande potencial de contribuicdo para a matriz

energética mundial (Brito et al., 2017).

5.3.1 COMO UMA CELULA FOTOVOLTAICA FUNCIONA?

Para compreender o funcionamento de uma célula fotovoltaica, &€ necessario
considerar os principios fisicos envolvidos na conversao da energia luminosa em
energia elétrica. Esse processo ocorre a partir da interagdo da radiagdo solar com
materiais semicondutores, geralmente o silicio, que ao absorver fétons promove a
excitacao de elétrons, gerando uma diferenga de potencial elétrico. A presencga de
uma jungao do tipo p-n no material semicondutor possibilita a separagao dessas
cargas elétricas, resultando na formagao de uma corrente elétrica continua.

Na figura 2 a seguir podemos ver um esquema de funcionamento de uma
célula fotovoltaica.

Figura 2 - Como uma célula fotovoltaica funciona?

Como funcionam as células fotovoltaicas?

Luz solar
Terminal negativo °
_————————————— C
Jungéo +/- . .2
FHH TN BRI W . —
HTH ESHED TRGRRR T Terminal pOSItIVO
IR HOEEED REERE TR
T
Material semicondutor Corrente

Os elétrons livres vao migrar para a parte da célula que esta com auséncia de elétrons.

Esse fluxo de elétrons gera corrente elétrica.

Fonte:https://www.solsticioenergia.com/2017/08/17/como-funciona-celula-fotovoltaica.

5.3.2 TEORIA DE BANDAS

A teoria de bandas € um modelo da fisica do estado s6lido que descreve os
niveis de energia disponiveis para os elétrons em um material. Em termos gerais, ela

divide os estados eletronicos em duas regides principais: a banda de valéncia, onde



31

estdo os elétrons ligados aos atomos, e a banda de condugao, onde os elétrons s&o
livres para se mover pelo material e, portanto, conduzir corrente elétrica. Entre essas
bandas existe uma regido chamada gap de energia — Diferenca de energia entre
banda de valéncia e a banda de condugao (ou band gap), que representa a energia
minima necessaria para que um elétron passe da banda de valéncia para a banda de
conducéo (Tipler; Mosca, 2011).

Nos materiais semicondutores, como o silicio, esse gap de energia é
suficientemente pequeno para que os elétrons possam ser excitados por fétons da luz
solar. Quando um foton com energia igual ou superior ao gap de energia atinge o
semicondutor, ele pode transferir sua energia a um elétron da banda de valéncia,
promovendo-o0 a banda de condug¢do e criando um par elétron-lacuna. O campo
elétrico interno presente na jungdo p-n da célula solar separa essas cargas e as
direciona aos contatos externos, gerando uma corrente elétrica (Brito et al., 2017;
Gongalves; Stamato, 2009).

A eficiéncia de uma célula fotovoltaica depende diretamente da largura do gap
de energia do material utilizado. Materiais com gap muito pequeno podem gerar
corrente, mas tém perdas por recombinagéo, enquanto aqueles com gap muito grande
nao aproveitam a maior parte do espectro solar. Por isso, o silicio, com um gap de
energia de aproximadamente 1,1 eV, se mostra ideal para aplicagdes fotovoltaicas
(Giancoli, 2011). As figuras 3 e 4 a seguir ilustram esse conceito, evidenciando a
diferenga entre a banda de valéncia e a banda de conducao nos diferentes tipos de

materiais.
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Figura 3 - Estrutura de bandas de metais, semicondutores e isolantes.

Energia

Metais Semicondutores Isolantes

Fonte: https://images.app.goo.gl/73ihCZWcVwzNnxiG8.

Figura 4 - Esquema do diagrama de bandas de energia de um semicondutor intrinseco com o Si.

Semicondutor intrinseco (Si)
Banda de condugdo, E, (& Lacuna
o
B.nd(‘a.mp) ( E‘ - l,l eV

efeleolololo)

Banda de valéncia, E,

Fonte: https://images.app.goo.gl/TiwbPLvwSM2sg9d68.

5.3.3 DOPAGEM DE SEMICONDUTORES

A dopagem de semicondutores € um processo fundamental para a construgao
de dispositivos eletrbnicos e optoeletrbnicas modernos, como os painéis solares
fotovoltaicos. Esse procedimento consiste na introducao controlada de impurezas em
um material semicondutor intrinseco (geralmente silicio ou germéanio) com o intuito de

modificar suas propriedades elétricas. Por meio da dopagem, € possivel aumentar
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significativamente a condutividade elétrica do material, permitindo o controle da
movimentacgao de cargas elétricas.

Os atomos dopantes, escolhidos de forma estratégica, possuem valéncia
diferente da do semicondutor base. Quando um elemento trivalente (como o boro) é
adicionado ao silicio, cria-se um semicondutor do tipo p, onde predominam portadores
de carga positiva (lacunas). Por outro lado, a adicdo de um elemento pentavalente
(como o fésforo) gera um semicondutor do tipo n, caracterizado pela predominancia
de elétrons livres como portadores majoritarios (Sze, 2007).

A jungdo de regides p e n em um mesmo cristal semicondutor forma a chamada
jungao pn, estrutura essencial para o funcionamento de diodos, transistores e células
solares. No caso das células fotovoltaicas, a dopagem permite a criagdo de um campo
elétrico interno responsavel pela separagcéo dos pares elétron-lacuna gerados pela
absorcéo de fotons, viabilizando, assim, a converséo da energia luminosa em energia
elétrica (Green, 2001).

A dopagem precisa ser realizada com alta precisdo, uma vez que a
concentracdo dos dopantes influencia diretamente a eficiéncia dos dispositivos
semicondutores. Técnicas modernas como difusdo térmica, implantagao ibnica e
epitaxia sdo amplamente utilizadas na industria para garantir a uniformidade e a
estabilidade do processo (Singh, 2014).

Portanto, a dopagem de semicondutores € um procedimento técnico-cientifico
essencial para o desenvolvimento da tecnologia solar fotovoltaica, pois possibilita a
fabricacdo de materiais semicondutores com propriedades elétricas ajustadas as

necessidades dos dispositivos de conversao de energia.

5.4 POTENCIAL SOLARIMETRICO DO NORTE DE MINAS GERAIS

Segundo o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (Oliveira; Horta; Silva, 2016), a
regidao Norte do Estado € a que possui maior potencial de aproveitamento da energia
solar, apresentando a maior média de kwh das mesorregiées do Estado, com base
nos calculos e simulacdes realizados pelos autores do Atlas, demonstrando que a
area é de grande interesse para a utilizagdo de energia fotovoltaica. Também é
ressaltado pelos autores que cidades como Jaiba e Janauba, ambas localizadas no

Norte de Minas Gerais, possuem valores médios energéticos proximos aos melhores
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valores vistos no pais, por exemplo, nas cidades de Caetité (BA), Petrolina (PE) e
Taua (CE).

Um dos fatores geograficos que contribuem para essas condi¢des € a presenca
da Serra do Espinhaco, uma cadeia montanhosa que se estende pelo estado de Minas
Gerais até a Bahia. Com altitudes que podem ultrapassar 2.000 metros, essa
formacao atua como uma barreira orogréfica, influenciando diretamente o clima da

regiao.

5.4.1 BARREIRA AS FRENTES FRIAS

A Serra do Espinhaco interfere na dindmica atmosférica ao dificultar a
penetracdo de frentes frias provenientes do Oceano Atlantico para o interior do estado.
Essas frentes, ao encontrarem a barreira montanhosa, perdem forga e umidade,
resultando em menor incidéncia de chuvas e manutengao de temperaturas elevadas
no norte mineiro.

Essa configuragao climatica, caracterizada por longos periodos de estiagem e
alta insolagao, favorece a implementagdo de sistemas de energia solar, tornando a

regido propicia para investimentos no setor fotovoltaico.

5.4.2 IMPLICACOES PARA A ENERGIA SOLAR

A combinagdo de alta radiacdo solar e baixa nebulosidade proporciona
condigdes ideais para a geragao de energia solar no Norte de Minas Gerais. Além
disso, a topografia relativamente plana em diversas areas facilita a instalacédo de
parques solares em larga escala. Essas caracteristicas posicionam a regido como
estratégica para o desenvolvimento de projetos de energia renovavel, contribuindo
para a diversificagdo da matriz energética e o desenvolvimento socioeconémico local.
A seguir apresentamos alguns mapas que corroboram esse fato e uma tabela (tabela
1) que apresenta os valores médios da Energia Elétrica produzida por um Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica para todas as 12 mesorregides de Minas
Gerais — 2016.
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Mapa 1 - Hipsométrico (metros) do estado de Minas Gerais.
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Canastra, do Espinhacgo e da Mantiqueira. Dados obtidos do United States Geological Survey (USGS)

Mapa 2 - Média anual de radiagao solar para o estado de Minas Gerais. As regides com maiores

médias sdo o Norte e o Noroeste de Minas.
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Fonte:https://images.app.goo.gl/3coGPZVy6shxio7F7.
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Mapa 3 - Precipitagao (mm) média sazonal e anual em Minas Gerais no periodo de 1998 a 2012: a)
verao, b) outono, c) inverno, d) primavera e e) média anual.
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Tabela 1 - Valores médios da Energia Elétrica produzida por um Sistema Fotovoltaico Conectado a

Rede Elétrica para todas as 12 mesorregides de Minas Gerais — 2016.

Mesorregides

Média Anual (KWh/kWp)

Média Anual — PR

Norte

Noroeste

Central de Minas
Triangulo Mineiro
Jequitinhonha
Oeste

Mucuri
Metropolitana de BH
Rio Doce

Sul / Sudoeste

1489

1469

1407

1400

1364

1341

1323

1322

1309

1287

0,8
0,8
0,8
0,8
0,79
0,79
0,79
0,79
0,8

0,79
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Campo das Vertentes 1279 0,78
Zona da Mata 1258 0,79
MEDIA ANUAL DO ESTADO 1354 0,79

Fonte: Oliveira, Horta e Silva (2016)

Mapa 04 - Temperatura maxima média anual em Minas Gerais.
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Fonte: https://www.cemig.com.br/wp-content/uploads/2021/03/atlas-solarimetrico-vol-i-mg.pdf.
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Mapa 5 - Regides promissoras de Minas Gerais segundo intersecg¢des de irradiagao solar direta
diaria, declividade e linhas de transmisséo.
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Fonte:/https://www.cemig.com.br/wp-content/uploads/2021/03/atlas-solarimetrico-vol-i-mg.pdf.

5.4.3 PARQUES SOLARES DO NORTE DE MINAS GERAIS.

O Complexo Solar Janauba, localizado no municipio de Janauba, no Norte de
Minas Gerais, vide figura 5 a seguir, destaca-se como um dos maiores
empreendimentos de energia solar da América Latina. Desenvolvido pela Elera
Renovaveis, o complexo compreende 20 parques solares distribuidos em uma area
de aproximadamente 3 mil hectares, o que equivale a cerca de 4.300 campos de
futebol. Com uma capacidade instalada de 1,2 gigawatts-pico (GWp), o complexo é
capaz de abastecer mais de 1 milhdo de residéncias, contribuindo significativamente
para a matriz energética brasileira. Para alcangar essa capacidade, foram instalados
cerca de 2,2 milhées de médulos fotovoltaicos na primeira fase do projeto.

A escolha de Janauba para sediar o empreendimento deve-se aos elevados
indices de irradiagcédo solar e a baixa nebulosidade da regido, fatores que a tornam
uma das areas mais propicias para a geragdo de energia solar no pais Além dos
beneficios ambientais, o complexo teve um impacto socioeconémico significativo.
Durante as obras, iniciadas em janeiro de 2021, foram gerados cerca de 11 mil

empregos diretos e indiretos, sendo aproximadamente 70% ocupados por moradores
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locais. A empresa também promoveu programas de capacitagdo profissional,

priorizando a inclusdo de mulheres nas atividades do projeto.

Figura 5 - Complexo Solar Janauba — Janauba/MG.
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Fonte:https://diariodocomercio.com.br/economia/complexo-solar-de-janauba-e-inaugurado/Gontijo,J.
Complexo Solar Janauba é inaugurado em investimento de R$ 4 bilhdes. Diario do Comércio, 2023.

A Usina Solar Sol de Jaiba, vide figura 6 abaixo, localizada no municipio de
Jaiba, no norte de Minas Gerais, € um dos mais significativos projetos de energia
fotovoltaica em desenvolvimento no Brasil. Sob a responsabilidade da Auren Energia,
o0 complexo ocupa uma area de aproximadamente 1.300 hectares e, quando
concluido, tera uma capacidade instalada de 629,9 megawatts-pico (MWp),
posicionando-se como a sexta maior usina solar do pais. O projeto ja conta com
957.066 mddulos fotovoltaicos instalados, evidenciando a magnitude da infraestrutura
envolvida. O investimento total estimado para a implementacdo da usina é de R$ 2
bilhdes, refletindo o compromisso da Auren Energia com a expansdo da matriz
energética renovavel brasileira. A escolha de Jaiba para sediar o empreendimento
deve-se aos elevados indices de irradiagdo solar e a baixa nebulosidade da regiao,
fatores que a tornam uma das areas mais propicias para a geragao de energia solar

no pais. Além dos beneficios ambientais, o complexo teve um impacto
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socioecondémico significativo, contribuindo para o desenvolvimento local e a geragéo

de empregos.

Figura 6 - Usina solar Sol de Jaiba — Jaiba/MG

Fonte:https://epbr.com.br/auren-coloca-em-operacao-usina-solar-sol-de-jaiba-em-minas-gerais-veja-
ranking/.

O Projeto Solar Sol do Cerrado, vide figura 7 a seguir, localizado no municipio
de Jaiba, no Norte de Minas Gerais, € um dos maiores empreendimentos de energia
fotovoltaica do Brasil. Desenvolvido pela Vale S.A., o complexo ocupa uma area total
de 5.000 hectares e é composto por 17 subparques solares. A capacidade instalada
do projeto é de aproximadamente 1.357 megawatts (MW), o que o posiciona como um
dos maiores do pais em termos de geragao de energia solar. O complexo conta com
cerca de 1,4 milhdo de moddulos fotovoltaicos equipados com sistemas de
rastreamento automatico, que acompanham a movimentag¢ao do sol ao longo do dia,
otimizando a captacéo de energia. Os investimentos totais no projeto somaram cerca
de R$ 3 bilhdes (aproximadamente US$ 590 milhdes), refletindo o compromisso da
Vale com a expansado da matriz energética renovavel brasileira. A escolha de Jaiba

para sediar o empreendimento deve-se aos elevados indices de irradiagao solar e a
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baixa nebulosidade da regido, fatores que a tornam uma das areas mais propicias
para a geragao de energia solar no pais. Além dos beneficios ambientais, o complexo
teve um impacto socioeconémico significativo, contribuindo para o desenvolvimento

local e a geragao de empregos.

Figura 7 - Usina solar Sol do Cerrado — Jaiba/MG

Fonte:https://www.em.com.br/app/noticia/economia/2022/1 1/18/internas_economia,1422896/vale-
inicia-operacao-de-megausina-solar-no-norte-de-minas.shtml.

Diante de todas as informacbes apresentadas, percebe-se que explorar o
potencial solarimétrico do Norte de Minas Gerais representa uma excelente
oportunidade didatica. Além de favorecer a aprendizagem sobre a geragéo de energia
solar, a proposta também permite que os alunos conhegam melhor as caracteristicas
e as potencialidades da prépria regido. Ao inserir o efeito fotovoltaico no contexto de
uma sequéncia didatica baseada em metodologias ativas, cria-se um ambiente
propicio a participagdo mais efetiva dos estudantes. Essa abordagem valoriza o
protagonismo discente, pois estimula a investigagao, a experimentagao e a construgao

coletiva do conhecimento. Como destacam Zabala (1998) e Moreira (2006),
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estratégias didaticas que envolvem o aluno de forma ativa favorecem nao apenas a
fixacdo dos conteudos, mas também o desenvolvimento de competéncias como

autonomia, criticidade e capacidade de aplicar o conhecimento em situagdes reais.



43

6 PROCEDIMENTOS DIDATICOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa foi conduzida por meio de uma abordagem qualitativa com
caracteristicas da pesquisa-agcdo, uma vez que buscou intervir diretamente no
processo de ensino-aprendizagem, promovendo a construgcdo coletiva do
conhecimento entre professor e estudantes. O foco esteve na aplicagdo dos (3MP),
propostos por Delizoicov e Angotti (1994), como estrutura metodoldgica para o
desenvolvimento do conteudo relacionado ao efeito fotovoltaico, enfatizando também
o potencial solarimétrico do Norte de Minas Gerais como contextualizagao
significativa.

A proposta pedagdgica foi aplicada em uma turma do Ensino Médio da rede
publica de ensino, composta por 40 alunos, no municipio de Espinosa-MG. A
sequéncia de aulas foi planejada de forma a articular teoria e pratica, promovendo o
didlogo entre o conhecimento cientifico e a realidade dos alunos.

O Primeiro Momento Pedagogico — a Problematizacéo Inicial — teve como
objetivo provocar o interesse dos estudantes e levantar seus conhecimentos prévios.
Para isso, foi utilizado um questionario diagnéstico tipo Likert, com afirmagdes
relacionadas ao conhecimento sobre energia solar, efeito fotovoltaico e a realidade
energética da regido. Esse momento permitiu identificar concepgdes prévias, além de
sensibilizar os estudantes sobre a importancia do tema.

No Segundo Momento — a Organizagao do Conhecimento, foram promovidas
aulas expositivas-dialogadas, complementadas com videos educativos, experimentos
demonstrativos com mini placas fotovoltaicas e analise de graficos e mapas do Atlas
Solarimétrico de Minas Gerais. Nessa fase, foram abordados os conceitos fisicos
envolvidos no funcionamento das células solares, como o efeito fotovoltaico, a teoria
de bandas, semicondutores, além da distincao entre o efeito fotoelétrico e fotovoltaico.
Essa etapa teve como objetivo consolidar os conhecimentos cientificos necessarios
para compreender o fendbmeno e sua aplicagéo.

Por fim, o Terceiro Momento — a Aplicagcdo do Conhecimento, consistiu na
discussao critica dos dados obtidos na primeira etapa, na reaplicagao do questionario
Likert, e na realizac&o de atividades em grupo, nas quais os alunos deveriam propor
possiveis aplicagdes da energia solar em sua comunidade, considerando o potencial

solar da regido. Este momento permitiu avaliar a aprendizagem significativa, verificar
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mudangas conceituais e estimular o protagonismo estudantil diante de uma tematica
atual e relevante.

As aulas foram ministradas ao longo de 11 encontros, com duragdo média de
50 minutos cada. Os dados foram registrados por meio de observacdes de sala,
anotacbes do pesquisador, produgdes escritas dos alunos e os resultados dos
questionarios iniciais e finais. A analise dos dados considerou as transformacdes nas
percepgcdes e nos conhecimentos dos alunos ao longo da intervengao pedagdgica
(Bogdan; Biklen, 1994).

6.1- CONTEXTO

A presente pesquisa foi desenvolvida no municipio de Espinosa, localizado na
regido Norte do estado de Minas Gerais. Essa regido se caracteriza por apresentar
altos indices de radiagao solar ao longo do ano, fato que a torna propicia para a
exploracdo de fontes renovaveis de energia, especialmente a energia solar
fotovoltaica (Oliveira; Horta; Silva, 2016). No entanto, apesar do grande potencial
solarimétrico, observa-se que o tema ainda é pouco explorado no contexto escolar,
seja nos conteudos curriculares de Fisica, seja nas discussdes socioambientais
relacionadas ao desenvolvimento sustentavel e a realidade local.

A escolha do tema e da abordagem metodoldgica partiu da necessidade de
tornar o ensino de Fisica mais significativo e contextualizado, promovendo a
integracédo entre os conteudos cientificos e a vivéncia dos estudantes. Além disso,
buscou-se estimular o pensamento critico e a formacgao cidada, conforme preconizado
pelas diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018), por meio de uma
abordagem que valoriza o protagonismo estudantil e o conhecimento do territério.

O publico-alvo da pesquisa foi uma turma de 3° ano do Ensino Médio regular
da rede estadual de ensino. A Escola Estadual Joaquim de Freitas (veja fachada na
figura 8), em que o trabalho foi desenvolvido, atende majoritariamente estudantes de
familias de baixa renda, residentes em areas urbanas e rurais, muitos dos quais
apresentam dificuldades de acesso a recursos tecnoldgicos e a informacgao cientifica
atualizada. A turma era composta por 40 alunos, com idades entre 17 e 19 anos, com

diferentes niveis de dominio dos conteudos de Fisica, 0 que exigiu a elaboragao de
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uma proposta pedagodgica diversificada, que valorizasse a realidade dos estudantes

na perspectiva dos 3MP (Delizoicov e Angotti, 1994).

Figura 8 - Fachada da escola.

" Fonte: Autor (2025).

A Escola Estadual Joaquim de Freitas conta com aproximadamente 682 alunos
matriculados, distribuidos nos turnos matutino, vespertino e noturno, atendendo
turmas do Ensino Médio regular e Educacao de Jovens e Adultos (EJA). Do total de
estudantes, cerca de 415 residem na zona urbana, enquanto os demais vém da zona
rural, enfrentando diariamente longos deslocamentos para chegar até a escola. A
instituicdo possui 09 salas de aula, sala de informatica com acesso a internet,
biblioteca, secretaria, sala dos professores e areas administrativas. O corpo funcional
€ composto por aproximadamente 33 professores efetivos e contratados, além de 18
servidores técnicos e administrativos, que atuam na secretaria, portaria, limpeza e
servigos gerais. Apesar das limitagdes estruturais e tecnoldgicas, a escola busca
promover um ambiente de aprendizagem inclusivo, valorizando a formagéao integral
do estudante e incentivando projetos interdisciplinares que dialoguem com a realidade
socioeconbmica da comunidade. As imagens a seguir, figuras 9,10,11,12 e 13
apresentam a estrutura fisica e alguns ambientes da Escola Estadual Joaquim de

Freitas, ilustrando o contexto educacional em que esta pesquisa foi desenvolvida.
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Figura 9 - Secretaria escolar.

Fonte: Autor (2025).

Figura 10 - Sala de informatica.

Fonte: Autor (2025)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 12 — Cantina.

Fonte: Autor (2025).
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Figura 13 — Quadra poliesportiva.

Fonte: Autor (2025).

Com base nesse panorama escolar, apresenta-se a seguir a justificativa para a
escolha da turma na qual foi aplicada a proposta didatica. A selegédo desse grupo
ocorreu nao apenas em funcdo da etapa de ensino, que contempla conteudos
relacionados a energia, eletricidade e aplicagbes tecnoldgicas, mas também pelo
interesse demonstrado pelos proprios estudantes em compreender questbes
vinculadas ao uso de fontes alternativas de energia em sua regidao. A abordagem
adotada buscou responder a essa demanda, articulando os conteudos curriculares ao
contexto sociocultural dos alunos, aos desafios econémicos locais e ao potencial
educativo do tema, de modo a favorecer uma aprendizagem significativa e conectada
a realidade vivida pelos participantes. Portanto, a escolha da turma e do tema a ser
abordado se basearam no conceito de Tema Gerador, os temas geradores séo temas
que servem ao processo de codificagao-decodificagao e problematizagcéo da situagao.
Eles permitem concretizar, metodologicamente, o esforco de compreensdo da
realidade vivida para alcancar um nivel mais critico de conhecimento dessa realidade,
pela experiéncia da reflexdo coletiva da pratica social real (Tozoni-Reis, 2006).

A presenca de recursos didaticos como videos, graficos, questionarios e
experimentos simples com placas fotovoltaicas contribuiu para tornar o processo mais

atrativo e acessivel, favorecendo a construcao coletiva do conhecimento. Além disso,
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a metodologia baseada nos Trés Momentos Pedagdgicos permitiu que os alunos se
colocassem como sujeitos ativos na aprendizagem, refletindo sobre sua realidade e

buscando solugdes para os problemas locais a partir do conhecimento cientifico.

6.2 DESCRICAO DA INTERVENCAO

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de abordagem qualitativa e
exploratdria, estruturada em Trés Momentos Pedagdgicos para o ensino do efeito
fotovoltaico, promovendo a conscientizagdo energética a partir da analise do potencial
solarimétrico do Norte de Minas Gerais. Além disso, a proposta busca esclarecer as
distingdes conceituais entre o efeito fotovoltaico e o efeito fotoelétrico, elucidando suas
bases fisicas e aplicagdes tecnoldgicas, com vistas a evitar equivocos recorrentes no
contexto do Ensino Médio.

O estudo foi estruturado em trés etapas principais. A primeira consistiu em um
levantamento tedrico, por meio de uma revis&o bibliografica sobre o efeito fotovoltaico,
a energia solar e o potencial solarimétrico da regido. Nesse momento, também foram
exploradas as diferencgas entre o efeito fotovoltaico e o efeito fotoelétrico, ressaltando
suas implicagdes para o ensino e para a compreensao dos processos de conversao
de energia luminosa em eletricidade. Ainda nessa etapa, investigaram-se
metodologias ativas compativeis com o ensino de Fisica, especialmente aquelas
voltadas ao ensino de conceitos relacionados a sustentabilidade e as fontes
renovaveis de energia.

Na segunda etapa, foi realizada a elaborag¢ao da proposta didatica baseada nos
Trés Momentos Pedagdgicos, avaliando sua coeréncia com as diretrizes do Ensino
Médio, sua fundamentacéao tedrico-metodoldgica e seu potencial para estimular a
conscientizag&do energética entre os estudantes. A diferenciac&o entre os dois efeitos
foi incorporada a estrutura da proposta, garantindo que os alunos compreendam com
clareza que o efeito fotovoltaico € o fenbmeno responsavel pela geragao de
eletricidade em semicondutores, enquanto o efeito fotoelétrico refere-se a emissao de
elétrons por materiais metalicos quando expostos a radiagao eletromagnética. Essa
construcdo foi pautada em referenciais teéricos da educagcdo em Ciéncias e nos
Parametros Curriculares Nacionais, visando garantir aplicabilidade e relevancia
didatica.

A terceira etapa consistiu na aplicacao pratica da proposta didatica com uma

turma do 3° ano do Ensino Médio, envolvendo atividades articuladas aos Trés
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Momentos Pedagdgicos: problematizac&o inicial, organizagdo do conhecimento e
aplicagao do conhecimento. Essa etapa permitiu observar o engajamento dos alunos
e a eficacia da proposta na promogdo de uma aprendizagem significativa e

contextualizada sobre energia solar e seus fundamentos fisicos.

6.3 UTILIZACAO DA ESCALA LIKERT NA AVALIAGAO DA INTERVENCAO

Como instrumento de coleta de dados para avaliacdo da intervengéao didatica,
foi utilizada a escala Likert, amplamente empregada em pesquisas educacionais para
mensurar percepc¢oes, atitudes e niveis de concordancia dos participantes em relacao
a determinadas afirmacdes. Esse tipo de escala permite captar, de forma estruturada,
as impressdes dos estudantes, contribuindo para uma analise mais consistente dos
efeitos da proposta pedagogica.

No presente estudo, a escala Likert foi aplicada em dois momentos distintos:
antes e apos a implementacgao da SD. A aplicagao inicial teve como objetivo identificar
os conhecimentos, percepgdes e concepgdes dos estudantes acerca dos conceitos
de efeito fotovoltaico e efeito fotoelétrico, bem como suas atitudes em relagdo ao tema
energia solar. J4 a aplicagao final possibilitou avaliar possiveis mudancas nessas
percepcoes, permitindo analisar os impactos da intervencao didatica.

A escala foi composta por afirmagdes relacionadas a compreensao conceitual,
ao nivel de engajamento dos estudantes, a clareza da metodologia baseada nos Trés
Momentos Pedagdgicos (3MP) e a relevancia do tema no contexto regional. Para cada
afirmacao, os participantes indicaram seu grau de concordancia em uma escala de

cinco pontos, variando entre: “discordo totalmente”, “discordo”, “nem concordo nem
discordo”, “concordo” e “concordo totalmente”.

Os dados obtidos foram analisados de forma descritiva e comparativa,
considerando as respostas antes e apds a intervengdo, o que permitiu identificar
indicios de aprendizagem critica, maior conscientizagdo energética e melhor
compreensao dos conceitos abordados. Dessa forma, a utilizagdo da escala Likert
contribuiu para complementar a analise qualitativa da pesquisa, oferecendo

evidéncias sobre a efetividade da proposta didatica desenvolvida.
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7 METODOLOGIA DO TRABALHO

Esta secdo apresenta os procedimentos metodoldgicos que orientaram o
desenvolvimento da presente pesquisa, caracterizada como uma investigagao de
abordagem qualitativa, de carater exploratério e com intervengdo pedagogica. A
proposta foi estruturada com base nos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP),
organizando-se em uma SD composta por 11 aulas de 50 minutos cada,
desenvolvidas com uma turma do 3° ano do Ensino Médio. As aulas contemplaram
diferentes estratégias e ferramentas didaticas, como aplicagdo de questionarios
(escala Likert pré e pos-intervengédo), uso de videos educativos, simulagdes
computacionais (PhET), textos didaticos, slides, analise de graficos e dados
solarimétricos da regido Norte de Minas Gerais, além de atividades investigativas,
debates e apresentacgdes realizadas pelos estudantes. O planejamento das aulas
buscou promover a problematizagao inicial, a organizagdo do conhecimento e a
aplicagao pratica dos conceitos, articulando o ensino do efeito fotovoltaico a realidade
regional dos alunos. Para sistematizar a execugdo da proposta, foi elaborado um
cronograma detalhado das atividades, apresentado no Quadro 4, no qual s&o
descritos os encontros, conteudos abordados, recursos utilizados e sua relacdo com
cada momento da Sequéncia Didatica. Dessa forma, a metodologia adotada
possibilitou n&do apenas a construcdo do conhecimento cientifico, mas também a
analise dos impactos da intervengcdo na aprendizagem e na conscientizagdo

energética dos estudantes.

Quadro 4 - Cronograma de execugao do produto educacional (Sequéncia Didatica) Fundamentado

nos 3MP
ENCONTRO ATIVIDADE RECURSO MOMENTO DA
SD
1° aula/ 50 minutos Explicagao sobre a escala Likert e sua Apresentagéo, 1° momento
aplicagédo na pesquisa educacional. exemplos de
questionario
2° aula/ 50 minutos Aplicagao do Questionario inicial para Questionario 1° momento
diagnéstico das preconcepgdes dos alunos. impresso.
3° aula/ 50 minutos Debate sobre o efeito fotovoltaico e o Perguntas 1° momento
potencial solar do Norte de Minas Gerais. Norteadoras, dados
solares do Norte de
Minas.
4° aula/ 50 minutos Diferenca entre o efeito fotoelétrico e efeito Video demonstrativo, 2° momento
fotovoltaico. (Comparagéo entre os dois simulagéo
computacional do
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efeitos, explicagéo téorica e exemplos
praticos).

efeito fotoelétrico
PhET e Texto didatico.

5° aula/ 50 minutos

Explicagao aprofundada sobre o efeito
fotovoltaico e o funcionamento das células
solares.

Video demonstrativo,
simulagao
computacional do
efeito fotovoltaico
PhET e texto didatico.

2° momento

6° aula/ 50 minutos

Explicagcao sobre bandas de energia e
semicondutores.

Slides e videos com
animagdes interativa.

2° momento

7° aula/ 50 minutos

O potencial solarimétrico do Norte de Minas
Gerais. (Analise de graficos, mapas solares
e discussao sobre a viabilidade do uso da
energia solar na regido).

Slides e dados solares
da regido Norte de
Minas.

2° momento

8° aula/ 50 minutos

Apresentacao de trabalhos. Vantagens e
desvantagens da energia fotovoltaica e
Diferengas entre o efeito fotoelétrico e efeito
fotovoltaico.

Slides e pesquisas dos
alunos.

3° momento

9° aula/ 50 minutos

Apresentacao de trabalhos. Usinas solares
do Norte de Minas Gerais e viabilidade da
energia fotovoltaica em residéncias.

Slides e pesquisas dos
alunos.

3° momento

10° aula/ 50 minutos

Simulagéo do funcionamento de um painel
fotovoltaico.

Mine painel
fotovoltaico.

3° momento

11° aula/ 50 minutos

Aplicacado do questionario Likert pds-ensino
para avaliar mudangas na percepgao dos
alunos mais discussao final.

Questionario likert com
debate final

3° momento

Fonte: Autor (2025).

7.1-1° MOMENTO PEDAGOGICO- AULA 01

A primeira aula foi dedicada a explicacédo sobre a escala Likert e sua utilizagao

como instrumento de pesquisa educacional, vide figura 14. Esta atividade integrou o

Primeiro Momento Pedagdgico — a Problematizagdo Inicial, cuja fung&o principal &

levantar as concepgdes prévias dos alunos e provocar um distanciamento critico

diante do conhecimento espontaneo (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2011).

A aula teve inicio com uma contextualizagdo sobre a importancia da escuta

ativa no processo de ensino-aprendizagem, destacando a escala Likert como uma

metodologia eficaz para identificar percepgdes, crengas e conhecimentos prévios dos

estudantes (Sampieri; Collado; Lucio, 2013). Foram apresentados exemplos de

questionarios estruturados com base na escala, com afirmacgdes relacionadas ao uso

da energia elétrica, fontes renovaveis e o papel da energia solar na atualidade.
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Figura 14 — Inicio do primeiro momento pedagdgico.

& = <> VNPEFs= <
APLICACAO DOS TRES
MOMENTOS PEDAGOGICOS
NO ENSINO DO EFEITO
FOTOVOLTAICO:

POTENCIAL SOWO DO NORTE DE MINAS GERAIS

COMO OPORTUNIDADE DE CONSOLIDACAO DE CONCEITOS

 Rtarde Piond b Bitihos.

2024

B @ e T s e

Fonte: Autor (2024).

Além de introduzir os alunos a metodologia da pesquisa, a atividade teve como
objetivo inicial provocar a reflexao critica acerca das concepgdes que 0s proprios
estudantes traziam sobre o tema. Por meio de uma abordagem dialdgica e
investigativa, os discentes foram incentivados a relatar suas experiéncias cotidianas
com o consumo de energia, sua familiaridade com sistemas fotovoltaicos e sua
percepcgao sobre a viabilidade da energia solar na regiéo.

O uso da escala Likert nesse contexto se mostrou eficaz para favorecer um
ambiente participativo, ao mesmo tempo em que funcionou como um disparador
conceitual, permitindo ao professor identificar saberes prévios e lacunas conceituais.
Segundo Moreira (2006), o processo de construgdo do conhecimento s6 ocorre
quando novos conteudos se conectam a estruturas cognitivas ja existentes, o que
exige o conhecimento prévio do estudante como ponto de partida.

Essa aula, portanto, cumpriu adequadamente sua fungéo no ambito do primeiro
momento dos Trés Momentos Pedagdgicos, ao promover o envolvimento ativo dos
alunos, estimular a problematizacéo e estabelecer as bases para o aprofundamento

dos conteudos nas etapas seguintes da proposta.
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7.2 - 1° MOMENTO PEDAGOGICO- AULA 02

A segunda aula teve como foco a aplicagdo do questionario diagndstico com
base na escala Likert, objetivando identificar os conhecimentos prévios, percepgdes e
expectativas dos alunos sobre o tema da energia solar e, especificamente, sobre o
efeito fotovoltaico. A atividade esta inserida no Primeiro Momento Pedagdgico
(Problematizac&o Inicial), conforme proposto por Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2011), e reforgca a importancia de partir das concepgdes espontaneas dos estudantes
como ponto de partida para o processo de ensino-aprendizagem.

O questionario, impresso e distribuido individualmente, vide figura 15, foi
composto por 15 afirmagdes que abordaram temas como: familiaridade com o efeito
fotovoltaico e sua distincdo em relacédo ao efeito fotoelétrico; conhecimentos sobre a
geracao de energia solar; percepgao sobre o potencial solarimétrico do Norte de Minas
Gerais; e atitudes em relagdo ao uso sustentavel da energia. Os alunos foram
orientados sobre como preencher a escala, com opg¢des que iam de “Discordo muito”
a “Concordo muito”, reforcando-se que nao havia respostas certas ou erradas, apenas
a manifestacado de suas opinides pessoais.

Durante a atividade, observou-se que os estudantes demonstraram seriedade
no preenchimento do instrumento, o que reforca a relevancia de valorizar suas
percepgdes iniciais. Muitos revelaram surpresa ao se deparar com afirmagdes sobre
o potencial solar da propria regido, o que ja provocou uma reflexao inicial sobre a
realidade energética local. Esse tipo de instrumento se alinha a perspectiva de Moreira
(2006), segundo a qual a aprendizagem significativa exige que novos conteudos se
conectem a estruturas cognitivas preexistentes - o que s6 é possivel mediante o

conhecimento prévio do aluno.
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Figura 15 — Aplicacdo do questionario Likert.

"]

Fonte: Autor (2024).

A aplicagdo do questionario também serviu como subsidio para o professor
planejar os momentos seguintes da proposta didatica. As respostas obtidas
forneceram uma visao inicial sobre as concepgdes que necessitavam ser ampliadas
ou reconstruidas ao longo das aulas. A atividade, portanto, cumpriu de forma
satisfatoria a fungdo do primeiro momento dos Trés Momentos Pedagdgicos,
funcionando como um diagnéstico pedagdgico e como estratégia de engajamento
inicial. A seguir, sdo apresentados os graficos correspondentes as respostas obtidas
na aplicagao do questionario diagnédstico, os quais ilustram as concep¢des iniciais dos

estudantes sobre o tema investigado.

7.3 - 1° MOMENTO PEDAGOGICO - AULA 03 (Problematizacéo)

A terceira aula teve como foco o aprofundamento da problematizacéao inicial,
por meio de um debate orientado sobre o efeito fotovoltaico e o potencial solarimétrico
do Norte de Minas Gerais. A mediagao foi conduzida com base em perguntas

norteadoras, cuidadosamente elaboradas para provocar a reflexado critica dos alunos
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sobre a relag&o entre a conversao da luz solar em energia elétrica e a realidade local
em que vivem.

As perguntas estimularam os estudantes a refletirem sobre temas como:

« A importancia da energia solar como alternativa limpa e renovavel.
« A viabilidade da utilizagdo de painéis solares em suas comunidades.
o As condicbes climaticas especificas do Norte de Minas Gerais, especialmente

a alta incidéncia solar durante o ano, conforme dados extraidos do Atlas

Solarimétrico de Minas Gerais (Oliveira; Horta; Silva, 2016).

Esse momento foi essencial para construir um elo entre o conteudo cientifico e
a vivéncia dos alunos, valorizando seus saberes prévios e suas experiéncias
cotidianas. Muitos estudantes relataram ja ter visto painéis solares em fazendas da
regidao ou em reportagens sobre projetos de energia. Outros expressaram surpresa ao
descobrir que sua regiao esta entre as que possuem maior potencial de geragéo de
energia solar no Brasil, 0 que gerou sentimento de pertencimento e valorizagédo do
territorio.

A participagao ativa dos alunos no debate evidenciou o sucesso da estratégia
de problematizagdo. O uso de dados reais e locais favoreceu o engajamento e ajudou
a consolidar a percepgao de que o ensino de Fisica pode - e deve - dialogar com
questdes concretas e proximas a realidade do estudante. Ao final da aula, os alunos
demonstraram maior interesse em compreender como, de fato, ocorre a conversao da
luz em eletricidade, sinalizando que o objetivo desse primeiro momento - despertar a
curiosidade e a necessidade de novos saberes - foi plenamente alcangado, na figura

16 abaixo podemos ver a apresentacao das questdes norteadoras deste momento.
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Figura 16 — Terceira aula do primeiro momento.

Fonte: Autor (2024).

7.4 - 2° MOMENTO PEDAGOGICO - AULA 04 (Organizagao do conhecimento)

No segundo momento pedagdgico da quarta aula, a énfase esteve na
sistematizacgao tedrica dos conceitos de efeito fotoelétrico e efeito fotovoltaico, a partir
da mediagao ativa do professor e da utilizagdo de recursos didaticos variados. Esse
momento se caracterizou pela exploragao conceitual estruturada, com base nos
questionamentos e curiosidades levantados na etapa de problematizagao.

A aula teve inicio com a apresentacgao tedrica do efeito fotoelétrico, destacando
seus fundamentos na Fisica Moderna, com énfase na contribuicdo de Albert Einstein,
cuja explicagao sobre a emissédo de elétrons a partir da incidéncia de fétons sobre
superficies metalicas rendeu-lhe o Prémio Nobel de Fisica em 1921. Para facilitar a
compreensao de um conteudo potencialmente abstrato, foi utilizado um experimento
virtual demonstrativo PHET, vide figura 17, que possibilitou a visualizagdo do

fendbmeno de maneira concreta.
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Figura 17 — PHET colorado Simulagao do efeito fotoelétrico.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/photoelectric

Em seguida, foi abordado o efeito fotovoltaico, conceituado como a converséo
direta da luz solar em energia elétrica a partir de materiais semicondutores, como o
silicio. Nesse ponto, foram esclarecidos aspectos como a formagéo da jungéo p-n, o
movimento dos portadores de carga (elétrons e lacunas), e a relagéo entre energia de
gap e condugéo elétrica. As diferengas desse fenbmeno com o do efeito fotovoltaico
foram bem salientadas, uma vez que a confusdo entre os fendbmenos tem persistido
inclusive em livros didatico, conforme observado no trabalho de (Silva, S. C. et al.
2016). A explicacao foi apoiada por uma animagao simulada, vide figura 18 abaixo, e

por exemplos praticos do cotidiano, como painéis solares e calculadoras solares.
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Figura 18 — Simulagao do efeito fotovoltaico.

Fonte: Autor (2024).

O uso de um quadro comparativo entre os dois efeitos auxiliou na organizagéo
l6gica do conteudo, estabelecendo paralelos entre os fundamentos fisicos, os
materiais utilizados e suas aplicagbes tecnoldgicas. Vale a pena ressaltar que o
professor acompanhou de perto os alunos durante todo esse processo. Esse cuidado
foi tomado para evitar, o que Delizoicov et al., (2007) denominam de “supervalorizagéao
da abordagem de problemas'. O primeiro momento foi muito importante para
despertar a atengao dos alunos. Contudo, o segundo momento deve ser destinado a
entender a teoria que embasa o conteudo apresentado. No quadro 5 abaixo, mostra-
mos o quadro comparativo entre o efeito fotoelétrico e o fotovoltaico, salientando

fundamentos fisicos, os materiais utilizados e suas aplicagdes tecnoldgicas.

1 A supervalorizagdo da abordagem de problemas refere-se a uma critica ao excesso de énfase na
ideia de que toda situagdo ou desafio deve ser tratado estritamente como um "problema a ser
solucionado". Embora a resolugédo de problemas seja uma habilidade valiosa, essa supervalorizagao
pode levar a varias desvantagens e imprecisdes, especialmente em contextos académicos,
profissionais e educacionais. Em contraste com a supervalorizagdo da "solugdo de problemas”,
meétodos como os Trés Momentos Pedagdgicos (inspirada em Paulo Freire e aqui utilizado) utilizam
problemas do contexto dos alunos como ponto de partida para um processo educativo mais profundo.



Quadro 5 — Comparativo do efeito fotoelétrico com o efeito fotovoltaico.

Aspecto

Efeito Fotoelétrico

Efeito Fotovoltaico

Base Fisica

Emissao de elétrons

Geracao de corrente
elétrica

Material utilizado

Metais

Semicondutores

Energia da Luz

Arranca elétrons.

Move elétrons
internamente

Aplicagao

Sensores

Geragao de energia
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elétrica (painéis solares)

Fonte: Autor (2024).

Durante a exposicdo, o professor também explorou os conceitos de
semicondutores e os fatores que influenciam sua condutividade, como diferenca de
energia entre a banda de valéncia e a banda de condugéao, temperatura do material e
massa efetiva dos elétrons, sempre buscando contextualizar os aspectos tedricos com
situacbes aplicadas. A apresentagcdo de uma mini placa solar em funcionamento
tornou o conteudo mais palpavel e contribuiu para despertar o interesse dos alunos.

Nesse momento de organizagdo do conhecimento, o professor atuou como
mediador, sistematizando os saberes cientificos e conectando-os as experiéncias
vividas e as inquietagdes levantadas pelos alunos. A aula cumpriu seu papel de
consolidar os conhecimentos essenciais para a compreensdo dos fendmenos
fisico-quimicos envolvidos na geragao de energia solar, alinhando-se as habilidades
da BNCC (EM13CNT103 e EM13CNT104) e ao objetivo geral da sequéncia didatica.

7.5 - 2° MOMENTO PEDAGOGICO - AULA 05 e 06 (Organizagdo do

conhecimento)

No segundo momento pedagodgico da quinta aula, os esforgos didaticos foram
concentrados na sistematizacdo aprofundada dos conhecimentos sobre o efeito
fotovoltaico e no entendimento do funcionamento das células solares, com base na
Fisica dos semicondutores e na Teoria de Bandas de Energia. Apés a retomada dos
conceitos trabalhados nas aulas anteriores, especialmente a distingdo entre o efeito
fotoelétrico e o fotovoltaico, a mediagcao do professor foi direcionada a construgao
progressiva do conhecimento cientifico, promovendo conexdes entre teoria e
aplicacéo.

A aula iniciou-se com uma exposicao dialogada sobre os materiais

semicondutores, destacando o silicio (Si) como o principal exemplo. Foi ressaltado
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que os semicondutores ocupam uma posi¢cao intermediaria entre condutores e
isolantes, apresentando condutividade elétrica que pode ser manipulada por fatores
externos, como temperatura, luminosidade ou adigdo de impurezas (dopagem). Nesse
contexto, discutiu-se também a classificacdo dos materiais quanto as suas
propriedades elétricas:

o Condutores: possuem elétrons livres na banda de valéncia, como cobre e
aluminio, amplamente utilizados em cabos e circuitos;

e Isolantes: apresentam resistividade muito elevada, como vidro e borracha,
sendo usados como revestimentos protetores;

e Semicondutores: possuem condutividade intermediaria, sendo fundamentais
para tecnologias como transistores, diodos e células solares (ANEEL, 2022);

e Supercondutores: materiais que, abaixo de uma temperatura critica, apresen-
tam resisténcia nula, com aplicagbes em transporte e transmissédo de energia
(INPE, 2020).

Em seguida, foi introduzida a Teoria de Bandas de Energia, vide fotografia da
aula dialogada na figura 19 abaixo, com apoio de slides e videos. Explicou-se a
diferenca entre banda de valéncia (elétrons ligados) e banda de conducéo (elétrons
livres), e destacou-se o conceito de band gap, a lacuna de energia que separa essas
duas regides. Enquanto nos metais essa lacuna néo existe e nos isolantes € muito
grande, nos semicondutores ela é suficientemente estreita para que a luz consiga
excitar elétrons da banda de valéncia para a de conducao, possibilitando a condugao

elétrica.
A discussao avancgou para os tipos de semicondutores, veja figura 20 a seguir:

e Tipo N: dopado com atomos doadores, que acrescentam elétrons livres.
e Tipo P: dopado com atomos aceitadores, que criam lacunas moveis.
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Figura 19 — Estrutura de bandas de metais, semicondutores e isolantes.

Fonte: Autor (2024).

A formacdo da jungdo p-n foi explorada como elemento central para o
funcionamento das células solares. O professor explicou que, quando fétons de luz
solar incidem sobre o semicondutor, a energia absorvida pode promover a transigéo
de elétrons da banda de valéncia para a de condugao, gerando pares elétron-lacuna.
A barreira de potencial existente na juncé&o p-n separa esses portadores, originando
uma diferenga de potencial capaz de alimentar um circuito externo, caracterizando o

efeito fotovoltaico, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Semicondutores tipo N e tipo P.
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Fonte: https://www.coladaweb.com/wp-content/uploads/2015/09/semicondutores-tipos.jpg
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Para tornar o processo mais concreto, foi utilizada uma simulagdo da
plataforma PhET sobre condutividade, vide figura 21 abaixo, e um video ilustrativo que
mostrava o funcionamento interno das células solares. Além disso, os alunos foram
apresentados a estrutura cristalina do silicio, com a comparagdo entre o silicio
monocristalino (maior eficiéncia, maior custo) e o silicio policristalino (menor eficiéncia,
mais acessivel), ressaltando a importancia dessa caracteristica na eficiéncia dos

modulos fotovoltaicos.

Figura 21 — Simulagéo do efeito fotovoltaico.
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Fonte:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/conductivity/latest/conductivity.html?simulation=conductivity&lo
cale=pt BR.

Esse momento possibilitou aos estudantes compreenderem a relacao entre
estrutura atbmica, movimento de elétrons, dopagem, jungao p-n e geragéo de corrente
elétrica, fundamentos indispensaveis para a compreensao da energia fotovoltaica.

A abordagem tedrica deste trabalho foi fortalecida com dados reais que
evidenciam o expressivo declinio no custo de producédo da energia fotovoltaica entre
2010 e 2020, veja figura 22 abaixo. Nesse periodo, o custo médio global nivelado de
eletricidade (LCOE) para projetos solares de grande escala caiu 85%, passando de
US$ 0,381/kWh para apenas US$ 0,057/kWh (Now.Solar, 2022). Essa reducgdo
significativa foi impulsionada por avangos tecnolégicos nos médulos e sistemas de
rastreamento, pela expansdo da producdo em larga escala e pela crescente
competitividade das cadeias de suprimento internacionais. Mesmo diante dos
impactos da pandemia em 2020, o setor manteve sua resiliéncia, com a adicdo de 127
GW de nova capacidade instalada, consolidando a energia fotovoltaica como a

principal responsavel pela expansdo da matriz renovavel global. Essa articulagao
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entre ciéncia e sociedade reforga a relevancia do tema no atual cenario de transigao
energética e destaca o Brasil como um pais em posicao privilegiada para aproveitar
tais avancos, dada sua alta incidéncia solar e o potencial de desenvolvimento

sustentavel associado a geragado de empregos verdes.

Figura 22 — Custo de producao de energias renovaveis entre 2010 e 2020.

Global LCOES from newly commissioned, utility-scale renewable power generation technologies, 2010-2020
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Fonte: https://now.solar/2022/09/28/renewable-power-generation-costs-
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Durante todo o segundo momento, o professor atuou como mediador da
construgédo do conhecimento, respeitando o ritmo da turma, incentivando perguntas e
promovendo relagdes entre os aspectos fisicos, tecnolégicos e ambientais do tema.
Essa pratica esta alinhada as competéncias da BNCC, sobretudo:

« EM13CNT103, ao abordar o papel das radiagdes no cotidiano e na geragao de
energia;

e EM13CNT104, ao relacionar o uso de semicondutores com impactos
ambientais e possibilidades de uso consciente;

« EM13CNT301, ao estimular a interpretacdo de modelos e resultados;

« EM13CNT308, ao explorar o funcionamento de equipamentos eletrbnicos e
sistemas tecnoldgicos.

Para consolidar os conceitos discutidos, foi exibido um video curto intitulado “Como

funciona uma usina solar #boravé” (disponivel em: hiips://www.you-

tube.com/watch?v=_W1nQT7az8c&t=18s). O material audiovisual ilustrou de maneira

simples e objetiva o funcionamento interno de uma célula solar e a organizacéo de
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uma usina fotovoltaica, permitindo aos alunos visualizar como os principios fisicos
estudados - semicondutores, bandas de energia e jungao p-n - se aplicam em grande
escala na geracao de eletricidade. O recurso serviu como elemento de transi¢ao entre
a compreensao tedrica dos processos microscopicos e a analise de suas implicagbes
tecnoldgicas e sociais.

A aula cumpriu sua fungao organizadora ao aprofundar o entendimento tedrico
e conceitual do efeito fotovoltaico, fornecendo subsidios fundamentais para que os
estudantes possam, nos momentos seguintes, aplicar esses saberes em analises, dis-
cussoes e possiveis propostas de solugéo para problemas reais. O uso de diferentes
recursos didaticos favoreceu a aprendizagem significativa, criando uma ponte entre o
conhecimento escolar e as inovagdes tecnoldgicas que permeiam a sociedade con-

temporanea.

7.6 - 2° MOMENTO PEDAGOGICO - AULA 07 (Organizacdo do conhecimento)

No segundo momento pedagdgico da sétima aula, os alunos foram conduzidos
a organizagao e sistematizagdo do conhecimento cientifico acerca do potencial
solarimétrico do Norte de Minas Gerais, por meio da analise de mapas, graficos e
dados climaticos reais. A proposta visou integrar saberes construidos nas aulas
anteriores - especialmente sobre o funcionamento das células solares e o efeito
fotovoltaico - a realidade geografica e socioeconémica da regido em que vivem.

A mediacao do professor foi pautada na exploracéo interpretativa dos dados
solarimétricos, com destaque para mapas tematicos extraidos do Atlas Solarimétrico
de Minas Gerais e de instituicdes como o INPE e o0 USGS, que retratam a distribui¢cao
da radiagao solar, precipitagcado, temperatura e relevo da regido. Ao apresentar graficos
com médias mensais de irradiacdo solar da cidade de Espinosa-MG e municipios
vizinhos, os estudantes puderam visualizar, de forma contextualizada, o elevado
potencial energético da regido, com valores que variam entre 5,5 e 6,0 kWh/m?dia -
superiores a média nacional.

Esses dados foram organizados e analisados em sala com o auxilio de slides
explicativos e mapas projetados, com atencéo a legenda das cores, escala de valores
e localizagdo geografica das cidades. A leitura guiada dos graficos fomentou a
interpretacédo critica de informagdes cientificas, conforme previsto na habilidade
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EM13CNT101 da BNCC, promovendo a compreensao sobre como variaveis naturais,
como radiagao solar e clima, afetam sistemas produtivos sustentaveis.

Outro ponto importante da organizagdo do conhecimento nesta aula foi a
contextualizacdo do papel da Serra do Espinhago como barreira natural as frentes
frias, o que contribui para o clima seco e ensolarado do norte de Minas Gerais. Essa
explicagcéo geoclimatica, sustentada por dados de temperatura e precipitagcao, permitiu
gue os alunos compreendessem as razdes fisicas que tornam a regiao especialmente

propicia para a implementacédo de sistemas fotovoltaicos, conforme evidenciado na

figura 23.
Figura 23 - Mapa hipsométrico (metros) do estado de Minas Gerais.
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Mapa hipsométrico (metros) do estado de Minas Gerais, com indicagbes das serras da Canastra, do
Espinhago e da Mantiqueira. Dados obtidos do United States Geological Survey (USGS).

Além disso, a aula destacou como os dados solarimétricos podem ser utilizados
para dimensionar sistemas de geragao de energia solar, tanto em residéncias quanto
em empreendimentos coletivos. A discussdo foi enriquecida com exemplos de
projetos de energia solar em andamento no estado e reflexdes sobre os desafios para
a adocdo dessa tecnologia, como os custos iniciais, a falta de politicas publicas
eficazes e o desconhecimento da populacédo local, conforme apresentado no quadro
6.
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Quadro 6 - Dados médios de irradiagao solar:

Mesorregides Média Anual (kWh/kWp) Média Anual - PR
Norte 1489 0,8
Noroeste 1469 0,8
Central de Minas 1407 0,8
Tridngulo Mineiro 1400 0,8
Jequitinhonha 1364 0,79
Oeste 1341 0,79
Mucuri 1323 0,79
Metro BH 1322 0,79
Rio Doce 1309 0,8
Sul/Sudoeste 1287 0,79
cvae':'t':":;s 1279 0,78
Zona da Mata 1258 0,79
Meédia Ar:\:l(a;l Estado aea 0.79

Fonte:/https://www.cemig.com.br/wp-content/uploads/2021/03/atlas-solarimetrico-vol-i-mg.pdf

Dessa forma, a aula atendeu plenamente aos objetivos propostos para o
segundo momento pedagodgico, ao promover a organizagdo do conhecimento
cientifico com base em dados reais e contextualizados, aproximando o conteudo
curricular da realidade dos estudantes. Essa abordagem também desenvolveu
competéncias como a leitura critica de mapas e gréaficos, a avaliagao de solugdes
sustentaveis (EM13CNT307) e a compreensao das interacbes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade (EM13CNT103 e EM13CNT104).

A sistematizacdo realizada nessa etapa foi essencial para consolidar o
entendimento dos alunos sobre o potencial solar local, preparando-os para refletir
criticamente sobre a viabilidade técnica, econdmica e social do uso da energia solar
em suas comunidades.

Por fim, salientamos que apesar dessa atividade pertencer ao segundo
momento pedagdgico ja estamos adentrando de forma continua no terceiro momento
pedagadgico, pois esse € um momento de sintese e uso dos conceitos aprendidos para
analisar situacdes novas, bem como as mesmas situacdes da problematizacao inicial,
avaliando o processo e a compreensdo dos estudantes, destacando o uso do

conhecimento no mundo real.

7.7- 3° MOMENTO PEDAGOGICO - AULA 08 (Aplicacdo do conhecimento)

A oitava aula marcou o apice do processo formativo da sequéncia didatica ao

representar o terceiro momento pedagdgico - a aplicacédo do conhecimento. Nessa
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etapa, os alunos foram convidados a apresentar os trabalhos de pesquisa que
realizaram ao longo da sequéncia, abordando duas tematicas centrais:
1. Vantagens e desvantagens do uso da energia solar fotovoltaica;
2. Diferengas conceituais e funcionais entre o efeito fotoelétrico e o efeito
fotovoltaico.

A figura 24 ilustra a etapa de apresentacdo dos trabalhos de pesquisa
realizados pelos estudantes, na qual foram discutidas as vantagens e desvantagens
do uso da energia solar fotovoltaica. A aula foi organizada de forma a valorizar o
protagonismo dos estudantes, permitindo que colocassem em pratica os
conhecimentos construidos durante os momentos anteriores. As apresentacgoes, fei-
tas em grupos, utilizaram slides produzidos pelos proprios alunos e incluiram dados
obtidos em suas pesquisas orientadas, promovendo o exercicio de habilidades como
a sintese de informagdes, o pensamento critico, a argumentagdo e a comunicagéo
cientifica.

Os trabalhos evidenciaram que os alunos foram capazes de compreender o
funcionamento basico das células solares, identificar as condi¢cdes favoraveis da
regidao do Norte de Minas Gerais, e reconhecer a diferenga fundamental entre o efeito
fotoelétrico, associado a emissao de elétrons por metais, e o efeito fotovoltaico, que
gera corrente elétrica em semicondutores a partir da luz solar. Essas distingdes, inici-
almente complexas, foram apropriadas com seguranga pelos grupos, que utilizaram

analogias, esquemas visuais e até simulag¢des para facilitar a explicagéo.
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Figura 24 — Apresentacéo dos trabalhos de pesquisa. Vantagens e desvantagens do uso da energia
solar fotovoltaica.

" Fonte: Autor (2024).

Em relacdo as vantagens da energia fotovoltaica, os alunos destacaram
aspectos como:

o Fonte limpa e renovavel;

e Reducgao na conta de energia;

« Baixo impacto ambiental;

« Potencial de geragéao distribuida, especialmente em regides com alta incidéncia
solar.

Ja nas desvantagens, foram apontados:

« Alto custo inicial de instalagao;

« Dependéncia das condigbes climaticas;

« Dificuldades no armazenamento de energia;

 Necessidade de politicas publicas mais efetivas para democratizagao do
acesso.

Na segunda tematica, figura 25, os estudantes aprofundaram a analise das
diferengas conceituais e funcionais entre o efeito fotoelétrico e o efeito fotovoltaico,
dois fendbmenos fundamentais da Fisica Moderna. O efeito fotoelétrico, descoberto por
Hertz e explicado teoricamente por Einstein em 1905, ocorre quando fétons incidentes
em uma superficie metalica possuem energia suficiente para ejetar elétrons do
material, sendo aplicado em sensores de luz, cameras digitais e dispositivos de

seguranga. Ja o efeito fotovoltaico, base das tecnologias solares, ocorre em
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semicondutores dopados organizados em jungdes p-n, onde a energia da radiagcéo
solar ndo apenas excita elétrons, mas também gera a separagéo ordenada de cargas,
estabelecendo uma diferenga de potencial que resulta em corrente elétrica capaz de
alimentar circuitos externos. Essa comparacao foi essencial para que os alunos
percebessem a relacdo entre conceitos fisicos abstratos e suas aplicacbes

tecnolégicas, favorecendo uma visao critica e contextualizada da ciéncia.

Figura 25 — Apresentagéo dos trabalhos de pesquisa. Diferengas conceituais e funcionais entre o
efeito fotoelétrico e o efeito fotovoltaico.
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Fonte: Autor (2024).

Durante as apresentagdes, o professor atuou como mediador e facilitador,
incentivando o dialogo entre os grupos, promovendo a escuta ativa e conduzindo
discussdes voltadas a compreensao dos principios fisicos que diferenciam o efeito
fotoelétrico do efeito fotovoltaico. Foram retomados conceitos como emissdo de
elétrons por incidéncia luminosa, condugao em semicondutores e conversao direta de
energia solar em eletricidade.

Ao final, os estudantes foram convidados a refletir:
« De que forma o efeito fotovoltaico se baseia no fotoelétrico, mas se diferencia
em sua aplicagao pratica?
e Quais fatores fisicos influenciam a eficiéncia dos materiais semicondutores

utilizados em painéis solares?
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e« Como a compreensdao desses fendmenos pode contribuir para o
desenvolvimento de tecnologias energéticas mais sustentaveis?

Esse momento consolidou a proposta da sequéncia didatica, pois permitiu que
os alunos associassem teoria e pratica, reconhecendo a importancia do conhecimento
cientifico para interpretar fendmenos e inovagbes tecnoldgicas. A atividade
mostrou-se alinhada as competéncias da BNCC, especialmente:

« EM13CNT101, ao promover a analise de transformacbes e aplicacbes
energéticas sustentaveis;

« EM13CNT103 e EM13CNT104, ao favorecer a compreensdo critica das
aplicagdes tecnoldgicas das radiagdes e suas implicagoes;

« EM13CNT301, ao incentivar a interpretagcao e a comunicacao de informacodes
cientificas em contextos reais.

Assim, a oitava aula cumpriu com éxito a fungdo do terceiro momento
pedagdgico, ao permitir que o conhecimento sistematizado se tornasse instrumento
de analise critica e de compreensao do papel da ciéncia na transformacéo da reali-
dade.

7.8 - 3° MOMENTO PEDAGOGICO- AULA 09 (Aplicagéo do conhecimento)

A nona aula representou a continuidade do terceiro momento pedagdgico,
voltado a aplicagao do conhecimento de maneira critica, autbnoma e contextualizada.
Com base nas aprendizagens construidas nos momentos anteriores, os estudantes
apresentaram trabalhos sobre dois temas fundamentais:

1. As usinas solares do Norte de Minas Gerais;
2. A viabilidade da energia fotovoltaica em residéncias da regiao.

Organizados em grupos, os alunos desenvolveram pesquisas orientadas e
produziram apresentacdes em slides, nas quais abordaram desde aspectos técnicos
das usinas solares em operagao na regido (como a usina “Sol de Jaiba”) até analises
socioecondmicas sobre o uso da energia solar em moradias populares. A atividade foi
estruturada para que os estudantes colocassem em pratica suas habilidades de
investigacao cientifica, leitura critica de dados, interpretacdo de graficos, e

comunicacéo oral, conforme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 — Apresentacéo dos trabalhos de pesquisa. As usinas solares do Norte de Minas Gerais.

Fonte: Autor (2024).

As apresentagdes revelaram uma apropriacdo soélida dos conceitos fisicos,

geograficos e econdmicos estudados ao longo da sequéncia. Os alunos foram

capazes de identificar:

As condigbes climaticas e geograficas que favorecem a instalagdo de usinas
solares no Norte de Minas, como a alta incidéncia de radiag&o solar, os longos
periodos de estiagem e a topografia relativamente plana.

O impacto dessas usinas na diversificagdo da matriz energética nacional e no
desenvolvimento regional, incluindo a geragdo de empregos e a atragdo de
investimentos sustentaveis.

Os principais fatores que dificultam o uso residencial da energia solar, como o
custo inicial de instalacdo, a auséncia de incentivos publicos, o
desconhecimento técnico da populagao e barreiras estruturais em residéncias
de baixa renda.

Alternativas e propostas viaveis, como sistemas de geragdo compartilhada,
cooperativas solares, programas de financiamento publico e a instalacéo de
painéis solares em escolas e prédios publicos.

A participacdo ativa dos alunos e a qualidade das apresentagdes evidenciaram

que os objetivos do terceiro momento pedagdgico foram plenamente alcangados. A

analise da realidade, aliada a aplicacdo do conhecimento cientifico, permitiu que os
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estudantes compreendessem criticamente o cenario energético de sua propria regiao,
identificando potenciais transformadores e obstaculos reais.

As discussbes que seguiram as apresentacbes também foram ricas e
reflexivas. A mediacdo do professor buscou aprofundar a analise coletiva com
perguntas como:

e “Por que o Norte de Minas, mesmo com tanto sol, ainda é pouco explorado
energeticamente?”

e “De que forma os estudantes e a comunidade escolar podem ser agentes de
mudanca nessa realidade?”

e “Qual o papel da ciéncia e da educagao na promogao da justica energética?”

Esse espaco dialégico, onde os alunos relacionaram teoria, dados e
experiéncia de vida, esta em plena sintonia com as competéncias e habilidades da
BNCC, especialmente:

« EM13CNT101, pela analise de sistemas energéticos sustentaveis;

« EM13CNT103, ao avaliar aplicagdes das radiagdes na geragao de energia;

« EM13CNT104, pela reflexdo sobre riscos e beneficios a saude e ao meio
ambiente;

« EM13CNT307, na avaliagdo dos materiais e tecnologias aplicaveis a realidade
local;

« EM13CNT301, ao construir e comunicar modelos explicativos fundamentados.

Além do estudo sobre as usinas, o segundo grupo apresentou o tema
“A viabilidade da energia fotovoltaica em residéncias da regiao”, discutindo aspectos
técnicos e econdmicos da instalacdo de sistemas solares domésticos. As
apresentacdes contemplaram estimativas de custo inicial, tempo de retorno do
investimento, eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos e beneficios ambientais. Também
foram analisadas as dificuldades enfrentadas pela populagao local, como a auséncia
de politicas de incentivo, as limitagdes estruturais de algumas residéncias e o
desconhecimento sobre linhas de crédito e programas de geracgao distribuida, con-

forme apresentado na figura 27.
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Figura 27 — Apresentagao dos trabalhos de pesquisa. A viabilidade da energia fotovoltaica em resi-
déncias da regido.

Fonte: Autor (2024).

Os alunos propuseram solugbes realistas, como a criagcdo de cooperativas
solares, projetos comunitarios de geragao compartilhada e programas educativos para
conscientizar a comunidade sobre o uso racional da energia. Esse trabalho permitiu
articular conceitos fisicos, econdmicos e sociais, mostrando que a adogao da energia
fotovoltaica depende tanto do avango tecnoldgico quanto de politicas publicas e da
participacao coletiva.

As apresentacdes revelaram uma apropriacdo solida dos conceitos fisicos,
geograficos e econdmicos estudados ao longo da sequéncia. Os alunos foram
capazes de identificar:

e As condigdes climaticas e geograficas que favorecem a instalagdo de usinas
solares no Norte de Minas, como a alta incidéncia de radiacao solar, os longos
periodos de estiagem e a topografia relativamente plana;

e O impacto dessas usinas na diversificagdo da matriz energética nacional e no
desenvolvimento regional, incluindo a geragao de empregos e a atragdo de
investimentos sustentaveis;

e Os principais fatores que dificultam o uso residencial da energia solar, como o
custo inicial de instalacdo, a auséncia de incentivos publicos, o
desconhecimento técnico da populagao e barreiras estruturais em residéncias

de baixa renda;
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e Alternativas e propostas viaveis, como sistemas de geragdo compartilhada,
cooperativas solares, programas de financiamento publico e a instalacdo de
painéis solares em escolas e prédios publicos.

A participacao ativa dos alunos e a qualidade das apresentaces evidenciaram
que os objetivos do terceiro momento pedagdgico foram plenamente alcangados. A
analise da realidade, aliada a aplicacdo do conhecimento cientifico, permitiu que os
estudantes compreendessem criticamente o cenario energético de sua propria regiao,
identificando potenciais transformadores e obstaculos reais.

As discussbes que seguiram as apresentacbes também foram ricas e
reflexivas. A mediacdo do professor buscou aprofundar a analise coletiva com
perguntas como:

e “Por que o Norte de Minas, mesmo com tanto sol, ainda é pouco explorado
energeticamente?”

e “De que forma os estudantes e a comunidade escolar podem ser agentes de
mudanca nessa realidade?”

e “Qual o papel da ciéncia e da educagédo na promogéao da justica energética?”
Esse espaco dialégico, onde os alunos relacionaram teoria, dados e

experiéncia de vida, esta em plena sintonia com as competéncias e habilidades da
BNCC, especialmente:

e EM13CNT101, pela analise de sistemas energéticos sustentaveis;

e EM13CNT103, ao avaliar aplicagdes das radiagdes na geragao de energia;

e EM13CNT104, pela reflexdo sobre riscos e beneficios a saude e ao meio
ambiente;

e EM13CNT307, na avaliagdo dos materiais e tecnologias aplicaveis a realidade
local;

e EM13CNT301, ao construir e comunicar modelos explicativos fundamentados.
Assim, a nona aula consolidou o processo educativo iniciado nas aulas

anteriores, encerrando a sequéncia didatica com um exercicio concreto de cidadania
cientifica, em que os alunos nao apenas compreenderam conceitos de Fisica e
Energia, mas também se reconheceram como sujeitos capazes de intervir na

realidade com base no conhecimento escolar.
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7.9 - 3° MOMENTO PEDAGOGICO- AULA 10 (Aplicagéo do conhecimento)

As figuras 28 e 29 registram a etapa final da sequéncia didatica,
correspondente ao terceiro momento pedagdgico, voltado a aplicagdo ativa dos
conhecimentos construidos ao longo do processo formativo. Nesta etapa, os alunos
participaram de uma simulagdo do funcionamento de um painel fotovoltaico, com a
utilizacdo de um mini painel solar em funcionamento.

A aula teve como principal objetivo permitir que os estudantes visualizassem,
de forma concreta e pratica, o processo de conversado da energia luminosa em energia
elétrica, que foi discutido em termos tedricos nas aulas anteriores. Essa experiéncia
foi essencial para consolidar a compreensao do efeito fotovoltaico, especialmente no
que diz respeito a fungdo dos semicondutores, a formagao da jungdo p-n e a geragéo

de corrente elétrica a partir da luz solar.

Figura 28 — simulagao do funcionamento de um painel fotovoltaico.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 29 — simulagao do funcionamento de um painel fotovoltaico.

Fonte: Autor (2024).

Durante a simulagéo, os alunos puderam observar que, ao incidir luz (natural
ou artificial) sobre o painel, uma tensao elétrica era gerada e medida, acionando
pequenos dispositivos como LED, motor de baixa poténcia ou voltimetro. Essa pratica
permitiu verificar, na realidade, conceitos previamente estudados, como:

e A excitagao de elétrons pelo foton;

o O salto da banda de valéncia para a banda de condugao;

e A separagao de cargas elétricas promovida pela jungao semicondutora;
« Aformacao de corrente elétrica aproveitavel em um circuito externo.

O envolvimento dos estudantes foi notavel, com manifestacbes de surpresa e
curiosidade diante do funcionamento real do dispositivo. Eles realizaram anotagdes,
fizeram perguntas técnicas e relacionaram o experimento com os dados solarimétricos
discutidos anteriormente. Essa experiéncia favoreceu o fortalecimento da autonomia
intelectual e do protagonismo estudantil, uma vez que os estudantes n&o apenas
observaram o fendmeno, mas buscaram explica-lo com base nos conhecimentos
cientificos adquiridos.

O professor atuou como facilitador, mediando a transposi¢cdo dos conceitos

tedricos para a vivéncia pratica, esclarecendo duvidas e incentivando o dialogo entre
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os pares. A simulacdo também proporcionou reflexdes importantes sobre a viabilidade
técnica da energia solar, sobretudo no contexto regional do Norte de Minas,
aproximando ainda mais os saberes escolares da realidade socioambiental e
econdmica dos alunos.

Essa aula final teve papel estratégico no fechamento da sequéncia didatica, ao
materializar os conceitos trabalhados e reforcar sua utilidade social e tecnoldgica.
Além disso, contribuiu para o desenvolvimento de habilidades previstas na BNCC,
como:

« EM13CNT103, ao aplicar conhecimentos sobre radiacdes em equipamentos de
uso cotidiano;

« EM13CNT301, ao interpretar resultados experimentais e construir explicacdes
cientificas;

« EM13CNT307, ao avaliar a adequacéo de materiais e tecnologias em contextos
locais.

Assim, a décima aula concretizou a proposta do terceiro momento pedagdgico,
proporcionando uma vivéncia experimental significativa que fortaleceu o aprendizado
conceitual e ampliou o engajamento dos alunos com a ciéncia, a tecnologia e a

sustentabilidade.

7.10 - 3° MOMENTO PEDAGOGICO - AULA 11 (Aplicacdo do conhecimento)

A décima primeira aula finalizou a sequéncia didatica com a realizacdo de uma
avaliacdo pdés-ensino por meio de um questionario do tipo Likert, seguida de um
debate reflexivo coletivo. Esta etapa integra o terceiro momento pedagdgico, pois
representa a aplicagdo do conhecimento na auto avaliagdo e na tomada de
consciéncia critica sobre o processo de aprendizagem vivenciado.

O questionario aplicado foi o mesmo utilizado no diagndstico inicial, composto
por afirmagdes relacionadas a energia solar, ao efeito fotovoltaico e a realidade
regional do Norte de Minas Gerais, avaliadas em uma escala de cinco pontos: discordo
muito, discordo, neutro, concordo, concordo muito. Ao reaplicar o instrumento, foi
possivel comparar as percepcoes dos alunos antes e depois da sequéncia didatica,
promovendo uma analise concreta da evolugao conceitual e atitudinal.

Logo apos a aplicagdo do questionario, foi realizado um debate aberto e

orientado, em que os estudantes tiveram a oportunidade de refletir sobre suas proprias
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respostas, compartilhar aprendizados significativos e discutir mudangas de percepg¢ao
ao longo das aulas. Durante esse momento, os alunos destacaram:
o Maior clareza sobre como funciona um painel solar e o efeito fotovoltaico;
e Surpresa ao descobrir 0 alto potencial solar da propria regido;
e Questionamentos sobre por que a energia solar ainda € pouco acessivel nas
comunidades locais;
e« Reconhecimento da importadncia das politicas publicas e da ciéncia como
instrumentos de transformacéao social.

O debate também possibilitou ao professor conduzir uma sintese critica da
proposta pedagdgica, retomando conceitos centrais e reforcando o papel do
conhecimento cientifico na construcdo de uma sociedade mais consciente e
sustentavel. Os alunos foram incentivados a sugerir agbes para divulgar o que
aprenderam, como palestras na escola, producao de cartazes ou videos informativos,
reforcando a funcéo social do aprendizado escolar.

Esse momento de avaliagao final cumpriu duplamente seu papel: tanto como
instrumento de pesquisa para a dissertacdo, quanto como atividade formativa, em que
os alunos aplicaram o que aprenderam para analisar, argumentar e propor solugdes
baseadas em evidéncias.

A aula esteve diretamente alinhada as habilidades da BNCC, como:

« EM13CNT301, ao interpretar resultados de uma investigagdo e construir
justificativas;

e EM13CNT104, ao refletir criticamente sobre o uso de tecnologias e seus
impactos;

« EM13CNT101, ao relacionar energia, sustentabilidade e realidade local.

A conclusdo dessa aula confirmou que a sequéncia didatica atingiu seus
objetivos, promovendo aprendizagens significativas, desenvolvimento do
pensamento critico e apropriacdo ativa do conhecimento cientifico pelos
estudante.

A conclusdo dessa aula confirmou que a sequéncia didatica atingiu seus
objetivos, promovendo aprendizagens significativas, desenvolvimento do pensa-
mento critico e apropriacdo ativa do conhecimento cientifico pelos estudantes. A
Figura 30 representa o encerramento da sequéncia didatica desenvolvida ao longo

desta pesquisa, simbolizando a culminancia do processo formativo proposto.
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Em sintese, esta dissertagao reafirma que o ensino de Fisica, quando arti-
culado a metodologias ativas e contextualizado as demandas sociais, pode deixar
de ser um espaco de memorizagao abstrata para se tornar um ambiente de inves-
tigacao critica, construgao coletiva do conhecimento e formagao cidada. O trabalho
aqui apresentado ndo encerra o debate, mas abre perspectivas para que novas
pesquisas, praticas pedagdgicas e reflexdes contribuam para a consolidagao de

um ensino de Fisica mais inclusivo, significativo e socialmente relevante.

Figura 30 — Término da sequéncia didatica.

Fonte: Autor (2024).
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8. DISCUSSOES

A aplicagdo da sequéncia didatica estruturada a partir dos Trés Momentos
Pedagdgicos permitiu verificar avangos significativos na compreensao dos alunos
acerca do efeito fotovoltaico e de suas relagbes com o contexto energético, social e
ambiental. Os dados foram coletados por meio de questionarios diagndsticos e
avaliativos (escala Likert), registros de observacéo em sala, além das apresentagdes
orais realizadas no terceiro momento pedagogico. A analise buscou ndo apenas
identificar indicios de aprendizagem conceitual, mas também avaliar a capacidade dos

estudantes em articular ciéncia, tecnologia e sociedade.

8.1 DIAGNOSTICO INICIAL

O questionario aplicado no inicio da sequéncia didatica, estruturado com base
na escala Likert, permitiu uma analise detalhada das percepgdes e conhecimentos
prévios dos estudantes em relacdo aos conceitos abordados. A interpretacdo das
respostas foi realizada considerando cada afirmag¢do individualmente, o que
possibilitou identificar padrées de concordancia, tendéncias e lacunas conceituais. De
modo geral, os resultados indicaram que a maioria dos alunos apresentava uma
compreensao simplificada sobre a energia solar, frequentemente limitada a ideia de
que “os painéis captam luz e geram energia”’, sem dominio dos fundamentos fisicos
envolvidos. Concepgdes relacionadas a semicondutores, bandas de energia e jungéo
p-n mostraram-se praticamente inexistentes, evidenciando fragilidades conceituais
importantes. Esse cenario estd em consonéncia com estudos como os de Borges
(2017), que apontam a Fisica Moderna como uma das areas mais desafiadoras no
Ensino Médio, devido ao seu elevado nivel de abstracdo e a dificuldade de
contextualizagdo.

A analise das respostas a primeira afirmacgao do questionario — "Ja ouvi falar
sobre o efeito fotovoltaico" — revela um cenario de desconhecimento generalizado

entre os estudantes, vide grafico 1.



82

Grafico 1- Questao 01. Ja ouvi falar sobre o efeito fotovoltaico.
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Fonte: Autor (2025).

Do total de participantes, 20% afirmaram "Discordo muito" e 47,5% "Discordo",
totalizando 67,5% dos alunos que nunca ouviram falar sobre o efeito fotovoltaico.
Apenas 10% concordaram e 5% concordaram muito com a afirmagao, indicando
algum nivel de familiaridade com o tema. Outros 17,5% se posicionaram de forma
neutra, o que pode refletir inseguranga ou duvida quanto ao conceito apresentado.

Esses dados evidenciam uma lacuna significativa no conhecimento prévio dos
estudantes em relagao ao efeito fotovoltaico, o que reforga a pertinéncia da proposta
pedagogica deste trabalho. O baixo indice de familiaridade com o tema demonstra a
necessidade de aborda-lo de forma sistematica e contextualizada no ensino de Fisica,
sobretudo considerando sua importancia no debate atual sobre fontes de energia
renovaveis e sua aplicagao pratica no cotidiano. A partir desse diagnéstico inicial,
justifica-se a sequéncia de atividades didaticas propostas, com o objetivo de promover
uma aprendizagem significativa e contextualizada sobre o assunto.

Dando continuidade a analise diagndstica iniciada com a primeira questéo, a
segunda afirmacgédo apresentada aos alunos foi: "Sei como a luz solar pode ser
convertida em energia elétrica." Essa pergunta visava aprofundar a investigagao sobre
o grau de familiaridade dos estudantes com os principios basicos do funcionamento
dos sistemas fotovoltaicos. A distribuigdo das respostas, vide grafico 2, mostrou que
2,5% dos alunos marcaram "discordo muito", 25% "discordo", 22,5% se posicionaram
como "neutro”, 35% "concordo" e 6% "concordo muito".

Essa distribuicdo revela que 27,5% dos alunos demonstram nao possuir
conhecimento sobre o processo de conversao da luz solar em eletricidade, enquanto
22,5% se mantém indiferentes ou inseguros diante da afirmacéao. Por outro lado, 41%

dos estudantes afirmaram conhecer esse processo em algum grau.
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Grafico 2- Questdo 02. Sei como a luz solar pode ser convertida em energia elétrica.
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Fonte: Autor (2025).

Embora a porcentagem dos que dizem conhecer o processo seja significativa,
os dados ainda apontam para um nivel de entendimento superficial e fragmentado, o
que reforca a importdncia de aprofundar os conceitos relacionados ao efeito
fotovoltaico no decorrer da sequéncia didatica. Essa leitura confirma a necessidade
de um ensino que parta dos saberes prévios dos estudantes e promova a construgao
progressiva e critica do conhecimento, em consonancia com a educagao
problematizadora de Paulo Freire, que compreende o processo educativo como um
ato dialdgico, histérico e emancipador, no qual educador e educandos constroem o
conhecimento a partir da leitura critica da realidade (Freire, 1996). Tal perspectiva
articula-se diretamente com a proposta dos Trés Momentos Pedagdgicos,
especialmente no momento da Organizagao do Conhecimento, no qual os conceitos
cientificos sdo sistematizados a luz das problematizagcbes emergentes do contexto
vivido pelos estudantes (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

Na sequéncia da analise diagndstica, a terceira afirmagdo proposta aos
estudantes foi: "Consigo explicar, mesmo que de forma simples, como funcionam os
painéis solares." Esta questao buscava verificar o nivel de apropriagao conceitual dos

alunos em relag&o ao funcionamento pratico dos sistemas fotovoltaicos, veja grafico

3 abaixo.
Grafico 3- Questao 03. Consigo explicar, mesmo que de forma simples, como funcionam os painéis
solares.
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Fonte: Autor (2025).
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Os resultados indicaram que 10% dos alunos marcaram "discordo muito", 30%
"discordo", 30% "neutro", 20% "concordo" e 10% "concordo muito". Essa distribuicdo
mostra que 40% dos estudantes afirmam nao saber explicar o funcionamento dos
painéis solares, enquanto 30% se mantém neutros, o que pode indicar duvidas ou
auséncia de seguranga sobre o tema. Apenas 30% dos alunos demonstraram algum
grau de familiaridade com o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos.

Esses dados reforcam a percepcao de que, embora alguns estudantes
possuam uma nog¢ao geral sobre energia solar, a compreensdo mais aprofundada
sobre o funcionamento das tecnologias envolvidas ainda ndo esta consolidada. Essa
constatacao destaca a importancia da abordagem didatica planejada, que busca, por
meio da mediacao pedagdgica e da contextualizacédo com a realidade local, favorecer
a construcdo significativa desses conceitos. A proposta da sequéncia didatica,
fundamentada nos Trés Momentos Pedagdgicos, oferece as condigbes para que os
estudantes avancem da percepcao inicial para a compreensao critica e cientifica do
tema (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

A quarta afirmacg&o apresentada aos alunos foi: "Sei a diferenga entre o efeito
fotoelétrico e o efeito fotovoltaico." Essa questdo teve como objetivo identificar se os
estudantes conseguem distinguir dois conceitos fundamentais da Fisica moderna que,
embora relacionados a interacdo da luz com a matéria, possuem aplicagdes e

principios distintos, veja grafico 4 abaixo.

Grafico 4 - Questao 04 Sei a diferenga entre o efeito fotoelétrico e o efeito fotovoltaico.
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Fonte: Autor (2025).

A analise das respostas revelou um desconhecimento acentuado por parte da
maioria dos alunos: 32,5% marcaram "discordo muito" e 40% "discordo", totalizando
72,5% de alunos que reconhecem néo saber a diferenca entre os dois efeitos. Outros

20% se mostraram neutros, possivelmente por ndo terem segurangca em afirmar ou
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negar o conhecimento. Apenas 7,5% indicaram algum nivel de familiaridade com a
distincao entre os dois fenébmenos.

Esse resultado evidencia uma lacuna conceitual significativa, o que é
compreensivel, uma vez que tanto o efeito fotoelétrico quanto o efeito fotovoltaico sdo
temas que geralmente n&o s&o aprofundados no ensino médio convencional,
sobretudo em escolas da rede publica. Diante disso, reforca-se a pertinéncia da
proposta desta pesquisa, que visa justamente desenvolver uma abordagem didatica
capaz de promover a diferenciagao clara entre os conceitos, sua fundamentacéo fisica
e suas aplicagdes tecnolodgicas. A organizagdo do conhecimento, segundo os Trés
Momentos Pedagdgicos (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002), devera
proporcionar aos estudantes as condicdes necessarias para superar essas lacunas,
promovendo uma aprendizagem critica.

A quinta questdo do questionario buscou verificar o contato prévio dos
estudantes com o conteudo de energia solar em contextos formais de ensino, por meio
da afirmacgdo: "Ja estudei sobre energia solar em alguma aula de Fisica." Os
resultados, vide grafico 5 abaixo, indicaram que 5% dos alunos marcaram "discordo
muito", 10% "discordo", 12,5% optaram por "neutro", 50% "concordo" e 22,5%

"concordo muito".

Grafico 05 - Questdo 05 Ja estudei sobre energia solar em alguma aula de Fisica.
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Fonte: Autor (2025).

Essa distribuicdo mostra que 72,5% dos estudantes relataram ja ter tido algum
contato com o tema energia solar em aulas anteriores, o que representa uma diferenca
marcante em relacdo as questdes anteriores, que indicavam pouco conhecimento
especifico sobre o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos. O percentual elevado
de concordancia sugere que o tema ja foi apresentado em sala de aula, ainda que de
forma pontual ou superficial.

No entanto, a constatacdo de que nas questbes anteriores os alunos

demonstraram pouco dominio conceitual evidencia que esse contato anterior n&o foi



86

suficiente para consolidar o aprendizado sobre os fundamentos fisicos e tecnologicos
da energia solar. Esse dado é relevante, pois indica que a presenga do tema no
curriculo ndo garante, por si sO, a construgdo do conhecimento de forma critica e
contextualizada, sendo necessario um trabalho pedagdgico mais intencional,
contextualizado e interdisciplinar. Isso refor¢a a proposta desta pesquisa, que se apoia
nos Trés Momentos Pedagdgicos como metodologia capaz de promover a
organizagdo e aplicagcdo do conhecimento com base nos saberes prévios dos
estudantes, superando abordagens fragmentadas e descontextualizadas (Delizoicov;
Angotti; Pernambuco, 2002).

A sexta afirmacéo apresentada aos estudantes foi: "Acredito que a energia
solar pode substituir outras fontes de energia no futuro." Esta questdo teve como
objetivo identificar as percepg¢des e expectativas dos alunos quanto ao papel da
energia solar como alternativa viavel as fontes tradicionais de energia, como os
combustiveis fosseis e a energia hidrelétrica.

Os dados revelam uma percepgao fortemente positiva: 32,5% dos alunos
marcaram "concordo" e 50% "concordo muito", totalizando 82,5% que acreditam no
potencial da energia solar como substituta de outras fontes, veja o grafico 6 abaixo.
Apenas 7,5% discordam da afirmacao, e 10% se mantém neutros. Notadamente,
nenhum aluno optou por “discordo muito”, o que indica a inexisténcia de rejeigao

radical a ideia.

Grafico 6 - Questao 06 Acredito que a energia solar pode substituir outras fontes de energia no
futuro.
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Fonte: Autor (2025).

Essa elevada taxa de concordancia aponta para uma visdo otimista dos
estudantes quanto ao futuro da energia solar, o que pode ser atribuido a crescente
presenca dessa tematica na midia, nos debates ambientais e até em experiéncias
locais, como instalagdes fotovoltaicas visiveis na comunidade. Esse dado é

especialmente importante porque demonstra uma predisposicdo favoravel a
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aprendizagem, fator essencial para a construcdo de saberes mais estruturados
durante a sequéncia didatica.

Além disso, essa percepg¢ao positiva pode ser aproveitada como ponto de
partida no momento da problematizagdo inicial, permitindo que os alunos
compreendam nao apenas o potencial da energia solar, mas também suas limitagdes
e desafios técnicos, econdmicos e sociais. Dessa forma, o ensino se alinha ao
propésito de formar sujeitos criticos e conscientes, conforme propdem os Trés
Momentos Pedagdgicos (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002) e os principios da
educacao cientifica voltada a cidadania.

A sétima afirmacgao apresentada aos alunos foi: "Considero a energia solar uma
fonte importante para preservar o meio ambiente." Esta questao teve como finalidade
avaliar a percepgao ambiental dos estudantes no que se refere a contribuicdo das
fontes renovaveis, especialmente a solar, na mitigagdo dos impactos ambientais
causados por fontes convencionais de energia.

Os resultados, veja grafico 7, indicam um consenso praticamente unanime
entre os estudantes: 65% marcaram "concordo muito" e 20%, "concordo", totalizando
85% de respostas favoraveis. Apenas 2,5% dos alunos discordaram da afirmativa,
enquanto 12,5% mantiveram-se neutros. Nenhum aluno optou por "discordo muito", o
que reforga a ideia de que ha uma compreensao generalizada de que a energia solar
possui um papel relevante na preservagao ambiental.

Grafico 7 - Questdo 07 Considero a energia solar uma fonte importante para preservar o meio
ambiente.
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Fonte: Autor (2025).

Esse resultado é extremamente positivo, pois demonstra que os alunos ja
possuem uma consciéncia ambiental inicial consolidada, mesmo que o dominio
técnico-cientifico sobre o funcionamento das tecnologias solares ainda esteja em

processo de construcido. Essa percepcao pode ser explorada no desenvolvimento da
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sequéncia didatica como elemento motivador, favorecendo a articulagédo entre os
conhecimentos cotidianos e os conhecimentos cientificos.

Além disso, a valorizagdo da energia solar como solugao ambiental reforga a
importancia de discutir com os alunos as questdes relacionadas a sustentabilidade,
justica ambiental e uso consciente dos recursos naturais, tematicas que se alinham a
proposta de um ensino de Fisica contextualizado, critico e comprometido com a
formacgao cidada (Freire, 1996; Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

A oitava afirmacgéao proposta aos estudantes foi: "Vejo a energia solar como algo
acessivel para a populagdo da minha regido." Essa questao teve como objetivo avaliar
a percepgao dos alunos em relagao a viabilidade econémica e social da energia solar
no contexto local, especialmente no Norte de Minas Gerais.

Os dados revelam que, veja grafico 8 abaixo, 10% dos estudantes marcaram
"discordo muito" e 35%, "discordo", totalizando 45% que ndo veem a energia solar
como uma realidade acessivel a sua comunidade. Outros 22,5% se posicionaram de
forma neutra, possivelmente por desconhecerem os custos envolvidos na implantagao
de sistemas fotovoltaicos ou por falta de referéncia pratica. Apenas 32,5% dos alunos

concordaram com a afirmativa em algum grau.

Grafico 8 - Questéo 08 Vejo a energia solar como algo acessivel para a populagédo da minha regiéo.
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Essa distribuicdo sugere a existéncia de uma percepgao restritiva ou cética
quanto a democratizagdo do acesso a energia solar, apesar de seu reconhecimento
como uma fonte ambientalmente vantajosa, conforme evidenciado nas questdes
anteriores. Essa contradigdo pode ser explicada por fatores como o alto custo inicial
de instalagado, a falta de politicas publicas de incentivo e a auséncia de exemplos
visiveis na comunidade local.

Diante disso, a sequéncia didatica proposta neste trabalho ndo apenas buscara

aprofundar o entendimento técnico-cientifico sobre o funcionamento dos sistemas
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solares, mas também ira debater as questdes sociais e econdmicas relacionadas ao
acesso a energia, incentivando a reflexdo critica dos alunos sobre desigualdade
energética, justica ambiental e alternativas viaveis para suas realidades. Essa
abordagem esta em sintonia com a dimensao critica e emancipatéria do ensino,
conforme defendem (Freire, 1996) e (Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 2002).

A nona afirmagao apresentada aos alunos foi: "Acredito que o uso da energia
solar pode gerar beneficios econédmicos para comunidades locais." O objetivo dessa
questdo foi identificar se os estudantes compreendem que, além dos impactos
ambientais positivos, a energia solar também pode representar uma alternativa viavel
para o desenvolvimento econdémico regional, sobretudo em areas historicamente
marginalizadas, como o Norte de Minas Gerais.

Os resultados, veja grafico 9 abaixo, mostraram que 45% dos estudantes
marcaram "concordo" e 32,5%, "concordo muito", totalizando 77,5% de respostas
favoraveis a afirmativa. Apenas 10% discordaram, enquanto 12,5% mantiveram-se
neutros. E relevante observar que nenhum aluno escolheu "discordo muito", o que
reforgca a aceitagao geral da ideia de que a energia solar pode promover beneficios
financeiros e gerar oportunidades para as comunidades locais.

Grafico 9 - Questéo 09. Acredito que o uso da energia solar pode gerar beneficios econdmicos para
comunidades locais.
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Fonte: Autor (2025).

Esse dado demonstra uma visdo mais ampliada e socialmente consciente por
parte dos alunos, que ndo enxergam a energia solar apenas como uma solugao
ambiental, mas também como um vetor de transformacéo econémica. Essa percepgao
pode ser explorada pedagogicamente para desenvolver atividades interdisciplinares
que envolvam nog¢des de economia, cidadania, sustentabilidade e justica social,

favorecendo o dialogo entre a Fisica e outras areas do conhecimento.
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Esse tipo de abordagem esta alinhado a perspectiva critica da educagao
cientifica proposta pelos Trés Momentos Pedagdgicos, que preconizam a superagao
de um ensino meramente tecnicista e a construcdo de uma aprendizagem critica e
contextualizada (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

A décima questdo do questionario buscou avaliar o interesse dos estudantes
em aprofundar seus conhecimentos sobre fontes renovaveis, em especial a energia
solar, por meio da afirmativa: "Gostaria de aprender mais sobre fontes renovaveis de
energia, especialmente a solar." Os resultados, vide grafico 10, apontaram que 55%
dos alunos marcaram "concordo" e 22,5%, "concordo muito", totalizando 77,5% de
respostas positivas. Outros 20% optaram por "neutro", e apenas 2,5% marcaram "dis-
cordo muito". Notavelmente, nenhum estudante escolheu “discordo”, evidenciando
uma predisposi¢céo geral para aprender sobre o tema.

Grafico 10 - Questdo 10. Gostaria de aprender mais sobre fontes renovaveis de energia,
especialmente a solar.
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Essa predominéncia de respostas favoraveis é um indicativo importante de
motivagéo intrinseca, pois demonstra que o tema das energias renovaveis desperta
curiosidade e engajamento nos estudantes. Esse interesse inicial constitui uma base
solida para a implementacdo de uma proposta de ensino contextualizada, permitindo
ao professor explorar conteudos de Fisica moderna e tecnologias sustentaveis de ma-
neira mais significativa.

Esse resultado também reforga a relevancia social do tema escolhido para a
pesquisa, ao evidenciar que a abordagem da energia solar no contexto educacional
nao se limita ao atendimento de uma exigéncia curricular, mas dialoga diretamente
com os interesses, vivéncias e expectativas dos estudantes. Tal articulagdo entre
conteudo escolar e realidade concreta é central na perspectiva freiriana de educagao
problematizadora, na qual o conhecimento emerge do dialogo com o mundo vivido e
adquire sentido quando relacionado as necessidades sociais dos sujeitos (Freire,
1996). A sequéncia didatica, ao adotar os Trés Momentos Pedagodgicos, pode
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aproveitar esse interesse como ponto de partida para a problematizagao e construgao
do conhecimento cientifico.

A décima primeira questdao do questionario, vide grafico 11 abaixo, buscou
avaliar se os estudantes tinham conhecimento do potencial do Norte de Minas Gerais
na geracgao de energia solar.

Grafico 11 - Questado 11. Sei que o Norte de Minas Gerais tem bom potencial para geragao de
energia solar.
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Fonte: Autor (2025).

Nesta questdo, observa-se uma percepcao relativamente positiva dos alunos
quanto ao potencial solarimétrico da regido onde vivem. Nenhum estudante marcou
"discordo muito", e apenas 7,5% selecionaram "discordo", o que demonstra baixa
rejeicao a ideia. Por outro lado, 37,5% dos respondentes afirmaram "concordar", e
25% "concordar muito", totalizando 62,5% de respostas positivas. Ainda assim, 30%
dos alunos marcaram a opg¢ao "neutro”, o que pode indicar uma falta de informagao
ou familiaridade com dados concretos sobre o potencial solar do Norte de Minas
Gerais. Esse resultado aponta para uma importante lacuna de conhecimento a ser
trabalhada em sala de aula, mas também evidencia que boa parte dos estudantes ja
possui uma nogao prévia sobre a vocagdo energética da regido. Assim, essa
percepcgao pode ser estrategicamente explorada durante a etapa de problematizagao
e no aprofundamento conceitual ao longo das aulas.

Os consumidores tém sido motivados a gerar sua prépria energia, seja por
inseguranga no abastecimento de energia ou por questdes de economia financeira. A
décima segunda questdo do questionario, vide grafico 12 abaixo, buscou avaliar
através da afirmagao, “Acredito que a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em
residéncias € economicamente viavel para a maioria da populagdo da minha regiao”,
a percepgao dos estudantes acerca da viabilidade econdmica da energia solar em sua
realidade local.
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Os resultados dessa questado revelam uma percepcdo predominantemente
negativa por parte dos alunos quanto a viabilidade econdmica da energia solar em
sua realidade local. Um total de 55% dos estudantes afirmou "discordar muito" (12,5%)
ou "discordar" (42,5%) da afirmativa, indicando um sentimento de descrenga ou
incerteza sobre a acessibilidade financeira da tecnologia fotovoltaica para a maioria
da populagéo do Norte de Minas. Além disso, 25% marcaram a opgao "neutro”, o que
pode indicar falta de informacado sobre os custos, incentivos e possibilidades de
financiamento existentes. Apenas 17,5% "concordaram", e 2,5% "concordaram
muito", somando 20% de respostas positivas. Esse cenario demonstra que, embora o
interesse pelo tema seja alto (como apontado em questdes anteriores), muitos alunos
ainda percebem barreiras econémicas para a adogao pratica da energia solar em suas
comunidades. Tal dado reforgca a importancia de abordar durante as aulas ndo apenas
os aspectos fisicos e tecnolégicos do efeito fotovoltaico, mas também suas
implicagdes socioecondmicas e politicas publicas que possam viabilizar o acesso a

essa tecnologia.

Grafico 12 - Questao 12. Acredito que a instalagao de sistemas fotovoltaicos em residéncias &
economicamente viavel para a maioria da populagdo da minha regiao.
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Fonte: Autor (2025).

A préxima questdo, veja o grafico 13 abaixo, tenta levantar a percepgédo dos
estudantes no que diz respeito a viabilidade da energia solar para atender as
demandas energéticas locais.
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Grafico 13 - Questao 13. Vejo a energia solar como uma solugéo viavel para suprir as necessidades
energéticas da minha comunidade.
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Fonte: Autor (2025).

Os dados obtidos indicam que a maioria dos alunos percebe a energia solar
como uma alternativa viadvel para atender as demandas energéticas locais. As
respostas "concordo" (42,5%) e "concordo muito" (15%) somam 57,5%, revelando
uma tendéncia favoravel a aceitagdo da energia solar como solugéo pratica e eficiente.
Por outro lado, 32,5% dos estudantes optaram por "neutro”, o que pode sinalizar
duvidas quanto a aplicabilidade real dessa tecnologia no contexto comunitario. As res-
postas negativas foram minoritarias, com apenas 7,5% marcando "discordo" e 2,5%
"discordo muito", totalizando 10%. Esses numeros mostram que, apesar de certa cau-
tela ou desconhecimento por parte de alguns alunos, ha uma percepgao positiva con-
sideravel sobre o potencial da energia solar para contribuir com o desenvolvimento
energético regional. Esse dado reforca a importancia de discutir nas aulas a
viabilidade técnica, ambiental e econbmica da energia fotovoltaica, especialmente
com foco no contexto da comunidade local.

Sabemos que a energia solar gera impactos socioecondémicos positivos e
negativos, como a criagao de empregos, a redugao de custos na conta de luz para
consumidores e a valorizacdo de imoveis, mas também apresenta desafios como o
alto custo de instalacdo e a intermiténcia de geragédo. Socialmente, promove inclus&o
digital e social, além de segurancga energética em areas isoladas, embora o acesso
possa ser restrito para a populacédo de baixa renda devido ao custo inicial. A questao
abaixo, vide grafico 14, buscou avaliar a percepgao dos estudantes com relagao a

esses impactos socioeconémicos.



94

Grafico 14 - Questao 14. Acredito que a adogao da energia solar pode contribuir para a geracdo de
empregos na regiao.
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Fonte: Autor (2025).

Os dados dessa questao revelam uma percepc¢ao bastante positiva dos alunos
guanto ao impacto socioeconémico da energia solar. As opgdes "concordo" (37,5%) e
"concordo muito" (35%) totalizam 72,5% das respostas, o que demonstra que a
maioria dos estudantes reconhece o potencial da energia fotovoltaica como vetor de
desenvolvimento local, especialmente no que diz respeito a geracdo de empregos.
Apenas 2,5% dos alunos marcaram "discordo muito", e 15% "discordo", perfazendo
um total de 17,5% de respostas negativas. Um numero reduzido (10%) permaneceu
neutro. Esses dados apontam que os estudantes n&o apenas compreendem a
importancia ambiental da energia solar, mas também enxergam seu valor como
alternativa para estimular a economia da regido. Isso representa um elemento
fundamental para a formagdo cidadad e critica, alinhando-se aos objetivos da
abordagem pelos Trés Momentos Pedagdgicos ao relacionar ciéncia, tecnologia e
transformacao social.

Acreditamos que a incorporagao de mais conteudos sobre energia solar nas
aulas de Fisica € um excelente recurso pedagdgico, pois trata-se de um tema atual,
relevante e que abrange diversos principios fisicos. A questao abaixo, vide grafico 15,
buscou avaliar a opinido dos estudantes no que diz respeito a insercdo desse tema

nas aulas de fisica.

Grafico 15 - Questao 15 Gostaria que mais conteudos sobre energia solar fossem trabalhados nas
aulas de Fisica.
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Fonte: Autor (2025).



95

As respostas a essa questido apontam um elevado interesse dos alunos pela
insercao de conteudos relacionados a energia solar nas aulas de Fisica. Um total de
80% dos estudantes respondeu de forma positiva, sendo 52,5% na op¢ao "concordo"
e 27,5% na opgao "concordo muito", o que evidencia ndo apenas curiosidade, mas
também uma expectativa concreta por abordagens mais conectadas a realidade e a
atualidade cientifica e tecnoldgica. Apenas 2,5% afirmaram "discordar muito" e 7,5%
"discordar", totalizando apenas 10% de respostas negativas. A neutralidade foi
apontada por 10% dos alunos. Esses dados evidenciam o potencial de promover o
envolvimento ativo dos estudantes, justificando plenamente sua escolha para a
construgéo do produto educacional, por estar em consonancia com os interesses dos
discentes e com a necessidade de contextualizar o ensino de Fisica a situagoes reais

e contemporéaneas.

8.2 ENCERRAMENTO DA ETAPA DIAGNOSTICA

A analise do questionario diagndstico composto por 15 questdes do tipo Likert
permitiu identificar percepg¢des, conhecimentos prévios e expectativas dos estudantes
em relacdo ao tema "energia solar", com énfase no efeito fotovoltaico e no potencial
solarimétrico da regido Norte de Minas Gerais. Os dados revelaram um cenario
promissor para o desenvolvimento do conteudo, uma vez que a maioria dos alunos
demonstrou interesse em aprender mais sobre fontes renovaveis, reconhecendo a
importancia da energia solar para a preservagao ambiental, a geragcao de empregos e
o desenvolvimento regional. Embora tenha havido certa insegurangca ou
desconhecimento em questdes relacionadas a viabilidade econémica e ao potencial
técnico da energia fotovoltaica em suas comunidades, os altos indices de
concordancia quanto a relevancia do tema e ao desejo de aborda-lo nas aulas de
Fisica confirmam a pertinéncia da proposta pedagdgica. Assim, a etapa de
problematizagao se concretizou como um momento de aproximacgao entre o conteudo
cientifico e a realidade vivida pelos alunos, possibilitando ao professor levantar
hipoteses sobre os saberes prévios da turma e planejar intervengdes que promovam
aprendizagens significativas nos momentos subsequentes da proposta educativa.
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Além disso, a analise das respostas mostrou que alguns alunos acreditavam
gue a energia solar poderia substituir todas as demais fontes de energia de forma
imediata, desconsiderando fatores técnicos e econémicos. Esse resultado evidencia
a necessidade de desenvolver, em sala de aula, atividades que promovam nao
apenas a aprendizagem conceitual, mas também a formacgéo critica diante de

questdes socioambientais e tecnoldgicas (Delizoicov; Muenchen, 2014).

8.3 DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA

Ao longo das aulas, especialmente no segundo momento pedagdgico,
observou-se uma mudanca significativa no nivel de engajamento dos alunos. O uso
de simulacdes na plataforma PhET, videos explicativos e experimentos com mini
painéis fotovoltaicos possibilitou maior interacdo entre teoria e pratica. Paulo Freire
(Freire, 1996) enfatiza que o processo educativo deve partir da leitura critica do mundo
vivido pelos sujeitos, reconhecendo os saberes construidos em sua experiéncia
cotidiana como ponto de partida para a producdo do conhecimento escolar. Nesse
sentido, os recursos multimidia desempenharam papel central ao favorecer a
problematizagcdo da realidade e a mediacdo dialégica dos conceitos cientificos,
tornando visiveis processos que, em condicdes usuais de ensino, permanecem
abstratos ou distantes da compreensao dos estudantes.

A analise das falas durante as discussdes coletivas evidenciou a emergéncia
de novas concepgdes. Termos como “semicondutor tipo N e P”, “jungao p-n” e “band
gap” passaram a ser utilizados de forma contextualizada, ainda que em niveis
diferentes de complexidade. Isso confirma a tese de Moreira (2006) de que a
aprendizagem € um processo gradual, no qual a reconstrugdo conceitual se da pela

interacao entre o novo conhecimento e as concepgdes prévias do aluno.

8.4 APRESENTACOES FINAIS

Na oitava e nona aula, correspondente ao terceiro momento pedagdgico,
aplicacdo do conhecimento, marcou o apice do processo formativo. Os alunos
apresentaram pesquisas em quatro eixos tematicos, articulando conceitos cientificos,
tecnoldgicos e sociais:

1. Vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica;
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2. Diferengas conceituais e funcionais entre o efeito fotoelétrico e o efeito
fotovoltaico;

As usinas solares do Norte de Minas Gerais;

A viabilidade da energia fotovoltaica em residéncias da regido.

No primeiro eixo, evidenciaram-se analises criticas sobre sustentabilidade,
diversificagdo da matriz energética e custos de instalagdo. Alguns grupos
relacionaram a expansao da energia solar ao contexto regional, ressaltando o
potencial solarimétrico do Norte de Minas e seus impactos socioecondmicos. Esse
tipo de abordagem refor¢a a habilidade EM13CNT104 da BNCC, que orienta para a
analise da geragcdo e do consumo de energia em suas dimensdes ambientais e
sociais.

No segundo eixo, os alunos conseguiram distinguir com clareza o efeito
fotoelétrico, fendbmeno descrito por Einstein em 1905, em que fotons liberam elétrons
de uma superficie metalica, do efeito fotovoltaico, em que a incidéncia de luz em
semicondutores gera corrente elétrica continua em um circuito externo. Essa
diferenciagdo, muitas vezes negligenciada em sala de aula, representa um ganho
conceitual importante e estda em sintonia com a habilidade EM13CNT201, que
incentiva o uso de modelos cientificos para explicar fenbmenos em diferentes escalas.
O terceiro eixo abordou as usinas solares do Norte de Minas Gerais, com destaque
para projetos como a usina Sol de Jaiba, analisando suas dimensdes técnicas,
ambientais e econdmicas. Os estudantes relacionaram o potencial solarimétrico da
regido as oportunidades de geragcdo de energia limpa, de emprego e de
desenvolvimento local, discutindo também os desafios estruturais para a expansao
desse setor.

Por fim, o quarto eixo explorou a viabilidade da energia fotovoltaica em residén-
cias da regiao, considerando aspectos econdmicos, tecnoldgicos e sociais. Os grupos
apresentaram estimativas de custo de instalacao, tempo de retorno do investimento e
alternativas de financiamento, além de debaterem as barreiras enfrentadas por
familias de baixa renda. As propostas incluiram a criagdo de cooperativas solares,
programas de geragado compartilhada e projetos comunitarios, ressaltando o papel da

educacéo cientifica na construgdo de uma cultura energética sustentavel.
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8.5 QUESTIONARIO FINAL

O questionario aplicado ao término da sequéncia revelou indicios consistentes
de aprendizagem. Houve um aumento expressivo de respostas positivas (concordo e
concordo muito) em itens relacionados a compreenséo do funcionamento das células
fotovoltaicas, ao reconhecimento da diferenca entre efeito fotoelétrico e efeito
fotovoltaico, e a percepgao do potencial solarimétrico regional. Em comparagdo com
o diagnostico inicial, os alunos demonstraram maior segurangca em relacionar
conceitos fisicos com questdes sociais, econdmicas e ambientais, sinalizando um
avanco em diregcao a formagao critica e cidada. A seguir, apresentam-se os graficos
referentes as respostas obtidas no questionario final, iniciando pela Questao 1. vide

grafico 16 abaixo.

Grafico 16 — Respostas da 1° Questao. Ja ouvi falar sobre o efeito fotovoltaico.

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

Discordo muito Discordo Neutro Concordo Concordo Muito

Fonte: Autor (2025).

Na questao “Ja ouvi falar sobre o efeito fotoelétrico”, vide grafico 16, aplicada
ao final da execugao do produto educacional em sala de aula, observa-se que nao
houve nenhuma discordancia maxima (0%) e apenas 5% dos estudantes
manifestaram discordancia parcial. Um grupo de 10% manteve-se neutro,
possivelmente refletindo pouca lembranga ou seguranga em relagdo ao tema. No
entanto, a maioria dos participantes revelou familiaridade com o conteudo: 48%
concordaram e 38% concordaram plenamente. Esses dados evidenciam que, apds a
vivéncia da sequéncia didatica elaborada segundo os Trés Momentos Pedagogicos
(3MP), os estudantes demonstraram maior seguranga e dominio sobre os conceitos
do efeito fotoelétrico e o potencial solarimétrico da regido, o que aponta para uma
aprendizagem significativa e contextualizada. A predominancia de respostas positivas

reforga a eficacia da abordagem dos 3MP na promogé&o da problematizagao inicial, da
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organizagdo do conhecimento e da aplicagdo pratica dos conteudos, conforme

defendem Delizoicov e Angotti (1991).

Grafico 17 — Respostas da 2° Questédo. Sei como a luz solar pode ser convertida em energia elétrica.
50,00%
40,00%

30,00%

20,00%

10,00% -
0,00% f— L

Discordo muito Discordo Neutro Concordo Concordo Muito

Fonte: Autor (2025).

Na afirmacao “Sei como a luz solar pode ser convertida em energia elétrica”,
aplicada ao término da execugao do produto educacional, apenas uma pequena
parcela dos alunos apresentou discordancia maxima (2,5%) ou discordancia parcial
(7,5%). Um grupo de 12,5% manteve-se neutro, o que pode indicar inseguranca em
relagdo a explicagao do processo ou dificuldade de assimilagdo. Contudo, a maioria
expressiva demonstrou compreensao do fenémeno: 45% concordaram e 32%
concordaram plenamente. Esse resultado evidencia que, apds o trabalho em sala, os
estudantes adquiriram uma percepcao mais clara sobre o processo de conversao da
luz solar em energia elétrica, revelando que o produto contribuiu de maneira efetiva

para a consolidagdo desse conhecimento, veja grafico 17.

Grafico 18 — Respostas da 3° Questdo. Consigo explicar, mesmo que de forma simples,
como funcionam os painéis solares.
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Fonte: Autor (2025).

Na questao “Consigo explicar, mesmo que de forma simples, como funcionam
os painéis solares”, observa-se que, apos a aplicacao do produto educacional, apenas
2,5% dos alunos manifestaram discordancia maxima e 17,5% discordancia parcial,
enquanto 15% permaneceram neutros. Esse grupo pode refletir estudantes que ainda
nao se sentiram plenamente confiantes para verbalizar o funcionamento dos painéis.
Por outro lado, 47,5% concordaram e 17,5% concordaram plenamente, revelando que
a maioria conseguiu elaborar, ainda que de forma basica, explicagbes sobre o

funcionamento dessa tecnologia. Tais resultados indicam que o produto contribuiu
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para ampliar a compreensao dos estudantes, embora também revelem a necessidade
de aprofundar estratégias didaticas que favoregam maior seguranga na explicagéo
conceitual por parte de todos, veja grafico 18 abaixo.

Grafico 19 — Respostas da 4° Questao. Sei a diferenga entre o efeito fotoelétrico e o efeito
fotovoltaico.
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Fonte: Autor (2025).

Na afirmacéo “Sei a diferenga entre o efeito fotoelétrico e o efeito fotovoltaico”,
vide grafico 19, nenhum estudante apresentou discordancia maxima (0%), e 10%
manifestaram discordancia parcial. Um grupo de 22% manteve-se neutro, o que pode
indicar certa dificuldade em diferenciar plenamente os dois conceitos. Entretanto, a
maioria dos participantes revelou apropriacdo do conteudo: 48% concordaram e 20%
concordaram plenamente. Esses resultados demonstram que, apds a aplicagéo do
produto educacional, os estudantes desenvolveram maior clareza sobre a distingao
entre os efeitos, evidenciando que o trabalho em sala contribuiu para consolidar esse
aprendizado, ainda que parte da turma precise de reforgo para atingir maior seguranca

conceitual.

Grafico 20 — Respostas da 5° Questado. Ja estudei sobre energia solar em alguma aula de Fisica.
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Fonte: Autor (2025).

Na questao “Ja estudei sobre energia solar em alguma aula de Fisica”, aplicada
apods a execugao do produto educacional, observa-se que apenas 2,5% dos alunos
manifestaram discordancia maxima e nenhum apresentou discordancia parcial. Um
grupo de 10% posicionou-se de forma neutra, possivelmente por nado lembrar

claramente de contatos anteriores com o tema. Por outro lado, a ampla maioria
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evidenciou reconhecimento do estudo: 25% concordaram e 62,5% concordaram
plenamente. Esses resultados reforcam que a abordagem sobre energia solar,
desenvolvida ao longo das aulas, foi assimilada pelos estudantes, demonstrando que
o produto educacional cumpriu seu papel de integrar o tema ao contexto do ensino de
Fisica e ampliou a percepcédo da turma quanto a relevancia desse conteudo, veja

grafico 20.

Grafico 21 — Respostas da 6° Questéo. Acredito que a energia solar pode substituir outras fontes de
energia no futuro.
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Fonte: Autor (2025).

Na afirmacao “Acredito que a energia solar pode substituir outras fontes de
energia no futuro”, vide grafico 21, apenas 2,5% dos alunos manifestaram
discordancia maxima e 5% discordancia parcial, enquanto 10% permaneceram
neutros. Esses grupos minoritarios podem representar estudantes ainda céticos em
relacdo a viabilidade da energia solar como principal matriz energética. Contudo, a
maioria expressiva demonstrou otimismo quanto ao potencial da fonte: 27,5%
concordaram e 55% concordaram plenamente. Esses resultados indicam que, apds a
aplicagado do produto educacional, consolidou-se entre os alunos a percepcédo da
energia solar como alternativa sustentavel e promissora, alinhada as discussdes sobre

transicéo energética e ao papel das fontes renovaveis no cenario futuro.

Grafico 22 — Respostas da 7° Questdo. Considero a energia solar uma fonte importante para
preservar o meio ambiente.
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Fonte: Autor (2025).

Na questao “Considero a energia solar uma fonte importante para preservar o

meio ambiente”, ndo houve registros de discordancia maxima (0%) ou discordancia
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parcial (0%), o que evidencia aceitagdo unanime do carater ambientalmente positivo
dessa fonte de energia. Apenas 12,5% dos estudantes mantiveram posigcéo neutra,
enquanto a maioria expressiva apresentou concordancia: 40% concordaram e 47,5%
concordaram plenamente. Esses resultados demonstram que, apds a aplicagéo do
produto educacional, os alunos reconheceram de forma clara o papel da energia solar
como alternativa limpa e sustentavel, reforcando a consciéncia ambiental promovida

ao longo das aulas, veja grafico 22.

Grafico 23 — Respostas da 8° Questdo. Vejo a energia solar como algo acessivel para a populagéo
da minha regio.
50,00%
40,00%

30,00%
20,00%
10,00%

Discordo muito Discordo Neutro Concordo Concordo Muito
Fonte: Autor (2025).

Na afirmacao “Vejo a energia solar como algo acessivel para a populacdo da
minha regido”, vide grafico 23, apenas 2,5% dos alunos apresentaram discordancia
maxima e 5% discordancia parcial. Um grupo de 10% manteve-se neutro, possivel-
mente por nao ter clareza sobre os custos de implantagdo dessa tecnologia. Em con-
trapartida, a maioria expressiva demonstrou uma percepc¢ao positiva quanto a viabili-
dade regional da energia solar: 37,5% concordaram e 45% concordaram plenamente.
Esses resultados evidenciam que, apds a aplicacdo do produto educacional, consoli-
dou-se entre os estudantes a compreenséo de que a energia solar € uma alternativa
real e cada vez mais acessivel em seu contexto local, favorecendo o reconhecimento

de seu potencial de aplicagao pratica.

Grafico 24 — Respostas da 9° Questdo. Acredito que o uso da energia solar pode gerar beneficios
econdmicos para comunidades locais.
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Fonte: Autor (2025).
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Na questdo “Acredito que o uso da energia solar pode gerar beneficios
econdémicos para comunidades locais”, ndo houve registros de discordancia maxima
(0%) nem de discordancia parcial (0%). Apenas 12,5% dos alunos permaneceram
neutros, enquanto a maioria demonstrou percepg¢ao positiva em relagdo ao impacto
econdmico da energia solar: 35% concordaram e 52,5% concordaram plenamente.
Esse resultado evidencia que, apds a aplicacdo do produto educacional,
consolidou-se a compreensao de que a energia solar ndo se limita a vantagens
ambientais, mas também representa oportunidade de desenvolvimento econdémico,

geracéo de empregos e valorizagdo das comunidades locais, veja grafico 24.

Grafico 25 — Respostas da 10° Questdo. Gostaria de aprender mais sobre fontes renovaveis de
energia, especialmente a solar.
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Fonte: Autor (2025).

Na afirmagao “Gostaria de aprender mais sobre fontes renovaveis de energia,
especialmente a solar”, de acordo com o grafico 25, apenas 2,5% dos alunos
apresentaram discordancia maxima e 7,5% discordancia parcial, enquanto 2,5%
permaneceram neutros. Em contrapartida, a grande maioria demonstrou interesse
pelo aprofundamento do tema: 47,5% concordaram e 40% concordaram plenamente.
Esses resultados indicam que, apds a aplicacdo do produto educacional, os estudan-
tes mantém elevado grau de motivagcdo para ampliar seus conhecimentos  sobre
energias renovaveis, sobretudo a solar. Isso evidencia ndo apenas o impacto positivo
da proposta desenvolvida em sala, mas também a abertura para a continuidade do

aprendizado, reforcando a relevancia de inserir tais discussdes no curriculo escolar.
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Grafico 26 — Respostas da 11° Questdo. Sei que o Norte de Minas Gerais tem bom potencial para
geracao de energia solar.
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Fonte: Autor (2025).

Na questao “Sei que o Norte de Minas Gerais tem bom potencial para geragdo
de energia solar”, de acordo com o grafico 26, ndo houve registros de discordancia
maxima (0%) ou discordancia parcial (0%). Apenas 10% dos alunos permaneceram
neutros, enquanto a ampla maioria expressou conhecimento sobre o tema: 37,5%
concordaram e 52,5% concordaram plenamente. Esse resultado evidencia que, apos
a aplicacdo do produto educacional, consolidou-se entre o0s estudantes a
compreensao de que a regidao Norte de Minas Gerais apresenta elevado potencial
solarimétrico, reforgcando a conexao entre o conteudo cientifico estudado em sala e a

realidade local vivenciada pelos préprios alunos.

Grafico 27 — Respostas da 12° Questédo. Acredito que a instalagédo de sistemas fotovoltaicos em
residéncias é economicamente viavel para a maioria da populagdo da minha regido.
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Fonte: Autor (2025).

Na afirmacédo “Acredifo que a instalagdo de sistemas fotovoltaicos em
residéncias € economicamente viavel para a maioria da populagcdo da minha regido”,
apenas 2,5% dos estudantes manifestaram discordancia maxima e 5% discordancia
parcial, enquanto 7,5% permaneceram neutros, vide grafico 27. Por outro lado, a
maior parte dos participantes demonstrou concordancia com a viabilidade econdmica
dessa alternativa: 57,5% concordaram e 27,5% concordaram plenamente.

Esse resultado indica que os alunos reconhecem a energia solar ndo apenas
como uma possibilidade tecnoldgica, mas também como uma opgao economicamente

acessivel em seu contexto regional. A percepg¢ao majoritariamente positiva demonstra
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que a aplicacao do produto educacional favoreceu a reflexao critica sobre os custos e
beneficios da adogao de sistemas fotovoltaicos, conectando os conceitos fisicos a
realidade socioecondmica vivida pelos estudantes. Além disso, evidencia-se que a
escola, ao abordar temas atuais e contextualizados, pode contribuir para ampliar a
consciéncia dos jovens sobre alternativas energéticas sustentaveis e sobre a
importancia da diversificagcdo da matriz energética no Brasil, veja grafico 27.

Grafico 28 — Respostas da 13° Questao. Vejo a energia solar como uma solugéo viavel para suprir as
necessidades energéticas da minha comunidade.
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Fonte: Autor (2025).

Na afirmagao “Vejo a energia solar como uma solugéo viavel para suprir as
necessidades energéticas da minha comunidade”, vide grafico 28, nenhum estudante
manifestou discordancia maxima. Apenas 7,5% apresentaram discordancia parcial e
5% permaneceram neutros. Em contrapartida, a grande maioria reconheceu a viabili-
dade da energia solar para atender as demandas locais: 42,5% concordaram e 45%
concordaram plenamente.

Esses dados mostram que, apdés a aplicagdo do produto educacional, os
estudantes passaram a compreender a energia solar como uma alternativa concreta
e promissora para sua comunidade. A predominancia de respostas positivas revela
nao apenas a apropriagdo dos conceitos fisicos relacionados ao efeito fotovoltaico,
mas também a percepg¢do de que a tecnologia possui relevancia social e pode
contribuir para a melhoria da qualidade de vida. Assim, evidencia-se o papel da escola
em promover reflexdes que ultrapassam o espag¢o académico, conectando ciéncia,

tecnologia e sociedade de forma critica e significativa.
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Grafico 29 — Respostas da 14° Questdo. Acredito que a adogéo da energia solar pode contribuir
para a geragao de empregos na regido.
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Fonte: Autor (2025).

Na afirmacao “Acredito que a adogdo de energia solar pode contribuir para
geracdo de empregos na regido”, de acordo o grafico 29, 2,5% dos estudantes
manifestaram discordancia maxima e 5% discordancia parcial, enquanto 7,5%
permaneceram neutros. Em contraste, a maior parte dos respondentes demonstrou
concordancia: 55% concordaram e 30% concordaram plenamente.

Esse resultado indica que os alunos conseguem perceber a energia solar néo
apenas como uma alternativa tecnoldgica para geragao de eletricidade, mas também
como um vetor de desenvolvimento socioecondmico regional. A predominancia de
respostas positivas sugere que a aplicagdo do produto educacional favoreceu uma
visdo ampliada sobre os impactos da matriz energética, estimulando a compreenséao
de que a transicdo para fontes renovaveis pode gerar oportunidades de trabalho e
movimentar a economia local. Assim, fica evidente que a escola, ao contextualizar os
conteudos de Fisica, contribui para que os estudantes compreendam de forma critica
as interagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente.

Grafico 30 — Respostas da 15° Questéo. Gostaria que mais conteudos sobre energia solar fossem
trabalhados nas aulas de Fisica.
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Fonte: Autor (2025).

Na afirmacado “Gostaria que mais conteudos sobre energia solar fossem
trabalhados nas aulas de Fisica”’, 7,5% dos estudantes manifestaram discordancia

maxima, 2,5% discordancia parcial e 5% permaneceram neutros. Por outro lado, a
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maioria expressou um forte interesse pela continuidade do tema: 32,5% concordaram
e 52,5% concordaram plenamente, veja grafico 30.

Esse resultado evidencia que a energia solar despertou grande engajamento
entre os alunos, consolidando-se como um tema motivador e significativo no processo
de aprendizagem. O interesse demonstrado aponta para a necessidade de ampliar o
espaco de discussdo sobre energias renovaveis no curriculo escolar, de modo a
integrar aspectos conceituais, tecnoldgicos e sociais. Além disso, refor¢a a ideia de
que quando os conteudos de Fisica s&o relacionados ao cotidiano e as demandas
reais da comunidade, tornam-se mais atrativos e relevantes, favorecendo o
desenvolvimento de uma postura critica diante dos desafios energéticos atuais.

A analise das quinze questdes do questionario de escala Likert evidencia que
a aplicagdo do produto educacional possibilitou avangos significativos na
compreensao e nas percepgdes dos estudantes em relagdo a energia solar e ao
potencial solarimétrico do Norte de Minas Gerais. Os dados apontam que a maioria
dos alunos passou a reconhecer a importancia de compreender a realidade energética
local, bem como a viabilidade de geragcdo de energia a partir da luz solar em
residéncias, escolas e comunidades. Observou-se ainda que muitos ja identificam a
presenca de sistemas fotovoltaicos em seu entorno, o que reforca a conexao entre o
conteudo trabalhado em sala de aula e a vivéncia cotidiana desses estudantes.

Esse movimento de ampliagdo de consciéncia revela ndo apenas a eficacia do
produto aplicado, mas também a relevancia da metodologia dos Trés Momentos
Pedagdgicos, que favorece o dialogo entre o conhecimento cientifico e a realidade
dos estudantes (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2011). Ao relacionar o efeito
fotovoltaico com o contexto regional, a proposta promoveu condigbes para uma
aprendizagem critica e contextualizada, ao valorizar os saberes prévios dos
estudantes e amplia-los por meio do dialogo e da problematizacdo da realidade, em
consonancia com a perspectiva freiriana de educacdo como pratica da liberdade
(Freire, 1996, 2005). Esse movimento possibilitou a constru¢ao de uma compreensao
critica acerca das potencialidades da matriz energética renovavel no contexto
socioecondémico local.

Assim, os resultados alcangados confirmam que o ensino de Fisica, quando
articulado a temas atuais e ao contexto local, contribui ndo apenas para a apropriacao

conceitual, mas também para a formagao cidada, capaz de estimular reflexdes sobre
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sustentabilidade, desenvolvimento regional e uso consciente dos recursos naturais.
Nesse sentido, a experiéncia vivenciada pelos estudantes aponta para a necessidade
de se investir em praticas pedagogicas contextualizadas, que deem sentido ao

conhecimento escolar e fortalegam a integragéo entre ciéncia, tecnologia e sociedade.
8.6 SINTESE INTERPRETATIVA

Os resultados obtidos apontam para a efetividade da sequéncia didatica em
promover ndo apenas a aprendizagem conceitual sobre o efeito fotovoltaico, mas
também a constru¢cdo de uma visdo mais ampla e critica da ciéncia em sua dimenséao
tecnolégica e social. O processo formativo possibilitou a transposi¢cao de
conhecimentos abstratos para aplicacbes concretas, aproximando a Fisica da
realidade dos estudantes.

Ainda que algumas dificuldades de compreensdo tenham persistido,
especialmente no que se refere aos aspectos mais abstratos da Teoria de Bandas, os
indicios de aprendizagem sao consistentes e convergem com a literatura na area. Em
consonancia com a perspectiva freiriana de educagao problematizadora e dialdgica
(Freire, 1996) e com a proposta dos Trés Momentos Pedagodgicos (Delizoicov; Angotti;
Pernambuco, 2002), pode-se afirmar que a intervengao contribuiu para a construgao
de uma aprendizagem critica e contextualizada, na medida em que os conceitos foram
apropriados de forma progressiva pelos estudantes, a partir da problematizacado da
realidade, do dialogo e da sistematizagdo do conhecimento cientifico, favorecendo

novas compreensodes e ressignificagcdes dos fendbmenos estudados.
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertagdo teve como foco a aplicagdo dos Trés Momentos
Pedagodgicos (3MP) no ensino do efeito fotovoltaico, utilizando como eixo de
contextualizacdo o potencial solarimétrico do Norte de Minas Gerais. A proposta
surgiu da necessidade de superar as dificuldades comumente encontradas no ensino
de Fisica, sobretudo no que se refere a abordagem de conceitos da Fisica Moderna e
Contemporanea, que muitas vezes permanecem distantes da realidade dos
estudantes do Ensino Médio. O problema central que orientou a pesquisa consistiu
em investigar de que maneira a utilizacdo de uma metodologia critica e
problematizadora poderia favorecer a construgdo de conhecimentos cientificos de
forma critica e contextualizada sobre o efeito fotovoltaico e sua relevancia
socioambiental.

Os resultados obtidos evidenciaram que os objetivos gerais e especificos
delineados no inicio da investigagao foram alcangados. A proposta possibilitou que os
estudantes avangassem na compreensdo de conceitos fundamentais da Fisica
Moderna, como semicondutores, teoria de bandas, dopagem e juncédo p-n,
relacionando-os ao funcionamento das células solares. Além disso, verificou-se que
os alunos foram capazes de diferenciar com clareza os fendmenos do efeito
fotoelétrico e do efeito fotovoltaico, compreendendo ndo apenas suas distingdes
conceituais, mas também suas implicagdes tecnologicas.

O uso de recursos didaticos variados - questionarios, videos, simulacdes
computacionais e experimentos com mini painéis solares - contribuiu de forma
decisiva para o engajamento dos alunos, reforgcando a concepgéo freiriana de que o
processo educativo deve partir da realidade concreta e dos saberes previamente
construidos pelos estudantes, valorizando o didlogo e a problematizagdo como
caminhos para a construgéo critica do conhecimento (Freire, 1996). As analises dos
questionarios Likert e das apresentacdes finais mostraram uma evolugédo no dominio
conceitual e uma ampliagcdo da visao critica dos estudantes quanto ao papel da
energia solar no atual cenario de transicao energética. Assim, pode-se afirmar que a
metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos se mostrou eficaz para promover uma
aprendizagem contextualizada e significativa, em consonancia com as proposigdes de

Delizoicov e Muenchen (2014).
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Outro aspecto relevante foi a articulagao entre ciéncia, tecnologia e sociedade
(CTS). Ao discutir as vantagens e desvantagens da energia solar, bem como seu
impacto no contexto regional, os estudantes foram estimulados a analisar a relagao
entre os avangos cientificos e a realidade socioeconémica local. Essa abordagem
atendeu a habilidades previstas na BNCC, como a analise critica da geragao e
consumo de energia (EM13CNT104) e o uso de modelos cientificos para explicar
fendmenos em diferentes escalas (EM13CNT201).

Do ponto de vista do conhecimento produzido, esta pesquisa contribui para o
campo do Ensino de Fisica ao demonstrar que a integragdo de conceitos da Fisica
Moderna com metodologias criticas de ensino pode gerar resultados significativos,
aproximando a ciéncia da realidade vivida pelos estudantes. O valor desse
conhecimento reside na possibilidade de fortalecer praticas pedagogicas que
favorecam o protagonismo estudantil, a criticidade e o engajamento com questdes
socioambientais atuais, como a busca por fontes de energia limpa e sustentavel.

Como desdobramentos futuros, sugere-se a ampliagéo da proposta para outras
turmas e niveis de ensino, incluindo a Educagdo de Jovens e Adultos (EJA),
considerando as especificidades desse publico. Recomenda-se ainda a realizagcédo de
estudos comparativos que avaliem o impacto da metodologia dos Trés Momentos
Pedagdgicos frente a outras abordagens didaticas no ensino da Fisica Moderna. Outro
caminho promissor seria aprofundar o uso de recursos experimentais de baixo custo
e simulagdes digitais, de modo a democratizar o acesso a praticas inovadoras mesmo

em contextos escolares com infraestrutura limitada.
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11.1 APENDICE A QUESTIONARIO DO TIPO LIKERT

O ESCOLA ESTADUAL JOAQUIM DE
¢ FREITAS
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BIMESTRE ANO DE COMPONENTES PROFESSOR
ESCOLARIDADE CURRICULAR
3° FISICA Ricardo Breno
Barbosa Batista
TURNO TURMA DATA ALUNO(A)
Matutino 3A [ | 2024

Questionario do tipo LIKERT para levantamento de atitudes e opinides sobre energia
solar.

Discordo | Discordo | Neutro | Concordo | Concordo
muito muito

Ja ouvi falar sobre o efeito
fotovoltaico.

Sei como a luz solar pode
ser convertida em energia
elétrica.

Consigo explicar, mesmo
que de forma simples,
como funcionam os painéis
solares.

Sei a diferenga entre o
efeito fotoelétrico e o efeito
fotovoltaico.

Ja estudei sobre energia
solar em alguma aula de
Fisica.

Acredito que a energia solar
pode  substituir  outras
fontes de energia no futuro.
Considero a energia solar
uma fonte importante para
preservar o meio ambiente.
Vejo a energia solar como
algo acessivel para a
populagdo da minha regido.
Acredito que o uso da
energia solar pode gerar
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beneficios econdmicos
para comunidades locais.

Gostaria de aprender mais
sobre fontes renovaveis de
energia, especialmente a
solar.

Sei que o Norte de Minas
Gerais tem bom potencial
para geragao de energia
solar.

Acredito que a instalagao
de sistemas fotovoltaicos
em residéncias
economicamente viavel
para a maioria  da
populagao da minha regiao.

Vejo a energia solar como
uma solugao viavel para
suprir as necessidades
energéticas da minha
comunidade.

Acredito que a adocao da
energia solar pode
contribuir para a geragao de
empregos na regiao.

Gostaria que mais
conteudos sobre energia
solar fossem trabalhados
nas aulas de Fisica.




2
~

.4".

S

%, &
“ony e

122

11.2 APENDICE B TEXTO TRABALHADO EM SALA DE AULA

ESCOLA ESTADUAL JOAQUIM DE FREITAS
TEXTO TRABALHADO EM SALA DE AULA

O EFEITO FOTOELETRICO.

Por volta de 1887, o fisico Heinrich Hertz (1857-1894), através de experimentos, confirmou pela
primeira vez a existéncia das ondas eletromagnéticas e a teoria de Maxwell sobre a propagagéao da luz.
Hertz descobriu que uma descarga elétrica entre duas esferas de zinco ocorria de maneira muito mais
facil quando uma delas era iluminada por luz ultravioleta. Em outras palavras, o que ele descobriu foi
que a luz pode interferir nas propriedades elétricas dos objetos, ja que a luz ultravioleta facilitava a
descarga elétrica ao fazer com que elétrons fossem emitidos pela superficie do catodo.

Dois anos depois, em 1889, J.J. Thomson (1856-1940) explicou que a emisséo de elétrons por
uma superficie, quando iluminada por luz apropriada, ocorria porque a luz € uma onda eletromagnética
que, ao atingir os atomos da rede cristalina do metal, faz com que os elétrons livres em seu interior
passassem a vibrar conforme sua frequéncia de oscilagdo; alguns desses elétrons, entdo, poderiam
ganhar energia suficiente para conseguir escapar do metal.

Tempo depois, em 1902, Philipp Lenard (1862-1947) realizou alguns experimentos para
certificar se a emissao de elétrons pelo metal estava de acordo com o previsto pela teoria classica. Ele
fez com que luz branca composta por diversos espectros de cores sobre uma placa de dentro de um
recipiente de vidro, isolado pelo vacuo. Com isso, foi capaz de medir a velocidade dos elétrons, ao
carregar uma segunda placa de metal (receptora) com carga negativa, o que repelia os elétrons
emitidos pela placa emissora: assim, apenas os elétrons mais velozes seriam capazes de atingi-la. A
Figura representa o diagrama esquematico do aparelho basico para estudar o efeito fotoelétrico.

Lu=

irnncudEnte

i+

FIGURA - Esquema do aparelho basico para o estudo do efeito fotoelétrico

Segundo as explicagdes de Thomson, se Lenard aumentasse a intensidade da luz incidente,
os elétrons seriam ejetados pela placa emissora com mais energia e, portanto, mais velozes. O
fendbmeno também deveria ser observado para qualquer frequéncia de luz, desde que a energia da
onda eletromagnética incidente fosse intensa o bastante para arrancar os elétrons da superficie do
metal. Mas nada disso foi constatado por Lenard em suas experiéncias. O que se viu é que quanto se
aumentava a intensidade da luz, mais elétrons eram arrancados da placa. Outra observagao foi a de
que o efeito fotoelétrico, s6 era observado para frequéncias acima de um determinado valor que variava
para cada tipo de metal utilizado na placa de emisséo.

A explicacéo para efeito fotoelétrico, foi apresentada pelo jovem fisico alemao, Albert Einstein
(1879-1955), funcionario de um escritério de patentes na Suiga que pesquisava em casa, nas horas
vagas. Sob o titulo “Sobre um ponto de vista heuristico concernindo a geragéo e a conversao de luz’,
Einstein publicou o artigo que conseguiu explicar os resultados obtidos nos experimentos com efeito
fotoelétrico, sugerindo que nesse caso a luz nao se distribuia continuamente no espago, mas de forma
quantizada como pequenos pulsos, a quem chamou de féton.

Einstein adotou a ideia de Planck sobre quantizagdo de energia, em que a energia (E)
correspondente a cada particula de luz (féton) poderia entdo ser obtida multiplicando-se o valor da
frequéncia (u) da luz incidente por um valor constante (6,6260693x10-3* J.s) que seria entdo chamada
de “Constante de Planck” e representado pela letra (h). Ou seja:

E=h.v

Equacéo de Planck
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Também levou em conta a energia necessaria para arrancar os elétrons de uma superficie,
chamada fungéo trabalho e representada por (W). Essa energia seria dispersa na superficie cristalina
quando houvesse a ejecdo de elétrons pelo metal. Segundo as leis de conservagéo de energia, seria
possivel entdo obter o valor da energia cinética (Ec) medida para cada elétron que chegasse a placa
receptora, subtraindo-se o valor da fungéo trabalho do metal da energia que o elétron receberia do

féton incidente, de forma que:
Ec=h.v-W

Equacao da energia cinética do elétron ejetado

Dessa forma mostrou-se que a energia dos elétrons ndo dependia da intensidade da luz, mas
sim de sua frequéncia. Se a energia do féton incidente for menor que a fungao trabalho do metal, ele
nao conseguira arrancar nenhum elétron de sua superficie, ou seja, ndo ocorre efeito fotoelétrico para
luz de baixa frequéncia. O conceito de féton com particula da luz também explica a eje¢cao imediata de
elétrons pelo metal: ndo ha a necessidade de se ficar absorvendo a energia de uma onda
eletromagnética até acumular o necessario para escapar do metal; o elétron absorve a energia do féton
de uma unica vez.

Segundo Einstein o efeito fotoelétrico ocorre porque a luz € composta por particulas que,
incidindo sobre certos metais, levam a emisséo de elétrons, cuja energia néo depende da intensidade
da luz, mas sim de sua frequéncia.

A ideia a principio nao foi totalmente aceita. Um dos opositores, o fisico norte-americano Robert
A. Millikan se dedicou a realizar experimentos com o Efeito Fotoelétrico, que pudessem derrubar a
teoria proposta por Einstein. Apés dez anos de tentativas, Millikan finalmente obteve seus resultados,
chegando a conclusao de que Einstein estava correto.

Assim, por explicar o efeito fotoelétrico, Einstein foi agraciado com o Prémio Nobel da Fisica

em 1921 e Millikan, por seu trabalho, em 1923
Fonte: https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/f978b66c-8c0a-46ed-8ed9-1de9961d7a53/content/
acessado em 30 de outubro de 2024.
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11.3 APENDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

ESCOLA ESTADUAL JOAQUIM DE FREITAS
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Espinosa — MG de 2024

Eu Ricardo Breno Barbosa Batista, portador do RG 14600685, CPF 075465436-22 e
Matricula Servidor Publico de Minas Gerais (MASP) 1178182-0, residente a Rua Dom
Pedro I, Numero 89, Bairro Sdo Domingos, Espinosa-MG, Discente do Mestrado
Nacional Profissional de Ensino de fisica (MNPEF) do programa de Pd6s-Graduagao
na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, responsavel pelo(a)
aluno(a) , matriculado na
Escola Estadual Joaquim de Freitas, autorizo a participagdo do(a) mesmo(a) no
projeto de Mestrado intitulado APLICACAO DOS TRES MOMENTOS
PEDAGOGICOS NO ENSINO DO EFEITO FOTOVOLTAICO. Potencial Solarimétrico
do Norte de Minas Gerais como Oportunidade de Consolidacdo de Conceitos, a ser
conduzida por Ricardo Breno Barbosa Batista, tendo como Orientador Prof. Dr.
Luizdarcy de Matos Castro e Coorientador Prof. Dr. Jorge Ricardo Araujo Kaschny.
Sendo que os trés momentos pedagogicos estdo vinculados as atividades
educacionais e consistem num encadeamento de etapas ligadas entre si e tem sido
cada vez mais utilizada como recurso pedagdgico para tornar o ensino dinémico,
atrativo e motivador. Caso tenha qualquer duvida ou necessite de mais informacdes
sobre o projeto, estou a disposicdo para prestar quaisquer esclarecimentos, pelo
telefone (38) 99199-8458 ou e-mail ricardo.batista@educacao.mg.gov.br. Se vossa
senhoria estiver de acordo, posso garantir que as informagdes fornecidas ser&o
confidenciais, e os dados utilizados apenas para fins de analises cientificas.

Eu fui
esclarecido (a) sobre a pesquisa citada acima e concordo que estes dados sejam
utilizados na realizagdo da mesma, considerando seu mérito e carater cientifico.

Assinatura do Responsavel
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11.4 APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO E ANUENCIA DE GESTOR

ESCOLA ESTADUAL JOAQUIM DE FREITAS
TERMO DE CONSENTIMENTO E ANUENCIA DE GESTOR

Espinosa - MG de 2024.

A Diregao da Escola Estadual Joaquim de Freitas, situada no municipio de Espinosa-
MG, por meio deste termo, declara estar ciente e de acordo com a realizagao da
pesquisa intitulada:

“Aplicacao dos Trés Momentos Pedagdgicos no ensino do efeito fotovoltaico: potencial
solarimétrico do Norte de Minas Gerais como oportunidade de consolidacdo de
conceitos”.

A referida pesquisa sera desenvolvida pelo professor e pesquisador Ricardo Breno
Barbosa Batista, portador do RG n° 14.600.685, CPF n° 075.465.436-22, MASP n°
1178182-0, discente do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), vinculado ao Programa de Pds-Graduagado da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia (UESB), sob orientacdo do Prof. Dr. Luizdarcy de Matos Castro e
coorientacao do Prof. Dr. Jorge Ricardo Araujo Kaschny.

A pesquisa sera realizada com estudantes do Ensino Médio desta instituicdo, no
decorrer das atividades pedagdgicas regulares, sem prejuizo ao calendario escolar. A
proposta metodolégica fundamenta-se nos Trés Momentos Pedagdgicos,
compreendidos como uma abordagem pedagdgica critica, dialdégica e
contextualizada, amplamente utilizada no ensino de Ciéncias e Fisica, cujo objetivo é
favorecer a problematizacao da realidade, a construgao coletiva do conhecimento e o
desenvolvimento da consciéncia cientifica e cidada dos estudantes.

Esclarece-se que a participacdo dos estudantes ocorrera de forma voluntaria,
mediante autorizagdo dos responsaveis legais, garantindo-se o anonimato, a
confidencialidade das informacdes e a utilizagcdo dos dados exclusivamente para fins
académicos e cientificos, em conformidade com os principios éticos da pesquisa em
Educacéo.

A Direcao Escolar declara, ainda, que a realizacédo da pesquisa esta de acordo com o
Projeto Politico-Pedagdgico da instituicdo e contribui para o fortalecimento das
praticas pedagogicas inovadoras e contextualizadas no ensino de Fisica.

Por estar de acordo, firma-se o presente Termo de Anuéncia.

Nome do(a) Diretor(a):

Assinatura do(a) Diretor(a)
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11.5 APENDICE E - PRODUTO EDUCACIONAL
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PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS GRADUACAO
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FISICA
POLO 62

PRODUTO EDUCACIONAL

APLICAQAO DOS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS NO ENSINO DO EFEITO
FOTOVOLTAICO: Potencial Solarimétrico do Norte de Minas Gerais como
oportunidade de consolidagao de conceitos

RICARDO BRENO BARBOSA BATISTA

Produto Educacional submetido ao Programa de
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
Polo 62, da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia (UESB) como requisito necessario para
obtencao do titulo de Mestre de Ensino de Fisica. O
presente trabalho foi realizado com o apoio da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior — Brasil (CAPES) - Cédigo de
Financiamento 001.

Orientador: Prof. Dr. Luizdarcy de Matos Castro
Coorientador: Prof. Dr. Jorge Ricardo Araujo Kaschny

Vitéria da Conquista
2025



APRESENTAGAO

Este produto educacional é parte integrante da dissertacdo: APLICACAO DOS TRES
MOMENTOS PEDAGOGICOS NO ENSINO DO EFEITO FOTOVOLTAICO: Potencial
Solarimétrico do Norte de Minas Gerais como oportunidade de consolidagao de con-
ceitos, desenvolvida no ambito do Programa de Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, polo 62 — UESB - BA, como parte dos requisitos necessarios a ob-

tencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.



Caro(a) professor(a),

Este produto educacional € parte integrante da dissertacao intitulada “APLICA-
CAO DOS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS NO ENSINO DO EFEITO FO-
TOVOLTAICO: Potencial Solarimétrico do Norte de Minas Gerais como oportunidade
de consolidag&o de conceitos”, desenvolvida no ambito do Programa de Mestrado Na-
cional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), polo UESB, como parte dos requi-
sitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

A presente Sequéncia Didatica (SD) de Apoio tem como finalidade contribuir
para o ensino e a aprendizagem de conceitos da Fisica Moderna e Contemporanea,
em especial o efeito fotovoltaico, tema de grande relevancia cientifica, tecnoldgica
e ambiental. A proposta foi elaborada a partir da metodologia dos Trés Momentos
Pedagdgicos (3MP), que orienta a construgao do conhecimento de forma dialégica e
significativa, articulando a problematizag&o inicial, a organizagdo do conhecimento e
a aplicacao do conhecimento. Segundo Delizoicov e Angotti (1994), essa metodologia
“estrutura o processo de ensino a partir da problematizacdo da realidade, da
sistematizacdo dos conhecimentos cientificos e de sua aplicagdo em novas
situagbes”. Nessa perspectiva, busca-se favorecer uma aprendizagem de carater
critico e emancipador, compreendida, a luz de Paulo Freire, como um processo
dialégico no qual os sujeitos constroem o conhecimento a partir da problematizagéo
de sua realidade concreta. Para Freire (1996), aprender ndo consiste em receber
conteudos prontos, mas em produzir sentidos, por meio da reflexdo critica sobre o
mundo vivido, articulando saberes cotidianos e conhecimentos sistematizados em um
movimento continuo de acao e reflexao.

Destinado a professores e estudantes do Ensino Médio, o material propoe uma
abordagem contextualizada da conversdo de energia solar em energia elétrica,
explorando o potencial solarimétrico do Norte de Minas Gerais como cenario didatico.
A SD foi estruturado em linguagem acessivel, mas conceitualmente rigorosa, de modo
a favorecer a compreensao dos fendmenos envolvidos e a reflexao critica sobre o uso
de fontes renovaveis de energia no contexto regional e global.

Este material pode ser utilizado tanto em aulas presenciais quanto em
atividades de ensino hibrido ou remoto, sendo passivel de adaptacédo a diferentes
realidades escolares. O objetivo principal € incentivar a inser¢do da Fisica Moderna
no curriculo escolar, aproximando a teoria da pratica e estimulando o protagonismo

discente na constru¢cao do conhecimento cientifico.



Espera-se que este produto educacional inspire outros professores a explorar
o ensino da Fisica a partir de situagdes reais, favorecendo uma aprendizagem critica
e contextualizada, pautada no didlogo, na problematizagao da realidade e no desen-
volvimento de competéncias cientificas e socioambientais.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacido de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — cddigo de

financiamento 001.

Atenciosamente,

Ricardo Breno Barbosa Batista

Autor pesquisador
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INTRODUGAO

Ensinar Fisica de modo significativo tem sido um dos grandes desafios enfren-
tados pelos professores da educacdo basica. A rapidez das transformacodes tecnol6-
gicas, o avango das fontes de energia renovavel e as demandas por uma formagéao
cientifica critica exigem que o ensino va além da simples transmissao de formulas e
conceitos prontos. E necessario que o estudante perceba a Fisica como uma ciéncia
viva, capaz de explicar e transformar o mundo em que vive.

Nesse cenario, o efeito fotovoltaico surge como um tema privilegiado para pro-
mover o dialogo entre ciéncia, tecnologia e sociedade. A converséo direta da luz solar
em energia elétrica esta presente em residéncias, escolas e industrias, tornando-se
um exemplo concreto da aplicagao dos conhecimentos fisicos na vida cotidiana. No
entanto, muitos alunos ainda apresentam dificuldade em compreender os principios
que fundamentam esse processo, confundindo-o com o efeito fotoelétrico e, muitas
vezes, associando-o apenas a um fendmeno técnico ou distante de sua realidade.

A presente SD foi elaborado para atender a essa necessidade: oferecer aos
professores de Fisica um material que auxilie na abordagem do efeito fotovoltaico de
forma contextualizada, investigativa e acessivel. A proposta foi estruturada com base
na metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP), problematizagao inicial, or-
ganizagao e aplicagdo do conhecimento, que favorece a construgao ativa do saber e
estimula a autonomia intelectual dos estudantes (Delizoicov; Angotti, 1994). Essa
abordagem é potencializada pela perspectiva freiriana de educagao, na qual o conhe-
cimento é construido a partir do dialogo, da problematizagédo da realidade vivida e da
valorizacdo dos saberes prévios dos educandos, permitindo que novos conheci-
mentos sejam compreendidos de forma critica e ganhem sentido ao se articularem
com a experiéncia concreta dos sujeitos (Freire, 1996).

Considerando o contexto regional, o material toma como referénciao Poten-
cial Solarimétrico do Norte de Minas Gerais, uma das areas com maior indice de irra-
diacao solar do pais. Essa escolha reforca a importancia de relacionar o conteudo da
Fisica as questdes energéticas, ambientais e socioecondmicas locais, permitindo que
os alunos compreendam o papel da ciéncia na busca por solugdes sustentaveis para

o desenvolvimento da regiao.



O produto reune atividades investigativas, leituras orientadas e propostas de
experimentagdo que exploram o efeito fotovoltaico sob diferentes dimensdes: conhe-
cimentos da fisica, social, tecnolégica e ambiental. A abordagem foi pensada para
favorecer a interdisciplinaridade, integrando conceitos da Fisica, da Geografia e das
Ciéncias Ambientais, de modo a ampliar a compreensao dos fenébmenos e estimular
o olhar critico dos estudantes sobre a relagao entre ciéncia, energia e sociedade.

Mais do que um simples roteiro de aulas, este material configura-se como um
instrumento de formacgao e reflexdo docente, convidando o colega professor a adap-
tar, recriar e contextualizar as atividades conforme as caracteristicas de sua turma e
as condi¢des de sua escola. A intencéo € valorizar o papel do educador como media-
dor do conhecimento e promotor da aprendizagem critica, estimulando praticas de
ensino que despertem a curiosidade, o pensamento cientifico e a consciéncia socio-
ambiental dos alunos

Com isso, espera-se contribuir para o fortalecimento do ensino da Fisica Mo-
derna na educagao basica, promovendo a valorizagao da ciéncia como instrumento
de leitura critica do mundo e de construgcdo de uma cultura de sustentabilidade e ino-

vagao.



SEQUENCIA DIDATICA

O produto educacional (PE) propde uma abordagem didatica inovadora, que
busca aproximar os conteudos da Fisica Moderna e Contemporanea das experiéncias
cotidianas dos estudantes, tomando o efeito fotovoltaico como eixo integrador entre
ciéncia, tecnologia e sociedade. A proposta foi desenvolvida com base na metodologia
dos Trés Momentos Pedagodgicos (3MP), a qual orienta o ensino de maneira a promo-
ver o didlogo entre o conhecimento prévio dos alunos e o saber cientifico sistemati-
zado.

A Sequéncia Didatica foi planejada para oferecer ao professor uma estrutura
flexivel, capaz de se adequar a diferentes contextos escolares, tempos didaticos e
perfis de turma. Suas etapas articulam investigacao, sistematizagcao e aplicagao dos
conceitos, permitindo que o aprendizado ocorra de forma progressiva e significativa.

A organizagdo das atividades segue uma légica que estimula o estudante a
refletir, compreender e aplicar o conhecimento, respeitando o ritmo de cada grupo e
valorizando o papel do professor como mediador do processo educativo. Essa estru-
tura, apresentada no quadro 1, favorece um ensino dinamico e contextualizado, no
qual o estudo da energia solar torna-se também um instrumento para discutir temas

ambientais e sociais relacionados ao uso consciente dos recursos naturais.

Quadro 1 - Cronograma de execuc¢éo da sequéncia didatica.

ENCONTRO ATIVIDADE RECURSO MOMENTO DA
SD
1° aula/ 50 minutos Explicagao sobre a escala Likert e sua Apresentacgao, 1° momento
aplicagéo na pesquisa educacional. exemplos de
questionario
2° aula/ 50 minutos Aplicagao do Questionario inicial para Questionério 1° momento
diagnostico dos conhecimentos dos alunos impresso.
3° aula/ 50 minutos Debate sobre o efeito fotovoltaico e o Perguntas 1° momento
potencial solar do Norte de Minas Gerais. Norteadoras, dados
solares do Norte de
Minas.
4° aula/ 50 minutos Diferenga entre o efeito fotoelétrico e efeito Video demonstrativo, 2° momento
fotovoltaico. (Comparagéo entre os dois simulagao
efeitos, explicagéo tedrica e exemplos computacional do
praticos). efeito fotoelétrico
PhET e Texto didatico.
5° aula/ 50 minutos Explicagao aprofundada sobre o efeito Video demonstrativo, 2° momento
fotovoltaico e o funcionamento das células simulagao
solares. computacional do
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efeito fotovoltaico
PhET e texto didatico.
6° aula/ 50 minutos Explicagcao sobre bandas de energia e Slides e videos com 2° momento
semicondutores. animagdes interativas.
7° aula/ 50 minutos O potencial solarimétrico do Norte de Minas | Slides e dados solares 2° momento
Gerais. (Analise de graficos, mapas solares da regido Norte de
e discussao sobre a viabilidade do uso da Minas.
energia solar na regido).
8° aula/ 50 minutos Apresentacéo de trabalhos. Vantagens e Slides e pesquisas dos 3° momento
desvantagens da energia fotovoltaica e alunos.
Diferengas entre o efeito fotoelétrico e efeito
fotovoltaico.

9° aula/ 50 minutos Apresentacao de trabalhos. Usinas solares | Slides e pesquisas dos 3° momento

do Norte de Minas Gerais e viabilidade da alunos.

energia fotovoltaica em residéncias.
10° aula/ 50 minutos Simulagéo do funcionamento de um painel Mine painel 3° momento
fotovoltaico. fotovoltaico.

11° aula/ 50 minutos Aplicacado do questionario Likert pds-ensino Questionario Likert 3° momento

para avaliar mudangas na percepgao dos com debate final

alunos mais discussao final.

Fonte: Autor (2025).
— problematizagao inicial

As trés primeiras aulas da sequéncia foram planejadas para introduzir o tema
e diagnosticar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre energia solar e o efeito
fotovoltaico, estabelecendo as bases para o desenvolvimento das etapas seguintes.
Inseridas no primeiro momento pedagdgico, a Problematizagao Inicial, essas aulas
tém como foco despertar o interesse dos alunos, identificar concepgdes prévias e pro-
mover o dialogo entre o conhecimento cotidiano e o cientifico.

Na primeira aula, os alunos sdo apresentados a escala Likert, instrumento am-
plamente utilizado em pesquisas educacionais para identificar percepcoes, atitudes e
niveis de concordancia sobre determinado tema. Por meio de exemplos e discussodes,
busca-se familiariza-los com o formato do questionario e sua finalidade dentro do pro-
jeto.

A segunda aula é dedicada a aplicagao do questionario inicial, elaborado com
base na escala Likert. Essa etapa tem o propdsito de diagnosticar o nivel de compre-
ensao e as concepgoes prévias dos estudantes sobre energia fotovoltaica, permitindo
ao professor identificar possiveis lacunas conceituais e orientar o planejamento das

proximas intervencgoes.
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Na terceira aula, realiza-se um debate orientado sobre o efeito fotovoltaico e o
potencial solarimétrico do Norte de Minas Gerais, utilizando dados reais e perguntas
norteadoras que estimulem a reflexao critica dos alunos. Essa discussao serve como
ponto de partida para relacionar o conteudo da Fisica as questdes regionais e ambi-
entais, despertando o interesse pela tematica e evidenciando a relevancia social do
uso da energia solar.

Essas trés aulas inauguram a sequéncia de forma dindmica e investigativa,
permitindo que o professor compreenda o perfil da turma, valorize o conhecimento
prévio dos alunos e estabeleca um vinculo inicial entre o conteudo cientifico e a reali-
dade local, principios essenciais para o desenvolvimento da aprendizagem significa-

tiva e contextualizada.

HABILIDADES

e (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de
aplicativos digitais especificos, as transformacdes e conservagdes em sistemas
que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar
previsdes sobre seus comportamentos em situacbes cotidianas e em
processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso
consciente dos recursos naturais e a preservagao da vida em todas as suas
formas.

e (EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagbes e suas origens para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de
uso cotidiano, na saude, no ambiente, na industria, na agricultura e na geragéo
de energia elétrica.

e (EM13CNT106) Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais,
tecnologias e possiveis solugbes para as demandas que envolvem a geracgao,
o transporte, a distribuicdo e o consumo de energia elétrica, considerando a
disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a relagao custo/beneficio,
as caracteristicas geograficas e ambientais, a produgdo de residuos e o0s

impactos socioambientais e culturais.
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OBJETIVO GERAL:

Diagnosticar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre energia
fotovoltaica e seu impacto social, utilizando o questionario tipo Likert e debates
orientados. As aulas visam despertar o interesse pelo tema, estimular a reflexao critica

e contextualizar o estudo do efeito fotovoltaico a realidade do Norte de Minas Gerais.

OBJETIVO ESPECIFICO:

Aula 1 - Explicacao sobre a Escala Likert e sua aplicagao na pesquisa educaci-

onal.

e Compreender o funcionamento e a finalidade da escala Likert como instru-
mento de investigagao educacional;

¢ Reconhecer aimportancia da coleta de dados sobre percepgdes e concepgdes
dos alunos;

e Preparar os estudantes para responder ao questionario de forma consciente e

reflexiva.

Aula 2 - Aplicagao do Questionario Inicial.

e Aplicar o questionario do tipo Likert para identificar os conhecimentos prévios

dos alunos sobre energia fotovoltaica;

e Levantar percepcgdes e atitudes iniciais em relacdo ao uso e importancia da

energia solar;

e Criar um panorama diagnostico que oriente as préximas etapas da sequéncia

didatica.

Aula 3 - Debate sobre o Efeito Fotovoltaico e o Potencial Solar do Norte de
Minas.

e Promover a troca de ideias sobre energia solar e suas implicagdes sociais e
ambientais;

e Estimular a reflexado critica sobre o uso da energia fotovoltaica na regiéo;
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e Relacionar o conteuido cientifico a realidade local, valorizando o conhecimento

prévio dos estudantes.

DESENVOLVIMENTO DA AULA

Aula 1 — Introdugao a Escala Likert e sua Aplicagao na Pesquisa Educacional

e Duracao: 50 minutos;

e Recursos: Quadro, projetor multimidia e exemplos de questionarios.

Passo a passo:

Inicie a aula contextualizando a importancia da escuta ativa no processo de
ensino-aprendizagem, destacando o valor de compreender as percepgdes e
concepcdes prévias dos alunos sobre o tema;

e Apresente a escala Likert como um instrumento de pesquisa utilizado para
identificar opinides e niveis de concordancia, explicando suas cinco op¢des de
resposta;

e Mostre exemplos de questionarios com afirmagdes sobre energia elétrica, fon-
tes renovaveis e energia solar, convidando os alunos a comentar o que pensam
sobre cada afirmacao;

e Finalize destacando que esse instrumento sera usado na aula seguinte para

diagnosticar o conhecimento inicial da turma e que suas respostas contribuirdao

para a construgao coletiva do aprendizado.

Aula 2 - Aplicagao do Questionario Diagnéstico Tipo Likert

e Duracgdo: 50 minutos;

e Recursos: Questionario impresso.

Passo a passo:
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e Distribua o questionario tipo Likert a cada aluno, explicando que nao existem
respostas certas ou erradas, apenas percepcdes pessoais sobre o tema

(acesse o modelo utilizado no QR Code abaixo);

o Reforce as orientagdes sobre como marcar as alternativas, revisando breve-
mente os niveis de concordancia (“Discordo muito” a “Concordo muito”);

¢ Permita um tempo adequado para o preenchimento, circulando entre os alunos
para esclarecer duvidas e garantir a participagédo de todos;

e ApOds o término, recolha os questionarios e promova uma breve conversa sobre
as impressdes que tiveram ao responder as afirmagdes;

e Encerre explicando que os resultados servirdo para compreender o que a turma
ja sabe e o que precisa ser aprofundado nas préoximas aulas.

Aula 3 — Debate sobre o Efeito Fotovoltaico e o Potencial Solar do Norte de Minas

Gerais.

e Duracédo: 50 minutos;
e Recursos: Quadro, projetor multimidia e dados do Atlas Solarimétrico de Minas

Gerais.
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Passo a passo:

¢ Inicie a aula relembrando o tema da sequéncia e apresente o objetivo do de-
bate: compreender a importancia da energia solar e seu papel na realidade
regional;
e Projete os dados reais do Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (Oliveira, Horta
e Silva - 20162), mostrando o elevado potencial solar do Norte de Minas;
e Conduza o debate com perguntas norteadoras, como por exemplo:
v Por que a energia solar é considerada uma fonte limpa e
sustentavel?
v' Quais vantagens e desafios existem para seu uso em nossa
regiao?
v" Vocé conhece alguém ou algum local que utilize painéis solares?
e Valorize os relatos e percepcdes dos estudantes, conectando-os as nocodes
basicas de conversao de energia luminosa em elétrica.
e Finalize a aula destacando como o contexto regional pode servir de ponto de
partida para compreender o efeito fotovoltaico e anunciando que nas proximas

aulas esse fenbmeno sera estudado em maior profundidade.

2° MOMENTO PEDAGOGICO — ORGANIZAGAO DO CONHECIMENTO

Aula 4 — Compreendendo as Diferengas entre o Efeito Fotoelétrico e o Efeito
Fotovoltaico: Fundamentos Teoéricos e Aplicagoes Praticas.

e Duracdo: 50 minutos;
e Recursos: Quadro, projetor multimidia com video demonstrativo e simulagao

computacional do efeito fotoelétrico PhET.

2 E importante salientar que o(a) colega Professor(a) podera utilizar o Atlas Solarimétrico da sua regido, pois assim
estard levando em conta a realidade local e regional dos seus estudantes. O Atlas Solarimétrico do Brasil fornece
médias didrias e mensais de irradiacdo para diversas coordenadas, e podera ser utilizado comparando a irradiagdo
disponivel em diferentes regides do Brasil (como o Nordeste, com >6,0 kWh/m?) com a energia elétrica
efetivamente gerada por um painel real, discutindo as perdas por calor e limitagdes dos materiais.
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HABILIDADES

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagcdes e suas origens para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de
uso cotidiano, na saude, no ambiente, na industria, na agricultura e na geragéo
de energia elétrica:

(EM13CNT104) Avaliar potenciais prejuizos de diferentes materiais e produtos
a saude e ao ambiente, considerando sua composic¢ao, toxicidade e reativi-
dade, bem como o nivel de exposicao a eles, posicionando-se criticamente e

propondo solugdes para o uso adequado desses materiais e produtos.

OBJETIVO GERAL

Compreender, de forma conceitual e comparativa, as diferencas entre o efeito

fotoelétrico e o efeito fotovoltaico, reconhecendo seus fundamentos fisicos, suas apli-

cacgoes tecnoldgicas e sua importancia para a geragao de energia elétrica sustentavel.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Explicar o efeito fotoelétrico e sua contribuicdo para o desenvolvimento da Fi-
sica Moderna, destacando a explicagao de Albert Einstein (1905);

Identificar o efeito fotovoltaico como fendémeno de converséao direta da luz solar
em energia elétrica e compreender o papel dos materiais semicondutores
nesse processo;

Diferenciar os dois efeitos quanto a base fisica, materiais utilizados, energia
envolvida e aplicagdes praticas;

Relacionar o conhecimento cientifico as tecnologias sustentaveis, reconhe-
cendo a importancia da energia solar para o contexto ambiental e socioecon6-
mico atual;

Desenvolver uma visao critica e contextualizada sobre o uso das radiagdes e
suas aplicagbes tecnologicas, em consonédncia com as habilidades
EM13CNT103 e EM13CNT104 da BNCC.
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DESENVOLVIMENTO DA AULA

Abertura e retomada da problematizagao (5 minutos). O professor inicia a
aula retomando brevemente as discussdes da etapa anterior, destacando as
duvidas e curiosidades levantadas pelos estudantes sobre o funcionamento
das células solares. Essa retomada tem o propédsito de ativar os conhecimentos
prévios e situar o aluno no novo momento da sequéncia, que se concentra na

organizagéo tedrica do conhecimento;

Apresentacao tedrica do efeito fotoelétrico (10 minutos). O docente intro-
duz o tema apresentando os fundamentos do efeito fotoelétrico, relacionando-
o a Fisica Moderna e a explicagdo de Albert Einstein (1905) sobre a emissao
de elétrons em superficies metalicas sob incidéncia de luz (no Qr Code abaixo
o colega Professor podera acessar um texto didatico trabalhado em sala sobre
o efeito fotoelétrico).

E exibido um video demonstrativo e, em seguida, a simulagao interativa PhET
Colorado, Efeito Fotoelétrico, que permite aos alunos visualizar o fendbmeno de
forma concreta, ajustando pardmetros como intensidade luminosa e frequén-
cia. Durante a mediacao, o professor destaca que a luz possui natureza cor-
puscular (fétons) e que a energia desses fétons depende de sua frequéncia,
reforcando o conceito de quantizagao da energia (nos Qr Codes abaixo o co-
lega interessado tera acesso a um video do Youtube e a pagina interativa PhET

Corolado);
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Exploragao do efeito fotovoltaico (15 minutos). Apos compreender o efeito
fotoelétrico, o professor apresenta o efeito fotovoltaico, explicando que se trata
da conversao direta da luz solar em energia elétrica por meio de materiais se-
micondutores, como o silicio. A explicagao € acompanhada de animacgdes ilus-
trativas que mostram o funcionamento das jung¢des p-n, o deslocamento dos
portadores de carga (elétrons e lacunas) e a geragédo da corrente elétrica. O
docente reforga as diferencas entre os dois fendmenos, destacando que, en-
quanto o efeito fotoelétrico envolve a emissao de elétrons para fora do material,
o efeito fotovoltaico trata da movimentacgao interna desses elétrons, resultando
em corrente elétrica continua. Para tornar a explicagdo mais concreta, o pro-
fessor apresenta uma mini placa solar conectada a um pequeno dispositivo,

demonstrando sua conversao de luz em energia;



19

Construgao coletiva da tabela comparativa (10 minutos) O professor pro-
jeto ou escreve no quadro, a exemplo do Quadro 2 abaixo, o comparativo entre
o Efeito Fotoelétrico e o Efeito Fotovoltaico, conduzindo os alunos na identifi-
cacao das principais diferencas e semelhancas. Os aspectos abordados in-
cluem: base fisica, materiais utilizados, energia da luz e aplicagdes praticas.
Essa sistematizagcédo tem o objetivo de organizar o conhecimento de forma 16-
gica, favorecendo a aprendizagem significativa (Ausubel, 2003) ao conectar

novos conceitos as ideias mobilizadas na fase de problematizagéo.

Quadro 2 — Comparativo do efeito fotoelétrico com o efeito fotovoltaico.

ASPECTO

EFEITO FOTOELETRICO

EFEITO FOTOVOLTAICO

Base Fisica

Emissao de elétrons

Geracéo de corrente elétrica

Material utilizado

Metais

Semicondutores

Energia da Luz

Arranca elétrons.

Move elétrons internamente

Aplicacao

Sensores

Geragéao de energia elétrica (painéis

solares)

Fonte: Autor (2024).

Encerramento e sistematizagao final (10 minutos) O professor realiza uma
breve sintese oral, reforgando os principais conceitos e a importancia desses
fendmenos para o desenvolvimento tecnolégico contemporaneo. E proposta
uma reflexdo sobre como a compreensao do efeito fotovoltaico contribui para o
uso consciente da energia e para o avango das tecnologias sustentaveis. Por
fim, o professor retoma as habilidades da BNCC (EM13CNT103 e
EM13CNT104), destacando como elas se

tos e beneficios do uso das radiagdes e das fontes de energia limpa.

relacionam a discussao dos impac-

Aulas 5 e 6 - O Funcionamento das Células Fotovoltaicas e os Conceitos de
Bandas de Energia.

Duracao total: 2 aulas de 50 minutos (100 minutos);

Recursos: Videos demonstrativos, simulagdo PhET sobre condutividade dos
materiais (vide Qr code abaixo), slides com diagramas de bandas de energia e
quadro. A simulagao Condutividade do PhET Colorado aborda a teoria das ban-
das de forma introdutdria, permitindo visualizar os niveis de energia, a diferenga

entre condutores e isolantes, e a excitagao de elétrons em fotocondutores. A
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ferramenta compara materiais como metais e plasticos, ilustrando como a so-
breposi¢cado de bandas ou a presenga de um gap de energia afeta a condutivi-
dade. Para um estudo mais a aprofundado, o PhET oferece a simulagao Estru-
tura de Bandas?, focada na formacao das bandas a partir de redes cristalinas,
porém essa ferramenta requer o conhecimento de funcdo de onda para ser
melhor aproveitado. Acesse a simulagdo de condutividade em PhET no Qr

Code abaixo.

HABILIDADES

e (EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagbes e suas origens para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de
uso cotidiano, na saude, no ambiente, na industria, na agricultura e na geragao
de energia elétrica;

e (EM13CNT104) Avaliar potenciais prejuizos de diferentes materiais e produtos
a saude e ao ambiente, considerando sua composicdo, toxicidade e
reatividade, como também o nivel de exposicdo a eles, posicionando-se
criticamente e propondo solugbes individuais e/ou coletivas para o uso
adequado desses materiais e produtos;

e (EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsbes e

estimativas, empregar instrumentos de medi¢gdo e representar e interpretar

3 Estrutura de Bandas PhET Corolado — disponivel em https://phet.colorado.edu/pt/simulations/band-structure.
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modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir,
avaliar e justificar conclusées no enfrentamento de situagdes-problema sob
uma perspectiva cientifica;

e (EM13CNT308) Analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou
eletronicos, redes de informatica e sistemas de automacéo para compreender

as tecnologias contemporaneas e avaliar seus impactos.

OBJETIVO GERAL

Compreender o funcionamento das células solares fotovoltaicas a partir dos
conceitos de bandas de energia e materiais semicondutores, identificando os proces-
sos fisicos envolvidos na conversdo da luz solar em eletricidade e reconhecendo sua

importancia tecnologica e ambiental no contexto atual.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Explicar o principio de funcionamento das células solares, reconhecendo as
etapas de absorgao da luz, excitagao eletrénica e geragao de corrente elétrica;

o Identificar os principais componentes de uma célula fotovoltaica e os  fatores
que influenciam sua eficiéncia, como tipo de material e intensidade luminosa;

« Definir e diferenciar os conceitos de banda de valéncia, banda de conducéao e
banda proibida (gap) nos materiais solidos;

« Distinguir condutores, semicondutores e isolantes a partir de seus diagramas
de energia;

« Relacionar a energia dos fotons a movimentac&o dos elétrons em semicondu-
tores, compreendendo o papel da jungdo p-n na geragao da corrente elétrica;

o Reconhecer a importancia da energia solar fotovoltaica como alternativa sus-
tentavel de geracgao elétrica, articulando fundamentos cientificos e implicagbes

socioambientais.
DESENVOLVIMENTO DA AULA

e (Abertura da Aula 5 — Problematica introdutéria — 5 minutos). O professor

inicia retomando os conceitos discutidos nas aulas anteriores, destacando as
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diferencas entre o efeito fotoelétrico e o efeito fotovoltaico. Em seguida,
apresenta o problema norteador:
e “Como a luz solar se transforma em eletricidade nos painéis sola-

res?”

Explanagao tedrica e video introdutério (10 minutos). Apresentacgao tedrica
sobre o funcionamento das células fotovoltaicas, explicando a estrutura basica
do médulo solar e a fungdo das camadas semicondutoras. E exibido um video
ilustrativo que mostra o processo de conversdo da luz em eletricidade (vide Qr
code abaixo), destacando a trajetdria dos elétrons e o papel da luz como agente

excitador.

e Simulagao PhET - Efeito Fotovoltaico (20 minutos) Os alunos explo-
ram a simulagcdo Condutividade do PhET Colorado, observando o com-
portamento da corrente elétrica ao alterar variaveis como intensidade da
luz, tipo de material e temperatura. O professor orienta a discussao sobre
a relagcao entre a energia dos fotons e a geragéo de corrente elétrica,

conduzindo reflexdes sobre eficiéncia e sustentabilidade.

e Sintese e registro (15 minutos). Os principais conceitos sdo organiza-
dos coletivamente no quadro, enfatizando o papel dos fétons, elétrons e
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juncgdes semicondutoras. O professor finaliza destacando a importancia

da energia solar como solugéo tecnoldgica limpa e sustentavel.

INTRODUGAO A AULA 6 - RETOMADA CONCEITUAL (5 MINUTOS)

Retoma-se o funcionamento das células solares para introduzir o estudo das

bandas de energia e da natureza dos materiais semicondutores.

e Apresentagao tedrica - Bandas de Energia (15 minutos). Com apoio de sli-
des e diagramas ilustrativos, o professor explica os conceitos de banda de va-
Iéncia, banda de conducéo e banda proibida, destacando as diferengas entre
condutores, semicondutores e isolantes. O conteudo € contextualizado com o

comportamento elétrico do silicio, elemento central das células fotovoltaicas;

e Animacgao e discussao interativa (20 minutos). Exibicdo de um video ani-
mado que mostra a jungao p-n e o movimento dos portadores de carga quando
o semicondutor é iluminado. O professor conduz uma discussdo com perguntas
orientadoras, como:
e “Por que apenas certos materiais conduzem quando iluminados?”

e “Qual a importancia da energia do féton em relagao ao gap do material?”

o Sintese e fechamento (10 minutos). O professor realiza uma sintese final in-
tegrando os conceitos das duas aulas:
e Aluz solar fornece energia para deslocar elétrons entre bandas;
¢ Ajuncao p-n direciona esse movimento, produzindo corrente  elétrica;
e A eficiéncia depende da estrutura do material e das condigbes de
iluminacéo.
Conclui destacando a relevancia cientifica e ambiental das tecnologias fotovoltai-

cas e incentivando os alunos a refletirem sobre sua aplicacéo na realidade local.

AULA 7 - POTENCIAL SOLARIMETRICO DO NORTE DE MINAS GERAIS.

o Duracéo total: 1 aula de 50 minutos;
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e Recursos: Slides com mapas e graficos do Atlas Solarimétrico de Minas Gerais
(Oliveira; Horta; Silva, 2016), mapa hipsométrico (USGS), projegdo multimidia,
tabela solarimétrica com dados regionais, quadro branco e marcadores colori-

dos.

HABILIDADES

« (EM13CNT101) analisar e interpretar dados representados em diferentes lin-
guagens, reconhecendo a importancia da comunicacéo cientifica;

o« (EM13CNT103) Discutir o papel da ciéncia e da tecnologia na resolugédo de
problemas e na promocao do desenvolvimento sustentavel,

« (EM13CNT104) Avaliar as interagbes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e
meio ambiente, considerando aspectos éticos e econdmicos;

« (EM13CNT307) Propor solugbes sustentaveis para a geragédo e o consumo de

energia, considerando o uso racional dos recursos naturais.

OBJETIVO GERAL

Compreender o potencial solarimétrico do Norte de Minas Gerais por meio da
analise de mapas, graficos e dados climaticos reais, articulando o conhecimento cien-
tifico sobre o efeito fotovoltaico com a realidade geografica e socioeconémica regio-

nal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Interpretar mapas e graficos referentes a radiagcéo solar, temperatura e precipi-
tacao da regido norte de Minas Gerais;

« Relacionar fatores geoclimaticos, como relevo e clima, ao potencial energético
regional;

o Reconhecer o papel da Serra do Espinhago como elemento que influencia a
insolagao e o regime de chuvas;

e Analisar dados solarimétricos para avaliar a viabilidade da energia solar na re-

giao;
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« Discutir desafios e oportunidades para a expansao de projetos fotovoltaicos lo-
cais;

o Desenvolver habilidades de leitura critica de dados cientificos e tecnoldgicos.

DESENVOLVIMENTO DA AULA

e Introducgao e retomada conceitual (5 minutos).

O professor inicia a aula retomando os conceitos trabalhados nas aulas anteriores
sobre o efeito fotovoltaico e o funcionamento das células solares. Em seguida,
lanca a questao norteadora:
e “Por que o Norte de Minas € uma das regides mais promissoras
para a geragao de energia solar no Brasil?”
Essa provocacgao estimula os alunos a relacionarem os conteudos de fisica com

aspectos regionais e socioeconémicos.
e Apresentacao e leitura de mapas (15 minutos).
o Exibicdo do Mapa Hipsométrico de Minas Gerais (USGS), destacando

as Serras da Canastra, do Espinhago e da Mantiqueira (vide figura
abaixo);
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Figura - Mapa hipsométrico (metros) do estado de Minas Gerais.
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Mapa hipsométrico (metros) do estado de Minas Gerais, com indicagdes das serras da
Canastra, do Espinhago e da Mantiqueira. Dados obtidos do United States Geological Survey
(USGS).

o O professor explica a influéncia da Serra do Espinhago como barreira
natural as frentes frias, contribuindo para o clima seco e ensolarado do
norte do estado;

e Apresentacdo de mapas tematicos do Atlas Solarimétrico de (Oliveira;
Horta; Silva, 2016), indicando as areas de maior incidéncia solar, com
valores médios de 5,5 a 6,0 kWh/m?/dia;

« Orientagao para a leitura das legendas, escalas e gradientes de cor, pro-

movendo a alfabetizagao cientifica visual dos estudantes.

Interpretacao dos mapas e analise dos dados solarimétricos (20 minutos).

O docente orienta a leitura das legendas, escalas e gradientes de cor,
explicando como esses elementos indicam areas de maior potencial energético
no estado. Na sequéncia, apresenta o Quadro 03, contendo dados médios de
irradiacdo solar de Espinosa, Jaiba, Janauba e Montes Claros, comentando
como os valores variam conforme localizacdo, altitude e relevo. O professor

destaca as relagdes entre radiacao solar, temperatura, precipitacéo e altitude,
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discutindo como esses fatores favorecem o aproveitamento da energia solar.
Durante a explicagdo, promove uma reflexdo guiada por perguntas:
e “Quais caracteristicas naturais explicam o alto potencial solar do Norte
de Minas?”
¢ “Como essas informagdes justificam a instalagao de usinas fotovoltaicas
na regiao?”
Essa analise integrada dos mapas e dados reais permite que os estudantes
compreendam de forma contextualizada o potencial solarimétrico regional, consoli-

dando o vinculo entre os conceitos fisicos e a realidade geografica em que vivem.

Quadro 3 - Dados médios de irradiagao solar:

Mesorregides Média Anual (kWh/kWp) Média Anual - PR
Nc:u'te_r 1489 0,8
Noroeste 1469 0,8
Central de Minas 1407 0,8
Tridngulo Mineiro 1400 0,8
Jequitinhonha 1364 0,79
Oeste 1341 0,79
Mucuri 1323 0,79
Metro BH 1322 0,79
Rio Doce 1309 0,8
Sul/Sudoeste 1287 0,79
c\‘;’;:'tzt‘f'ss 1279 0,78
Zona da Mata 1258 0,79
Média Anual Estado 0.79

MG 1354 =

Fonte: https://www.cemig.com.br/wp-content/uploads/2021/03/atlas-solarimetrico-vol-i-mg.pdf

o Sistematizacdo e sintese final (10 minutos). O professor realiza uma
explanacao conclusiva retomando os principais conceitos discutidos durante a
aula, promovendo a consolidagdo do conhecimento adquirido.

« As condigdes geograficas e climaticas que favorecem a geragdo de
energia solar;

e O papel da Serra do Espinhago na formagao do clima regional;

e Aimportancia dos dados solarimétricos para o dimensionamento de sis-
temas fotovoltaicos;

o Sao apresentados exemplos reais, como os complexos Sol do Cerrado
(Vale S.A.) e Sol de Jaiba (Auren Energia), reforcando a aplicabilidade

do tema e seu impacto econdmico e social.
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AULAS 8 E 9 — APLICAGAO DO CONHECIMENTO: ENERGIA SOLAR FOTOVOL-
TAICA E CONTEXTO REGIONAL

o Duracéo total: 2 aulas de 50 minutos (100 minutos)
e Recursos: Computador, projetor multimidia, slides produzidos pelos alunos,
quadro branco, mapas e graficos regionais, dados das usinas solares do Norte

de Minas.

HABILIDADES

« (EM13CNT101) Analisar transformagdes e aplicagbes energéticas sustenta-
veis, relacionando-as a fenémenos fisicos;

o« (EM13CNT103) Discutir o papel da ciéncia e da tecnologia na resolugédo de
problemas e na promoc¢io do desenvolvimento sustentavel,

« (EM13CNT104) Avaliar as implicagdes éticas, sociais e ambientais das tecno-
logias energéticas;

« (EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipéteses e interpretar informa-
¢des cientificas em contextos reais;

« (EM13CNT307) Avaliar materiais e tecnologias aplicaveis a realidade local,

considerando sustentabilidade e viabilidade.

OBJETIVO GERAL

Aplicar os conhecimentos construidos ao longo da sequéncia didatica sobre o
efeito fotovoltaico e o potencial solarimétrico do Norte de Minas Gerais, por meio da
apresentacao e analise de trabalhos de pesquisa que demonstrem compreensao cri-
tica, contextualizada e interdisciplinar dos conteudos cientificos e tecnolédgicos estu-

dados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Expor, de forma fundamentada, as vantagens e desvantagens do uso da ener-

gia solar fotovoltaica;
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Comparar conceitualmente os efeitos fotoelétrico e fotovoltaico, reconhecendo
suas diferencas fisicas e tecnoldgicas;

Investigar e apresentar informacgdes sobre as usinas solares do Norte de Minas
e seu impacto socioeconémico;

Analisar a viabilidade da energia fotovoltaica em residéncias da regido, consi-
derando fatores técnicos e econémicos;

Desenvolver habilidades de argumentagdo, comunicagao cientifica e pensa-
mento critico;

Relacionar conceitos de Fisica Moderna com aplicagdes tecnoldgicas susten-
taveis e com a realidade local.

DESENVOLVIMENTO DA AULA 8 (50 MINUTOS)
Terceiro Momento Pedagoégico — Aplicagao do Conhecimento

Introdugdo e organizagdo das apresentagdes (5 minutos). O professor apre-
senta os objetivos da aula e explica o formato das apresentacgdes, reforcando
a importancia da socializacdo do conhecimento como etapa final da sequéncia
didatica;

e Os grupos sao orientados quanto ao tempo de exposi¢cao e a necessi-

dade de utilizar uma linguagem cientifica, clara e fundamentada;

Apresentagoes dos grupos.
e Tema 1: Vantagens e desvantagens da energia solar fo-
tovoltaica (20 minutos)
Os grupos apresentam pesquisas realizadas sobre os aspectos positivos e de-

safios do uso da energia solar, destacando:

« Vantagens:
o Fonte limpa e renovavel,
e Reducao nos custos da conta de energia;
e Baixo impacto ambiental;
o Potencial de geracao distribuida, especialmente em regides de

alta insolagao.

« Desvantagens:

 Alto custo inicial de instalacéo;
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« Dependéncia das condi¢des climaticas;
« Dificuldades no armazenamento de energia;
« Necessidade de politicas publicas eficazes para democratizar o
acesso.
O professor atua como mediador, orientando a argumentacéo dos alunos e in-

centivando a relagao entre as informagdes apresentadas e a realidade regional.

« Tema 2: Diferencgas conceituais e funcionais entre o efeito fotoelétrico

e o efeito fotovoltaico (20 minutos)

Os alunos comparam os dois fendmenos da Fisica Moderna:

« Efeito fotoelétrico: emissao de elétrons em metais pela incidéncia
de luz (Hertz, Einstein, 1905), aplicado em sensores e cameras
digitais;

« Efeito fotovoltaico: geracao de corrente elétrica em semiconduto-
res dopados, a partir da luz solar, baseando-se na formacao de
jungdes p-n.

Durante as apresentagdes, os estudantes utilizam slides, analogias e esque-
mas visuais para ilustrar os fendbmenos. O professor realiza uma explanag¢ao comple-
mentar, relacionando os conceitos abordados as aplicagdes tecnoldgicas atuais, es-

pecialmente aos sistemas fotovoltaicos.

« Explanacgao e reflexao final (5 minutos)

O professor encerra a aula com uma breve explanagao integradora, desta-
cando:
« As relacbes entre teoria e pratica observadas nas apresentacgoes;
« A importancia do conhecimento fisico para compreender as tecnologias
sustentaveis;

e O papel da energia solar no desenvolvimento econémico e ambiental.

Perguntas orientadoras s&o langadas para reflexao:
« “De que forma o efeito fotovoltaico se baseia no fotoelétrico, mas

se diferencia em sua aplicacao pratica?”
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“Como a compreensao desses fenbmenos pode contribuir para o

avancgo de tecnologias energéticas sustentaveis?”

DESENVOLVIMENTO DA AULA 9 (50 MINUTOS)

Terceiro Momento Pedagoégico — Aplicagao do Conhecimento

o Abertura e contextualizagao (5 minutos). O professor apresenta os temas da nona
aula, reforgcando o objetivo de conectar os conhecimentos cientificos a realidade
regional.

e Os alunos s&o estimulados a observar como a Fisica pode explicar fenébmenos
presentes no desenvolvimento econémico e energético do Norte de Minas Gerais.

o Apresentagdes dos grupos — Segunda Parte.

Tema 3: As usinas solares do Norte de Minas Gerais (20 minutos)

Os alunos apresentam pesquisas sobre as principais usinas solares da regiao,
como o Complexo Sol do Cerrado (Vale S.A.) e o Sol de Jaiba (Auren Energia), abor-
dando:

« Condigbes geograficas e climaticas favoraveis a instalagdo das usinas;

o Impactos econdmicos e sociais: geracao de empregos, atragao de inves-
timentos e diversificagdo da matriz energética;

« Desafios enfrentados: custos de infraestrutura, dependéncia de incenti-
vOs publicos e impactos ambientais locais.

O professor complementa com dados atualizados sobre a produgéo energética

da regiao e reforga a importancia desses projetos para o desenvolvimento sustentavel.

Tema 4: A viabilidade da energia fotovoltaica em residéncias da regido (20 mi-
nutos)

As apresentag¢des abordam estudos sobre a instalagao de sistemas fotovoltai-
cos domésticos, incluindo:
o Custos iniciais e tempo de retorno do investimento;
o Eficiéncia e manutencao dos sistemas;

o Beneficios ambientais e econdbmicos;
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o Barreiras de acesso, como falta de incentivo governamental e conhecimento
técnico.

Os grupos propdem solugdes possiveis, como cooperativas solares, geragao

compartilhada e programas de financiamento publico. O professor refor¢a o papel da

ciéncia e da educagao como instrumentos de transformagéo social e tecnoldgica.

« Explanagao e reflexao final (5 minutos)

O professor conduz uma explanacao conclusiva, relacionando os conteudos
das duas aulas:
e Ainterconexao entre ciéncia, tecnologia, sociedade e sustentabilidade;
o O potencial do Norte de Minas para a expansao das energias renova-
veis;
« Aimportancia do protagonismo estudantil na construgdo de uma consci-

éncia energética critica.

Perguntas norteadoras para reflexao coletiva:

e “Por que o Norte de Minas, mesmo com tanto sol, ainda é pouco explo-
rado energeticamente?”

e “Como os estudantes e a comunidade escolar podem ser agentes de
transformacao dessa realidade?”

« “Qual é o papel da educacgao cientifica na promogao da justica energé-

tica?”

AULA 10 - SIMULAGAO DO FUNCIONAMENTO DE UM PAINEL FOTOVOLTAICO:
APLICACAO PRATICA DOS CONCEITOS.

e Duracgdo: 50 minutos;
« Recursos: Mini painel fotovoltaico, fios condutores, LED, motor DC, voltimetro,

fonte de luz artificial (lAmpada ou lanterna).
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HABILIDADES

(EM13CNT103) Aplicar conhecimentos sobre radiagbes e transformagdes de
energia em diferentes contextos tecnoldgicos, compreendendo suas potencia-
lidades e riscos;

(EM13CNT301) Interpretar resultados experimentais e construir explicagdes ci-
entificas a partir da observagcao de fenébmenos fisicos;

(EM13CNT307) Avaliar a adequacao de materiais e tecnologias de conversao

energética em contextos locais e regionais.

OBJETIVO GERAL

Vivenciar, de forma pratica e visual, o funcionamento de sistemas que utilizam

energia solar fotovoltaica, consolidando a compreensé&o dos conceitos de semicondu-

tores, jungao p-n e conversao de energia luminosa em elétrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Observar a conversao direta da energia solar em energia elétrica por meio de
dispositivos reais;

Identificar os componentes basicos de um sistema fotovoltaico e suas fungdes;
Relacionar os fendmenos observados ao efeito fotovoltaico e a teoria dos se-
micondutores;

Refletir sobre a aplicagdo da energia solar em contextos cotidianos e regionais;

Reconhecer a importancia da energia solar como fonte limpa e sustentavel.

DESENVOLVIMENTO DA AULA

Abertura e contextualizagao (5 minutos). O professor inicia a aula retomando
brevemente os conceitos estudados sobre o efeito fotovoltaico e o potencial
solarimétrico do Norte de Minas Gerais, explicando que a aula consistira em

uma demonstragao pratica de sistemas que funcionam por energia solar.
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« Demonstragao pratica (25 minutos). O professor apresenta um mini painel
fotovoltaico em funcionamento, conectado a dois dispositivos distintos:
e Uma bomba d’agua, que passa a funcionar ao ser alimentada pela ener-
gia solar;
e Um carrinho movido a energia solar, que se desloca mediante a
conversdo direta da luz em energia elétrica.

Durante as demonstracgdes, os alunos observam atentamente o funcionamento
dos dispositivos, analisando como a luz incidente no painel é convertida em energia
elétrica capaz de gerar movimento.

O professor orienta a observagao e conduz a discuss&o com perguntas proble-
matizadoras:

e “O que permite que o painel transforme a luz em eletricidade?”
e “Qual seria o impacto da intensidade luminosa sobre o desempenho do
painel?”

o “Como essa tecnologia pode ser aplicada no contexto da nossa regiao?”

o Discussao coletiva (15 minutos). Apds as apresentagdes, os alunos sao con-
vidados a comentar suas observagoes, levantando hipoteses e explicagdes. O
professor retoma os conceitos de jungao p-n, movimentagao de elétrons e la-
cunas e geragao de corrente elétrica, relacionando-os a pratica observada. A
discussado também abrange aspectos sociais e ambientais, como o aproveita-
mento da energia solar em zonas rurais e a redugcédo de impactos ambientais,

reforgando a conexao entre ciéncia, tecnologia e sustentabilidade.

« Fechamento (5 minutos). O docente realiza uma sintese oral destacando que
o experimento representa, de forma concreta, o efeito fotovoltaico em agéo.
Enfatiza a importancia da energia solar como alternativa viavel e sustentavel
para o Norte de Minas, encerrando o ciclo dos Trés Momentos Pedagdgicos

com uma atividade de grande impacto visual e conceitual.
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AULA 11 - AVALIAGAO FINAL: APLICAGAO DO QUESTIONARIO POS-ENSINO
E DISCUSSAO SOBRE A APRENDIZAGEM

Duracgao: 50 minutos;
Recursos: Questionario tipo Likert (versao pds-intervengao), quadro, projetor e

registros das aulas anteriores.

HABILIDADES

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos digi-
tais, transformacgdes e conservagdes em sistemas que envolvem energia, ava-
liando o uso sustentavel dos recursos naturais;

(EM13CNT301) Interpretar resultados experimentais e construir explicagdes ci-
entificas sobre fenbmenos observados durante o processo de ensino-aprendi-
zagem;

(EM13CNT307) Avaliar criticamente o uso de tecnologias de conversao ener-

gética, considerando aspectos econdmicos, ambientais e sociais.

OBJETIVO GERAL

Consolidar a aprendizagem dos estudantes sobre os conceitos de efeito

fotoelétrico e efeito fotovoltaico, promovendo a diferenciagdo entre ambos e a

compreensao de sua aplicabilidade pratica no contexto regional do Norte de  Minas

Gerais. Além disso, avaliar as mudancas nas percepcgoes e atitudes dos alunos apés

a vivéncia da sequéncia didatica, por meio da reaplicagdo do questionario tipo Likert

e da discussao final.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar o questionario tipo Likert pés-ensino para identificar avangos conceitu-
ais e mudancas de percepgao;

Comparar as respostas atuais com as do questionario inicial, refletindo sobre o
processo de aprendizagem;

Promover a autoavaliagdo dos estudantes quanto ao desenvolvimento de no-

vos conhecimentos sobre o efeito fotovoltaico;
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« Estimular o pensamento critico sobre o papel da energia solar na sociedade e
no contexto regional,
o Encerrar a sequéncia didatica com uma reflexao coletiva sobre a importancia

da ciéncia, da tecnologia e da sustentabilidade.

DESENVOLVIMENTO DA AULA

e Abertura e contextualizacao (5 minutos) O professor inicia a aula relem-
brando o percurso da sequéncia didatica, desde a problematizacgao inicial até a
simulagao pratica, destacando o objetivo da aula final: avaliar o aprendizado e
as mudancas nas percepgoes sobre o tema. Explica que sera reaplicado o
mesmo questionario tipo Likert utilizado na aula 2, permitindo comparar os re-

sultados e analisar os avangos alcanc¢ado;

e Aplicagao do questionario pés-ensino (25 minutos). O docente distribui o
questionario impresso e reforca as instrucoes sobre o preenchimento.
Ressalta que as respostas devem refletir o que os alunos pensam agora, apos
todo o processo de estudo e experimentacao. Durante o preenchimento, o pro-
fessor permanece disponivel para esclarecer duvidas e garantir a participagao
de todos;

e Discussao final e reflexao coletiva (15 minutos). Apds a aplicagéo, o profes-
sor conduz um debate aberto, estimulando os alunos a expressarem suas per-
cepcgdes sobre a sequéncia. Perguntas norteadoras podem ser utilizadas, como
por exemplo:

e “O que vocés aprenderam sobre o funcionamento e a importancia da
energia solar?”
e “Algo mudou na forma como enxergam o uso de painéis fotovoltaicos
em nossa regiao?”
e “Quais foram as atividades mais marcantes ou significativas para vo-
cés?”
As respostas e comentarios sdo valorizados como parte do processo avaliativo quali-

tativo, permitindo identificar aprendizagens significativas e mudancgas de atitude.
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e Encerramento (5 minutos). O professor encerra agradecendo a participagao
da turma e reforcando a importancia de utilizar o conhecimento cientifico em
favor do desenvolvimento sustentavel. Explica que as respostas serdao analisa-
das de forma conjunta para compor a avaliagdo final da sequéncia e que os

resultados também servirdo para aprimorar futuras praticas de ensino.

ENCERRAMENTO GERAL DA SEQUENCIA

A Aula 11 representa o fechamento da sequéncia didatica fundamentada no
Trés Momentos Pedagogicos. Por meio da reaplicacdo do questionario e da reflexao
coletiva, consolida-se o ciclo de ensino-aprendizagem, evidenciando que os alunos
compreenderam, de forma critica e contextualizada, o efeito fotovoltaico e sua rele-
vancia social e ambiental. Essa etapa final confirma a importancia da metodologia
empregada para a construgdo de uma aprendizagem critica, dialégica e contextuali-
zada, na qual os estudantes se reconhecem como sujeitos do processo educativo,
capazes de interpretar, questionar e transformar a realidade, em consonancia com a
perspectiva freiriana de formacgao cidada e comprometida com a sustentabilidade
(Freire, 1996).

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente produto educacional foi elaborado com o intuito de auxiliar profes-
soras e professores de Fisica na abordagem do tema efeito fotovoltaico, explorando
o contexto do potencial solarimétrico do Norte de Minas Gerais como elemento de
aproximacao entre teoria e pratica. As atividades propostas, fundamentadas na meto-
dologia dos Trés Momentos Pedagogicos, possibilitam que o estudante participe ati-
vamente do processo de constru¢do do conhecimento, desenvolvendo competéncias
cientificas, criticas e socioambientais.

A sequéncia de atividades, composta por experimentos, simulagdes compu-
tacionais, pesquisas e debates, favorece uma aprendizagem critica, na medida em
gque conecta o conteudo fisico a realidade regional dos alunos. O uso de simulagdes
como as do PhET Colorado, aliado a experimentos simples com mini painéis solares,
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demonstrou ser uma estratégia eficiente e acessivel para escolas que enfrentam limi-
tacdes de infraestrutura laboratorial.

Espera-se que este produto sirva de guia pratico e inspirador para outros do-
centes, oferecendo alternativas para o ensino de conceitos de energia, eletricidade e
radiacao solar de forma interdisciplinar e contextualizada. O material pode ser facil-
mente adaptado a diferentes realidades escolares, seja em turmas do ensino médio
regular, na Educagao de Jovens e Adultos (EJA) ou em projetos interdisciplinares de
ciéncias.

Além disso, as atividades propostas possibilitam o desenvolvimento de temas
contemporaneos relacionados a sustentabilidade, eficiéncia energética e uso consci-
ente dos recursos naturais, ampliando a compreensao dos estudantes sobre o papel
da ciéncia na transformacao social e ambiental.

Recomenda-se que os(as) professores(as) interessados(as) em aplicar este
produto realizem ajustes conforme o nivel da turma, o tempo disponivel e os recursos
da escola. A abordagem pode ser ampliada com a insergdo de novos experimentos,
visitas técnicas a usinas fotovoltaicas, ou debates sobre politicas publicas de incentivo
as energias renovaveis.

Em sintese, este produto educacional representa uma proposta didatica que
alia conceitos cientificos, praticas experimentais e reflexao critica, contribuindo para o
ensino de Fisica de forma mais atrativa, contextualizada e socialmente relevante. Sua
aplicagao em sala de aula reforgca 0 compromisso com uma educacgao transformadora,
capaz de despertar nos estudantes a curiosidade cientifica e a consciéncia sobre as
potencialidades energéticas e ambientais de sua regido.
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