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Educacao

ELABORATION OF A PLAYFUL METHOD FOR CHEMISTRY TEACHING: A GAME BASED ON DYE-SENSITIZED
SOLAR CELLS. Considering the current environmental problems associated with the growing world demand for energy arising from

development and population growth, the need to diversify energy matrices, such as the implementation of solar energy, is highlighted.

Thus, it is important to discuss this topic in the school environment, because when they are introduced from childhood to high school,
the probability of this orientation being effective is much greater. In this context, educational games have attracted attention as a
teaching tool, combining a fun atmosphere with the improvement of learning. This work aimed the production and application of
a game in board format representing a dye-sensitized solar cell (CSSC) as a didactic resource in approaching the content of energy
conversion. The game allowed an easy visualization of how the energy conversion process is performed by a CSSC. It was presented

during the scientific dissemination event “Café com Ciéncia”, promoted by the Federal University of Sdo Jodo del-Rei, with good

results both in gameplay aspects and in helping to understand the theme. The feedback obtained indicates that the game can be a
useful tool for students and educators, reaching all its didactic potential and facilitating learning in the face of complex concepts.

Keywords: solar cells; chemistry education; chemistry learning; interdisciplinarity; pedagogical game.

INTRODUCAO

O desenvolvimento da humanidade, assim como o crescimento
populacional, sempre esteve associado a necessidade de diversificagdo
nas matrizes energéticas, para atender as demandas mundiais.'
Contudo, como indicado pelo IEA (International Energy Agency),
em 2019, 86% dessa matriz energética ainda era proveniente de
fontes ndo renovaveis, como o petrdleo, gds natural e carvao. Essa
realidade associa-se a uma série de problematicas ambientais, como o
aquecimento global, alteragdes climdticas e a chuva dcida.? No Brasil,
amaior fonte de abastecimento de energia elétrica sao as hidrelétricas,
responsdveis por cerca de 57% da energia na matriz energética
brasileira em 2021.> Apesar de esta ser considerada renovével, ela
apresenta muitos impasses em relaciio ao desflorestamento e a morte
de espécies aqudticas, além do fato de possuir uma natureza de
estocagem afetada por periodos de estiagem e seca.*

Em decorréncia destes fatores, busca-se desenvolver tecnologias
alternativas que envolvam diferentes formas de energia. Dentre
estas, a energia solar tem atraido bastante ateng@o, visto que o sol
fornece ao planeta Terra uma quantidade que € de aproximadamente
10* vezes o atual consumo didrio de energia.>® A ideia de utilizar
desta fonte natural na transformacao de energia elétrica nio € recente,
sendo um projeto que vém se desenvolvendo desde 1839, quando
Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico.” A energia solar
fotovoltaica representa somente 0,7% do mercado mundial de energia
renovavel, sendo 90% desses modulos solares baseados em silicio
mono e policristalino de alto custo, dificultando sua disseminaco.?
Além disso, a producdo desses mddulos tem sido restrita a alguns
paises, como a China, criando-se uma nova dependéncia energética.”!!

Esta divergéncia entre a dificuldade de disseminagdo e a
necessidade de avancos na implementacdo e desenvolvimento
energético requer maiores discussdes a respeito desta matriz tanto
em um contexto cientifico quanto social. Além disso, uma vez
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que dispositivos conversores de energia se encontram difundidos
no cotidiano da populacdo, torna-se fundamental a incorporacio
de conceitos relacionados a estes dispositivos durante a formacdo
académica de estudantes em todos os niveis, podendo impulsionar
estes alunos a se interessar por fontes energéticas renovaveis,
favorecendo o desenvolvimento de cidaddos mais conscientes e
criticos da realidade.'?

Nesse sentido, levando-se em conta a influéncia da educag@o,
torna-se importante compreendermos o contexto educacional
relacionado ao ensino de quimica.'® Este, quase sempre, ¢ visto pelos
alunos como um conhecimento abstrato e de dificil compreensao.
Associando este fato a falta de conexdo com as questdes cotidianas
da sociedade,'*!’ ttm-se como resultado a indiferenga dos educandos
frente ao conteido. Como abordado por Oliveira et al., esta
indiferenca se intensifica ainda mais diante de um ensino tradicional,
marcado por aulas mondtonas e desestimulantes.'®!” Assim, para
reaver o interesse dos alunos pelas aulas de quimica € importante que
o professor recorra a diversas metodologias que o auxilie no processo
de ensino. Dentre estas, a pratica de atividades lidicas tem ganhado
espaco como um modelo de ensino mais dindmico.'s"

Em vista disso, a aplicagdo de jogos educacionais torna-se
relevante como um recurso diddtico, permitindo um ensino que
agregue diversdo e ao mesmo tempo motive e desafie os alunos na
construcdo de seu proprio conhecimento, por meio da observagdo,
criatividade e articulagdo com diferentes conhecimentos.?**! Como
resultado, a pratica com jogos acaba por desenvolver um senso de
autonomia nos educandos, proporcionando por meio da andlise
de erros e acertos, uma maior fluidez na reflexdo dos conceitos
discutidos.?! De acordo com Soares et al., os professores tém
demonstrado éxito na aplicacio de jogos, ndo s6 no que diz respeito a
aspectos conceituais, mas também no desenvolvimento da capacidade
de raciocinio, tomada de decisdes e pensamento critico dos alunos.*

Considerando as discussdes acima, o presente trabalho visou a
produgdo e aplica¢do de um jogo em formato de tabuleiro fechado,
inspirado no Pinball, estilo Arcade ou Fliperama, como recurso
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didatico na abordagem do contetido de células solares sensibilizadas
por corante (CSSC), dentro da temdtica de conversdo de energia e
dispositivos fotovoltaicos, visando a constru¢do de conhecimentos
quimicos no contexto interdisciplinar envolvendo um tema de
interesse tecnoldgico atual.

Dispositivos conversores de energia

Apesar de uma ascensdo recente, a ideia de transformar energia
solar em energia elétrica vem sendo desenvolvida hd muitos anos,
tendo inicio em 1839, quando Edmond Becquerel descobriu o
efeito fotovoltaico.” Na literatura é possivel encontrar registros da
elaboracdo de uma célula solar a partir do efeito fotoelétrico, por
Charles Fritts, em 1883, que atingiu uma eficiéncia de 1%.> Somente
apds quase um século de estudos, em 1954, foi demonstrado, por
pesquisadores da Bell Telephone Laboratories, o processo pratico de
conversao de radiagdo solar em energia elétrica por meio da jun¢do
p-n, o que possibilitou um aumento da eficiéncia do processo para
6%.]2,24

Desde entdo, estudos na area foram sendo desenvolvidos,
aprimorando cada vez mais os dispositivos fotovoltaicos, os quais,
atualmente, podem ser classificados em 3 tipos de células solares, a
saber: primeira, segunda e terceira geragdo.” As chamadas “células
solares de primeira geragdo” ainda representam a tecnologia
dominante no mercado, e sdo baseadas na jungdo p-n e constituidas,
principalmente, por silicio cristalino dopado com boro e fésforo, cuja
eficiéncia médxima em laboratério foi de 26,1%.° J4 as células solares
de segunda geragdo, consistindo de filmes finos, sdo comumente
produzidas a base de silicio amorfo, CIGS (seleneto de cobre, indio,
gélio), CdTe (telureto de cadmio) ou CZTS (sulfeto de cobre, zinco,
estanho), possuindo custo e rendimentos de conversdo de energia
inferiores as células solares de primeira geragdo.” Entretanto, essa
menor eficiéncia, em torno de 11%, aliada ao uso de alguns materiais
raros ou toxicos, ainda ndo representa resultados satisfatérios para
sua substitui¢do das células de primeira geracdo.’ Em vista de superar
estas limitagdes, surgiram as células solares de terceira geragdo.?

A terceira geracdo de células solares compreendem aquelas
potencialmente capazes de superar o limite termodindmico de
Shockley e Queisser, o qual corresponde, de acordo com célculos
tedricos, a uma eficiéncia maxima de 32,9% para uma célula p-n
de jungdo tnica de silicio.”” Dentre essa geragdo, as células solares
sensibilizadas por corante (CSSC), cujos principios de funcionamento
sdo baseados em processos eletroquimicos como a oxirredugio, foram
as primeiras a serem desenvolvidas e ganharam uma considerdvel
atencdo na literatura por ter dado origem a todas as células solares
desta classe, também conhecida como células solares alternativas.®

Células solares sensibilizada por corante (CSSC)

A primeira célula solar sensibilizada por corante, a base de
TiO, nanocristalino, foi relatada em 1991, por Michel Gritzel, com
eficiéncia maxima de 7,9%.% Desde entdo, os pesquisadores da EPFL
vém tentando tornd-la comercialmente vidvel, por meio de tentativas
de elevar a eficiéncia (atualmente em 13,09%),” bem como o tempo
de vida destes dispositivos.>'?> Um fato que viabiliza este tipo de
célula frente as limitacdes apresentadas pelas outras geracdes, € que
neste caso, o emprego do corante como absorvedor de luz, bem como
materiais mais acessiveis os quais reduzem o custo de produgao, e
por consistir de um sistema baseado em reacdes fotoeletroquimicas.

A CSSC é um dispositivo engenhoso e projetado minuciosamente,
em que cada componente € parte essencial para o funcionamento
harmonioso das reagdes envolvidas. Sua estrutura é composta,
basicamente, por um fotoanodo, eletrélito liquido e contraeletrodo.
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O fotoanodo funciona como o polo negativo no processo de geracao
da corrente elétrica, sendo constituido por um vidro recoberto por
um 6xido condutor transparente (TCO), (do inglés, Transparent
Conductive Oxide) usualmente SnO, dopado com flior ou indio
(FTO ou ITO, respectivamente). Este € recoberto com uma camada
do semicondutor nanoporoso, frequentemente TiO,, dopado com um
corante sensibilizador. A utilizagio de semicondutores nanoporosos
é importante para favorecer a adsor¢do do corante.®

O TiO, € uma substancia ndo toxica, transparente a luz visivel
e com energia de banda proibida de ~ 3,2 eV, necessitando de luz
ultravioleta para gerar pares elétron-buraco. E justamente nessa etapa
em que o corante atua simplificando o processo, uma vez que este
absorve a radiagdo visivel e possibilita a injecao de elétrons na banda
de conducdo do semicondutor, resultando um aumento na fotocorrente
gerada. Os buracos gerados no corante, rapidamente sdo preenchidos
por elétrons do par redox do eletrélito.””* Neste caso, o eletrélito
age como um mediador de elétrons, servindo como um elo entre os
eletrodos. Usualmente composto por um par redox, na maioria dos
casos iodeto/triiodeto (I/I*) em acetronitrila, o eletrélito regenera
o corante oxidado quase instantaneamente por meio de uma reagao
de oxidacdo e, posteriormente, ¢ reduzido ao receber o elétron do
contraeletrodo.'>?” Um eletrélito ideal deve apresentar reversibilidade,
boa intera¢do com as superficies do 6xido e do contraeletrodo, ser
quimicamente estdvel e ndo ocasionar dissolugdo significativa dos
demais componentes, principalmente do corante.’!

O contraeletrodo das CSSC possui um eletrodo positivo
constituido por uma camada de TCO sobre um vidro, acrescido
de uma camada de um catalisador, geralmente platina ou grafite.
A func¢do desse catalisador € favorecer a rea¢do de oxirreducio,
diminuindo a resisténcia no transporte de elétrons do TCO para
o eletrdlito. Ou seja, para as CSSC, o catalisador adequado deve
favorecer a dissociagdo do iodo metdlico (I,) em dtomos de iodo e
iodeto durante a adsor¢do.’

O funcionamento destas células, esquematizado pela Figura 1,
inicia-se com a incidéncia de radiacdo, proveniente do sol. Assim,
os elétrons do corante sensibilizador absorvem fétons de energia
provenientes desta radiagdo (1), levando-os ao estado excitado
(2), sendo promovidos para a banda de conducdo (BC) do
semicondutor (3). Como resultado dessa inje¢@o direta de elétrons na
BC do semicondutor, ocorre a formagdo de buracos no corante. Em
sequéncia, transferem-se os elétrons para o TCO, gerando corrente
elétrica ao transpassar os elétrons para o contraeletrodo, por meio de
um circuito externo (4). Imediatamente os elétrons sio direcionados
do contraeletrodo para o eletrélito (5) provocando uma reagio de
oxirredugio, regenerando o corante (6), fechando o ciclo da célula.>2
As reagdes que se sucedem em cada etapa estdo descritas abaixo:®

Corante + hv — Corante* Me®2)
Corante’ + TiO, — Corante* + TiO, 3)
| 3
513 +e (contm eletrodo)—) 51 5)
.3 1
Corante + 51 — Corante + 513 (6)

Para a escolha do corante sensibilizador € importante levar em
conta alguns fatores, como: a presenga de grupos de ancoragem
(-COOH, -H,PO;, —SO;H, etc.) que os permitam se ligar na
superficie das nanoparticulas do semicondutor; orbital LUMO
(lowest unoccupied molecular orbital) maior que o limite da banda
de conduc@o dos semicondutores, para que ocorra transferéncia
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Figura 1. Representagdo esquemdtica da estrutura e funcionamento da CSSC

de energia e potencial de oxirreducéo do corante maior que o do
eletrdlito.'>?” Além disso, os corantes ideais devem ser fotoestdveis,
apresentarem estabilidade térmica e possuir um espectro de absor¢ao
que cubra uma parte significativa da regido visivel do espectro
eletromagnético, para melhor aproveitamento da energia solar.?”*?

Trabalhos desenvolvidos na area

A criag@o de programas educativos acerca das energias renovaveis
tem sido difundida desde a crise do petréleo em 1970, objetivando
conscientizar os estudantes em relagdo as questdes ambientais
e econdmicas, além de incentivar o desenvolvimento de fontes
renovaveis.® Vdrios autores da drea da educacio destacam a importancia
da insercdo dos estudantes no cendrio da problemadtica energética.
Quando as tematicas ambientais sao introduzidas desde a infancia a
educag@o média, a probabilidade dessa orientagdo ser efetiva € muito
maior, pois tais conceitos sdo internalizados como um estilo de vida.**

Agnaldo et al. experimentaram uma proposta para o ensino de
fisica baseada na produg¢@o e caracteriza¢do de uma cé€lula solar de
Gritzel. O corante natural e o material utilizado foram de baixo
custo, uma vez que o intuito da prética foi didético. Foi possivel
introduzir os mecanismos fisicos envolvidos, como o ciclo do elétron,
processos regenerativos, inje¢ao de elétrons, geracao de fotocorrente,
entre outros. Os autores consideram essa experimenta¢do como
motivadora.*

Segundo Sonai et al.,} a temdtica das energias renovéveis, com
foco na energia solar, ¢ importante principalmente levando-se em
conta a crise enérgica nacional e mundial. Abordar as CSSC com
os estudantes possibilita a eles reconectarem-se ao conteido e
materiais ja estudados, explorando diversos conceitos como ligacdes
quimicas, reagdes de oxirredugdo, processos de absorcdo de luz e
transferéncia de elétrons, propriedades dos semicondutores, entre
outros. Pensando nisso, Nogueira et al. também executaram uma
aula pratica, com duragdo de 8 h, realizando a montagem de células
solares sensibilizadas por vdrios tipos corantes naturais extraidos
durante a aula. Os estudantes analisaram todo o funcionamento e
montagem, calcularam as eficiéncias e tracaram as curvas de corrente
vs. potencial. Para os autores, esse experimento se sobressai devido
seu cardter interdisciplinar, abordando, especialmente, os contetidos
de quimica inorgnica e fisico-quimica.®

Mayrinck e al.' relataram uma experimentagdo diddtica
envolvendo o estudo e preparagdo das CSSC, atingindo bons
resultados na aprendizagem com estudantes de diversos cursos de
graduagdo. O objetivo do trabalho foi avaliar o potencial didatico
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da proposta, por meio da aplicagdo de questiondrios anteriores e
posteriores a minicurso de prepara¢do de CSSC. Foram utilizados
materiais alternativos adaptados, considerando o baixo custo e a
disponibilidade. Os autores ressaltam o carater interdisciplinar do
tema e a viabilidade da sua execugio fora do laboratério. Inicialmente,
amaioria dos estudantes declarava ter conhecimento ruim ou regular
relacionado a energia solar. Ao final do minicurso, esse resultado
passou para bom e muito bom. Os autores consideram a pritica como
ideal para aplicag@o em cursos de graduagdo.'?

J4 Chien® e Csernovszky® trouxeram propostas diddticas
experimentais para o ensino de quimica e fisica a partir da constru¢ao
de CSSC funcionais utilizando métodos e materiais alternativos.
Chien et al. trabalhou com o desenvolvimento de CSSC com
estudantes do Ensino Médio, em que um dos principais destaques
dessa produgdo foi a selagem alternativa com ferro elétrico de passar
roupas, que ao final se mostraram operantes ao acionar pequenos
ventiladores de pldstico em mais de 80% das reproducdes executadas
pelos estudantes.® A proposta de Csernovszky et al. focou-se,
principalmente, em explorar o contetido de fisica acerca das CSSC,
argumentando que o mecanismo relativamente simples destas células
pode facilitar a compreensdo de reacdes mais complexas, como a
fotossintese, ao utilizar de um efeito comparativo. Csernovszky et al.
ainda abordaram diversos outros contetdos fisicos disponiveis
nessa pratica como estudos do fendmeno de absor¢do e avaliacio da
poténcia méxima dos dispositivos.?*!

Christ ef al.’” desenvolveram uma metodologia simples para a
montagem de células solares sensibilizadas por corantes naturais
extraidos da beterraba, repolho roxo e urucum. Para isso, propuseram
autilizacdo de materiais de baixo custo na fabricag@o dos dispositivos,
como o eletrodo, retirado de uma calculadora, e a fonte de TiO,
sendo um corretivo liquido a base de dgua. Os autores aplicaram
o experimento com alunos do primeiro semestre do curso Técnico
em Quimica do Instituto Federal do Rio Grande do Sul. A célula
solar montada conseguiu converter luz solar em corrente elétrica,
demonstrando a capacidade do experimento para introduzir o conceito
de CSSC utilizando materiais do cotidiano.*’

A érea da quimica, assim como a ciéncia da natureza no geral,
ainda carece de disseminacio de métodos de ensino que estimulem a
participacdo e o aprendizado dos alunos em temas interdisciplinares
de contexto tecnoldgico. O uso de estratégias alternativas, como
os jogos didaticos, pode contribuir positivamente para alcangar
objetivos relacionados ao desenvolvimento de habilidades cognitivas
e sociais, afinidade com a ciéncia e representa principalmente um
fator motivador.*

PARTE EXPERIMENTAL

Baseando-se nos fundamentos tedricos sobre células solares
sensibilizadas por corantes discutidos anteriormente, elaborou-se
um jogo pedagdgico, que considera o nivel de interagdo 3 entre jogo
e jogador,' na forma de um tabuleiro fechado e inclinado, inspirado
no modelo de jogo Arcade Pinball.

Materiais utilizados

Madeira tipo MDF, placas de acrilico transparente, mangueira de
borracha transparente, parafusos, esfera metdlica de 1 cm diametro,
tinta, eldstico, ima de neodimio e manivela.

Construcao do tabuleiro

Para a montagem do tabuleiro utilizou-se de uma placa quadrada
de madeira, a qual foi pintada de forma a representar as partes
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constituintes de uma célula solar sensibilizada por corante, selada em
todas as demais extremidades com pedacos de acrilico. Na Figura 2
¢é possivel a visualizagdo dos componentes desse jogo. Construiu-
se um “gatilho” (1) por meio de um cilindro fino de madeira com
uma plataforma de acrilico em seu topo, por onde a esfera metélica
inicia sua trajetéria. O impulso deste gatilho se deu por meio de um
elastico externo. Para representacio dos niveis de energia do corante
e do semicondutor de TiO,, foram utilizadas de barras de madeira
preta (2), colando-se estas ao lado esquerdo do tabuleiro. A este lado
também foi colado pedagos de acrilico (3) para contribuir/direcionar
a trajetdria que deve ser realizada pela esfera. Para ligar as duas
extremidades do tabuleiro, por onde a esfera metdlica foi mantida
em ciclo, utilizou-se de uma mangueira de borracha transparente,
para melhor visualizagdo do movimento da esfera metdlica, que
representa o caminho percorrido pelo elétron (4). Ao lado direito
do tabuleiro foi construido uma rampa de madeira (5) e inseriu-se
uma manivela que rotaciona pdas de acrilico (6), responsdveis por
direcionar a esfera, a qual deve retornar ao ponto de partida, sendo
esta etapa representada pelo papel do eletrélito na regeneragao do
corante. Para manter esse tabuleiro inclinado e a mangueira em uma
altura adequada, para minimizar o atrito e a esfera conseguir fechar
o caminho, foi construido um suporte de madeira (7). Como a forga
aplicada para impuls@o da esfera depende do usudrio, dispds-se de
um ima de neodimio com movimento livre para auxiliar o percurso
da esfera, quando necessdrio.

Figura 2. Imagem da vista superior do tabuleiro elaborado, indicando seus
principais componentes de acordo com a descri¢do no texto

Utilizacao do tabuleiro do jogo

Com o intuito de investigar qualitativamente o potencial do
jogo desenvolvido, foi realizada uma demonstragdo informal para
estudantes de graduacdo do curso de licenciatura em quimica da
UEMG. Além disso, este foi apresentado na forma de uma oficina
durante a segunda edicio de um evento de divulgagdo cientifica,
chamado “Café com Ciéncia”, promovido pela Universidade Federal
de Sdo Jodo del-Rei, no dia 01 de outubro de 2022 na praca de um
centro comercial da cidade. A montagem da oficina constituiu-se do
jogo sobre uma mesa, bem como de um painel contendo informacdes
e comparativo entre uma CSSC e uma célula comercial de silicio
(apresentado no Material Suplementar). Durante o evento, que teve
duragdo de uma tarde, apds a apresentagdo da dinamica do jogo e dos
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conceitos envolvendo CSSC e energias renovaveis propostos, foram
observadas as formas de interagdo das pessoas com o jogo, assim
como o entendimento delas a respeito de células solares, apds esta
interacdo. Visando uma andlise mensurdvel de alcance dos objetivos
foi solicitado aos visitantes da oficina, o preenchimento de um
questiondrio rapido contendo cinco questdes fechadas, com respostas
em escala de 0 a 10, e uma quest@o de resposta aberta, na qual era
requerido comentdrios ou sugestdes para o melhor funcionamento
do jogo (apresentado no Material Suplementar).

RESULTADOS

O protétipo desenvolvido pode ser classificado como um
jogo pedagdgico, o qual € criado exclusivamente para auxiliar na
aprendizagem de alguma temadtica curricular. Conforme Cleophas,
Cavalcanti e Soares,” o jogo pedagégico é um jogo inédito que
objetiva desenvolver habilidades cognitivas sobre temas especificos,
podendo ser explicado para ensinar o conceito sem a necessidade
de o professor ter discutido a temdtica previamente.?>** Além disto,
considera-se, para o protdtipo desenvolvido, o nivel de interagdo 3
entre jogo e jogador, uma vez que a constru¢do do modelo € baseada
em modelos tedricos vigentes, como forma de manipulacio palpédvel
do conhecimento teérico."

Considerando a elaboragido do jogo na forma de um tabuleiro
que implica em todas as etapas envolvidas no mecanismo de
funcionamento de uma CSSC, a prépria construgdo do jogo pode
ser usada no processo de aprendizagem de um sistema de interesse
tecnolégico de importancia na atualidade. A escolha dos materiais,
esquemas envolvidos, dimensdes do jogo, podem auxiliar o processo
de entendimento da CSSC, e, portanto, ser uma contribui¢o ao ensino
interdisciplinar, uma vez que envolve além dos conceitos das CSSCs
também nog¢des de dimensdes, propor¢des, além do desenvolvimento
de habilidades de trabalhos manuais.

Na representagdo lidica da CSSC preparada neste trabalho e
apresentada na Figura 3, foi elaborado um gatilho na cor amarela
ao centro do tabuleiro responsavel por simular a excitagdo do
corante, situado como a faixa na cor vermelho (1), como apresenta
a Figura 3b. Ou seja, ele representa o componente que ird fornecer
energia ao corante, como, por exemplo, a radiacdo solar, para que
o elétron seja promovido ao estado excitado. As nanoparticulas do
semicondutor, TiO,, foram ilustradas como esferas brancas (2), as
quais se encontram envoltas pelo corante, caracterizando o processo
de sensibilizag@o do TiO,. As faixas cinzas (3) nas extremidades do
tabuleiro equivalem aos 6xidos condutores transparentes (TCO),
interligados por uma mangueira (4) que configura o circuito externo. A
fina camada de coloracdo preta metalizada (5) representa o catalisador
do contraeletrodo, enquanto o fundo azul (6) caracteriza o eletrélito.
Nesta faixa foi instalado roleta a manivela simbolizando a reagao de
oxirreducdo do iodo (3I/I;) para a regeneragao do corante. O tabuleiro
¢é selado por um acrilico que retrata o revestimento de vidro.

Os niveis de energia sdo retratados pelas barras de madeira
preta, como indicadas pela ampliagdo na Figura 3c. Nela, os
niveis 7 e 8 correspondem, respectivamente, aos orbitais HOMO
(highest occupied molecular orbital — orbital molecular ocupado
de maior energia) e LUMO (lowest unoccupied molecular orbital
— orbital molecular ndo ocupado de menor energia) do corante,
respectivamente, enquanto o 9 equivale a banda de condugdo (BC)
do semicondutor (TiO,). J4 o nivel 10 simboliza o potencial de
oxirredugdo do eletrélito. A diferenca energética entre esses niveis de
energia garante a espontaneidade na transferéncia de elétron, assim
como o cardter ciclico de funcionamento de uma CSSC.

A trajetdria do elétron (representado pela esfera metdlica) ao
longo do processo de conversao de energia em uma CSSC pode ser
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Figura 3. Imagens do tabuleiro da CSSC: (a) projecdo da trajetoria ciclica do elétron; (b) representacdo dos componentes representativos conceituais e

(¢) ampliagdo destacando os niveis energéticos

visualizada pela linha pontilhada na Figura 3a. O circuito se inicia
pela excitacdo eletronica do corante, representada pela projecdo do
elétron por meio do gatilho. Devido a baixa diferenca entre o estado
excitado do corante e a BC do TiO,, a esfera de metal € direcionada
para o semicondutor e, subsequentemente, percorre o circuito externo
até o contraeletrodo. Ao adentrar no eletrdlito, o elétron integra-se
ao fon I que reduz a 3T, o qual se oxida novamente para regenerar
o corante. Espera-se que esta trajetdria ocorra de forma direta, para
melhor representar uma célula real, no entanto, caso a execugao seja
falha, o que depende da for¢a com a qual o usudrio puxa e solta o
gatilho, o ciclo pode ser completado manualmente, com um ima de
neodimio para guiar a esfera metdlica pelo circuito externo até a
entrada pelo lado oposto, para atingir a regido azul. Apesar de parecer
uma limita¢do do jogo, esta etapa estd relacionada com a forca inicial
do usudrio no momento do lance da esfera metdlica.

O tabuleiro desenvolvido possibilita a visualizagdo de como
ocorre o processo de conversdo de energia realizado por uma célula
solar sensibilizada por corante, etapa por etapa. A dinamicidade
fisica do jogo facilita o entendimento do funcionamento tedrico
desse tipo de célula solar, pois a observacido do percurso do
elétron torna claro esse fenomeno. Assim, nota-se a viabilidade
da aplicagdo deste jogo como uma metodologia de ensino, sendo
o maior diferencial diddtico deste, pautado na contextualizagdo
e ludicidade, aliadas a inclusdo de tecnologias emergentes que
permitem discussdes interdisciplinares.

Trazendo para um contexto de Ensino Médio, a implementacio
desse jogo permite abordar variados topicos da quimica, num contexto
interdisciplinar, sobretudo envolvendo conceitos de eletroquimica,
com énfase em reagdes de oxirredugio, fluxo de elétrons, propriedades
dos materiais, conversdo de energia, bem como questdes ambientais
relacionadas. O Quadro 1 apresenta um resumo com possibilidades
dos contextos em que a aplica¢do do jogo, juntamente a tematica,
podem ser inseridos. A partir de uma andlise da Base Nacional
Curricular Comum (2017), encontra-se na area de “Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias” alguns pontos que podem englobar o
ensino acerca das CSSC, destacando-se as competéncias especificas
1 (habilidades EM13CNT101, EMI3CNT102 e EM13CNT106) e
3 (habilidade EM13CNT309).° J4 para discentes de nivel superior,
além da prépria temdtica de conversdo de energia, o jogo pode
ser aproveitado para a abordagem das propriedades elétricas dos
materiais, como caracteristicas de semicondutores, processo de
condug@o eletronica em sélidos e medidas eletroquimicas, além de
posicionamento de bandas de energia e orbitais moleculares, quando
corantes sao usados.

Para avaliar a potencialidade do jogo, foi realizado inicialmente
uma demonstragio informal para estudantes de graduagdo do curso
de licenciatura em quimica da UEMG. Observou-se, num primeiro
contato, um estranhamento por parte dos discentes devido a auséncia
de familiaridade com o tema, o qual foi facilmente sanada a partir
de uma explicagd@o simplificada ministrada durante a demonstragao.
Assim, apds estabelecida a ambienta¢do dos estudantes diante da
temdtica da CSSC, a interag@o com o jogo passou a fluir com maior
espontaneidade. Ao final, os graduandos se mostraram visivelmente
interessados acerca do potencial didatico oferecido pelo material.

Além desta exibi¢do, o jogo também foi apresentado no evento
de divulgacdo cientifica “Café com Ciéncia”, promovido, em sua
segunda edi¢do, pela Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, o
qual visa divulgar para a comunidade, com uma linguagem acessivel
de divulgacdo cientifica, os trabalhos de pesquisa que sio realizados
na universidade. Para isso, além do jogo, foi desenvolvido um
painel, contendo um esquema de uma célula de silicio, encontrada
atualmente nos painéis fotovoltaicos comerciais, como forma de
explicar comparativamente o processo de conversdo e redistribuiciio
de energia e um esquema do préprio jogo, indicando os processos
presentes nas CSSC, Figura 1S. Inicialmente, nas visitas a oficina
de modo continuo, o ptblico foi questionado a respeito de seus
conhecimentos prévios sobre energia solar e placas fotovoltaicas,
como forma de adentrd-los ao contetido, deixando-os livre para
exporem seus entendimentos. Em seguida, foi explanado a eles sobre
a temdtica, apontando a importancia de difundir o conhecimento
sobre células fotovoltaicas em fun¢do da necessidade de mudangas
nas matrizes energéticas frente aos problemas ambientais enfrentados
na atualidade. Como as células solares de silicio de primeira geragao
sdo as mais difundidas atualmente, por serem comerciais, estas
foram inicialmente apresentadas, pois a probabilidade de algum
conhecimento sobre essas ¢ maior. Apds essa introdugio ao tema,
houve um direcionamento para as CSSC. Neste momento o jogo
ganha destaque, auxiliando nas explica¢des de como ocorre 0 processo
de conversdo de energia dentro dessas células, ou seja, evidenciando
que se trata de um dispositivo de conversio de energia e que envolvem
diversos conhecimentos quimicos, majoritariamente representado pela
trajetdria realizada pelo elétron (parte central de movimento do jogo).

Analisando o andamento da dinimica, foi perceptivel que os
participantes gostaram da atividade, sendo estimulados pelo jogo,
pelo acompanhamento da esfera metdlica que representa o elétron,
e, assim, compreendendo um pouco mais a respeito do tema. Para
realizar uma avaliacdo de forma mais concreta, apés a aplicagdo
do jogo, foi pedido a todos os visitantes um feedback e possiveis
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Quadro 1. Resumo dos contextos em que se pode explorar a temdtica de células solares sensibilizadas por corante, auxiliado pelo jogo pedagégico

Nivel

Disciplina

Componente curricular

Topicos

1° EM*

Fisica

Conversdo de energia

- Identificar formas de energia
- Transformac@o de energia solar em energia elétrica
- Conversao térmica
- Transformagdes de energia elétrica em energias aplicaveis no
cotidiano

2°EM

Quimica

Oxirredugdo

- Identificar a variagdo de NOX em reagdes de oxirreducio
- Conceituar oxidante, redutor, agente oxidante e agente redutor
- Relacionar o funcionamento do eletrélito de uma célula solar com
reagdes de oxirreducdo

3°EM

Quimica

Quimica ambiental

- Recursos energéticos
- Impactos ambientais
- Energia fotovoltaica
- Busca pela solugdo de problemas ambientais
- Recursos alternativos para hidroelétricas e termoelétricas

3°EM

Fisica

Propriedades elétricas

- Corrente elétrica
- Intensidade de corrente
- Fluxo de elétrons
-Circuito elétrico
- Efeito fotovoltaico

Ensino Superior

Quimica Inorganica

Estrutura eletronica dos sélidos

- Semicondutor
- Bandgap
- Bandas de energia
- Orbitais moleculares

Fisico-Quimica

Eletroquimica/Eletroanalitica

- Potenciais redox
- Eletrodos
- Transferéncia de elétrons
- Medidas eletroquimicas

*EM: Ensino Médio.

sugestdes, para uma melhor potencialidade da atividade, por meio
de um formuldrio rdpido a ser respondido de forma espontinea e
anOnima. As respostas obtidas foram agrupadas e estdo representadas
pelos gréficos de barras apresentados na Figura 4.

(a)

(b)

Frequéncia de respostas

Frequéncia de respostas

Nivel de conhecimento sobre a importancia
da utilizagcao de fontes de energia sustentaveis

10 -

8

10

Nivel de conhecimento sobre células solares

1 2 3 4

5

6 7 8 9 10

O questiondrio foi composto por 5 questdes objetivas, a serem

respondidas por meio de uma escala gradativa de 0 a 10. As perguntas
foram: 1- Qual era o seu nivel de conhecimento sobre células solares?;
2- O quanto vocé considera que a interagdo com o jogo contribuiu

(c)

(d)

Como a interagdo com o jogo contribuiu para
o seu entendimento sobre células solares

Frequéncia de respostas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Avaliagdo do funcionamento do jogo

204

Frequéncia de respostas

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4. Grdficos de barras referente as respostas do questiondrio sobre o (a) nivel de conhecimento sobre a importdncia da utilizacdo de fontes de ener-

gia sustentdveis, (b) nivel de conhecimento sobre células solares, (c) como a intera¢do com o jogo contribuiu para o entendimento sobre células solares e

(d) avaliagdo do funcionamento do jogo
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para o seu entendimento sobre células solares?; 3- De modo geral,
como vocé avalia a aplicacdo deste jogo em escolas para auxilio na
compreenso sobre células solares?; 4- O quanto vocé sabia sobre a
importancia da utiliza¢do de fontes de energia sustentdveis?; 5- Avalie
o funcionamento do jogo. Além destas, adicionou-se uma questiao
de resposta aberta ao final, na qual era solicitado ao publico que
registrasse comentdrios ou sugestdes para o melhor funcionamento do
jogo. Esta pergunta foi elaborada como: 6- Registre aqui comentarios
ou sugestdes para o melhor funcionamento do jogo e da oficina. Em
relagdo a esta dltima pergunta, ndo obtivemos respostas com textos,
mas palavras isoladas ou respostas em branco, o que atribuimos a
dindmica da oficina que aconteceu numa praca.

Do publico presente, constituido por pessoas de todas as
faixas etdrias, desde criangas em idade pré-escolar, adolescentes,
jovens universitdrios e pessoas de mais idade, 25 responderam ao
questiondrio. Pela andlise das respostas, foi possivel verificar que
apesar de grande parte ter o entendimento a respeito da importancia
de se utilizar fontes renovaveis de energia, poucos apresentavam o
conhecimento sobre o meio de conversdao destas, como as células
solares. Estes dados, evidenciados na Figura 4a e b, demonstram
a necessidade de se discutir mais o tema, de forma a torni-lo mais
acessivel e difundido na sociedade, possibilitando um crescimento
da utilizacdo e desenvolvimento destes dispositivos. Assim, torna-
se interessante incluir esta temdtica na formacdo dos estudantes,
sendo a aplicagdo do método lidico proposto neste artigo, uma
excelente forma de se abordar o conteido. A dispersdo das
respostas apresentadas no grafico da Figura 4b pode ser atribuida a
heterogeneidade de faixa etdria e nivel de escolaridade dos visitantes.

Por meio da interacdo do publico com o jogo, foi possivel
valida-lo, como um instrumento lidico de ensino de um tema atual
e relevante, visto que por meio deste contato, como enfatiza os
dados dispostos na Figura 4c, a dinamica foi eficaz na contribuicio
do entendimento sobre as cé€lulas solares e seu funcionamento,
sendo perceptivel ao final da apresentacdo uma maior discussdo,
questionamentos e dominio de termos relacionados ao tema, mesmo
considerando as caracteristicas de alta dispersdo de faixa etdria e nivel
de escolaridade dos visitantes.

Além de cumprir o objetivo, a funcionalidade do jogo foi muito
bem avaliada, como pode ser observado no grifico da Figura 4d,
ndo apresentando problemas ao longo do evento, com a trajetdria da
esfera metdlica ocorrendo de forma direta, sem que a execucao fosse
falha ou que fosse utilizado o ima de neodimio para completar o
percurso da esfera. Um dos comentarios registrados no questiondrio
que corroborou com o intuito proposto pelo trabalho, oferecendo
um bom retorno quanto ao potencial diddtico da atividade lidica,
afirmou:

“O jogo representa com bastante precisdo os processos que
ocorrem em uma célula solar sensibilizada por corante,
ajudando no entendimento de forma lddica e clara.”

E importante destacar aqui que com a heterogeneidade do piibico
visitante em relacdio a idade e a escolaridade, houve a necessidade de
adaptacdo na forma de conduzir a apresentacdo, principalmente nos
casos mais extremos das dispersdes. Nestes casos, foi dado maior
énfase a questdes ambientais que ao funcionamento do jogo, que
passou a ter um papel secunddrio. Esse fato corrobora com a proposta
da aplicagdo do jogo destinada a estudantes do Ensino Médio e ao
Ensino Superior, em que os discentes apresentam um conhecimento
prévio que permite um melhor desenvolvimento da temdtica, com o
jogo cumprindo sua fungdo de facilitar na aprendizagem por meio
da ludicidade e como forma de facilitar o campo do conhecimento
abstrato, tornando-o mais concreto.
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Para aplicag@o do jogo durante uma dindmica em sala de
aula, torna-se importante que o professor saiba as vantagens e
as desvantagens ao propor a utilizagdo de um jogo no trabalho
pedagdgico. Kishimoto**? aponta que se torna vantajoso a aplica¢ao
de jogos no ambiente escolar quando para facilitar a aprendizagem
de conceitos previamente apreendidos; como meio de introduzir
e desenvolver conceitos de dificil compreensdo, principalmente
para elucidar conceitos abstratos muito presentes nos conteidos de
quimica; possibilitar a correlag@o entre diferentes disciplinas; como
meio de desenvolver estratégias de resoluciio de problemas, favorecer
tomada de decisdes e saber avalid-las. Além disso, esta abordagem
requer uma participagdo ativa do aluno, o que favorece a ele, a
construcdo do seu préprio conhecimento, com desenvolvimento de
senso critico e da criatividade, como também favorece a socializa¢ao
entre os alunos.

Contudo, deve-se ficar atento para que os jogos ndo sejam mal
utilizados, adquirindo um cardter puramente recreativo, e, para
evitar isso, este deve estar relacionado ao conteiido que estd sendo
trabalhado, ou seja, deve ser aplicado como forma de complementar
ou introduzir contetidos trabalhados. Outra desvantagem relaciona-
se com o tempo utilizado para a dindmica, o qual pode prejudicar
o planejamento dos planos de aula. Por fim, € imprescindivel que
o professor ndo se isole do processo durante a aplicacdo do jogo,
sendo fundamental sua atuagcdo como um integrante, atuando como
mediador, observador ou organizador, mas de forma a estar presente
para gerar e responder a questionamentos.

Portanto, com o entendimento de todos estes fatores, destaca-se
a importancia da atuagdo e preparo do docente para com a aplicacio
do jogo baseado na CSSC, estando atento aos objetivos da utiliza¢do
deste em sala de aula, planejando como dar encaminhamento ao
trabalho apds o seu uso, para que o jogo ndo ganhe um carater
puramente dispersivo. E interessante que o educador atue como
mediador durante a dinamica, trazendo os principais conceitos por trds
do lidico, de forma a conduzir a turma e ambientd-la a temdtica. Por
fim, ressalta-se que os jogos diddticos ndo s@o substitutos de outros
métodos de ensino, mas atuam tanto como apoio para o educador,
quanto como ferramenta no processo de aprendizagem dos alunos.
Com isso, acredita-se que o jogo possa cumprir e atingir todo o
seu potencial didético e facilitar o aprendizado dos alunos frente a
conceitos complexos.

CONCLUSOES

Diante da problematica energética e ambiental documentada, ¢
imprescindivel a abordagem desse conteddo para futuras geracdes de
estudantes. Mais que apenas constatar as adversidades, € importante
proporcionar uma visdo tecnoldgica futurista para instigar a
participagdo ativa dos estudantes, sem desanexar-se do ensino da
ciéncia bésica.

Foi desenvolvido um jogo para o ensino de quimica, usando a
temadtica de conversdo de energia solar, por meio da preparacéo de um
tabuleiro-jogo envolvendo uma célula solar sensibilizada por corante.
Tanto a preparag@o do tabuleiro, quanto a sua utilizacdo na forma
de jogo pedagdgico podem ser trabalhadas em escolas envolvendo
professores de diferentes dreas.

A contextualizag@o e problematizagdo do ensino sdo amplamente
difundidas nos curriculos oficiais e recomendadas pelos estudiosos
da educacdo. Essa metodologia aproxima os estudantes da ciéncia
prética e d4 sentido a disciplina, despertando maior interesse dos
discentes. Nesse sentido, a introducio das CSSC no Ensino Médio
qualifica-se como uma estratégia diddtica de grande potencial teérico
e interdisciplinar, atendendo aos requisitos energéticos, ambientais,
tecnoldgicos, contextualizadores do conhecimento bésico.
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De modo geral, esse trabalho atingiu os objetivos almejados
satisfatoriamente, obtendo a aprovagdo pessoal de estudantes,
professores de diferentes niveis académicos e demais ptblicos
apresentados ao jogo. A funcdo educativa deste foi facilmente
observada durante sua aplica¢do, sendo possivel verificar um
favorecimento na constru¢ao do conhecimento por meio de métodos
mais descontraidos, tornando a aprendizagem mais leve.

MATERIAL SUPLEMENTAR

O questiondrio utilizado apds a execugdo do experimento e o
painel desenvolvidos para compor a oficina apresentada no evento
“Café com Ciéncia”, promovido pela Universidade Federal de Sdo
Jodo del-Rei, estdo disponiveis em http://quimicanova.sbq.org.br, na
forma de arquivo PDF, com acesso livre.
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