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RESUMO
Estamos expostos a muitas tecnologias que só
podem ser compreendidas utilizando conceitos de
física moderna (FM). O laser e o diodo emissor de luz

(LED) são alguns exemplos de dispositivos
eletrônicos que são explicados com conceitos de FM.
No cenário vigente do ensino de física, encontra-se
dificuldade para o ensino de FM devido a, por
exemplo, o número reduzido de aulas para explicar
conteúdos sobre o tema e a falta de tempo para
construir experimentos. Pensando em contribuir
para vencer esses desafios, este trabalho apresenta
um experimento de baixo custo para estudo do
efeito fotovoltaico no Ensino Médio. O experimento
possibilita também uma abordagem qualitativa dos
conceitos físicos envolvidos no funcionamento de
LED, transistor, LDR e do dispositivo Arduino.
Tomando o experimento proposto como
problematização, o professor pode utilizar o ensino
investigativo como estratégia de ensino, sugerindo
ao aluno pesquisar, por exemplo, sobre os conceitos
físicos e aplicações do efeito fotovoltaico.

Palavras-chave: física moderna; ensino de
física; efeito fotovoltaico. . . . . . . . . . . . . . . .
1. Introdução

É comum, após as aulas de física,
um estudante procurar um pro-
fessor para conversar a respeito

de um assunto que ele viu no jornal, co-
mo por exemplo buraco negro, ondas
gravitacionais e acelerador de partícu-
las. Esses são alguns exemplos de as-
suntos que fazem parte da chamada
física moderna e contemporânea
(FMC). Neste trabalho, como forma de
simplificação, usaremos simplesmente
o acrônimo FM (física moderna) para
nos referirmos à FMC.

A física desenvolvida a partir de
1900 é chamada de FM. Microscópio
eletrônico e tunelamento, raios X, tran-
sistores, semicondutores, laser, super-
condutividade, Grafeno, GPS, ressonân-
cia magnética, bomba atômica são
exemplos de dispositivos desenvolvidos
durante esse período. Chama a atenção
o fato de esses conteúdos quase não se-
rem abordados no Ensino Médio, con-
forme afirmam Jardim, Guerra e Chris-

pino [1, p.3]:

Focada basicamente em es-
tudos que vão pouco além da
mecânica clássica, a física do
Ensino Médio não apresenta
agentes motivadores para um
aluno que se vê diante de
uma física que não se dispõe
à discussão ou modificações
e, não lhe permite compreen-
der a atualidade que lhe é ex-
posta no cotidiano. Questões
científicas mais interessantes
a esse alunado podem ser en-
contradas na internet, revis-
tas de divulgação, reporta-
gens exibidas em telejornais e
documentários na televisão
(…), mas não em sala de aula.
Essa distância parece incoe-
rente com os interesses atu-
ais.

Dentre os motivos que explicam es-
se cenário, podemos citar: deficiência
na formação inicial e continuada dos
professores, tempo insuficiente disponi-
bilizado para as aulas de física, desmoti-
vação dos professores devida aos baixos
salários, sobrecarga de atividades de
preparação e elaboração de aulas e pro-
vas, a não abordagem da FM no Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) e
também a imagem dos alunos de que a
física é algo difícil de aprender [2].

Sobre a falta de tempo para prepa-
ração das aulas, Loch [3, p.77] afirma
que “o dilema entre quantidade e pro-
fundidade dos conteúdos, entre tentar
cumprir o programa previsto para o
Ensino Médio ou aprofundar alguns tó-
picos parece incomodar um pouco os
professores [...]”. Neto, Oliveira e Siquei-
ra [2, p.72] relatam que “Essa realidade
é observada devido ao pouco tempo
das aulas de física, logo, os professores

*Autor correspondente: P.J.P. de Oliveira. E-
mail: paulojoseo@ifes.edu.br.
Endereço permanente: Instituto Federal
de Ciência e Tecnologia do Espírito Santo,
Rodovia Br-482 (Cachoeiro-Alegre),
fazenda Morro Grande, Caixa Postal 527,
29300-970, Cachoeiro de Itapemirim, ES,
Brasil.

30 A Física na Escola, v. 18, n. 1, 2020

mailto:


se veem obrigados a excluir alguns con-
teúdos e selecionar outros”.

Uma situação que reforça esse ce-
nário é a situação das aulas práticas, co-
mo afirma Algeu [4]:

Devido a falta de investimen-
to e escassez de recursos fi-
nanceiros enfrentados, as
escolas da rede pública geral-
mente não têm laboratórios
equipados adequadamente e
disponíveis para a prática do
ensino de física. Somado a is-
to, os fenômenos quânticos
envolvem escala muito pe-
quena (tamanhos atômicos
ou até subatômicos), introdu-
zindo dificuldades adicionais
à montagem de experimentos
de baixo custo em sala de au-
la. Considere-se ainda o fato
de que os equipamentos dire-
cionados para a prática expe-
rimental de quântica terem
custos elevadíssimos e, em al-
guns casos, exigirem um espe-
cialista para manuseio.

Mesmo diante dos desafios mencio-
nados acima, a inclusão da FM no Ensi-
no Médio com a mesma ênfase da física
clássica (FC) é defendida por muitos au-
tores. Dominguini [5, p. 2502] relata
que a FM deve:

ser ministrada com a mesma
ênfase que é dada aos carri-
nhos e bloquinhos da dinâmi-
ca ou mesmo dos espelhos e
lentes da óptica. Não pode-
mos mais estar à mercê de
conteúdos com quase 150
anos de atraso. O avanço das
tecnologias nos mostra que,
cada vez mais, necessitamos
de conhecimentos avançados.
As tecnologias atuais não são
mais baseadas tão somente
nas leis de Newton, mas tam-
bém em um conhecimento
muito mais profundo.

Essa realidade está longe de aten-
der às Orientações Curriculares Nacio-
nais [6] e aos Parâmetros Curriculares
Nacionais [7], que defendem a inserção
da FM no Ensino Médio [5].

Portanto, neste trabalho apresenta-
mos um experimento de baixo custo so-
bre o efeito fotovoltaico (EFV), bem
como uma orientação para a sua utili-
zação em aulas de FM. É importante
ressaltar que, apesar de similares, o
EFV e o efeito fotoelétrico (EF) são fenô-

menos diferentes. O EF é um fenômeno
que ocorre na superfície do material,
enquanto o EFV ocorre na parte interna
do material. Uma discussão sobre EFV
versus EF na Educação Básica pode ser
encontrada na referência [8]. Outros ex-
perimentos, sobre EFV, também de bai-
xo custo, foram reportados por Da Silva
e Assis [9] e Cavalcanti e colaboradores
[10]. Um experimento sobre EF foi apre-
sentado também por Silveira e Girardi
[11]. A seguir, relatamos um pouco cada
experimento e destacamos algumas di-
ferenças em relação ao presente traba-
lho.

Cavalcanti e colaboradores apre-
sentaram uma explicação bastante
acessível sobre a física do EF e do EFV.
Também propuseram um simulador do
efeito fotoelétrico e um experimento di-
dático para calcular a constante de
Planck por meio da física envolvida no
diodo emissor de luz. O aparato experi-
mental, funcionamento e proposta de
aplicação do presente trabalho difere
do de Calvanti e colaboradores por con-
ter componentes eletrônicos extras:
transistor, LDR (light dependent resistor),
Arduino e dois resistores.

O experimento de Da Silva e Assis
utiliza um caixinha de som e um con-
trole remoto. O laser do controle remoto
é apontado para um LDR e a caixinha
de som emite um barulho, que, segundo
os autores, se assemelha ao som produ-
zido por um helicóptero, despertando a
curiosidade dos alunos em tentar en-
tender o que está acontecendo. As dife-
renças da presente proposta em relação
à de Da Silva e Assis são relatadas a se-
guir: a caixinha de som foi substituída
por um transistor, a luz do laser foi sub-
stituída pela luz do ambiente, os resisto-
res utilizados foram diferentes e foi
incluído o Arduino. Dessa maneira, o
aparato experimental utilizado no nos-
so experimento, bem como seu funcio-
namento, são diferentes em relação aos
do trabalho de Da Silva e Assis.

Silveira e Girardi construíram uma
célula fotoelétrica de baixo custo e o
aparato experimental permite traba-
lhar os aspectos quantitativos do efeito
fotoelétrico. Nosso experimento envol-
ve o EFV e permite trabalhar aspectos
qualitativos do fenômeno.

O Arduino consiste em uma plata-
forma de prototipagem em eletrônica e
tem como objetivo facilitar o desenvol-
vimento de projetos, desde os mais sim-
ples aos mais complexos [12]. Com essa
plataforma é possível controlar diver-
sos sensores, motores, leds, dentre vá-
rios componentes eletrônicos. Um pon-

to forte do Arduino é o fato de não exi-
gir um conhecimento vasto de
eletrônica e permitir desenvolver proje-
tos com um custo relativamente baixo.
Existe muito material disponível na in-
ternet sobre Arduino. Na Ref. [13] é
apresentada uma sugestão de apostila
que pode ser baixada gratuitamente pa-
ra auxiliar na configuração e em dar os
primeiros passos no Arduino.

A proposta de aplicação de nosso
circuito é servir como um pequeno si-
mulador de acendimento automático
das luzes dos postes de rua e das resi-
dências.

O EF e o EFV são temas bastante in-
teressantes de abordar em uma turma
do Ensino Médio, pois, além de terem
várias aplicações, permitem ensinar de
forma qualitativa os conceitos físicos.

Neste trabalho, apresentamos um
experimento de baixo custo construído
para explicar aspectos qualitativos dos
EFV. Apesar de o experimento não tra-
tar do EF, ele pode auxiliar o professor
na hora de explicar a diferença entre
EF e EFV. Finalmente, também apresen-
tamos algumas estratégias de ensino
que podem ser utilizadas na sala de au-
la, a partir do experimento proposto.

2. Materiais e Métodos
Abaixo listamos os materiais utili-

zados para construir o circuito e em se-
guida o desenho do circuito (ver Fig. 1).

- 1 resistor de 100 kΩ;
- 1 resistor de 1 kΩ;
- 1 Arduino UNO;
- Placa de ensaios eletrônicos (Proto-

board/Breadboard);
- Jumpers de ligação;
- 1 transistor BC548C (transistor de uso

geral, tipo npn);
- LDR; Modelo: GL5528 com diâmetro

de 5mm;
- 1 LED branco.

2.1. Montagem e funcionamento do
circuito

O circuito da Fig. 1 consiste em uti-
lizar um transistor operando como cha-
ve eletrônica acionada por um sensor
LDR. É o acionamento/interrupção des-
sa chave que fará com que o LED acen-
da/apague. O sensor LDR possui uma
resistência variável com a intensidade
luminosa, apresentando valores entre
8 kΩ e 20 kΩ quando o ambiente está
iluminado (~10 lux) e de 1 MΩ
(1.000 kΩ) no ambiente escuro. Assim,
quando o ambiente está escuro, a resis-
tência do LDR aumenta, acionando o
transistor e fazendo com que o LED bri-
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lhe. Quanto mais escuro o ambiente,
maior a intensidade luminosa. Por ou-
tro lado, quando o ambiente estiver cla-
ro, a resistência do LDR diminui, o
transistor interrompe a passagem de
corrente e o LED apaga. Nas Figs. 2 e 3,
mostramos as duas situações: ambiente
escuro (LED aceso) e ambiente claro
(LED apagado).

À medida que a sala vai ficando
mais clara, verifica-se que o brilho da
lâmpada vai diminuindo. O circuito
funciona com uma tensão de corrente
contínua (VCC) de 5 V e poderia tam-
bém ser montado sem o computador e
o Arduino. No lugar do Arduino, que
funciona em uma voltagem de 5 V, po-
deríamos usar, por exemplo, uma fonte

ou bateria de 5 V, ou três pilhas alcali-
nas em série de 1, 5 V cada, com os mes-
mos resultados.

No caso de não utilizar o Arduino,
devemos desconsiderar no desenho os
termos Arduino_A0 e Arduino_A1 e li-
gar o terminal negativo onde está o sím-
bolo de aterramento e o positivo onde

está desenhado 5 V. Para utilizar o cir-
cuito acoplado no Arduino, devemos li-
gar o Arduino no computador via USB e
em seguida ligar o terra do circuito no
terminal GND do Arduino e ligar o posi-
tivo no terminal 5 V do Arduino. Por
fim, ligar Arduino_A0 e Arduino_A1, in-
dicados no desenho, nos respectivos
terminais do Arduino. O objetivo da li-
gação do Arduino_A0 e do Arduino_A1
nas posições indicadas na figura é o Ar-
duino medir as variações de tensão no
LDR e no LED. A Fig. 4 mostra em deta-
lhes as ligações no circuito com Ardui-
no:

Na Fig. 5, para facilitar a visualiza-
ção, apresentamos uma foto do circuito,
montado na placa protoboard.

Basta ligar uma fonte de 5 V nos
fios marrom e preto para o circuito fun-
cionar. Para realizar as medidas de ten-
são no LDR e no LED, ligamos o circuito
no Arduino. Para isso, foi necessário
compilar um programa na plataforma
IDE do Arduino. Na Fig. 6, mostramos o
programa que utilizamos:

A Fig. 7 mostra as medidas de ten-
são no LDR e no LED realizadas pelo Ar-
duino: como se pode perceber, os

Figura 1 - Circuito utilizado no presente trabalho.

Figura 2 - Mostra o circuito na sala com
a luz acesa.

Figura 3 - Mostra o circuito na sala com
a luz apagada. Pode-se notar a intensi-
dade do LED. Figura 5 - “Vista” de perto do circuito montado.

Figura 4 - Detalhes das ligações do circuito com Arduino.
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valores de tensão são diferentes e fo-
ram obtidos variando a luminosidade
da sala.

Analisando a Fig. 7, é possível notar
que o valor de tensão mais alto no LDR
é 0,64 V para um valor de tensão 2,8 V
para o LED. À medida que diminuíamos
a luminosidade do LDR (aproximando o
dedo em cima do LDR), a tensão no LDR
diminuía enquanto no LED aumentava.

2.2. Estratégias para o ensino com o
experimento do efeito fotovoltaico

O LDR no circuito é um fotorresis-
tor que funciona por efeito fotovoltaico,
isto é, uma vez exposto à luz, os elétrons
do material absorvem os fótons e sal-
tam da banda de valência para a banda
de condução, reduzindo a resistividade
do material e, consequentemente, au-
mentando sua condutividade. A estru-
tura do LDR (Fig. 8) é composta por um
material semicondutor - como exem-
plos, podemos citar o sulfeto de cádmio
(CdS) e o sulfeto de chumbo (PbS) - que
é colocado na forma de zigue-zague so-
bre uma superfície cerâmica [16]. O zi-
gue-zague localiza-se entre duas regi-
ões condutoras. O CdS e o PbS são
materiais fotocondutivos, isto é, suas re-
sistências variam com a intensidade lu-
minosa.

O dispositivo é revestido com um
material plástico, com o objetivo de pro-
teger o fotocondutor de partículas de

poeira, o que poderia afetar seu desem-
penho. Os fotocondutores (ou fotoressi-
tores) podem ser classificados em dois
tipos [16-17]:

� Intrínseco: utiliza materiais semicon-
dutores não dopados, incluindo silí-
cio ou germânio. Os fótons (luz)
caem no LDR e excitam os elétrons,
movendo-os da banda de valência
para a banda de condução. Como re-
sultado, esses elétrons são livres para
conduzir eletricidade.

� Extrínseco: fabricado a partir de se-
micondutores de materiais dopados
com impurezas. Essas impurezas ou
dopantes criam uma nova faixa de
energia acima da faixa de valência
existente. Como resultado, os elé-
trons precisam de menos energia pa-
ra serem transferidos para a banda
de condução, devido ao menor inter-
valo de energia. São mais emprega-
dos para operação no espectro do
infravermelho.

A resistência elétrica de um disposi-
tivo LDR depende da luminosidade. O
gráfico da Fig. 9 mostra a variação da
resistência do LDR com a luminosidade
em lux (W/m2) [18]:

Observamos na Fig. 9 que a resis-
tência do LDR diminui com o aumento
da luminosidade. Quanto maior a lumi-
nosidade que incide no dispositivo,
mais elétrons são liberados, aumentan-

do a condutividade e consequente-
mente diminuindo a resistência do
material.

Outro aspecto interessante sobre o
LDR é que o intervalo de comprimento
de onda onde sua sensibilidade é máxi-
ma encontra-se no espectro visível, isto
é, comprimentos de onda entre 400 e
700 nm [16, 18]. Fora desse intervalo, a
sensibilidade do LDR é baixa, sendo ne-
cessário lentes ou outros dispositivos
para que o dispositivo possa “captar” a
luz incidente [16].

Além da dependência da luminosi-
dade, a resistência do LDR e, portanto,
sua condutividade dependem também

Figura 6 - Código do programa utilizado neste trabalho.

Figura 7 - Valores de tensão no LDR e
no LED.

Figura 8 - Detalhes da estrutura do LDR.
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da temperatura. Um aumento na tem-
peratura provoca uma diminuição na
resistência [19]. A relação entre a con-
dutividade e a temperatura é dada pela
fórmula [20-22]

σ ¼ σ0expð� Eg=2kTÞ (1)

onde σ é a condutividade; σ0 é um fator
pré-exponencial; Eg é o band gap (distân-
cia entre a banda de valência e condu-
ção); k é a constante de Boltzmann, que
possui o valor de 8,1617 × 10-5 eV/K, e T
é a temperatura em kelvin.

Observando a expressão descrita
em (1), verifica-se que um aumento na
temperatura provoca também um au-
mento na condutividade do LDR.

Ao utilizar o LDR, sugerimos que o
docente explique os conceitos físicos
envolvidos no EFV, bem como o funcio-
namento do Arduino, ressaltando a im-
portância dessa ferramenta para o
ensino de robótica.

Uma sugestão de atividades em
uma aula prática para o presente cir-
cuito é a utilização de metodologias ati-
vas.

As metodologias ativas colocam o
aluno como ator principal do ensino-
-aprendizagem, oportunizando ao mes-
mo ser o responsável pela sua evolução
no conhecimento, enquanto o professor
assume a responsabilidade de auxiliar
essa evolução como um mediador, ori-
entando e auxiliando nas dificuldades
que o aluno encontrar [14].

Para Moran [23] e Sobral e Campos
[24], as metodologias ativas incentivam
a participação dos estudantes de modo
responsável e compromissado com o
processo educacional.

Dentre as várias metodologias ati-
vas, podemos citar: estudo de caso, pe-
dagogia por projetos e por meio da

resolução de problemas [25], aprendi-
zagem por pares [26], ensino por inves-
tigação e demonstração de aulas
interativas [27].

Uma sugestão de abordagem didá-
tica para o experimento proposto neste
trabalho é a utilização da metodologia
de ensino por investigação (EPI), enten-
dida segundo Paranhos et al. [27, p.
124] como:

uma metodologia utilizada no
Ensino de Ciências da Nature-
za, que propõe questões pro-
blematizadas e questionado-
ras proporcionando aos alu-
nos o desenvolvimento de
habilidades e capacidades
que possibilitem aos alunos
pensar, debater e justificar e
as suas respostas serão dadas
através de conhecimentos te-
óricos científicos como tam-
bém através de utilização de
fórmulas matemáticas, levan-
do em consideração o conhe-
cimento prévio desses alunos
até chegarem ao conhecimen-
to cientifico. Nessa aborda-
gem o professor tem o papel
de guiar, questionar e incenti-
var o aluno a pensar e chegar
a uma conclusão cientifica,
sem dar as respostas prontas.

O EPI permite ao estudante o
seu desenvolvimento concei-
tual e uma compreensão da
ciência como uma atividade
reflexiva e admite a eles per-
ceber a integração entre fazer
ciência, aprender ciência e
aprender sobre ciência.

Ainda segundo Paranhos et al. [27],
a EPI pode ser trabalhada de quatro

maneiras: a) demonstrações investigati-
vas – o professor demonstra por meio
de experimento e pede que os alunos
cheguem a uma conclusão; b) laborató-
rio aberto – foco na experimentação, e
para sua execução são realizados 6 pas-
sos; nesse modelo, o professor chega à
sala de aula ou laboratório e diz o que
pretender atender naquela aula, mas
não ajuda os alunos a chegar à resposta
final; c) questões abertas – está direcio-
nado à contextualização; por exemplo,
o aluno vai relatar sobre determinado
tema e nesse texto ele colocará seus co-
nhecimentos cotidianos e científicos, e
d) problemas abertos – não envolve o
experimento na prática, mas contextua-
lizado, e após as conclusões os alunos
atribuem valores matemáticos para ar-
gumentar matematicamente o que foi
percebido.

Utilizando a EPI como demonstra-
ção investigativa, por exemplo, o pro-
fessor poderia montar o experimento
na sala de aula e mostrar seu funciona-
mento. Em seguida, ele poderia propor
as seguintes atividades investigativas
para os alunos: a) identificar e explicar
o funcionamento de componentes do
circuito, como o LDR, o transistor e o
LED; b) montar o circuito em uma placa
protoboard e verificar seu funciona-
mento, e c) pesquisar as aplicações do
circuito.

3. Conclusões
Tempo insuficiente para trabalhar

os conteúdos, baixos salários dos pro-
fessores, falta de formação inicial e con-
tinuada, falta de equipamentos e recur-
sos para as aulas práticas e o fato de o
tema não ser cobrado no Exame Nacio-
nal do Ensino Médio são alguns fatores
que dificultam o ensino de FM nas esco-
las brasileiras.

Com o propósito de tentar suprir a
carência de equipamentos e recursos
didáticos, realizamos um experimento
de baixo custo para a explicação do
efeito fotovoltaico para alunos do Ensi-
no Médio. Além disso, sugerimos algu-
mas estratégias didáticas que o docente
poderá utilizar na condução do experi-
mento citado.

Com esse experimento o aluno po-
derá: a) visualizar e entender uma im-
portante aplicação do efeito fotovoltai-
co, como o acendimento automático
das luzes dos postes da cidade e das re-
sidências; b) compreender o funciona-
mento de dispositivos eletrônicos, como
o LED e o transistor; c) conhecer o fun-
cionamento do Arduino, uma impor-
tante ferramenta utilizada na robótica.

Figura 9 - Resistência vs. luminosidade do LDR. Fonte: Ref. [18].
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Com esse experimento, o professor
poderá conduzir um ensino por investi-
gação tendo como foco principal o pró-
prio aluno.

Como implicações futuras, sugeri-

mos trabalhar o experimento proposto
também com estudantes do Ensino
Fundamental e de Ensino Superior. Res-
saltamos que para utilizar o experimen-
to em outros contextos, com outros

públicos, poderá existir a necessidade
de adaptações na metodologia de ensi-
no e/ou no experimento.
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