N.F. Coelho', P.J.P. de Oliveira®*,
E. Rodrigues Junior’, T.D. Admiral?,
J.C.M. Silva’ e R.C.F. de Oliveira’

"Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia do Espirito Santo,
Campus Cachoeiro de Itapemirim, ES,
Brasil.

?Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia Fluminense, Programa de
Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica, Campos dos Goytacazes, R,
Brasil.

RESUMO

As metodologias ativas tém se mostrado alternativas
para a pradtica docente diante da realidade do
estudante atual, que tem acesso instantdneo a
informagdo, bastando acessar o Google pelo celular.
Diante desse cendrio, no presente trabalho é
apresentada uma sequéncia diddtica utilizando a
metodologia ativa Arco de Maguerez para ensinar a
emiss@o e a recep¢do de ondas eletromagnéticas e
semicondutores por meio de um experimento
conhecido como rddio de luz. A sequéncia diddtica
foi construida para ser aplicada em quatro aulas
para uma turma de 3° série do Ensino Médio. O arco
de Maguerez conduz a aprendizagem come¢ando
(visualizag@o do experimento) e terminando
(aplicagdes) na realidade, além de promover a
autonomia do estudante e a socializa¢do do
conhecimento entre os colegas. Pelo fato de o
experimento ser de baixo custo e de fdcil montagem
e pela simplicidade da sequéncia diddtica, além de
abordar fisica moderna, acreditamos que a presente
proposta contribuird com a formacgéo de professores
em atividades prdticas e com a inclusdo de
atividades prdticas de fisica moderna no Ensino
Médio.
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1. Introducao

evido aos avancos tecnolégicos,
o0s estudantes atuais tém acesso
a informagao quase que instan-
taneamente pelo celular. E possivel en-
contrar aulas prontas, cursos, palestras,
exercicios resolvidos, na palma da méo.
Essa situacdo desafia o ensino tradicio-
nal e tem motivado a comunidade cien-
tifica a buscar metodologias de ensino
alternativas que possam orientar o pro-
fessor durante o planejamento e a reali-
zagdo das suas aulas [1, 2]. Outra situa-
cdo problemadtica, além dessa mencio-
nada, é a escassez de laboratdrios de
fisica, ou de equipamentos adequados
para realizacdo de experimentos, espe-
cialmente no que se
refere a fisica mo-
derna [3]. Ainda po-
demos acrescentar a
dificuldade encon-
trada por alguns
professores em tra-
balhar o conteudo
de fisica moderna
no Ensino Médio.
Devido a essa situagdo, é crescente o
numero de propostas experimentais de
baixo custo e de facil execucdo [3, 4],
especialmente associadas as metodolo-

gias ativas. ' . .
As metodologias ativas tém se mos-

trado promissoras, uma vez que colo-
cam o estudante como ator principal de
sua aprendizagem e o0 professor assume
0 papel de orientador e auxiliador ao
longo do processo [5-7]. Alguns exem-
plos de metodologias ativas sdo: 1 - Peer
instruction [8], ou Instrugdo por colegas
(IpQ) [5, 7]; 2 - Ensino sob medida [9]; 3
- Sala de aula invertida [10]; 4 - Estudo
de caso [11-12]; 5 - Pedagogia por proje-
tos e por meio da resolucdo de proble-
mas [13]; 6 - Sequéncia de ensino inves-
tigativo [14]; 7 - Demonstragdo de aulas
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As metodologias ativas tém se
mostrado promissoras, uma vez
que colocam o estudante como
ator principal de sua
aprendizagem e o professor
assume o papel de orientador e
auxiliador ao longo do processo

interativas [15] e 8 - Arco de Maguerez
[16, 17]. Sdo bem conhecidos na comu-
nidade cientifica os motivos de os pro-
fessores encontrarem dificuldades em
realizar atividades experimentais nas
escolas de Ensino Médio [18]. Dentre
eles, podemos citar a falta de laborato-
rios e de formagao para trabalhar ativi-
dades experimentais, além do tempo in-
suficiente para as aulas de fisica e a car-
ga de trabalho alta do professor [18, 19].
Pensando em contribuir com os desa-
fios mencionados acima, este trabalho
apresenta uma proposta de sequéncia
didatica, combinada com um experi-
mento de baixo custo, desenvolvida por
meio da metodologia ativa arco de Ma-
guerez, como atividade pratica para o
ensino da emissdo e
recepcdo de ondas
eletromagnéticas, da
dualidade onda e
particula e também
da fisica dos semi-
condutores.

A sequéncia di-
datica foi desenvol-
vida para ser aplica-
da no Ensino Médio,
podendo ser adaptada para ser aplica-
da em uma turma de graduacgdo e em
um curso de formagdo de professores,
uma vez que a literatura tem indicado
a necessidade de capacitagdo dos pro-
fessores em atividades praticas [19].
Porque fazem parte da nossa rotina, as
ondas eletromagnéticas representam
um tema atrativo para a realizacdo de
uma atividade préatica. Dentre suas apli-
cacOes pode-se destacar: no radar, na
transmissdo de TV, rddio e telefonia,
nos raios X e laser, nas micro-ondas e
em sensores em geral, na radioterapia,
no controle de satélites e no estudo da
prépria luz solar que possibilita a vida
na Terra [20-22]. A dualidade onda e
particula e o diodo (semicondutor)
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fazem parte da fisica moderna e con-
temporanea (FMC). E bem conhecida
na literatura a caréncia de ensino de
FMC no Ensino Médio e seus motivos
[23-26]. Assim, o presente trabalho tam-
bém proporcionard mais um material
para auxiliar o professor com 0 ensino
de tépicos relacionados a FMC nesse ni-
vel de ensino. A seguir apresentaremaos,
na se¢do 2, 0 experimento e 0s materi-
ais utilizados; na se¢do 3, a metodologia
do arco de Maguerez; na secdo 4, a pro-
posta de sequéncia didatica, e, por fim,
na sec¢do 5, as consideracdes finais.

2. Experimento

Trata-se do radio a luz, idealizado
por Cavalcante e Tavolaro [27]. Na
Fig. 1 tem-se o circuito do experimento.

Na Fig. 1, podemos observar duas
montagens independentes. Na primei-
ra, a esquerda, tem-se o circuito trans-
missor e a direita, o circuito receptor.
Para montar o experimento, utilizamos
0s seguintes materiais e ferramentas:

Para o circuito transmissor:

e 3pilhasde1,5V;

e 1 resistor de 680 Q de 1/4 W,

e 1 LED branco;

e pequeno pedago de mangueira de
jardim;

e copo descartavel de maionese;

e cola quente;

e um celular;

e plugue tipo P2;

o ferro de solda.

Para o receptor, além de cola quen-
te e ferro de solda, foram utilizados:

e 1 resistor de 680 Q de 1/4 W;

e 1 bateriade9V;

e 1 caixa de som;

e 1 LDR modelo GL5528 com didmetro
de 5 mm (fotodiodo);

e plugue tipo P2;

e um pote de sorvete vazio.

Na Fig. 2 sdo mostrados os dois cir-
cuitos prontos.

Na Fig. 3 tem-se uma foto mais de
perto do circuito:

Para a construcdo do circuito, fo-
ram seguidos 0s seguintes procedimen-
tos, conforme descritos abaixo:

1. O pequeno pedago de mangueira foi
utilizado para construir um com-
partimento para colocar as pilhas.

2. Para colar o compartimento das pi-
lhas em um pedaco de madeira de
50 cm usamos cola quente.

3. O copo descartavel de maionese foi
cortado ao meio para servir como
um suporte para o LED (Fig. 4).
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Figura 1 - Diagramas dos circuitos emissor e receptor de ondas eletromagnéticas.

Fonte: Ref. [27].

Distancia de separagéo
entre os dois circuitos

Entrada de audio

Figura 2 - circuito apds a montagem em funcionamento.

4. Com o plastico do pote de sorvete foi
construido um compartimento para
a bateria (Fig. 5).

5. As resisténcias e os plugues foram
soldados.

Como sugestdo, a Ref. [28] traz ori-
entacdes para utilizagdo do ferro de sol-
da para soldagem dos componentes.

O experimento funciona da seguin-
te forma: a musica do celular é enviada
para o LED através de uma corrente

Oliveira e cols.

elétrica da mesma forma que som de
um microfone “viaja” por um fio con-
dutor. Ao atingir o LED, ocorre o feno-
meno conhecido como recombinacao,
isto é, o decaimento de elétrons da ban-
da de condugdo (nivel de energia mais
alto) para a banda de valéncia (nivel de
energia mais baixo), com emissdo de fo-
tons de luz (luz do LED) [29]. Esses f6-
tons emitidos pelo LED viajam através
do espaco na forma de ondas eletro-
magnéticas com uma frequéncia de
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Figura 3 - Imagem mais préxima do circuito, onde podemos ver as pilhas ligadas em

série, bem como o LDR a direita.

Figura 4 - Circuito emissor.

oscilacdo na qual se encontra a infor-
magcdo da musica, da mesma forma que
o som de uma estacdo de radio ou sinal
de TV viaja pelo espaco. Os foétons sdo
“captados” pelo LDR, que é composto
por um material semicondutor fotocon-
dutivo, como o sulfeto de cadmio (CdS),
que é sensivel a luz [25]. Os fétons
transferem sua frequéncia (a musica)

Figura 5 - Circuito Receptor.

para os elétrons no LDR, que sdo pro-
movidos da banda de valéncia para a
banda de conducdo, gerando uma cor-
rente no circuito. Essa corrente que
“carrega a musica” é enviada para o al-
to-falante, que amplifica esse sinal e o
transforma em ondas sonoras, tornan-
do possivel ouvirmos a musica. Fize-
mos um teste no experimento e foi pos-

24 Um “rddio de luz” para a introducdo de topicos de fisica moderna

sivel captar a musica até uma distancia
de aproximadamente um metro entre o
LED e o LDR. Quanto maior a distancia
do LED, menos intensa era a luz capta-
da no LDR e, consequentemente, o volu-
me do som era menor. Um video mos-
trando o funcionamento do experimen-
to pode ser acessado na Ref. [30]. Assim,
no experimento podemos notar os se-
guintes pontos: 1 - A mudanca de trata-
mento de onda para particula (fétons)
quando a onda eletromagnética é “cap-
tada” na forma de fétons pelo LDR. 2 - A
emissdo (pelo LED) e recepgdo de sinal
(pelo LDR) e 3) a fisica dos semicondu-
tores envolvida (pelo LED e o fotodiodo
LDR). A seguir, vamos apresentar a me-
todologia arco de Maguerez e a propos-
ta de sequéncia didatica para o ensino
desse experimento.

3. Breve descricdo do arco de
Maguerez

Os divulgadores do método do arco
de Maguerez foram Adair Martins Pe-
reira e Juan Diaz Bordenave, na obra
Estratégias de ensino-aprendizagem, ba-
se que deu fundamento a conhecida
metodologia da problematizagdo [31].
Essa metodologia é apresentada na
Fig. 6, na qual se nota o conjunto de eta-
pas que formam o processo metodologi-
co da problematizagao.

O primeiro passo da metodologia é
a observacdo da realidade concreta.
Nessa etapa, o “professor apresenta aos
alunos alguma situac¢do extraida da rea-
lidade que se relaciona ao conteudo
cientifico que se pretende ensinar. A
partir disso, os alunos sao estimulados
a refletir sobre tal situacdo e expressar
seus pontos de vista sobre ela” [16,
p. 37]. Assim, cabe ao aluno registrar e
identificar nessa realidade alguma con-
tradicdo, falha, conflito e confrontar es-
sa realidade com os saberes que ja pos-
sui. Nesse confronto de realidade, ini-
cia-se 0 exercicio da problematizagdo,
momento no qual o estudante levanta
questdes (problemas) baseadas na reali-
dade observada. Ao docente cabe suge-
rir aos alunos questdes mais gerais, vi-
sando nortear o processo inicial de ob-
servagdo da realidade [16, 17, 31].

De posse da formulacdo do proble-
ma, inicia-se a segunda etapa, que é a
determinacdo dos pontos-chave. Segun-
do Colombo e Berbel [17, p. 125], os
pontos-chave podem ser “[...] questdes
bésicas que se apresentam para o estu-
do; afirmacdes sobre aspectos do pro-
blema; topicos a serem investigados”.
Assim, os estudantes precisam determi-
nar uma faceta especifica do problema,
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Teorizagdo
Pontos-chave Hipoteses de solugdo
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Observacédo da realidade Aplicacdo a realidade
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|
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Figura 6 - Etapas do Arco de Maguerez: Fonte: Villardi, Cyrino e Berbel [31, p.46].

realizando reflexdes que delimitem
mais ainda o objeto escolhido, sempre
fazendo relacdo com os aspectos obser-
vados na realidade para assim escolhe-
rem os pontos que indicam os cami-
nhos para alcangar a solucao do proble-
ma inicial. Nessa reflexdo, o professor
tem o papel de orientar os educandos a
construir uma sintese da qual consta-
rao todos os pontos a serem estudados,
investigados [31].

A terceira etapa € a fase investigati-
va “na qual os alunos vao buscar resol-
ver o problema, através de uma base
cientifica. Nessa etapa, o professor é
fundamental, no
sentido de conduzir
o aluno na constru-
¢do do conhecimen-
to” [16, p. 37]. £ um
momento dindmico,
pois o0s alunos preci-
sam ir a campo bus-
car informacdes e
conhecimentos em diferentes fontes so-
bre o problema levantado, por meio de
entrevistas, pesquisa bibliografica, bus-
ca de especialistas, videos, paginas da
internet e outros. Em seguida, os alunos
deverdo sistematizar, analisar e inter-
pretar as informacdes colhidas e identi-
ficar aquelas que podem ajudar a solu-
clonar o problema inicial (questdes le-
vantadas na primeira etapa) [31].

A quarta etapa € a hipdtese de solu-
¢do. Segundo Villardi, Cyrino e Berbel
[31, p. 48], é uma:

Etapa em que o potencial cri-
ativo e o reflexivo sdo mobili-
zados para o aluno pensar de
modo inovador. Algumas

A Fisica na Escola, v. 19, n. 1, 2021

O principal objetivo do arco de
Maguerez é fazer com que os
alunos consigam transformar a ser
realidade por intermédio do
conhecimento cientifico

questdes que podem ser feitas
nessa etapa sdo: O que é ne-
cessario para chegar a uma
solucdo para o problema? O
que deve ser providenciado?
O que pode ser feito de fato?

Nela, os discentes podem sugerir e
propor ideias que poderdo ser conside-
radas nas acoes para resolver o proble-
ma ou indicar passos nesse sentido.
Além disso, devera ser formulado o
conjunto de hipodteses de solugéo ou al-
ternativas para solucionar o problema.

Por fim, na ultima etapa, com a de-
finicdo das hipoteses de solugdo do pro-
blema, sdo escolhi-
das as propostas
mais exequiveis e vi-
aveis, que deverdo
concretizadas.
Desse modo, ao se-
rem colocadas em
prética, contribuirdo
para solucionar o
problema integral ou parcialmente,
possibilitando a transformacdo de fato
da realidade estudada [31]. E uma etapa
“que possibilita o intervir, o exercitar, o
manejar situac¢des associadas a solugao
do problema” [17, p. 125]. Assim, 0s es-
tudantes tém a oportunidade de aplicar
tudo o que aprenderam com o estudo
da realidade, transformando-a em al-
gum grau. Ainda que ndo seja possivel
a aplicacdo pratica do que foi estudado,
¢ “importante garantir alguma forma
de aplicacdo concreta do que foi estuda-
do, mesmo que se limite a agdo de soci-
alizar o conhecimento adquirido” [31,
p- 48].

Em sintese, 0 arco de Maguerez é
composto de cinco etapas das quais a

Oliveira e cols.

realidade é o ponto de partida e de che-
gada. Seu principal objetivo “é [...] fazer
com que os alunos consigam transfor-
mar a realidade por intermédio do co-
nhecimento cientifico” [16, p. 38].

4. A sequéncia didatica proposta

Considerando o numero de aulas
de fisica em uma turma de 32 série do
Ensino Médio (duas aulas por semana),
a sequéncia didatica foi desenvolvida
para ser aplicada em quatro aulas de
50 minutos. Entretanto, como algumas
atividades envolvem debates que tém
tempo incerto de duracdo, a sequéncia
pode precisar de mais uma aula de
50 minutos. A sequéncia foi desenvolvi-
da seguindo as etapas do arco de Ma-
guerez. Inicialmente, foram definidos
0s objetivos de aprendizagem:

4.1. Objetivos de aprendizagem
4.1.1. Geral:

e Compreender o0s conceitos fisicos re-
lativos as ondas eletromagnéticas e
suas aplicac¢des tecnoldgicas envolvi-
dos na comunicag¢do sem fio.

4.1.2. Especificos:

e Compreender os conceitos de cam-
pos elétricos e magnéticos induzidos
e espectro eletromagnético;

e analisar o funcionamento de algu-
mas aplica¢des tecnoldgicas que en-
volvem as ondas eletromagnéticas,
tais como: televisdo, forno de micro-
-ondas, telefone celular, radio e ra-
dar;

e desenvolver e avaliar a habilidade
dos alunos no manuseio de equipa-
mentos eletroénicos e de circuitos elé-
tricos;

¢ entender o funcionamento de alguns
componentes eletrdnicos, tais como
o fotoresistor LDR, as placas solares,
0s sensores, o diodo e o diodo emis-
sor de luz (LED);

e avaliar os conceitos abordados du-
rante as aulas (conceitual), bem co-
mo avaliar o desempenho dos alunos
durante a coleta de dados experi-
mentais (procedimental).

A seguir, sdo detalhados os passos
de cada etapa:

4.2. 1° Etapa: Observagio da
realidade (1 aula de 50 minutos)

e Apresentar o experimento para o0s
estudantes. Os alunos deverdo obser-
var o experimento e refletir sobre as
seguintes questdes: Como 0 som saiu
de um lugar e foi para o outro? O
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que héa de especial nos componentes
desse circuito que permitiu essa co-
municagdo? Nesse ponto, o professor
solicitard que os estudantes anotem
e desenhem em uma folha de papel a
percepcdo que eles tiveram ao visua-
lizar o experimento. Paralelamente,
o professor deverd anotar suas ob-
servacoes.

e ApOs essa etapa, 0 professor apresen-
tard para os alunos videos sobre co-
municagdo, textos, noticias, isto &,
uma série de materiais que permita
aos alunos entender a importancia
da comunicagdo e vislumbrar a tec-
nologia por tras dela e, com isso, fica-
rem sensibilizados para solucionar o
problema inicial. Como sugestao, nas
Refs. [32-35] sdo disponibilizados al-
guns exemplos de videos.

4.3. 2° Etapa: Pontos-chave (1 aula de
50 minutos)

e E proposto aos alunos que, em gru-
pos, elaborem um pequeno texto so-
bre a comunicacdo e suas tecnologi-
as. Tais textos serdo lidos pelos pro-
prios alunos durante a aula e o
professor destacard no quadro os
principais aspectos (pontos-chave)
apontados pelos estudantes como
importantes para compreender a
questdo inicial. Para otimizar o tem-
po, o professor pode sugerir que 0s
estudantes elaborem os textos em ca-
sa, para serem lidos na aula.

4.4. 3° 4% e 5% etapas (2 aulas de 50
minutos)

4.5. 39 Etapa: Teorizagio

e Tendo como referéncia os pontos-
-chave, o professor explicard os con-
ceitos cientificos por tras do experi-
mento. Com essa base cientifica, co-
meca-se a investigacdo em que oS
alunos vao tentar responder ao ques-
tionamento inicial.

4.6. 4° Etapa: Hipoteses de solugio

e Nessa etapa, espera-se que, com base
no que aprenderam, os alunos, em
grupos, apresentem hipoteses de so-
lugBes para o problema inicial. Espe-
ra-se que os discentes consigam che-
gar as seguintes conclusdes:

1. Que o LED funciona como um emis-
sor de onda eletromagnética e o
LDR é um fotoresistor que funciona

como um receptor de sinal.

2. Que a corrente elétrica no circuito
emissor ao atingir o LED provoca
transices eletrdnicas, isto €, elé-
trons saltam do nivel mais alto para
0 mais baixo, emitindo luz (fétons
ou onda eletromagnética). Essas on-
das, formadas por variacbes de
campos elétricos e magnéticos, via-
jam no espaco, com uma frequéncia
especifica (como se fosse uma iden-
tidade) e sdo captadas pelo LDR,
que é um dispositivo sensivel a luz.
No LDR, elétrons saltam do nivel
mais baixo (banda de valéncia) para
0 mais alto (banda de conducdo), re-
duzindo sua re-
sisténcia elétrica
e, consequente-
mente, gerando
uma corrente no
circuito. Essa
corrente  oscila
com a mesma
frequéncia que a
onda eletromag-
nética. Quando chega na caixa de
som, essa frequéncia é amplificada
e convertida para a frequéncia so-
nora e assim é possivel ouvir a mu-
sica.

4.7. 5° Etapa: Aplicacéo na realidade

e Esse é 0 momento em que 0s alunos
aplicardo em sua realidade as hipote-
ses de solucdo elaboradas, permitin-
do aos discentes a possibilidade de
transformar o meio em que vivem.
Espera-se que os alunos consigam
conectar 0s conceitos aprendidos
com as vdrias aplicacdes no dia a dia,
como 0s painéis solares, que funcio-
nam por efeito fotovoltaico. Nesse
ponto, poderia ser inserida uma re-
flexdo sobre, por exemplo, 0 uso ex-
cessivo do celular — embora seja
uma tecnologia revoluciondria no
mundo, tem, segundo as pesquisas,
gerado efeitos colaterais como a difi-
culdade de sociabilizacdo, o isola-
mento, a ansiedade e a depressdo
[36, 37].

5. Consideracdes finais

O experimento é de baixo custo e
a montagem apresentada utiliza mate-
riais reutilizados para fixar os compo-
nentes. Os materiais aproveitados (pe-
dacos de plastico e madeira) junto
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O experimento permite trabalhar
aplicacbes e conceitos
importantes na fisica e na
engenharia, tais como a emissao
e arecepgao de sinais e a fisica de
semicondutores

com a cola quente podem ser um atra-
tivo para estimular a criatividade dos
estudantes, caso queiram montar uma
versao para eles, além de ser uma op-
cdo economicamente viavel em con-
textos educacionais com pouca estru-
tura.

Além do atrativo de a montagem
ser composta por dois circuitos muito
simples, 0 experimento permite traba-
lhar aplicagdes e conceitos importantes
na fisica e na engenharia, tais como a
emissao e a recepc¢do de sinais e a fisica
de semicondutores.

A proposta também atende a reali-
dade enfrentada pelos professores que
tém poucas aulas se-
manais de fisica
com a 32 série do En-
sino Médio, pois foi
ajustada para ser re-
alizada com quatro
aulas (duas sema-
nas), com a opgao de
aumentar para cin-
co de acordo com a
necessidade.

Os passos do arco de Maguerez per-
mitem que o estudante aprenda inicia-
Imente vivenciando a realidade e, du-
rante 0 processo, espera-se que ele
desenvolva autonomia e seguranca
cientifica. Trata-se de um processo des-
contraido em que as informacdes sao
compartilhadas e que, ao seu término,
se voltam para a realidade. Assim, a uti-
lizacdo do arco de Maguerez na presen-
te proposta representa uma alternativa
para trabalhar com a realidade do estu-
dante atual.

A sequéncia diddtica também po-
deria ser ajustada para ser aplicada
para uma turma de graduacdo ou de
formacdo de professores; nesse caso, 0
professor deverda adequar os objetivos
de aprendizagem e o tempo de aplica-
cao.

Finalmente, é uma proposta que
fornece mais uma estratégia para os
professores realizarem aulas praticas e
tedricas de fisica moderna no Ensino
Meédio - uma disciplina que, de acordo
com a literatura, carece de aulas prati-
cas e tedricas nesse nivel de ensino.

Recebido em: 24 2020
Aceito em: 30 2020
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