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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de ensino de conceitos dos materiais semicondutores
e circuitos eletrbnicos com dispositivo transistor bipolar de juncdo. A expectativa € que os
estudantes consigam construir o seu proprio conhecimento, a partir dos contelidos propostos,
e, a reconhecerem a importancia do transistor no seu cotidiano e também para a sociedade.
Foi elaborada uma sequéncia didatica fundamentada com os principais conceitos da Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Foram desenvolvidas avaliagdes diagnésticas
no inicio e no final da aplicagao, as quais possibilitaram identificar indicios de aprendizagem
significativa nos estudantes. As atividades tedricas, experimentais e computacionais desenvol-
vidas possibilitaram criar um ambiente que envolveu os estudantes na aplicagdo deste trabalho.
Esta proposta de ensino de contetdo de fisica foi aplicada aos estudantes do terceiro ano
do ensino médio de uma escola publica da rede Estadual de Ensino. Devido a pandemia da
COVID-19, a aplicacdo deste produto educacional foi realizada no modo de ensino “hibrido”,
parte dos alunos estavam presentes e parte em ensino remoto. Por fim, observou-se que
alguns estudantes conseguiram montar os projetos com o transistor, o que facilitou verificar, na
pratica, os conteudos vistos na teoria e os principios de funcionamento de alguns dispositivos

eletrénicos presentes no cotidiano.

Palavras-chave: semicondutor; transistor; circuitos eletrénicos; ensino de fisica; aprendizagem

significativa.



ABSTRACT

This work presents a proposal for teaching concepts of semiconductor materials and electronic
circuits with a bipolar junction transistor device. The expectation is that students can build
their knowledge, from the proposed contents, and recognize the importance of the transistor
in their daily lives and also for society. A didactic sequence based on the main concepts of
David Ausubel's Theory of Meaningful Learning was elaborated. Diagnostic assessments were
developed at the beginning and at the end of the application, which made it possible to identify
signs of significant learning in students. The theoretical, experimental, and computational
activities developed made it possible to create an environment that involved students in the
application of this work. This proposal for teaching physics content was applied to students
in the third year of high school at a public school in the State Education network. Due to the
COVID-19 pandemic, the application of this educational product was carried out a "hybrid"
teaching model, part of the students were present and part in remote teaching. Finally, it was
observed that some students managed to assemble projects with the transistor, which made it
easier to verify, in practice, the contents seen in theory and the operating principles of some

electronic devices present in everyday life.

Keywords: semiconductor; transistor; electronic circuits; physics teaching; meaningful learning.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

As informacgdes sdo compartilhadas em quantidades e velocidades nunca vista antes na
histéria da humanidade. Por isso, € fundamental que o individuo tenha uma formacao que lhe
forneca competéncias para lidar com esse fluxo de informagdes no seu dia-dia. Neste sentido,
os profissionais de educagéao defendem e os documentos legais norteadores de politicas publi-
cas voltadas para a educacéo informam que o processo de ensino deve ser com significado. De
acordo com Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) para o ensino médio, “o curriculo deve
ser articulado em torno de eixos basicos orientadores da sele¢do de contetdos significativos,
tendo em vista as competéncias e habilidades que se pretende desenvolver no Ensino Médio”,
(BRASIL, 2000a, p.16). Diante das grandes dificuldades que a educacgao publica vem passando
no Brasil, é fundamental que os estudantes se apropriem dos conteudos basicos e contextua-
lizados presentes nos curriculos escolares. Conforme os PCNSs, "os objetivos do Ensino Médio
em cada area do conhecimento devem envolver, de forma combinada, o desenvolvimento de
conhecimentos praticos, contextualizados, que respondam as necessidades da vida contempo-
rénea, e o desenvolvimento de conhecimentos mais amplos e abstratos, que correspondam a
uma cultura geral e a uma visdo de mundo”, (BRASIL, 2000b, p.6). Especificamente, as disci-
plinas que constituem as ciéncias da natureza e suas tecnologias devem contemplar conteddos
especificos ligados as transformagdes cientificas e tecnoldgicas atuais, que fagam sentido para
o estudante. Portanto, "deve-se ter uma Fisica cujo significado o aluno possa perceber no mo-
mento em que aprende, e ndo em um momento posterior ao aprendizado”, (BRASIL, 2000b,
p.23).

Considerando a abrangéncia que a disciplina de Fisica deve ter e as suas relacdes com
a contextualizacao e a interdisciplinaridade, esta dissertacao apresenta uma proposta de ensino
dos materiais semicondutores e circuitos eletrGnicos com transistor para estudantes do ensino
médio. Visto que o efeito produzido por este dispositivo € um marco na histéria das ciéncias
e das tecnologias, que ocorreu a partir de 1948, (BARDEEN; BRATTAIN, 1948, p.230). Além
disso, este dispositivo transistor oferece muitas possibilidades de exploracao de circuitos sim-
ples que demonstram varias aplicagoes praticas presentes no nosso dia-dia, superando outros
dispositivos, como, por exemplo, o diodo.

Adicionalmente, nossa proposta busca seguir orientacdes, tais como as fornecidas pelos
PCNs, que discorrem sobre a inser¢do de conteudos da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) na educagéo baésica:

a Otica e o Eletromagnetismo, além de fornecerem elementos para uma
leitura do mundo da informagao e da comunicagdo, poderiam, numa con-
ceituagdo ampla, envolvendo a codificacdo e o transporte da energia, ser
0 espago adequado para a introdugao e discussao de modelos microscépi-
cos. A natureza ondulatéria e quéntica da luz e sua interagdo com os meios
materiais, assim como os modelos de absor¢édo e emissdo de energia pe-
los atomos, sé@o alguns exemplos que também abrem espago para uma
abordagem quantica da estrutura da matéria, em que possam ser modela-
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dos os semicondutores e outros dispositivos eletrénicos contemporaneos,
(BRASIL, 2000b, p.26).

A necessidade da insercdo de FMC na educagéo basica remonta ha algumas décadas
atras. Conforme destaca (TERRAZZAN, 1992, p.209) sobre o ensino de Fisica em sala de aula,
“a pratica escolar usual exclui tanto 0 nascimento da ciéncia, como a entendemos, a partir da
Grécia Antiga, como as grandes mudangas no pensamento cientifico ocorridas na virada deste
século e as teorias dai decorrentes. “A grande concentragao de topicos se da na Fisica desen-
volvida aproximadamente entre 1600 e 1850”. Leonel e Goulart discutem este assunto e citam
a seguinte frase: “essa problematica, ja no final da década de oitenta, foi discutida por Zanetic
(1989) que, em sua tese de doutoramento, ja clamava para o ensino da Fisica do século XX
antes que ele acabasse", (ZANETIC; MENEZES, 1990 apud S.GOULART; A.LEONEL, 2020).

Pereira e Ostermann, “(PEREIRA; OSTERMANN, 2009 apud BATISTA; SIQUEIRA,
2017) revelam que apesar do acumulo de producgdes cientificas recentes (mddulos didaticos,
jogos, hipermidias, simulagbes computacionais, textos didaticos, dentre outros) presentes na
literatura, poucos sdo os estudos fundamentados em referenciais te6rico-metodoldgicos para a
sua construgao que buscam investigar como a inovagao curricular e metodolégica acontece, na
pratica, em sala de aula", (BATISTA; SIQUEIRA, 2017, p.882).

O nosso trabalho tem o objetivo de abordar o ensino dos materiais semicondutores e a
fisica do dispositivo eletrOnico transistor através de projetos simples e faceis de serem montados
em sala de aula. Para isso, construimos uma sequéncia didatica com enfoque nas atividades
experimentais e computacionais. Na etapa inicial, o professor realiza a explanagao dos objeti-
vos € a avaliagao diagnéstica inicial. Inicialmente, o professor realiza a explicagdo dos objetivos
e faz uma avaliacdo diagndstica inicial. Ap6s isso, os estudantes interagem com os projetos
dos circuitos eletrénicos, baseados no conteldo abordado pelo professor. Finalmente, os es-
tudantes relatam as suas experiéncias e resultados em relacdo ao experimento realizado e os
topicos estudados. Na etapa final, os estudantes relatam as suas experiéncias e expectativas
em relagao aos conteldos estudados e experimentos realizados. Adicionalmente, os estudantes
responderdo ao um questiondrio diagndstico final. Por meio destes questionarios e dos relatos,
sera possivel analisar os dados obtidos, e assim verificar se houve aprendizagem significativa
dos estudantes.

Como justificativa para a escolha do dispositivo transistor, realizamos, previamente, pes-
quisas bibliograficas no site da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), na op¢do Mestrado Nacio-
nal Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) junto as publicagdes das dissertagbes referentes
a todos os polos. Analisando cada um dos artigos postados, encontramos trés dissertacdes
com propostas que se aproximam do nosso trabalho, porém abordando o dispositivo LED e n&o
o dispositivo transistor. Assim, realizamos, a seguir, uma breve descricdo de cada um destes
trabalhos.

O trabalho realizado por (RODRIGUES, 2015, p.1), trata-se de uma proposta para ser
aplicada aos estudantes do terceiro ano do ensino médio, o autor aborda a teoria bésica dos
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elementos semicondutores com o objetivo de aproximar os estudantes do dispositivo eletrénico
diodo semicondutor. Além disso, o autor sugere em seu trabalho a montagem de elementos
discretos, que podem ser retirados de sucatas, em circuitos série e paralelo, juntamente com a
presenca do elemento diodo semicondutor.

Na dissertacdo de (ROCHA, 2019, p.1), o autor propdée um Produto Educacional (PE)
voltado para o ensino da fisica dos semicondutores e do dispositivo eletronico diodo. Neste
trabalho, é abordado os diferentes tipos de lampadas, com énfase na abordagem de Ciéncia
Tecnologia e Sociedade (CTS). Assim, o autor aborda as atividades sobre semicondutores e
dopagem dos materiais semicondutores, circuitos simples de polarizagédo de um diodo e o prin-
cipio de funcionamento e estrutura do Diodo Emissor de Luz (LED), em inglés: Light-Emitting
Diode. Além disso, sdo abordados os conceitos basicos da fotometria e a utilizagao dos dispo-
sitivos eletrénicos tablets e smartphones dos estudantes como luximetros.

Por fim, na dissertacao de (SANTO, 2017, p.1), ele propde a inser¢cao da FMC no ensino
médio, por meio dos conteudos da fisica dos materiais semicondutores e do dispositivo eletrd-
nico semicondutor LED. Deste modo, é desenvolvida uma sequéncia didatica por meio de uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa. Neste contexto, é utilizada nesta sequéncia a
metodologia de sala invertida. Como fundamentagao teérica de ensino-aprendizagem, o autor
utiliza os fundamentos da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel que possui
como objetivo, provocar nos estudantes uma postura critica em relagao aos dispositivos eletrd-
nicos do cotidiano. Nota-se que a abordagem tratada pelo autor procura levar os estudantes a
refletir sobre a fisica dos materiais semicondutores, suas presengas nos dispositivos eletrénicos
do dia-dia e um comparativo entre as mais diversas tecnologias que podem se apresentar na
vida dos estudantes.

Adicionalmente, fizemos uma busca por artigos relacionados ao nosso tema de trabalho
na Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF). No site da revista encontramos dois espagos
para as buscas: arquivos de artigos de 1979 até 2001 e a partir de 2001. Inicialmente, fizemos
as buscas no primeiro periodo utilizando as seguintes palavras de busca: "semicondutores”,
"transistor”, "estado sélido"e "circuitos eletrGnicos". Deste modo, os artigos encontrados que
apresentam semelhangas com o nosso tema estao descritos na Quadro 1. Dos artigos encon-
trados na RBEF no periodo anterior ao ano de 2001 apenas os dois primeiros se alinham com o
tema proposto neste trabalho de dissertagdo. Nenhum artigo foi encontrado com as palavras de
busca "circuitos eletrénicos"ou "circuito eletrénico”. No que se refere aos dois Ultimos artigos do
Quadro 1, eles ndo estao alinhados com o tema deste trabalho, portanto nao serao utilizados
para compor a bibliografia.

Continuando a revisao bibliografica, procuramos por artigos na RBEF no periodo ap6s o
ano de 2001. Os artigos encontrados correspondentes as mesmas palavras utilizadas nas busca
anterior estdo contidos no Quadro 2. Como pode ser observado nas descricbes do Quadro 2,
nenhum artigo aborda o estudo dos materiais semicondutores por meio de circuitos eletrénicos
contendo o dispositivo transistor.
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Quadro 1 — Artigos obtidos, por meio das palavras de busca: "semicondutores”, "transistor", "estado so-
lido"e "circuitos eletronicos", no periodo de 1979 até 2001 na RBEF.

Titulo do trabalho, Ano, Pagina Autor(es) Descricao

A crbnica da fisica do estado sélido: Ill. Te- | José M. F. Bassalo Teoria da fisica dos semiconduto-

oria de bandas, 1994, p.63 res.

O transistor, 50 anos, 1998 p.309 Adilson J. Chiquito, | Comemoragéo aos 50 anos da in-
Francesco L. Jr vencao do transistor.

Laser Semicondutor Visivel: Um Instru- | T. Catunda, A. Pataia, | Projeto que desenvolve um sistema
mento Didatico de Baixo Custo, 1998, | A. Romero, J. Sartori, | de laser de semicondutor visivel,

p.230 L. A. O. Nunes compacto e de baixo custo.

Caélculo na Distribuicdo de Cargas na | Adilson J., Chiquito Descreve um modelo eletrostatico
Banda de Condugdo em Jungbes Semi- para o célculo do perfil da banda de
condutoras: Um Exercicio de Fisica, 1999, condugdo em heteroestruturas se-
p.514 micondutoras.

Fonte: Autoria propria (2021).

Finalmente, realizamos mais buscas por artigos que tratassem de temas alinhados com
0 nosso trabalho nos periddicos do Caderno Brasileira de Ensino de Fisica (CBEF). Para tanto,
utilizamos as palavras de buscas: "semicondutores", "transistor", "transistor bipolar de jungéo"e
"circuitos eletrbnicos", no periodo de 1991 até 2021. Assim, os artigos encontrados estao no
Quadro 3. Novamente, nota-se que pelas descrigdes dos artigos encontrados no CBEF, que os
mesmos nao tratam do tema abordado por este trabalho de dissertacao.

Portanto, observa-se, a partir das buscas de artigos relacionados ao tema do nosso
trabalho, que ha poucos trabalhos, cujo tema central ensino-aprendizagem de materiais semi-
condutores utilizando como elemento central dos circuitos eletronicos o transistor. Assim, esta
proposta de PE, conjuntamente com esta dissertacao, apresenta como diferencial uma metodo-
logia pedagdgica de aprendizado de semicondutores, através de transistor, de maneira teorica
(estudando a teoria dos materiais semicondutores), computacional (simulando os circuitos pro-
jetados) e experimental (montando e testando o funcionamento dos circuitos projetados). Alias,
todas as etapas sdo propostas para serem realizadas de modo hibrido, ou seja, para estudantes
em sala de aula, e, estudantes acompanhando via computador a distancia. Além disso, devido
ao contexto de Pandemia, as atividades realizadas foram feitas individualmente para assim, res-
peitar os protocolos de seguranga orientados pelos profissionais de saude. Neste contexto, os
estudantes devem ter consciéncia da busca constante pela autonomia durantes todas as etapas
do projeto.



Quadro 2 — Artigos obtidos, por meio das palavras de busca: "semicondutores", "transistor",

lido"e "circuitos eletronicos", a partir de 2001 na RBEF.
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estado so6-

Titulo do trabalho, Ano, Volume, Niumero

Autor(es)

Descricao

How to simulate a semiconductor quantum dot
laser: general description, 2009, v.31, n. 2

George A.P. Thé

Trata-se do desenvolvimento de
uma metodologia para obtengéo de
um laser de ponto quéntico.

Super-redes semicondutoras: Um laboratério
de Mecanica Quantica, 2004, v. 26, n. 4

Adilson J. Chiquito,
Francesco L. Jr

Séo discutidas algumas ideias re-
lacionadas as alteragbes causadas
na estrutura eletrdnica de materiais
semicondutores devido a presenca
de defeitos e desordem e suas con-
sequéncias para a distribuicdo de
portadores nestas estruturas.

Analogia eletrénica no ensino de Fisica, 2005,
v.27,n. 2

R. Rocha, Luiz S. M.
Filho e R. F. Machado

Este artigo introduz um procedi-
mento para o projeto de circuitos
eletrénicos analégicos simples que
emulam o comportamento dindmico
de sistemas fisicos e matematicos.

Temperature dependence of impurity levels in
bulk semiconductors, 2006, v. 28, n. 2

M.A. Amato

Propde uma modelgem mais sim-
ples para explicar a dependéncia
dos niveis de impurezas em fungéao
da temperatura.

Algoritmo para simulagdo de zonas proibidas
em estruturas eletrbnicas de bandas, 2011, v.
34,n. 1

Wagner Leite Araujo

O artigo apresenta um algoritmo
descritivo de gaps energéticos em
semicondutores utilizando o modelo
de Kronig-Penney.

O uso de videos curtos para ensinar tépicos de
semicondutores, 2015, v. 37, n. 3

Frederico C. Freitas,
Adilson J. A. Oliveira

O objetivo do trabalho foi descrever
0 uso de uma sequéncia de quatro
videos curtos para ensinar topicos
de semicondutores no Ensino Mé-
dio

Transistores de alta mobilidade eletrénica
(HEMTs): Principios de operagéo e caracteris-
ticas eletrénicas, 2015, v. 37, n. 4

Murilo A. Romero,
Regiane Ragi, José
E. Manzoli

Neste trabalho os autores busca-
ram contribuir para que o iniciante
seja capaz de realizar a conexao
entre as abordagens analitica e nu-
méerica do transistor de alta mobili-
dade eletrdnica.

Estudo das propriedades do Diodo Emissor de
Luz (LED) para a determina¢@o da constante
de Planck numa maquete automatizada com o
auxilio da plataforma Arduino, 2019, v. 42, n. 4

Ivanor N. de Oliveira,
Jorge A. P. Ramos,
Wilton L. Silva, Val-
teni D. Chaves, Clé-
nia A. O. de Melo

Neste trabalho apresenta-se o0 mé-
todo experimental de determinacéo
da constante de Planck através do
estudo das propriedades quanticas
e ondulatérias do LED numa ma-
quete experimental automatizada,
que contém um circuito eletrénico li-
gado a um computador utilizando o
protocolo USB com o auxilio da pla-
taforma Arduino.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Quadro 3 — Artigos obtidos, por meio das palavras de busca: "semicondutores”, "transistor”, "transistor
bipolar de jungao”e "circuitos eletronicos"no CBEF.

Titulo do trabalho, Ano, Volume, Nimero

Autor(es)

Descricao

Uso de diodos emissores de luz (LED) de po-
téncia em laboratdrio de Optica, 2014, v.31, n.
1

Luiz Pinheiro Cordo-
vil da Silva, C. E. da
Silva, A. M. Freitas e
A. J. Santiago

Propde a utilizagdo de um LED de
poténcia como fonte de luz em ativi-
dades experimentais de dptica.

Conservacado da velocidade do CM de duas
particulas sob a agdo de forcas de atrito em
movimento unidimensional (D = 1),2019, v. 36,
n.2

Carlos E. R. Souza,
Maria T. Thomaz e
Dacio M. Souza

O trabalho Discute o movimento
mais simples que duas particulas: o
movimento unidimensional em sen-
tidos opostos, sob a agéo de forgas
de atrito cinético externas.

Simulagbes computacionais como ferramentas
para o ensino de conceitos béasicos de Eletrici-
dade, 2012, v. 29, n. 1

Josué A. Macédo,
Adriana G. Dickman
e lIsabela S. F. de
Andrade

O trabalho relata o processo de ela-
boragéo e aplicagdo de um Roteiro
de Atividades, dirigido a professo-
res do Ensino Médio, no qual sdo
utilizadas simula¢gdes computacio-
nais para o ensino de temas sele-
cionados de Eletromagnetismo.

Uma sequéncia didatica utilizando a literatura
de cordel e a arte das histérias em quadrinhos
para insercao de topicos de Fisica Quantica no
Ensino Médio, 2020, v. 37, n. 2

Samuel S. Feitosa,
Khennya M. Araujo,
Marcelo S. Silva,
Francisco A. S. No-
bre

O artigo apresenta uma sequéncia
didatica utilizando material com ele-
mentos de expressao artistica com
o0 objetivo de auxiliar os professores
do Ensino Médio na abordagem de
tépicos de Mecanica Quantica vol-
tados aos estudantes

Aparato experimental para o ensino de topicos
da eletrostatica: o eletroscopio com transistor
de efeito de campo, 2017, v. 34, n. 1

Thiago Alves de Sa
Muniz Sampaio, Eri-
verton da Silva Rodri-
gues, Cicero Jailton
de Morais Souza,

O trabalho tem como proposta a in-
ser¢do um novo tipo de aparato ex-
perimental simples para o ensino de
eletrostatica. Consistindo em uma
versdo de eletroscopio que utiliza o
transistor de efeito de campo para a
detecgéo de cargas elétricas prove-
nientes de corpos eletrizados.

Fonte: Autoria propria (2021).
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2 REFERENCIAL DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Esta proposta de trabalho utilizou como base tedrica de ensino os conceitos da Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS). Na secado 2.1 serdo abordados conceitos da TAS e a secéo
2.2 trata sobre a importancia da experimentagao no ensino de fisica.

2.1 Teoria da Aprendizagem Significativa

O objetivo desta dissertacdo é propor um produto educacional que facilite a aprendi-
zagem da fisica dos materiais e dos dispositivos semicondutores para estudantes do ensino
médio. O referencial de ensino é a TAS de David P. Ausubel. Esta teoria de ensino oferece aos
profissionais de educacéo conceitos relevantes sobre os processos de construcdo da cognicdo
humana.

Aos profissionais de ensino estdo disponiveis as mais diversas teorias de ensino, eles
podem utilizar aquela(a) que seja(m) mais adequada(s) a determinada situacdo, ou combinar
em momentos distintos duas ou mais teorias da aprendizagem para alcancgar os objetivos de
aprendizagem. Contudo, conforme mencionado anteriormente, optou-se pela modelo de cons-
trucdo de conhecimento defendido pela teoria da aprendizagem significativa. Segundo (MO-
REIRA, 2011b, p.25), “atualmente as palavras de ordem sédo aprendizagem significativa, mu-
dancga conceitual e construtivismo. Um bom ensino deve ser construtivista, promover a mudanga
conceitual e facilitar a aprendizagem significativa.”

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi proposta originalmente por David P. Ausubel
nos anos de 1963 e 1968. Deste modo, para Ausubel:

A aprendizagem por recepg¢ao significativa envolve, principalmente, a aqui-
si¢cdo de novos significados a partir de material de aprendizagem apresen-
tado. Exige quer um mecanismo de aprendizagem significativa, quer a apre-
sentagdo de material potencialmente significativo para o aprendiz. Por sua
vez, a Ultima condigdo pressupde (1) que o proprio material de aprendiza-
gem possa estar relacionado de forma nao arbitraria (plausivel, sensivel e
nao aleatdria) e nao literal com qualquer estrutura cognitiva apropriada e
relevante (i.e., que possui significado ‘l6gico’) e (2) que a estrutura cogni-
tiva particular do aprendiz contenha ideias ancoradas relevantes, com as
quais se possa relacionar o novo material. A interagédo entre novos signifi-
cados potenciais e ideias relevantes na estrutura cognitiva do aprendiz da
origem a significados verdadeiros ou psicolégicos. Devido a estrutura cog-
nitiva de cada aprendiz ser Unica, todos os novos significados adquiridos
sdo, também eles, obrigatoriamente Unicos. (AUSUBEL, 2003, p.1).

Entende-se que esta teoria cognitivista possui elementos conceituais que facilitam a
construgdo de conhecimento durante um processo de ensino formal. Segundo o professor
Marco Antonio Moreira

Aprendizagem significativa € aquela em que ideias expressas simbolica-
mente interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que
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o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer n&o-literal, ndo ao pé da letra,
e ndo-arbitraria significa que a interagdo ndo é com qualquer ideia prévia,
mas sim com algum conhecimento especificamente relevante ja existente
na estrutura cognitiva do sujeito que aprende. (MOREIRA, 2011a, p.13)

Por conseguinte, a estrutura cognitiva de um individuo € uma organizacao hierarquica e
dindmica de conhecimentos prévios ou experiéncias que este sujeito possui. Ou seja, “estrutura
cognitiva € um construto com o qual se pode trabalhar em niveis distintos, ou seja, referido a
uma darea especifica de conhecimentos ou a um campo conceitual, um complexo mais amplo
de conhecimentos." (MOREIRA, 2011a, p.19).

De acordo com Ausubel, deve-se considerar os conhecimentos prévios dos estudantes,
0s quais sao também denominados de ideias dcoras ou subsuncores.

Em termos simples, um subsungor € o nome que se da a um conhecimento
especifico, existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que per-
mite dar significado a um novo conhecimento que lhe é apresentado ou por
ele descoberto. (MOREIRA, 2011a, p.14).

Considerando a importéancia deste conceito na teoria da aprendizagem significativa, faz-
se necessario, durante o processo de ensino-aprendizagem, o diagnéstico dos estudantes na
busca pela identificacdo de ideias-ancoras que os estudantes possuem sobre a fisica dos ma-
teriais semicondutores e dos transistores. Os dados obtidos nestas avaliacées fornecerao ele-
mentos para as tomadas de decisao.

O subsuncor € um elemento essencial na TAS de David Ausubel. Por isso, reafirmando

o que foi mencionado anteriormente, nas palavras de Moreira:

0 subsungor é, portanto, um conhecimento estabelecido na estrutura cog-
nitiva do sujeito que aprende e que permite, por interagéo, dar significado

"o«

a outros elementos. N&do é conveniente “coisifica-lo", “materializa-lo" como
um conceito, por exemplo. O subsungor pode ser também uma concepgao,
um construto, uma proposi¢éo, uma representagdo, um modelo, enfim, um
conhecimento prévio especificamente relevante para a aprendizagem signi-
ficativa de determinados novos conhecimentos. (MOREIRA, 2011a, p.18).

Um individuo modifica, ao longo de sua vida, os conhecimentos que constituem a sua estrutura
cognitiva num processo dindmico de iteracao de conhecimentos ja existentes na sua estrutura
cognitiva com os novos conhecimentos. Para o professor Marco A. Moreira, o subsungor é mais
do que um conceito, é “algo" mais amplo, € um conhecimento prévio", (MOREIRA, 2011a, p.11).
A medida que o sujeito vai se apropriando de novos conhecimentos os seus subsungores vao
ficando cada vez mais elaborados, mais sofisticados e sua estrutura cognitiva passa a possuir
mais ideias-ancoras que podem facilitar a a aquisicao de novos conhecimentos.

Para exemplificar esse processo iterativo de ideia-ancora e recepg¢ao de novos conhe-
cimentos, considere um estudante que ja tenha como ideias-ancoras os contetdos especificos
de deslocamento escalar e intervalo de tempo, que sdo conteudos basicos da cineméatica. As-
sim que lhe for apresentado o conceito de velocidade escalar média, os seus conhecimentos
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prévios sobre cinematica ficardo mais elaborados, pois a estrutura cognitiva do estudante sera
constituida, além dos conceitos de deslocamento escalar e intervalo de tempo, também do con-
ceito de velocidade escalar média. Se continuar estudando, ap6s algum tempo, ele vai aprender
que a velocidade é uma grandeza vetorial e que pode possui componentes nas trés dimensoes
do espaco. Enfim, a medida que o estudante for adquirindo novos conhecimentos, seus conhe-
cimentos prévios sofrerdo modificacdes e mais elaborada estara a sua estrutura cognitiva.

Como dito anteriormente, Ausubel fala sobre aprendizagem por recepcao. Para Moreira
a aprendizagem receptiva € definida do seguinte modo.

A aprendizagem receptiva € aquela que o aprendiz “recebe" a informacéo,
o conhecimento, a ser aprendido em sua forma final.[...]. Aprender recepti-
vamente significa que o aprendiz néo precisa descobrir para aprender. Mas
isso ndo implica passividade. Ao contrario, a aprendizagem receptiva requer
muita atividade cognitiva para relacionar, interativamente, os novos conhe-
cimentos com aqueles ja existentes na estrutura cognitiva, envolvendo pro-
cessos de captagao de significados, ancoragem, diferenciacdo progressiva
e reconciliagao integrativa. (MOREIRA, 2011a, p.33).

Os processos de diferenciagao progressiva e reconciliagao integrativa sao responsaveis
pela organizacao da estrutura hierarquica de uma pessoa. Para Moreira, “a diferenciagao pro-
gressiva é o processo de atribuicdo de novos significados a um dado subsuncor resultante da
sucessiva utilizacao desse subsuncor para dar significado a novos conhecimentos."(MOREIRA,
2011a, p.20). Por sua vez, “ a reconciliagao integrativa € um processo da dinamica da estru-
tura cognitiva, simultaneo ao da diferenciagao progressiva, que consiste em eliminar diferencas
aparentes, resolver inconsisténcias, integrar significados, fazer superordenagées."(MOREIRA,
2011a, p.22).

Nesta altura pode-se querer saber quais sdo as condi¢des para que ocorra a aprendiza-
gem significativa. Segundo Moreira ha duas condi¢des essenciais:

1) o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e 2)
o0 aprendiz deve apresentar uma predisposi¢éo para aprender. Da primeira
condigao, o material utilizado no processo de ensino-aprendizagem que te-
nha significado l6gico, obrigatoriamente, s6 pode ser potencialmente signi-
ficativo, pois 0 material ndo possui significado, o significado esta nas pes-
soas. Em relagdo a segunda condicdo, vé-se que o estudante deve estar
predisposto a aprender, e isso, ndo significa estar motivado, de gostar ou
nao da matéria. O estudante deve querer relacionar os novos conhecimen-
tos, de forma nao-arbitraria e ndo-literal, com seus conhecimentos prévios,
de modo iterativo (diferenciando e integrando), de modo a dar significados
a esses novos conhecimentos”, (MOREIRA, 2011a, p.24).

2.2 Experimentacao no Ensino de Fisica

Os PCNs orientam que é fundamental que o estudante perceba que a fisica é um campo
das ciéncias que esta buscando constantemente explicar os eventos que ocorrem na natureza.
Além disso, “o estudante deve perceber a fisica no seu dia-dia, mas também em escala univer-
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sal”, (BRASIL, 2000b, p.23). Neste contexto, entende-se que a experimentagéo € fundamental
nos processos de ensino-aprendizagem, e, deve ser utilizada sempre que possivel.

Conforme mencionado em linhas anteriores, sobre a utilizacdo da TAS como referencial
tedrico de aprendizagem, utilizar-se-a da experimentacao para conhecer, projetar, verificar, me-
dir, entre outras, aspectos praticos da fisica dos semicondutores e do dispositivo transistor. De
acordo com os Parametros Curriculares Nacionais Mais (PCN+) nas orientacdes complementa-
res da disciplina de fisica,

espera-se que os estudantes adquiram as competéncias de reconhecer e
utilizar simbolos e nomenclaturas; observar, analisar e interpretar os fen6-
menos fisicos; por fim, provocar nos estudantes a reflexao sobre os conhe-
cimentos que podem ser apreendidos através das atividades experimentais,
(BRASIL, 2002, p.7).

Os PCNs orientam que “é necessario também que essa cultura em fisica inclua a com-
preensao do conjunto de equipamentos e procedimentos, técnicos ou tecnoldgicos, do cotidiano
doméstico, social e profissional”, (BRASIL, 2000b, p.22).

Durante a aplicacéo deste produto educacional, os estudantes puderam construir seus
préprios conhecimentos, e, além disso, também puderam se apropriar dos conhecimentos ja es-
tabelecidos na fisica. Em sintese, desejou-se que os alunos pudessem reconhecer os modelos
elaborados pela fisica, especificamente para a nossa proposta de ensino de semicondutores e
dispositivo transistor, nas situacdes de seu cotidiano. Conforme sugere (BRASIL, 2000b, p.26)
sobre as possiveis abordagens de conteudos significativos e contextualizados no ensino mé-
dio, “além dos aspectos eletromecénicos, poder-se-ia estender a discussao de forma a tratar
também elementos da eletrénica das telecomunicacdes e da informacéo, abrindo espacgo para
a compreensao do radio, da televisao e dos computadores”.

Acredita-se que a utilizagdo da experimentagdo nas aulas de fisica podem contribuir
muito para a compreensdo de um determinado contetdo. A fisica, constituidas por teorias e
suas linguagens matematicas, também podem ser integradas pela experimentagao. De acordo
com a professora Marie Genevieve, “Gragas as atividades experimentais, o aluno é incitado a
nao permanecer no mundo dos conceitos e no mundo das “linguagens”, tendo a oportunidade
de relacionar esses dois mundos com o mundo empirico", (SéRé; COELHO; D.NUNES, 2003,
p.39). Oportunamente, o0 estudante pode relacionar as teorias que aprendeu, ou que tem difi-
culdade de aprender, com a pratica. Acredita-se que o ensino de fisica possa contemplar estas
trés dimensdes, conforme aponta Marie Geneviéve

Através dos trabalhos praticos e das atividades experimentais, o aluno deve
se dar conta de que para desvendar um fendmeno é necessaria uma teoria.
Além disso, para obter uma medida e também para fabricar os instrumentos
de medida é preciso muita teoria. Pode-se dizer que a experimentagéo pode
ser descrita considerando-se trés poélos: o referencial empirico; os concei-
tos, leis e teorias; e as diferentes linguagens e simbolismos utilizados em
fisica. (SéRé; COELHO; D.NUNES, 2003, p.38).
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Portanto, o que se pretende, através das dimensdes tedricas e experimentais, é tornar o
desafio de ensinar e aprender fisica mais significativo para todos os envolvidos no processo de
ensino-aprendizagem.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Para compreender os principios de funcionamento de diodos, transistores e Circuito Inte-
grado (Cl), € importante conhecer quais os materiais que sdo utilizados para a fabrica¢éo destes
dispositivos. Neste sentido, para que o aprendizado dos elementos semicondutores tenha signi-
ficado para os estudantes é fundamental, segundo a teoria da aprendizagem significativa, que
o estudante possua em sua estrutura cognitiva conhecimentos prévios sobre alguns tipos de
materiais ou elementos presentes na natureza. Assim, serao utilizados os subsungores que 0s
estudantes possuem sobre os materiais condutores e isolantes para, em seguida, introduzir o
modelo fisico dos materiais semicondutores.

3.1 Condutores e Isolantes

Observagdes sobre o comportamento da matéria remonta ao periodo da Grécia antiga
com as experiéncias de Tales de Mileto (625 a 546 a.C.). Tales notou que o ambar, espécie
de resina vegetal, quando atritada com outro material, podia atrair ou repelir pequenos objetos.
O nome ambar, em grego, € “elektron": esta € a origem da palavra ‘eletricidade’ e do nome
da particula ‘elétron’, (NUSSENZVEIG, 1997). Assim, a histéria do eletromagnetismo é rica de
personagens € de modelos fisicos para representar os fenbmenos naturais, e, hoje sabe-se
que os materiais encontrados na natureza sao constituidos de a4tomos ou moléculas. Por sua
vez, estes atomos ou moléculas possuem em suas estruturas atdbmicas particulas menores,
chamadas de prétons, elétrons e néutrons. Estas particulas possuem diversas caracteristicas
fisicas, uma delas € a carga elétrica. Sabe-se que a carga elétrica do préton é positiva, a do
elétron é negativa e a do néutron é nula.

Existem diversos tipos de elementos quimicos presentes na natureza, e, estes formam
0s materiais que podem ser classificados de acordo com as suas caracteristicas elétricas. Por
exemplo, o cobre é um condutor e o vidro € um isolante. No livro Stephen Gray e a Desco-
berta dos Condutores e Isolantes, os autores descrevem a vida e a obra de Stephen Gray, o
primeiro cientista a caracterizar os materiais de acordo com a condugéo de eletricidade ou eflu-
vios elétricos, termo utilizado na época de Gray. “Em seu artigo de 1731, Gray descobriu que
a propriedade de um corpo de comportar-se como condutor ou isolante em seus experimentos
dependia das propriedades intrinsecas ao corpo, e nao de sua forma", (BOSS; ASSIZ; CALUZI,
2012, p.53).

O entendimento sobre os materiais condutores, isolantes e semicondutores foram ex-
plicadas por modelos classicos (Drude, Lorentz, Bohr), semiclassicos (Pauli e Sommerfeld) e
puramente quénticos. Este dltimo foi um marco na histéria elaborado pelo fisico suigo-norte-
americano Felix Bloch (1905-1983). Bloch elaborou, durante seu doutoramento com Heisen-
berg, uma explicagdo sobre a condugcdo dos metais. Para isso, Bloch passou a descrever o
movimento do elétron por meio de uma funcéo de onda de Schrodinger. Ao resolver a equagao
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de Schrodinger ele descobriu um importante teorema, conhecido como teorema de Bloch. Bas-
salo discorre sobre o teorema de Bloch: “segundo o qual a fungdo de onda do elétron em um
auto-estado de energia em uma rede periédica perfeita tem a forma do produto de uma onda
plana por uma fungéo periédica, com o periodo da rede", (BASSALO, 1994, p.144). O trabalho
realizado por Bloch forneceu um entendimento sobre a teoria das bandas, a qual sera abordada
logo adiante no texto. Neste contexto, “Bloch conseguiu, a partir da teoria quéntica dos metais,
uma compreensao da conducdo dos metais, da diferenciacdo entre os materiais condutores,
semicondutores e 0s isolante e possibilitou a construcao da Teoria das bandas", (BASSALO,
1994, p.145).

Observando a tabela periddica observa-se que os elementos sdo constituidos pelas
mesmas particulas, porém em diferentes quantidades. Por exemplo, o cobre, em seu estado
fundamental, possui numero atémico Z = 29. Nesta condigao, ele possui 29 prétons, no seu
nucleo atémico e 29 elétrons, distribuidos na eletrosfera. Utilizando o modelo atémico de Bohr,
pode-se representar um atomo de cobre conforme a Figura 1. Segundo este modelo, os elé-
trons movem-se em torno do nucleo atbmico em Orbitas circulares especificas sofrendo a atra-
cao de uma forca coulombiana, devido aos prétons que possuem cargas positivas e que estao
confinados no nucleo atémico.

Na Figura 1 vé-se que os 29 elétrons, representados por circulos vermelhos, do atomo
de cobre se distribuem pelas camadas K até N, também chamadas de niveis de energia. Ob-
serve que todas estas camadas estdo completamente preenchidas, porém a camada N pos-
sui apenas um elétron, destacado na cor verde. Devido a presenca deste elétron na camada
de valéncia o cobre é chamado de atomo monovalente. Na parte interna do atomo de cobre
encontra-se o nucleo, onde estao localizados os 29 prétons destacado pelo circulo maior de cor
azul.

Cada nivel de energia possui subcamadas, denominadas s, p, d e f. Os elétrons, por sua
vez, sao distribuidos nas subcamadas de acordo com a distribuicao eletrénica de Linus Pau-
ling. Na Figura 2 tém-se os elétrons de cobre distribuidos nas suas respectivas subcamadas,
(HALLIDAY; RESNICK, 2010b, p.586). Note que a subcamada 4 s possui apenas um elétron
de valéncia, e, esta subcamada precisa ser preenchida com 2 elétrons, obrigatoriamente, para
ficar estavel. Segundo Barin:

Linus Pauling prop6s a distribuicao dos elétrons em seus niveis e subniveis
de energia, o qual se da de forma crescente. Sua representagao grafica é de-
nominada de Diagrama de Pauling, que recebeu o prémio Nobel de Quimica
em 1954. De acordo com a distribuicdo eletrénica, a eletrosfera esta dividida
em 7 camadas eletrénicas (K, L, M, N, O, P e Q) ao redor do ndcleo atdmico.
Cada camada permite um niumero maximo de elétrons (2, 8, 18, 32, 32, 18
e 8). Pauling entdo acresceu ao processo de distribuicdo eletrdnica os sub-
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Figura 1 — Representacdao de um atomo de cobre, descrito pelo modelo atdmico de Bohr. As letras K até
N sao os niveis de energia, os circulos de cor vermelha e verde representam os elétrons, mais
internos e na ultima camada (nivel), respectivamente. O circulo (maior) de cor azul representa o
nucleo do atomo contendo 29 protons.

Fonte: Autoria propria (2021).

niveis: s, p, d e f e a distribuigao inicia com o elétron de menor energia até

chegar ao elétron de energia maior, (BARIN, 2021, p.10).

Figura 2 — Distribuicao eletrénica de Linus Pauling para os elétrons do atomo de cobre nas subcamadas s
até f. Note que a subcamada 4 s possui apenas um elétron de valéncia, porém para o atomo ficar
estavel, ele necessita que esta subcamada seja preenchida com 2 elétrons.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Relacionando a distribuicao eletrdnica com a condutividade elétrica, pode-se afirmar que
um material é dito condutor, semicondutor ou isolante a partir das interagcdes que ocorrem entre
elétron-elétron e elétron-préton. Se considerarmos dois &tomos de cobre cujo nimero atémico
€ Z = 29, vé-se que este sistema terda 2 x 29 = 58 elétrons, sendo que 2 destes elétrons es-
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tardo presentes na camada de valéncia. Assim, ocorre uma superposicao das funcdes de onda
que governam os seus movimentos destes elétrons. Uma vez que os elétrons sdo particulas
elementares e que obedecem ao Principio de Exclusdo de Pauli - o que significa que os 58 elé-
trons ndo pode ter os mesmos nimeros quanticos -, resulta a partir disso um desdobramento
dos niveis de energia. Portanto, em uma rede cristalina - que é um conjunto de atomos de cobre
dispostos periodicamente -, com N atomos de cobre, e, cada um dos N niveis se desdobra num
conjunto de N niveis. Este desdobramento dos niveis é conhecido como degenerescéncia e isto
leva a formagédo das Bandas de Energia, (HALLIDAY; RESNICK, 2010b, p.588). E importante
mencionar que “altura"da banda de energia depende da distancia ao nacleo atémico, ou seja,
devido a atracdo coulombiana as bandas de energias mais distantes tendem a ter maiores altu-
ras do que aquelas proximas ao nucleo. Em suma, as forgas eletromagnéticas agem no sentido
de reduzir as degenerescéncias dos niveis de energia.

Na Figura 3 estéo representadas as bandas de energia de um metal, o cobre, e de um
isolante hipotético. Observe a representacdo ampliada de alguns niveis de energia degenerados
que constituem a banda. Uma banda de energia pode ser denominada banda permitida, regido
que pode ser ocupada pelos elétrons e a banda proibida, regido que nao pode ser ocupada pelos
elétrons. Nota-se que no cobre todas as bandas de energia estdo completamente preenchidas,
retdngulos azuis, porém as bandas onde estdo os elétrons de valéncia, estdo parcialmente
preenchidas, azul e verde. A banda de valéncia fica muito préxima da banda de conducao e
os elétrons, devido a agitacao térmica ou uma diferenca de potencial elétrica, pode, com muita
facilidade, ocupar a banda de condugédo. Em suma, é possivel que os elétrons na banda de
valéncia ocupem os niveis de energia da banda de condugao com maior probabilidade, e isso,
faz com que o cobre seja um material condutor de eletricidade. Por outro lado, um isolante
possui todos os seus niveis de energia preenchidos, e além disso, a diferenca de energia da
ultima banda preenchida, banda de valéncia, pela ultima banda completamente vazia, banda
de condugéo, resulta na energia proibida £,, que € um valor muito maior do que a energia de
agitacao térmica dos elétrons no material na banda de valéncia, por isso, os elétrons em um
isolante tem baixa probabilidade de passar para a banda de condugéo e isso faz com que o
isolante ndo consiga conduzir eletricidade, (HALLIDAY; RESNICK, 2010b, p.589).

3.2 Introducéo a Fisica dos Semicondutores

A partir das caracteristicas fisicas que diferenciam os materiais condutores e isolantes
descritas nas linhas anteriores, apresenta-se a seguir, “0s chamados semicondutores-, que tem
bandas de energia ou quase cheias, ou quase vazias", (BASSALO, 1994, p.66). “Os estudos das
propriedades de conducao elétrica dos diversos materiais, desde o século XV I[1, ja aponta-
vam a existéncias de “materiais de natureza semicondutora”, como observou Alessandro Volta.
Tais materiais apresentavam condutividade intermediaria entre os metais (bons condutores) e
os isolantes (maus condutores)", (CAPAZ, 2019, p.1). Segundo o professor Rodrigo Capaz,
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Figura 3 — Representacao das bandas de energia do cobre e de um isolante hipotético. Observe a ampliacao
dos niveis de energia degenerados. Os retangulos azuis representam as bandas permitidas, a
ultima é a banda de valéncia, e, os retangulos verdes representam as bandas de conducao. No
cobre todas as bandas estdo completamente preenchidas, exceto a ultima banda de valéncia que
possui um unico elétron, representado por um circulo verde. No isolante, todas as bandas estéao
completamente preenchidas. A distancia entre as bandas de energia caracteriza a conducao
desses materiais.

iveis degenerados
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Fonte: Autoria propria (2021).

“ a partir da década de 1920, o desenvolvimento da Mecéanica Quantica co-
megou a exercer um papel fundamental no entendimento dos semiconduto-
res. Notem que, entre 0 desenvolvimento da equacao de Schrédinger (1926),
o teorema de Bloch (1928) e o desenvolvimento da teoria de bandas eletr6-
nicas nos cristais por Alan Wilson (1931), pouco tempo se passou. Wilson foi
o primeiro a explicar a distingdo entre metais e isolantes e também a distin-
¢ao entre semicondutores intrinsecos (puros) e extrinsecos (com impurezas)”,
(CAPAZ, 2019, p.159).

Os exemplos mais conhecidos de semicondutores sdo o silico e o germanio . Estas
categorias de materiais sao utilizados para fabricacdo de dispositivos eletrénicos, tais como
transistores, diodos e C'Is. O silicio, por exemplo, € uma elemento quimico que nao pode ser
encontrado puro na natureza, mas ocorre principalmente como 6xidos e como silicatos, (LOS
ALAMOS NATIONAL LABORATORY, 2020).

Para compreender o comportamento do silicio em relagdo a condugdo de eletricidade, é
preciso conhecer a sua estrutura atbmica. Na Figura 4 é mostrado o modelo atémico de Bohr
para um atomo de silicio, cujo nimero atémico é Z = 14. Na Figura 5 tem-se a distribuicao
eletrénica dos elétrons do atomo de silicio nos seus subniveis s e p. Os 4 elétrons nos subniveis
3s e 3p sao os elétrons de valéncia.
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Figura 4 — Atomo de silicio representado pelo modelo atémico de Bohr. O nicleo atémico é representado
pelo circulo azul, e, os elétrons estao representados por circulos vermelhos e roxos (elétrons da
ultima camada).

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 5 — Distribuicao eletronica dos elétrons do atomo de silicio em suas subcamadas. Observe os 4
elétrons nos subniveis 3 s e 3 p da ultima camada.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Para Capaz, “semicondutores sao isolantes com o gap pequeno, ou seja, as bandas
de valéncia (abaixo do gap) estdo totalmente ocupadas por elétrons, enquanto que as bandas
de condugéao (acima do gap) estdo totalmente vazias. Desta forma, semicondutores devem ter
condutividade nula a temperatura zero. O que os torna interessante para as aplicagoes em ele-
trénica € o fato de que a condutividade pode ser sintonizada em uma ampla faixa pelo controle
de impurezas e da temperatura”, (CAPAZ, 2019, p.160).
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Conhecendo as quantidades de elétrons que ocupam a camada de valéncia no atomo
de silicio, é preciso comparar as suas bandas de energia com as bandas de energia do cobre
e de um isolante. Na Figura 6 tém-se a representacao destas bandas de energia. Note que no
metal a banda de valéncia é muito préxima da banda de conducao. No silicio, por exemplo, a
banda proibida possui energia de E, = 1,1 eV. Por outro lado, em um isolante esta diferenca
energética € bem maior. O diamante, por exemplo, possui um gap de E, = 5,5¢V, (HALLIDAY;
RESNICK, 2010b, p.589).

Figura 6 — Bandas de energia dos diversos tipos de materiais: cobre, silicio e isolante. As bandas de valén-
cia e de conducao possuem diferentes distancias para cada tipo de material.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Sabendo que o atomo de silicio possui 4 elétrons em sua camada de valéncia, nota-se
assim que no seu estado fundamental, ele é instavel. Portanto, para obter a estabilidade ele-
trdnica, o atomo de silicio precisa completar o nimero de elétrons de sua camada de valéncia.
Para isso, conforme (MELLO; BIASI, 1975, p.49), “para ser quimicamente estavel, um atomo de
ndmero atémico maior que 2 deve ter oito (8) elétrons na Gltima camada (camada de valéncia).
E por isso que todos os elementos, exceto 0s gases raros, sdo quimicamente ativos; unindo-
se em moléculas ou cristais, os atomos dos elementos ativos redistribuem seus elétrons de tal
forma que cada atomo fica efetivamente com oito (8) elétrons na camada de valéncia". Deste
modo, atomos de silicio se associam - por meio de ligagcdes covalente -, para formar cristais
de silicio. Na Figura 7, tém-se uma representacédo bidimensional de um cristal de silicio. Uma
estrutura cristalina € uma imensa cadeia de atomos, neste caso o silicio, que compartilham
elétrons entre si, por meio de ligagdes covalentes. Note o compartilhamento dos elétrons das
camadas de valéncia entre os atomos vizinhos de silicio. Na Figura 7 foi representada apenas
a camada de valéncia de um cristal de silicio para simplificar a ilustracao.

Um cristal de silicio puro, denominado de semicondutor intrinseco, a temperatura am-
biente se comporta como um isolante. No entanto, com o aumento da temperatura os atomos
que compdem a rede cristalina de silicio adquirem modos de vibragdes cada vez maiores, €
isso provoca na estrutura a ruptura de algumas ligacoes covalentes. A energia térmica absor-
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Figura 7 — Representacao simplificada de um cristal de silicio formado a partir de ligacoes covalente. Ape-
nas os elétrons de valéncia (circulos roxo) estao representados na figura e que sao compartilha-
dos entre atomos vizinhos.

Fonte: Autoria propria (2021).

vida pela rede cristalina fornece energia para os elétrons passarem da banda de valéncia para
a banda de condugao. Deste modo, este elétrons que passam a ocupar a banda de condugéao
sdo denominados elétrons livres. A consequéncia da presenca destes elétrons na banda de
conducao é o aumento da condutividade elétrica do silicio. A partir do momento que um elétron
passa para a banda de condugéo, ele deixa uma “vazio" na banda de valéncia. Neste cenario,
segundo (BASSALO, 1994, p.66):

Contudo, foi Heisenberg quem, em 1931, os tratou (estados desocupados)
pela primeira vez como buracos (“holes") e com existéncia propria, isto é, uma
entidade fisica carregada positivamente. Com efeito, ao descrever uma “la-
cuna" por intermédio de uma funcédo de onda complexo conjugada, demons-
trou que as vacéancias (“lacunas") préximas ao topo da banda de valéncia,
se comportavam exatamente como se fossem elétrons carregados positiva-
mente, sob acdo de um campo elétrico externo.

Os elétrons livres se deslocam pela banda de condugao, enquanto as lacunas se des-
locam pela banda de valéncia do sélido cristalino. A Figura 8 mostra a ruptura de uma ligagéao
covalente gerando um elétron livre e uma lacuna na rede cristalina. Deste modo, as lacunas
se comportam como uma carga positiva se deslocando em um sentido e os elétrons livres se
deslocando em sentido contrario. Assim, a medida que as lacunas se deslocam pela banda
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de valéncia elas sdo constantemente ocupadas pelos elétrons de valéncia "vizinhos", (MELLO;
BIASI, 1975).

Figura 8 — Ruptura de ligacoes covalentes geram elétrons livres (circulos roxo) e lacunas (circulo brando
com borda vermelha) no silicio puro ou semicondutor intrinseco.

Fonte: Autoria propria (2021).

Para ser utilizado na construgao de dispositivos eletrdnicos um semicondutor necessita
que sua estrutura seja modificada. Esta alteracdo estrutural no cristal do silicio altera a sua
condutividade elétrica. Neste sentido, a condutividade elétrica de um semicondutor € aumentada
por meio de um processo industrial, denominado dopagem. Este consiste na inser¢cdo de uma
quantidade definida de um atomo especifico junto a estrutura cristalina de um semicondutor
puro. Deste modo, o semicondutor "dopado", é chamado semicondutor extrinseco. Conforme
afirma (BASSALO, 1994, p.67), “a presenca de impurezas num semicondutor faz aparecerem
niveis de energia na banda proibida". Ou seja, o aparecimento de niveis de energia aumenta a
condutividade do material. De modo que, o semicondutor dopado pode ser classificado de duas
maneiras: semicondutor Tipo n - 0 qual possui excesso de elétrons, cuja carga é negativa -,

semicondutor Tipo p - que por sua vez possui excesso de prétons, cuja carga é positiva.

3.2.1 Semicondutores dopados

Para que um material semicondutor seja do tipo n, ele precisa ser dopado com elemen-
tos quimicos pentavalentes, ou seja, elementos que possuem cinco elétrons na sua Orbita de
valéncia. Exemplos de elementos pentavalentes sao o fésforo e o antiménio . Na Figura 9 tem-
se um atomo de fésforo mostrando apenas a sua camada de valéncia. Note os cinco 5 elétrons
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que ocupam esta camada. Quando ¢ feita a dissolugcao de d&tomos de fésforo na estrutura cris-
talina de silicio, ocorre o compartilhamento de elétrons de valéncia com os atomos de silicios
vizinhos, e deste modo, ficam disponiveis elétrons dos atomos de foésforo na rede cristalina, os
quais sao fracamente atraidos pelos nucleos positivos. Estas particulas negativas saltam da
banda de valéncia para a banda de condugao, aumentando a condutividade de cristal. Elemen-
tos quimicos que cedem elétrons ao cristal de silicio, sdo chamadas de impurezas doadoras,
(EISBERG; RESNICK, 1994).

Figura 9 — Atomo pentavalente de fésforo utilizado no processo de dopagem do cristal de silicio.

Fonte: Autoria propria (2021).

Para que um material semicondutor seja do tipo p, ele precisa se dopado com elementos
quimicos trivalentes, ou seja, elementos que possuem trés elétrons na sua 6érbita de valéncia.
Exemplos de elementos trivalentes sdo o aluminio e o boro . Na Figura 10 tem-se um atomo
de aluminio mostrando apenas a sua camada de valéncia. Note os trés elétrons que ocupam
esta camada. Assim, quando um atomo de aluminio é misturado com atomos de silicio, num
processo de dopagem, o aluminio compartilha os trés elétrons de sua camada de valéncia com
atomos de silicios vizinhos, e deste modo, fica uma lacuna na rede cristalina que gera niveis de
energias na parte superior da banda de valéncia. Entédo os elétrons de niveis de energia logo
abaixo passam a ocupar estes niveis. Assim, diz-se que o cristal ficou com excesso de lacuna
na sua rede cristalina que sao ocupadas por elétrons. Logo, tudo se passa como se as lacunas
fossem cargas positivas em excesso, e isso, aumenta a condutividade do material. Elementos
quimicos que recebem elétrons do cristal de silicio, sdo chamadas de impurezas receptoras,
(EISBERG; RESNICK, 1994).

Apoés a fabricagao de cristais de silicio tipo n e tipo p conforme mostrados nas Figuras
11 e 12, é possivel construir dispositivos eletrébnicos como o diodo e o transistor. Para isso, ao
efetuar a juncao destes cristais, obtém-se a juncao pn mostrada na Figura 13, ou seja, um diodo.
Por fim, ao adicionar a esta jun¢do pn mais um cristal tipo n, obtém-se, assim, uma estrutura do
tipo npn, chamado transistor, conforme mostra Figura 14, (GASPAR, 1999). Portanto, a jungéo
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Figura 10 — Atomo trivalente de aluminio utilizado no processo de dopagem do cristal de silicio.

N S

Fonte: Autoria propria (2021).

de trés tipos de materiais semicondutores dopados da origem ao Transistor Bipolar de Juncéo
(BJT), em inglés Bipolar Junction Transistor, dispositivo eletrénico que sera estudado nesta
dissertacgao.

Figura 11 — Semicondutor extrinseco de silicio dopado com fosforo. Este processo forma um material do
tipo n. No centro tem-se a representacao de uma atomo de fésforo com nticleo e os elétrons na
cor vermelha. Como o fésforo é um atomo pentavalente, ao realizar as ligag6es covalentes com
o atomo de silicio, um elétron fica em excesso para se deslocar livremente pelo cristal.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 12 — Semicondutor extrinseco de silicio dopado com aluminio. Este processo forma um material do
tipo p. No centro tem-se a representacao de uma atomo de aluminio com ntcleo e os elétrons
na cor vermelha e a lacuna (circulo branco com contorno vermelho). Como o aluminio é um
atomo trivalente, ao realizar as ligacoes covalentes com o atomo de silicio, falta um elétron
para completar as ligacoes, tem-se um excesso de lacunas pelo material.

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 13 — A combinacao de materiais semicondutores dopados tipo n e tipo p formam as junc¢oées pn, que
sao, de modo simples, o dispositivo diodo.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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3.3 Introducao ao Transistor Bipolar de Juncao (BJT)

Na segéo 3.2 foi mostrado a maneira como os diodos e transistores séo obtidos a par-
tir de materiais semicondutores dopados. Neste contexto, a partir de agora, realizar-se-a uma
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Figura 14 — Utilizando as combinacao de materiais tipo n, tipo p e tipo n, forma-se as jung¢6es npn, ou pnp,
ou seja, o dispositivo transistor.
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Fonte: Autoria propria (2021).

abordagem do principio de funcionamento do BJT e as suas aplicacdes praticas em circuitos
eletrénicos.

Pode-se afirmar, sem nenhum tipo de duvida, que a invengéo do transistor foi um marco
na histérico da fisica. O descobrimento do efeito transistor foi obtido por J. Bardeen e W. H.
Brattain em 1947 e o resultado foi publicado na revista Physical Review Journals em 25 de junho
de 1948, (BARDEEN; BRATTAIN, 1948). Conforme pode ser visto em (BASSALO, 1994, p.67),
“em 1947, Bardeen e Brattain emergiram uma pec¢a de Ge em um eletrolito de descobriram
que poderiam fazer passar uma corrente elétrica através de um material de alta resisténcia,
fendmeno que passou a ser conhecido como efeito transistor".

Avancando nas pesquisas sobre este fenémeno, (BASSALO, 1994, p.67) descreve a
estrutura do transistor de pontas, o qual tem a sua réplica representada pela Figura 15:

Em 27 de dezembro de 1947, estes dois cientistas usaram este efeito para
construir um transistor de pontas (“bigode de gato") constituido de uma base
de Ge tipo n, no qual se apoiam dois finos contatos metalicos. Um dos con-
tatos é polarizado para a frente em relagdo a base, compondo o chamado
emissor. O segundo contato metélico apresenta uma polarizagao reversa, e
constitui-se no coletor. Com tal dispositivo, verificaram que a varia¢do da cor-
rente no emissor causava uma variagao igual ou maior no coletor; isto indicava
que ele poderia funcionar como um amplificador.

Posteriormente, o transistor bipolar de juncao foi desenvolvido - a partir do trabalho de
Bardeen e Brattain -, em 1948 por William Bradford Shockley. “Em janeiro de 1948, Shockley
inventou o transistor de jungéo, constituido por um “sandwich” de semicondutores do tipo npn
ou pnp", (BASSALO, 1994, p.67). Devido as descobertas realizadas, que culminaram com a
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Figura 15 — Réplica do transistor de pontas (“bigode de gato") construido, em 1947, por Bardeen e Brattain.
Este dispositivo constituido de germanio, se apoiava sobre dois finos contatos metalicos.
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Fonte: (PIROPO, 2012).

invencdo do transistor, estes cientistas (Bardeen, Brattain e Shockley), foram laureados, em
1956, com o prémio Nobel de fisica.

Considerando a importancia dos fatos histéricos mencionados na linhas anteriores, va-
mos iniciar a busca pelo entendimento do funcionamento do transistor bipolar de jun¢do néao-
polarizado, conforme mostra a Figura 16. Este BJT é do tipo npn e as suas trés regides se-
micondutoras sdo conhecidas como: Coletor - C, Base - B e Emissor - E. O emissor recebe
este nome pois tem a funcao de emitir elétrons livres para a base. Os elétrons livres das regides
do emissor e do coletor se difundem através das jungdes de base. A passagem do elétron li-
vre do emissor/coletor para a regiao de base gera ions positivos dos atomos pentavalentes e
ions negativos dos atomos trivalentes das regides emissor/coletor e de base, respectivamente.
Logo, as jun¢des emissor-base e coletor-base ficam vazias de elétrons livres e lacunas e estas
regides sdo chamadas de camadas de deplegcdo. Esta camada de deplecdo séo barreiras de
potencial, o qual possui um campo elétrico que impede a passagem de elétrons do lado n para
o lado p da juncdo. O valor tipico da diferenca de potencial da juncdo para o BJT fabricado com
silicio € de 0,7V, (MALVINO, 1997).

Utilizar-se-a, a partir de agora, o simbolo esquematico do BJT npn - ver a Figura 17 -,
que é utilizado para representar o transistor bipolar de jungéo nos circuitos eletrénicos. Neste
simbolo esquematico é apresentado o coletor (C), a base (B) e o emissor (E), pontos nos quais
serdo ligados os elementos de um circuito, (MALVINO, 1997). Deste modo, o BJT é um dis-
positivo semicondutor que pode desempenhar diversas fungées em um circuito eletronico, de-
pendendo de regidao de operagao. Nesta dissertagcdo, serdo apresentadas aplica¢des praticas
do BJT nas regides: corte, ativa e saturacdo. A operagcdo do BJT nestas regides depende dos
tipos de tensdes aplicadas nas suas jungdes. Estas tensdées podem ser diretas ou reversas.
Por exemplo, a Figura 18 mostra a jungao base-emissor diretamente polarizada Vy;, € a jungao
base-coletor reversamente polarizada V.., , (MALVINO, 1997).
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Figura 16 — Transistor Bipolar de Juncdo (BJT) ndo-polarizado. Observe as camadas de deplegéo (0,7V)
formadas pela recombinacgéo de elétrons livres do emissor e coletor com as lacunas da Base.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 17 — Transistor Bipolar de Juncao (BJT) a esquerda e o simbolo utilizado para representa-lo nos
circuitos eletronicos, a direita.
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Fonte: Autoria propria (2021).

De modo a facilitar as representacdes das grandezas fisicas, adotar-se-a nesta disser-
tacdo, sempre as seguintes notagdes para os projetos: tensédo na jungdo Base-Emissor (Vzg)
, tensdo na jungéo Coletor-Emissor (V) e tensdo na jungdo Base-Coletor (V) . Adicional-
mente, as notagdes para os resistores dos projetos séo: resistor de coletor (R) , resistor de
base (Rp) e resistor de emissor (Rg) . Finalmente, as correntes serdo denominadas, respecti-
vamente, corrente de coletor (/) , corrente de base (/) e corrente de emissor (1) .

Deste modo, ao aplicar tensdes elétricas no BJT, surgem as correntes elétricas
(Ig,Ic, Ig), na base, no coletor e no emissor, respectivamente, conforme mencionadas an-
teriormente. Logo, considerando o sentido convencional da corrente elétrica e aplicando a Lei
de Kirchhof das Correntes tem-se

Ip =1+ Ic. (1)
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Figura 18 — Transistor Bipolar de Juncao (BJT) com a jungcao Base-Emissor diretamente polarizada e a jun-
cao Base-Coletor reversamente polarizada.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Um transistor pode excursionar pelas regides de operacdo, conforme mencionadas
acima. Assim, com o intuito de facilitar a compreensao destes modos de operacao, considere a
analogia do funcionamento de um transistor com uma torneira d’agua. Na Figura 19 considera-
se que a corrente de base é representada pelo registro (seta verde), a corrente de emissor é
representada pela de agua que sai pela torneira e a corrente de coletor é dada pela corrente de
agua que chega na torneira pela tubulacao.

Quando o registro esta na posicdo 1 (corrente de base nula € analoga a registro fe-
chado), tem-se uma corrente de agua quase nula que sai pela toneira. Igual a uma torneira que
fica gotejando, em um transistor, mesmo quando n&o ha corrente de base, ele apresenta uma
corrente de coletor muito pequena, uma espécie de corrente de fuga que vai para o emissor,
diz-se que o transistor esta na regido de corte.

Se o registro da torneira for girado para a posicao 2 (aumento na corrente de base é
analogo ao registro aberto), hd um fluxo de agua que sai pela torneira aumenta rapidamente,
originaria da tubulacdo. Neste momento vé-se que a variagdo na corrente de base provoca
um aumento relevante na corrente de coletor e por consequéncia, um aumento da corrente de
emissor. Logo, nesta regido diz-se que o transistor esta na regiao ativa de operacgao. Finalmente,
ndo importando mais o quanto o registro da torneira é aberto, a corrente d’agua que sai pela
torneira ndo aumenta mais. Portanto, diz-se que o transistor esta na regidao de saturagao.

Apos as consideragcbes sobre os modos de operacao do BJT, define-se uma grandeza
adimensional muito importante de um transistor - que esta relacionada com as suas caracteris-
ticas de fabricacdo -, que é o ganho de corrente (3. . A expressdo que relaciona o ganho de
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Figura 19 — Analogia entre o funcionamento de uma torneira e os modos de operacao de um transistor.
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Fonte: (LORENZETTI, 2021).

corrente e as corrente de base e de coletor é dado por:

Ic
cc = T - 2
Bee =7 @)
Os transistores de propositos gerais possuem ganho de corrente em torno de 95%. Isto significa
que a maior parte dos elétrons que chegam na base vinda do emissor, saem pelo coletor e
apenas 5% saem pelo circuito da base, (MALVINO, 1997).

3.4 Aplicacoes Praticas do BJT

Nesta secao serdo abordadas trés aplicagbes praticas utilizando o BJT. A escolha des-
tas aplicagdes esta relacionada com a finalidade de operagdo com que um transistor pode ter
em um determinado contexto de projeto. Alias, muitas funcdes desempenhadas pelos circuitos
analoégicos ou digitais que vemos atualmente, derivam dos conceitos basicos destes projetos
propostos. Por exemplo, os primeiros computadores analdgicos utilizavam amplificadores ope-
racionais fabricados com material do estado sélido. Estes dispositivos eram constituidos de
muitos transistores e a sua fungao era realizar operacdes matematica, por isso tal dispositivo
recebeu esta denominagéo.

Na Subsecao 3.4.1, sera projetado um circuito eletrénico, que controlara o brilho de um
LED, por meio da variagao da corrente de base. Na Subsec¢ao 3.4.2, sera projetado um circuito
onde o BJT funcione nas regides de corte e saturacdo, ou seja, o transistor funcionando como
chave. Finalmente, na Subsecao 3.4.3, sera projetada uma topologia basica onde o BJT atua
como um amplificador de sinal de audio, ou seja, transistor operando na regiao ativa.
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3.4.1 Controlando o brilho de um LED

O primeiro projeto consiste em alterar o brilho de um LED ligado em um circuito com
BJT. Para que isso ocorra, pode-se alterar a corrente de base do transistor para controlar a
corrente do coletor. Neste sentido, o potencidmetro na base provoca alteragdes no valor da
corrente de base, e por consequéncia a corrente de coletor também varia. A Figura 20 mostra
a configuracao das ligacdes dos componentes do circuito. Note que o emissor do transistor esta
ligado no terra, assim como as fontes de tensdo DC e o potencidmetro na base. Esta topologia
de ligagao é denominada de emissor comum Além do termo terra, alguns autores utilizam
os termos Ground (GND), ou nivel zero, ou a terra, (MALVINO, 1997), (HALLIDAY; RESNICK,
2010a).

Figura 20 — BJT na configuracao EC. Tal denominacao é justificada pelas ligac6es tanto das fontes quanto
do emissor do transistor no terra (comum).
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Fonte: Autoria propria (2021).

Utilizando a conexao EC da Figura 20, calcula-se os valores dos resistores de coletor
(R¢) e de base (Rpg). No caso especifico o resistor de base é representado pelo potenciome-
tro (12,,:). Neste projeto foi utilizado o transistor BC548, que esta mostrado na Figura 21, um
dispositivo que pode amplificar um sinal ou funcionar como chave. Por desempenhar diversas
funcdes, o BC548 é conhecido como um dispositivo de propésito geral. Observe a partir da
Figura 21 a identificacao dos terminais de ligagéo do 1. coletor, 2. base e 3. emissor.

Algumas das especificagbes de projeto foram obtidas a partir da folha de dados, do
inglés, datasheet, do BC548 que consta no Anexo A. Sendo que, o valor da corrente de
coletor (I) e o ganho de corrente (5..) do BC548 foram extraidos da figura 1 e do quadro
de caracteristicas elétricas, respectivamente, e que ambas estdo contidas no Anexo A. Além
disso, a fonte de tensdo utilizada é de 12 V e a queda de tensdo méaxima do LED (V. gp) é
uma caracteristicas intrinseca de fabricacdo. Por fim, as quedas de tensdo Vg e Vg foram
escolhidas de modo a possibilitar a excursdo do modo de operacao do BJT pelas regides de
corte, ativa e de saturacéo. Todos os valores utilizados no projeto de controle do brilho do LED
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Figura 21 — Representacao dos terminais de ligacdo do BJT BC548. O terminal 1 é o coletor, o terminal 2 é
a base e o terminal 3 é o emissor do BC548.

Fonte: Autoria propria (2021).

estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacoes de projeto controlando o brilho de um LED com BJT.

Veeo Ic Bee VBE Viep Vce
12V 15mA 100 0,75 V 20V 0,70V

Fonte: Autoria propria (2021).

Aplicando a Lei de Kirchhoff das TensGes Lei de Kirchhof das Tensdes (LKT) na malha
I, pode-se obter o valor de R. Considere a somas das quedas de tensao no resistor de coletor
(R¢), no LED (Vigp) e na jungao coletor-emissor (V-g) é exatamente igual a tensao fornecida
pela fonte (Vo¢). Matematicamente tém-se que

Vee = Rele + Vipp + Ver. (3)

Rearranjando os termos da Equacao 3, tem-se

Re = YeC = (Vil’ + Vo) (4)

Substituindo os valores das especificacdes da Tabela 2 na Equacao 4, obtém-se R = 620 ().

Em seguida, procedera no calculo do resistor de base do circuito transistorizado. Deste
modo, pode-se dizer que o resistor de base assume um papel muito importante no circuito,
conforme mencionado anteriormente, pois € este elemento que vai limitar a corrente de base,
que por sua vez vai controlar a corrente de coletor do transistor. Assim, reordenando os termos
da Equacao 2, tém-se
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]B:EC.

Ap0s substituir os valores da corrente de coletor € do ganho de corrente da Tabela 2 na Equa-

()

¢ao 5, obtém-se o valor da corrente de base de 0,15 mA.
Conhecida a corrente de base, pode-se prosseguir na analise de circuito aplicando a
LKT para a malha Il que, inclui a fonte de tensdo, o potencidmetro e a tensdo na juncao base-
emissor, de onde se obtém,
Vee = RpotIp + VBE- (6)

Do mesmo modo, aplicando os valores da Tabela 2 e da corrente de base obtida por meio
da Equacéo 5 na Equacéo 6 encontramos um valor da resisténcia de base ([2,,)igual a 75
k(). Portanto, apos realizados os calculos de projeto, deve-se ajustar os valores dos elemen-
tos calculados para os valores mais préximos possiveis dos existentes comercialmente. Assim,

adotar-se-a os valores de 620 () para o resistor de coletor e 75 k{2 para o resistor de base.

3.4.2 Transistor bipolar de juncdo funcionando como chave

O objetivo deste projeto é o entendimento do funcionamento do BJT como uma chave.
Para isto, € preciso que o transistor opere nas regides de saturagao (chave fechada) e de corte
(chave aberta). A Figura 22 mostra um circuito eletrbnico, onde BJT atua como uma chave.
Observe que no circuito a chave que realiza a comutagdo é representada por S; na base.
Assim, esta chave altera o estado da corrente de base do transistor, ou seja, quando a chave
esta ligada, ha corrente de base, no entanto quando a chave esta desligada, ndo ha corrente
de base. Deste modo, estas mudancgas de estado na base alteram as regides de operacéo do
BJT.

Figura 22 — Esquematico onde o transistor opera nas regiées de saturacao e de corte, ou seja, funcionando
como uma chave.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Utilizando a conexao da Figura 22, projetar-se os valores dos resistores do circuito: R
e Rp. Neste projeto também foi utilizado o transistor bipolar de juncdo BC548. As especifica-
¢oes (Ic(sat), IB(sat), VBE(sat) € VoE(sar)) deste projeto foram obtidas a partir do datasheet do
BC548 que consta no quadro de caracteristicas elétricas do Anexo A. Deste modo, todos os
valores estao organizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacoes de projeto BJT funcionando como chave.

Voo Ic(sat) IB(sat) VeeGsaty  VBEGssaty  ViED
12V 10 mA 0,5 mA 90 mV 700 mV 20V
Fonte: Autoria propria (2021).

Para este projeto considere que /¢ (sqr) € @ corrente de saturagdo no coletor, (s, a corrente
de saturagéo na base do transistor, Vog(sar) € @ queda de tenséo coletor-emissor na regiao de
saturag&o do transistor, Vg (.qr) @ queda de tens&o na base-emissor na regido de saturagéo do
BJT e Vgp € a queda de tensdo no LED.

Vamos inicialmente calcular o valor da resisténcia do resistor de coletor do circuito da
Figura 22. Utilizando a LKT para a malha I, tem-se a soma da queda de tens&o no resistor de
coletor, no LED e a queda de tensdo na jungao coletor-emissor do transistor é exatamente igual
a tensao fornecida pela fonte. Logo, a expressdo mostrada na Equagao 7 mostra as relagoes
obtidas pela LKT.

Voo = Relc(sar) + Viep + Versat) (7)

sendo que os valores das grandezas fisicas que constam na Tabela 3 quando substituidas na
Equacao 7 resulta num valor de resisténcia de coletor igual a 991 2.

Nesta etapa, o procedimento é para obter o valor da resisténcia do resistor de base. Para
o calculo desta resisténcia, considere a LKT para a malha Il. Neste sentido, a tensao fornecida
pela fonte é igual a soma das quedas de tensdo no resistor de base e na juncao base-emissor
do transistor, ou seja,

Voo = RB]B(sat) + VBE(sat)v (8)

0 que resulta, apds a substituicao dos valores da Tabela 3, num valor de resisténcia de base
igual a 22,6 k(). Portanto, adotar-se-a os valores comerciais dos resistores de coletor e de base
iguais a 1 k(2 e 22 k{2, respectivamente.

3.4.3 Amplificador de audio com transistor bipolar de juncao

Nesta sec¢ao utilizar-se-4 o BJT como um amplificador de pequenos sinais. A configu-
racao escolhida para o amplificador estad mostrada na Figura 23. Observe que esta topologia



52

possui um divisor de tensdo na base do BJT. De acordo com (MALVINO, 1997), a presenca
de um divisor de tensado na base da topologia emissor comum resulta nhuma estabilidade do
circuito, ou seja, o divisor faz com que a tensao de base se mantenha constante e consequen-
temente, as outras tensdes e correntes se mantém fixas. Além disso, € muito importante ter a
ciéncia de que o sinal de entrada deve ser pequeno. Caso contrario, o sinal de saida vai ser
muito distorcido, ou seja, ndo vai manter a fidelidade do sinal original. Sedra e Smith, no li-
vro Microeletrénica, abordam sobre a aplicacdo do BJT atuando como amplificador, “ao fazer o
sinal de entrada pequena, seremos capazes de restringir a operacao do transistor em um se-
guimento estreito e praticamente linear da caracteristica corrente de coletor e tensdo na jungéao
base-emissor; portanto, a variagdo na corrente de coletor tera uma relagao linear com a tensao
na jungao base-emissor", (SEDRA; SMITH, 2005, p.254). Em termos simples, se for aplicado
um pequeno sinal senoidal na entrada do amplificador, na saida sera obtido um sinal senoidal
amplificado.

Figura 23 — Amplificador de pequenos sinais.

Vee £ L Ve
T T
Gerador Sinal senoidal
|r— XFG1 T‘ gRC ;
S R out
s B13 Icl } o
Cin Ip R
vin i — ,‘#)Vcﬁ l
VBE\HJ 1
Vs
R
82a1b§ IE l é RE Vg I CE

Fonte: Autoria propria (2021).

Para este projeto, observe o grafico da corrente de coletor em fungéo da tenséo coletor-
emissor mostrado na Figura 24. Nela existe uma reta, chamada reta de carga - linha vermelha
adaptada -, definida para este projeto especifico. A reta de carga define as possiveis excursdes
do ponto de operacéo, Q, do transistor. Este ponto pode estar nas diversas regides de operagéo
do transistor, ou seja, nas regides de saturagdo, ativa ou de corte. Para que o transistor deste
projeto funcione como um amplificador deseja-se que o ponto de operacao, Q, esteja na regidao
ativa. Para se conseguir tal modo de operacao, tragou-se uma reta de carga (linha vermelha) da
Figura 24 a partir dos dois pontos definidos a seguir:
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primeiro ponto: tenséo coletor-emissor Vo = 12 V e corrente de coletor I = 0.

segundo ponto: tensao coletor-emissor Vg = 0 e corrente de coletor I = 60 mA.
Procedendo desta maneira, basta ligar estes pontos para obter a reta de carga mostrada

na Figura 24. Assim, a partir desta reta de carga obtém-se os valores para serem utilizados no

projeto, conforme mostra a Tabela 4. Projetistas de circuitos eletrénicos sugerem que os valores

da tensao do terminal de emissor (V) e o terminal de coletor (V) sejam a metade do valor da

tensdo na jungao coletor-emissor (Veg).

Figura 24 — Reta de carga do transistor. Observe que o ponto Q esta na regiao ativa de operacao do tran-

sistor.
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Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 4 — Especificacoes de projeto amplificador de audio com BJT.
Ver Ic Ip Vi Ve VBE Bee
6V 30 mA 100 A 3,0V 3,0V 0,7V 100

Fonte: Autoria propria (2021).

Inicialmente, pode-se calcular a resisténcia de coletor aplicando a lei de Ohm no ramo
da Figura 23. Deste modo, a resisténcia de coletor é igual a razao da tensao de coletor pela
corrente elétrica de coletor, conforme a Equacao 9.

_Ye
=

sendo que a substituicao dos valores da Tabela 4 na Equacao 9 fornece um valor de resisténcia

Rc 9)

de coletor igual a 100 2.
Neste momento, calcular-se-a a resisténcia de emissor do circuito da Figura 23. Para
isso, sera utilizado, novamente, a lei de Ohm no ramo do emissor. Deste modo, a resisténcia de



54

emissor é dada pela Equacao 10.

_E'

Nesta direcao, basta combinar as Equacoées 1, 2 e 10, obtém-se a Equacao 11.

Rg

Vi

Rp = ——, (11)
()

que nos fornece um valor de resisténcia para o resistor de emissor igual a 99 €.
Procede-se a partir de agora, para o calculo do valor da tensdo na base do transistor.
Deste modo, pode-se realizar a soma de tensdes do circuito da Figura 23, dada por

Ve =Vgeg + VEg. (12)

Substituindo os valores da Tabela 4 na Equacao 12, obtém-se uma tensédo de base de
valor igual a 3,7 V. Conforme mencionado anteriormente, esta tensdo de base deve se manter
fixa para que o amplificador opere com estabilidade.

Nesta parte do projeto sera determinado o valor da resisténcia R, que constitui o divi-
sor de tensao do circuito da Figura 23. Para fazer isso, € preciso arbitrar um valor para o resistor
Rpo. De acordo com (MALVINO, 1997) os valores no divisor dever ser da ordem de kilohm (kS2).
Assim, arbitrar-se-a para o resistor Rz 0 valor comercial de 10 kS2.

Apos arbitrar o valor do resistor de base, aplica-se 0 método de divisdo de tensdo na
base do transistor da Figura 23, e, obtém a seguinte expressao:

Rps
Vp=—""7" V.. 13
b Rp1 + Rpo (13)
Isolando Rp, da Equacao 12, tem-se
R ' ‘/cc
Rp1 = 3‘2/.— — Rpy. (14)
B

Substituindo os valores do resistor arbitrado juntamente com os valores das grandezas fisicas
gue constam na Tabela 4, leva resistor de base, Rz, a um valor igual a 22.432 (.

Portanto, apés calcular os valores dos resistores do amplificador de pequenos sinais,
pode-se buscar valores comerciais mais préximos possiveis dos obtidos por meio dos calculos.
O valores escolhidos séo:
resisténcia de coletor: R = 100 €2;
resisténcia de emissor: R = 100 €2;
resisténcias de base: Rp; = 22 k() e Rpy = 10 kS2.
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Alguns elementos dos circuitos eletrénicos, por exemplo o capacitor, sdo sensiveis as
frequéncias dos sinais alternados que sao aplicados sobre eles. O capacitor quando submetido
a sinais de baixa frequéncia se comporta como um circuito aberto, ou seja, sua resisténcia
tende a um valor infinito, por outro lado, quando submetido a alta frequéncia ele se comporta
como um curto-circuito, ou seja sua resisténcia tende a ser nula. Tal comportamento é devido a
resisténcia oferecida pelos capacitores a passagem da corrente elétrica, que é denominada de
reaténcia capacitiva. “[...] existem dois modos fundamentais em que os capacitores sdo usados.
Primeiro, eles sdo usados para acoplar ou transmitir os sinais ca de um circuito para o outro.
Segundo, eles sao usados para desviar ou curto-circuitar os sinais ca para o terra. A reatancia
capacitiva possui dependéncia com a frequéncia do sinal aplicado e com o valor da capacitancia
do capacitor", (MALVINO, 1997, 347). A expressao utilizada para calcular a reatancia capacitiva

€ dada por .

T ofC”

Sendo que, X é a reatancia capacitiva, f é a frequéncia e C' é a capacitancia do capacitor.

Xe (15)

“Essa férmula diz que a reatancia capacitiva € inversamente proporcional a frequéncia e a ca-
pacitancia. Se vocé dobrar a frequéncia, a reatancia caira pela metade. Quando a frequéncia é
alta o suficiente, a reatncia se aproxima de zero. Isso significa que um capacitor € um curto
para ca em altas frequéncias. O oposto também € verdadeiro. Quando a frequéncia diminui a
zero, a reatancia toma-se infinita. Isso significa que o capacitor € um circuito aberto para cc em
baixas frequéncias", (MALVINO, 1997, p.347)

O comportamento do capacitor mencionado anteriormente estd ilustrado na Figura 25,
que possui, a titulo de exemplificagao, uma fonte de tensao Vi, resisténcia da fonte Rq, um
capacitor C' e uma resisténcia de carga ;. Na ilustracéo (a) a frequéncia do sinal emitido pela
fonte é nula, equivalente a uma fonte de tensao continua. Nele o capacitor se carrega até atingir
o equilibrio, ou seja, até que a corrente elétrica no circuito se anule. Em (b) é aplicado um sinal
de frequéncia muito baixa. Neste caso o capacitor se comporta como um circuito aberto, ou
seja, reatancia capacitiva infinita. Por fim, em (c) é aplicado um sinal de tensao cuja frequéncia
€ alta o suficiente para fazer com que o capacitor se comporte como um curto-circuito, ou seja,
reatancia capacitiva nula.

Para o projeto do amplificador de sinal de audio os capacitores desempenharao duas
fungdes: acoplar os pequenos sinais alternados e oferecer um desvio para a corrente elétrica
que sai do terminal do emissor do capacitor. Em relagdo ao acoplamento do sinal é desejado
que os capacitores de entrada (C;,,) e saida C,,; permitam a passagem dos sinais na faixa de
frequéncias da audicao humana, que vai de 20 Hz a 20 kHz. No que se refere ao capacitor de
desvio (Cg), também denominado de bypass, ele fornece para o sinal alternado um caminho
para o terra. Este terra somente existe em altas frequéncias, em baixas frequéncias a corrente
vai percorrer o resistor de emissor (Rg), (MALVINO, 1997).
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Figura 25 — Na ilustracao (a) a frequéncia é nula e o capacitor se carrega até cessar a corrente do circuito.
Em (b) é aplicado um sinal de frequéncia baixa e o capacitor se comporta como um circuito
aberto. Na figura (c¢) um sinal de frequéncia alta faz o com que o capacitor se comporte como
um curto-circuito.

C R; aberto R; curto-circuito

Fonte: Autoria propria (2021).

Considerando o exposto anteriormente e a complexidade do assunto, optou-se por for-
necer diretamente os valores do capacitores de acoplamento e de desvio utilizados no projeto. A
substituicao destes capacitores por outros é uma excelente atividade experimental que pode ser
realizada com os estudante. Ao realizar a troca dos capacitores por outros de valores diferentes,
os alunos perceberao a importancia dos capacitores de acoplamento e de desvio, com relagao
a qualidade do sinal de audio na saida do alto-falante. Os valores dos capacitores utilizados
neste projeto séo:
capacitor de entrada: C;,, = 0,1 uF;
capacitor de saida: C,,; = 1 uF.
capacitor de desvio (bypass): C'r = 10 uF.

Por fim, na Figura 23 tém-se a fonte de tensao v;,, que é a tensdo de entrada emitida
por uma fonte de audio. Na saida, tem-se v,,:, que € a tensdo de saida do amplificador. Neste
ponto estd conectado um resistor de carga (R, ), que representa o alto-falante que reproduzira
o sinal de audio amplificado que foi emitido pela fonte.
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4 CONFECCAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A aplicacao deste PE seguiu uma sequéncia didatica distribuida num total de 7 aulas.
Conforme mencionado anteriormente, este produto foi aplicado em turmas do 3 ano do ensino
médio, cuja forma de ensino, devido ao contexto da pandemia de COVID-19, foi o “hibrido”, onde
parte dos estudantes estavam presentes em sala de aula e a outra parte no modo de ensino
remoto. Foram descritas nas Secoes 4.1 e 4.2 os recursos didaticos utilizados em cada aula,

os esquemas de montagem e o funcionamento basico de cada projeto, respectivamente.

4.1 Materiais e Recursos Utilizados Nas Aulas

Nesta secdo sdo apresentados os materiais e recursos utilizados em cada aula, durante
a aplicacao deste PE.

4.1.1 Materiais e recursos - aula 1

Nesta primeira aula foi feita uma avaliagdo diagnéstica inicial, cujo o objetivo é de avaliar
0s conhecimentos prévios dos estudantes acerca dos tipos de materiais condutores, isolantes,
semicondutores e o dispositivo semicondutor transistor. Este questionario diagnéstico inicial,
aplicado aos estudantes por meio de formularios Google e formularios impressos, esta descrito
no Apéndice A.

Recursos didaticos utilizados:

» Google Meet,;
» Formularios Google;

» Formularios Impressos.

4.1.2 Materiais e recursos - aula 2

Neste segundo encontro, foi exposto aos estudantes os conteudos referentes aos ti-
pos de materiais presentes na natureza (condutores, isolantes e semicondutores), a fisica dos
materiais semicondutores, 0s aspectos construtivos do transistor bipolar de juncédo e possiveis
aplicagdes com o BJT. Para este momento, foi utilizada a apresentagéo disponivel no Apéndice
B deste documento.

Recursos didaticos utilizados:

» Google meet,;

» Apresentagdo em power point;
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» Video.

4.1.3 Materiais e recursos - aula 3

Neste terceiro encontro, foi explorada a ferramenta computacional Tinkercad. Devido
as dificuldades oriundas da pandemia de saude publica internacional relacionada a doenga
COVID-19, causada pelo virus SARS-CoV-2, parte dos estudantes estavam acompanhando as
aulas de casa. Em vista disso, foi disponibilizado, ndo somente aos estudantes que estavam no
modo remoto mas, a todos os alunos do terceiro ano, a possibilidade de conhecer o simulador
Tinkercad. Para realizar esta atividade, foram utilizados recursos didaticos descritos a seguir:

» Google meet,;
e Laboratério de informatica;
» Tinkercad.

O Tinkercad é um aplicativo Web gratuito que pode ser utilizado por projetistas, engenheiros,
estudantes entre outros interessados em projetos 3D, circuitos eletrénicos e codificagao, (TIN-
KERCAD, 2022). A exploragao deste ambiente computacional € muito intuitiva e dindmica, e, os
professores podem utilizar esta ferramenta em suas aulas.

4.1.4 Materiais e recursos - aula 4

No quarto encontro, foi realizada a montagem e a exploragédo do Projeto 1. Neste mo-
mento, foi possivel explorar, na pratica, o funcionamento do BJT como uma fonte de corrente.
Nesta regido de operacao, o brilho de um LED pode ser controlado por meio da corrente de
base do BJT. Os estudantes puderam observar o BJT atuando na regido ativa.

Foram utilizados os seguinte recursos didaticos:

» Google meet,;

* Tinkercad;

» Esquema de montagem do Projeto 1;
» Placas Protoboard;

» Jumpers;

- Bateriasde 9 V;

+ Conectores de bateria;

» Transistores BC548;


https://www.tinkercad.com/
https://www.tinkercad.com/
https://www.tinkercad.com/
https://www.tinkercad.com/
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« LEDs;

* Resistores;

Multimetros;

» Potencidmetros.

4.1.5 Materiais e recursos - aula 5

Neste quinto encontro, foi explorado o funcionamento do Projeto 2, onde o BJT atuou
como uma chave. Os estudantes puderam verificar dois modos de operagao do transistor: corte
e saturacéo.

Foram utilizados os seguinte recursos didaticos:

» Google meet,;

* Tinkercad,;

» Esquema de montagem do Projeto 2;
» Placas Protoboard,;

» Jumpers;

« Bateriasde 9 V;

+ Conectores de bateria;
+ Transistores BC548;

« LEDs;

* Resistores;

¢ Multimetros;

» Chaves gangorra de trés posigoes.

4.1.6 Materiais e recursos - aula 6

Neste sexto encontro, foi verificado o funcionamento do transistor numa de suas aplica-
¢bes mais interessantes, o amplificador de audio. Com o transistor operando no modo ativo os
estudantes puderam observar que o som emitido por um celular péde ser amplificado.

Foram utilizados os seguinte recursos didaticos:
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» Google meet,;
 Tinkercad,;

» Esquema de montagem do Projeto 3;
* Placas Protoboard,;

» Jumpers;

» Baterias de 9 V;

« Conectores de bateria;
 Transistores BC548;

* Resistores;

» Capacitores;

» Multimetros;

+ Potenciémetros;

« Alto-falantes de 4 2;

» Cabos conectores de entrada e saida audio.

4.1.7 Materiais e recursos - aula 7

Neste sétimo encontro, foi realizada uma avaliagdo diagndéstica final, cujo o objetivo foi
o de verificar os conhecimentos dos estudantes em relagdo aos conteudos e projetos aplicados
nas aulas anteriores. Este questiondrio diagndstico final, aplicado aos estudantes por meio de
formularios google e formularios impressos, esta descrito no Apéndice C.
Foram utilizados os seguinte recursos didaticos:

» Google meet,;
» Formularios google;

» Formularios impressos.

4.2 MONTAGEM DOS CIRCUITOS E FUNCIONAMENTO

Esta secdo apresenta os esquemas de montagem e o funcionamento basico dos trés
projetos dos circuitos eletrénicos aplicados com os estudantes.
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4.2.1 Montagem e funcionamento do projeto 1

O projeto 1 deste PE apresenta um transistor bipolar de juncao controlando o brilho de
um LED. Para a sua montagem no simulador Tinkercad e na placa protoboard foi utilizado o
diagrama esquematico mostrado na Figura 26. A Figura 27 mostra o projeto 1 montado na
placa protoboard com os devidos componentes.

Figura 26 — Esquema de montagem do circuito eletronico com BJT controlando o brilho do LED.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 27 — Montagem do circuito eletronico na placa protoboard com BJT controlando o brilho do LED.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Para facilitar a montagem deste circuito utilizou-se o esquema de pontos, mostrados nas
Figuras 26 e 27, posicionados nos terminais de cada elementos do circuito.

Como mencionado na Secao 3.3, um transistor pode funcionar nas trés regides de ope-
ragcoes possiveis: regido de corte, regido ativa e regiao de saturagdo. Para controlar o brilho
de um LED, o BJT deve funcionar na regiao ativa. Por meio do ajuste do valor da resisténcia
do potencidmetro na base do transistor, & possivel alterar a corrente de base do transistor, e
consequentemente, controlar a corrente que passa pelo coletor do transistor. Como o LED esta
conectado em série com o terminal do coletor do transistor, observa-se variacées no brilho do
LED. Os estudantes conseguem observar o transistor bipolar de juncao, construido com material
semicondutor, desempenhando uma de suas principais fungdes, que é fornecer correntes elétri-
cas continuas com intensidades variaveis para outras partes de um circuito eletrénico. Deve-se
destacar também, a importancia do potencidmetro na base do transistor. Este dispositivo de
resisténcia variavel possibilita ao transistor excursionar pelas suas regides de operagao, desde
a regiao de corte, passando pela regido ativa, até a regido de saturacao.
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4.2.2 Montagem e funcionamento do projeto 2

O projeto 2 deste PE apresenta um transistor bipolar de juncdo desempenhando a fun-
cao de chave, neste esquema de ligacao, o transistor liga-desliga um LED. Para a sua monta-
gem, tanto no Tinkercad quanto com os componentes fisicos, deve-se seguir o esquematico da
Figura 28. A Figura 29 mostra o projeto 2 montado na placa protoboard com os devidos com-
ponentes. Novamente, para facilitar a montagem do circuito referente ao projeto 2, utilizou-se
0 esquema de pontos, mostrados nas Figuras 28 e 29, posicionados nos terminais de cada
elementos do circuito.

Figura 28 — Esquema de montagem do circuito eletrénico com BJT atuando como uma chave.
LED RC

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 29 — Montagem do circuito eletronico na placa protoboard com BJT atuando como uma chave.

Fonte: Autoria propria (2021).

A mudanga de estados, ligado ou desligado, executada pelo BJT é observada no dis-
positivo LED ligado em série com o terminal de coletor. Para alterar os estados de LED ligado
ou LED desligado, o BJT deve operar nas regides de saturagéo e de corte, respectivamente.
Utilizou-se, para isso, uma chave gangorra de trés posi¢coes no terminal de base do transistor,
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cuja funcao é de alterar o sentido da corrente na base do transistor. A vantagem deste circuito,
em relacdo a uma simples chave de liga-desliga, é que o BJT utilizado como chave fornece
a base dos circuitos légicos digitais, e, que 0s mesmos sao responsaveis pelas mais variadas
operacOes matematicas num computador, por exemplo. Por outro lado, estas operacdes ldgicas
matematicas nao sao realizadas por chaves convencionais.

4.2.3 Montagem e funcionamento do projeto 3

O projeto 3 deste PE apresenta um transistor bipolar de jungdo funcionando como um
amplificador de audio. Para a sua montagem, tanto no Tinkercad quanto com os componentes
fisicos, deve-se seguir o esquematico da Figura 30. A Figura 31 mostra o projeto 3 montado
na placa protoboard com os devidos componentes. Do mesmo modo que foi feito nos circuitos
eletrénicos anteriores, para facilitar a montagem do circuito referente ao projeto 3, utilizou-se
0 esquema de pontos, mostrados nas Figuras 30 e 31, posicionados nos terminais de cada
elementos do circuito.

Figura 30 — Esquema de montagem do circuito eletronico com BJT atuando como amplificador de audio.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Com o intuito de amplificar um sinal de audio, um celular foi conectado na entrada do
amplificador, e, na sua saida observou-se 0 mesmo sinal, porém amplificado. Para o caso dos
estudantes presenciais, o sinal amplificado foi observado num alto-falante conectado na saida
do circuito. Os estudantes que estavam no formato remoto puderam observar o sinal amplifi-
cado no osciloscopio disponibilizado pelo aplicativo Web da Tinkercad. Note-se, portanto, que
o amplificador fornece um ganho para o sinal de entrada. Para desempenhar a funcdo de am-
plificador, o BJT deve operar na regido ativa. Importante destacar que o BJT nao opere nas
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Figura 31 — Montagem do circuito eletronico na placa protoboard com BJT atuando como amplificador de
audio.

Font: utor répria (2021).

regides de corte ou saturacao, pois se isso acontecer, o sinal na saida do amplificador estara
prejudicado.
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5 SEQUENCIA DIDATICA

A aplicacdo deste PE ocorreu num total de 7 (sete) encontros. Todas as aulas ministra-
das aos estudantes foi no modo de ensino “hibrido”, devido a pandemia da COVID-19. Desde
a aplicacao do questionério inicial até o questionario final de verificagdo de aprendizagens sig-
nificativa, a sequéncia didatica proposta procurou oferecer aos estudantes uma compreensao,
de modo significativo, dos conceitos e principios de funcionamento do dispositivo semicondutor
transistor BJT. Para o professor Marco Antonio Moreira, “a esséncia do processo da apren-
dizagem significativa esta, portanto, no relacionamento ndo-arbitrario e substantivo de ideias
simbolicamente expressas a algum aspecto relevante da estrutura de conhecimento do sujeito,
isto é, a algum conceito ou proposicao que ja lhe é significativo e adequado para interagir com
a nova informacgao”, (MOREIRA, 1997, p.2).

Definimos uma sequéncia didatica, que, acreditamos ser adequada para para 0 nosso
contexto. Nao pretende-se aqui, que esta sequéncia didatica seja Unica, pelo contrario, sugere-
se que outras abordagens didaticas sejam aplicadas. Antoni Zabala na obra “A Pratica Educa-
tiva" discorre sobre as possibilidades de sequéncias de ensino, “De qualquer forma, segundo
quais sejam nossos objetivos, nosso conhecimento dos processos subjacentes a aprendizagem
e o contexto educativo em que se realizam, nos daremos conta de que sédo incompletas. O que
nos interessa desta analise é reconhecer as possibilidades e as caréncias de cada unidade,
com o fim de que nos permita compreender outras propostas e reconhecer, em cada momento,
aquelas sequéncias que se adaptam mais as necessidades educacionais de nossos alunos”,
(ZABALA, 1998, p.59).

Um resumo da sequéncia didatica executada neste trabalho esta descrita no Quadro 4.

Quadro 4 — Quadro contendo a sequéncia didatica proposta para aplicacao do PE.

Encontro Tempo (minutos) Atividades Realizadas

1 100 Avaliacédo Diagnéstica Inicial.

2 100 Aula Expositiva e Video.

3 100 Registro de conta e Ambientagao dos estudantes

no Tinkercad.

4 100 Montagem do Projeto 1.

5 100 Montagem do Projeto 2.

6 100 Montagem do Projeto 3.

7 100 Avaliacédo Diagnéstica Final.

Fonte: Autoria propria (2021).

5.1 Aulai

Nesta primeiro encontro, de modo a verificar os conhecimentos prévios dos estudantes,
foi aplicado um questionario, denominado de questionario diagndstico inicial. Devido ao con-
texto de pandemia, o formato de ensino foi hibrido. Parte dos estudantes participou da aula
via Google meet e a outra parte presencial. Para os alunos que estavam no ensino remoto foi
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disponibilizado o questiondrio no formato Google formulério e os demais receberam a atividade
impresso.

A avaliagao diagnostica inicial, contida no Apéndice A, além de verificar os subsugores
dos estudantes sobre materiais condutores e isolantes, procurou verificar se os estudantes pos-
suiam conhecimentos sobre o dispositivo semicondutor transistor. As questdes propostas foram
objetivas, discursivas e de escala linear de grau de importancia. As questoes de nimero 1,2,3 e
4 abordaram sobre 0s seguinte assuntos: particulas atdmica e os tipos de materiais condutores,
isolantes e semicondutores. A questdo de numero 5 verificou se os estudantes compreendiam
sobre o dispositivo transistor representado numa figura. Adicionalmente, a questao de namero
6 solicitou aos estudantes uma explicacao sobre o funcionamento do transistor. A questao de
namero 7 investigou se os alunos possuiam a competéncia procedimental de montagem de um
circuito eletrénico constituido com um BJT. Por fim, as questdes 8, 9 e 10 solicitou aos estudan-
tes que desse um valor entre 1 a 10 para o grau de importancia do transistor para a sua vida,
para a sociedade e qual a importancia dos dispositivos eletrénicos para o seu cotidiano.

5.2 Aula2

Apods analisar as respostas dos estudantes obtidas pelo questionario diagnéstico inicial,
foi trabalhado, neste segundo encontro, os conteldos referentes aos materiais semicondutores
e as aplicagbes deste materiais nas tecnologias presentes no nosso dia a dia. A apresentacao
utilizado nesta aula expositiva esta disponivel no Apéndice B. Durante esta apresentacao, foi
mostrado um video, Figura 32, sobre o funcionamento, modos de operacdo e aplicagdes de
um transistor bipolar de jungéo. Nesta Aula 2, houve interagao professor-alunos e alunos-alunos
sobre os conteldos tedricos referentes ao dispositivo semicondutor transistor, e posteriormente,
os alunos puderam relatar sobre as suas experiéncias com as tecnologias destes mateiriais.

Figura 32 - Video apresentado aos estudantes durante a aula sobre materiais semicondutores e transistor.

COLLECTOR
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Fonte: (TINKERCAD, 2021).
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5.3 Aula3

Na Aula 3 de aplicagédo deste PE foram feitos os registros das contas de e-mails dos es-
tudantes no site da Tinkercad. Esta etapa surgiu da necessidade de inserir os estudantes que
estavam participando das aulas via Google meet. Ressalta-se que esta ferramenta tecnolégica
foi fundamental no alcance de aplicacdo das atividades propostas deste PE. Apés a realiza-
cao dos registros das contas de e-mails, os estudantes receberam instrugdes basicas sobre o
funcionamento do simulador Tinkercad.

No ambiente de simulagdo da Tinkercad, os estudantes puderam acessar as op¢oes
de montagem de circuitos, como criar um novo circuito e selecionar os componentes basicos
utilizados nos circuitos eletrénicos. Exploraram as funcionalidades de varios componentes, tais
como: protoboard, resistor, LED, transistor, multimetro, selecionar o tipo e a cor do fio, entre
outros.

5.4 Aulai4

Na Aula 4 foram montados os circuitos eletrdnicos referentes ao projeto 1 (controlando
o brilho de um LED com BJT). Os estudantes montaram os circuitos eletrénicos no simulador
Tinkecad e na placa protoboard. As Figuras 33 e 34 mostram o circuito controlador de brilho do
LED no Tinkercad e na protoboard, respectivamente. Utilizando um multimetro, os estudantes
mediram as tensdes e as correntes elétricas nos terminais de base, de coletor e de emissor do
transistor. O Quadro 5 forneceu um espaco para os registros dos valores medidos dessas gran-
dezas fisica em funcao do brilho do LED. Para facilitar a realizagdo das medidas, o brilho do LED
foi classificado segundo os seguintes critérios: 0% (brilho minimo), 50% (brilho intermediério) e
100% (brilho maximo).

Quadro 5 — Quadro para ser preenchido com os valores medidos com o multimetro nos terminais do BJT
controlando o brilho de um LED.

Brilho LED Ve (V) Vee (V) Ver (V) ic (MmA) ip (MA) ig (mA)

0%

50%

100%

Fonte: Autoria propria (2021).

Neste quarto encontro os estudantes participaram de modo ativo durante todo o periodo
de aplicagao do projeto. Observou-se a predisposi¢cao dos estudantes no processo de ensino-
aprendizagem, o que segundo Ausubel, € umas das condigbes necessarias para ocorréncia
de aprendizagem significativa. Por fim, relacionar os contetdos teéricos com a experimentagao

provocou nos estudante curiosidade em discutir e compreender o fenémeno observado.
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Figura 33 — Circuito eletronico com transistor controlando o brilho do LED no simulador Tinkercad.
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Fonte: (TINKERCAD, 2021).

Figura 34 — Circuito eletronico com transistor controlando o brilho do LED na placa protoboard.
|

Fonte: Autoria propria..

55 Aula5s

Na quinta aula foram montados os circuitos eletrénicos referentes ao projeto 2 (transistor
bipolar de juncao funcionando como chave). Os estudantes montaram os circuitos eletrénicos
no simulador Tinkecad e na placa profoboard. As Figuras 35 e 36 mostram as montagem do
Projeto 2 no Tinkercad e o com 0s componentes fisicos, respectivamente. Além da montagem
do circuitos eletronico, os estudantes, utilizando um multimetro, mediram as tensdes e as cor-
rentes nos terminais de base, de coletor e de emissor do transistor. O Quadro 6 foi utilizado
para registrar as medidas obtidas pelos estudantes.

Quadro 6 — Quadro para ser preenchido com os valores medidos com o multimetro nos terminais do BJT
funcionando como chave.

Estado do LED VeE (V) Vee (V) Vee (V) ic (MmA) 1B (MA) ig (MA)

Ligado

Desligado

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 35 — Circuito eletronico com transistor funcionando como chave para ligar e desligar um LED no
simulador Tinkercad.
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Fonte: (TINKERCAD, 2021).

Figura 36 — Circuito eletronico com transistor funcionando como chave para ligar e desligar um LED na
placa protoboard.

Fonte: Autoria propria..

5.6 Aulaé6

Na aula 6 foram montados os circuitos eletronico referentes ao projeto 3 (amplificador de
audio com BJT). Os estudantes montaram os circuitos eletrénicos tanto com os componentes
fisicos, quanto com os componentes virtuais do ambiente virtual Tinkecad. As Figuras 37 e 38
mostram as montagens do projeto 3 no Tinkercad e o com os componentes fisicos, respectiva-
mente. Como atividade, foi solicitado aos estudantes que respondessem a seguinte questao:
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O que vocé observou quando o celular, que estava tocando uma musica, era conetado no
circuito amplificador de audio?

Figura 37 - Circuito eletronico com transistor funcionando como amplificador de audio no Tinkercad.
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Fonte: (TINKERCAD, 2021).

ard.

Figura 38 — Circuito eletronico com transistor funcionando como amplificador de audio na placa protobo-

Fonte: Autoria propria (2021).
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5.7 Aula?7

Nesta Aula 7, de modo a verificar se houve aprendizagem significativa, foi aplicado um
questionario, denominado questionario diagndstico final. Devido ao contexto de pandemia, parte
dos estudantes que estavam participando da aula via Google meet receberam o link para res-
ponder o questionario de casa, e os demais receberam o questionario impresso. Optou-se por
criar um questionario, disponivel no Apéndice C, com questdes objetivas e discursivas.

A questdo 1 tratou sobre a identificagdo dos terminais de um transistor bipolar de jun-
¢ao (coletor, base e emissor). A questdo 2 apresentou as correntes elétricas nos terminais de
um BJT, e, em seguida, solicitou aos estudantes que relacionassem os valores destas correntes
elétricas entre si. Na questao de numero 3, foi apresentado uma imagem com um circuito eletré-
nico em trés estados de operagéo. O estudante deveria identificar quais as regides de operagao
referente a cada estado, ou seja, estado A se refere a regido de corte, estado B se refere a
regido ativa e por fim, o estado C é referente a regido de saturacao do BJT.

A questdo de numero 4 possibilitou verificar se os alunos possuiam conhecimento sobre
a quantidade de elétrons de valéncia em um atomo de silicio. A questao 5 tinha como objetivo
verificar se os estudantes reconheciam o silicio como um elemento importante na fabricacdo do
BJT. A questao 6 tratou sobre o conceito de lacunas, ou seja, verificou se os estudantes associ-
avam este conceito fisico como uma carga positiva. As questdes 7 e 8 exploraram os assuntos
sobre os semicondutores intrinsecos, puros, e o processo de dopagem de um semicondutor.
Nas questbes 9, 10, 11 e 12 o objetivo foi verificar a compreensao dos estudantes sobre os
aspectos fisicos e de construgdo dos semicondutores dopados, tipo N e tipo P.

Por fim, as questfes 13 e 14 tinham como intuito verificar se os estudantes conseguiram
associar o transistor bipolar de juncdo com algumas funcdes nos circuitos eletrénicos. Na 13 foi
explorada a fungédo do BJT como um amplificador de sinais, por exemplo de audio. Por outro
lado, na 14 foi explorado a funcao do BJT como um interruptor, ou chave.
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6 RELATO DA APLICAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Na semana anterior a aplicacao do PE, foi apresentada aos estudantes a proposta de
ensino dos materiais semicondutores por meio de circuitos eletrénicos. Os estudantes ficaram
bastante apreensivos com a proposta apresentada. Devido ao contexto de pandemia do novo
coronavirus (COVID-19), as aulas ocorreram no formato hibrido, ou seja, parte dos estudantes
estavam acompanhando as aulas de casa, e, a outra parte participando das aulas presencial-
mente. Nas Sec¢oes 6.1 a 6.7 sdo apresentados os relatos de aplicacao deste PE.

6.1 Relato da Avaliacao Diagnéstica Inicial

No primeiro encontro de aplicacdo do PE os estudantes receberam um questionario
diagnostico inicial. Para os estudantes que estavam em sala de aula, foi entregue o ques-
tionario impresso, e para aqueles que estavam no formato remoto, foi disponibilizado um
link de acesso ao formulario Google. Depois que os formularios foram respondidos pelos
estudantes, realizou-se uma discussao sobre as questdes propostas e as respostas dadas
pelos estudantes. Percebeu-se que eles se interessaram bastante pelos temas relacionados
com as tecnologias, principalmente aquelas presentes no dia a dia. Muitos apresentaram
predisposicdo para aprender os conteludos referentes ao dispositivo transistor. A aplicacao
deste questionario diagndstico contou com a presenga 13 estudantes, sendo que 6 estavam
em sala de aula e os outros 7 estavam no formato remoto. Vamos analisar as questdes 1 a 4 do
questionario descrito no Apéndice A e mostradas a seguir.

Questoes referentes ao diagndstico inicial.

Questao 1: Dentre as alternativas abaixo, quais particulas constituem os atomos?
a) prétons, carga elétrica e nucleo atémico.

b) prétons, elétrons e nlcleo atdémico.

)
)
¢) néutrons, carga elétrica e nucleo atémico.
d) protons, elétrons e néutrons.

)

e) energia, nucleo atémico e eletrosfera.

Questao 2: Nas instalagdes elétricas residenciais sao utilizados fios condutores de eletricidade.
Assinale a opgéo correta para o material utilizado nos fios condutores das instalagdes elétricas
residencias.

a) Isopor.

b) Tecido.
c) Cobre.
d) Vidro.

e) carbono.
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Questao 3: Os materiais isolantes de eletricidade sao utilizados para proteger as pessoas e
também as instalagdes elétricas. Das opgbes abaixo, assinale o material que é um isolante
elétrico.

a) Borracha.

b) Aluminio.
c) Cobre.
d) Ferro.

e) Prata.

Questao 4: Existe uma categoria de materiais que possui caracteristicas elétricas intermedia-
rias, ou seja, podem se comportar como isolantes ou como condutores elétricos. Assinale a
opcao para o material que possui este comportamento elétrico.
a) Cobre.
b) Plastico.
c) Aluminio.
d) Silicio.
e) Sédio.
Essas questdes possibilitaram verificar se os estudantes possuiam conhecimentos pré-
vios acerca dos tipos de materiais presentes na natureza no que diz respeito a condutividade
elétrica. O Quadro 7 mostra a quantidade de respostas certas e erradas para cada questao.

Quadro 7 — Quadro com os percentuais de respostas certas e erradas dos estudantes referente ao questi-
onario diagnéstico inicial.

Questido | % Acertos | % Erros | % Total de Respostas
1 85 15 100
2 100 0 100
3 92 8 100
4 8 92 100

Fonte: Autoria propria (2021).

Pode-se observar, a partir dos dados do Quadro 7 que a maioria dos estudantes pos-
suem subsuncgores sobre as particulas que constituem o a&tomo e também acerca dos tipos de
materiais condutores e isolantes. No entanto, apenas um estudante identificou o silicio como
um material semicondutor.

Em relacdo a questao 5 presente no questionario do Apéndice A e reescrita novamente
aqui, nove estudantes responderam que conhecem o dispositivo transistor e quatro estudantes
responderam que ndo conhecem.

Questao 5: Vocé conhece o dispositivo TRANSISTOR mostrado na Figura 39, abaixo?
() Sim.
() Néo.
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Figura 39 — Referente a quinta questao.

Fonte: Autoria propria (2021).

Quadro 8 — Quadro com alguns respostas dadas pelos estudantes acerca do funcionamento do dispositivo

eletronico transistor.

ALUNO(A) Respostas

1 “Ele pode ser visto como amplificador de audio”.

2 “Os transistores tém duas fungdes basicas: amplificar a corrente elétrica ou barrar a sua pas-
sagem. Quando na fungdo de amplificador, os transistores sdo alimentados por uma baixa cor-
rente elétrica de entrada, amplificando-a e, assim, produzindo uma corrente elétrica de saida
com maior intensidade”".

3 “quando uma tensao chega ate o transistor, ele abre e funciona como um condutor, fazendo com
que uma corrente elétrica flua entre 0 emissor e coletor, para alimentar todo o circuito que esta
ligado".

4 “ele é usado para amplificar ou diminuir a intensidade da corrente elétrica em circuitos eletroni-
cos".

5 “O transistor € um dispositivo semicondutor ou seja quando uma tenséo elétrica é aplicada a
base, o transistor abre, funciona como condutor, permitindo que uma corrente elétrica flua entre
emissor e coletor e alimente o circuito ao qual esta ligado".

6 “Nao sei".

7 “Transistor € um dispositivo semicondutor, geralmente feito de silicio ou germanio, usado para
amplificar ou atenuar a intensidade da corrente elétrica em circuitos eletrdnicos".

Fonte: Autoria propria (2021).

A questédo 6 verificou se os estudantes conseguiam explicar corretamente o funciona-

mento do dispositivo transistor, porém nenhum estudante soube explicar o funcionamento ba-

sico do componente semicondutor. A questao esta descrita a seguir.

Questao 6: Explique o funcionamento do dispositivo eletrénico TRANSISTOR da Figura 397

No Quadro 8 tém-se algumas respostas dadas pelos estudantes sobre a questao ante-

riormente proposta.

Na questao 7 do Apéndice A, e reescrita a seguir, identificou que nenhum estudante

montou um circuito eletrOnico com transistor.

Questao 7: Em algum momento vocé ja montou um circuito eletrénico utilizando um dispositivo
TRANSISTOR?

() Sim.
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() Nao.

Por fim, as questdes 8, 9 e 10, mostradas a seguir, procuraram identificar o grau de
importancia do transistor para os estudantes em relagdo as suas vidas e para a sociedade. De
acordo com as respostas, a maioria dos estudantes reconheceram a importancia do transistor
para as suas vidas e toda a sociedade.

Questdo 8: De 0 (zero) a dez (10), qual a IMPORTANCIA do TRANSISTOR para a sua vida?
Questdo 9: De 0 (zero) & dez (10), qual a IMPORTANCIA do TRANSISTOR para a sociedade
atual?

Questao 10: De 0 (zero) a dez (10), os equipamentos eletrénicos sdo importantes para o seu
dia a dia? Cite alguns deles.

6.2 A fisica dos semicondutores e Video

No segundo encontro de aplicacdo deste PE estavam presentes 7 estudantes em sala
de aula e 10 estudantes no modo remoto via Google meet, num total de 17 estudantes. Na aula,
foram abordados os contelidos referentes a fisica dos materiais semicondutores e o processo
de construcao do dispositivo transistor. Foi mostrado aos estudantes um video, ilustrando o pro-
cesso de fabrica¢do do transistor feito de silicio, seu modo de funcionamento e suas principais
aplicagao no dia a dia. Os assuntos abordados nesta aula estao listados a seguir:

» Tecnologia presentes no dia a dia;

« Componentes presentes nas tecnologias;

» Materiais semicondutores: silicio e germanio;

+ As valvulas termoi6nicas e a invenc¢ao do transistor;
» Modelo atémico de Bohr do silicio;

* Formacao das bandas de energia;

» Semicondutores puros e dopados;

» Construcao do transistor bipolar de jungao.

Neste segundo encontro discutiu-se com os estudantes a importancia do transistor nas
aplicacdes tecnoldgicas, e um pouco da histéria e a sua invengéo, entre outros pontos. Apéds
entrar em contato com alguns conceitos teéricos da fisica dos transistores, os estudantes se
mostraram motivados em montar os projetos de circuitos eletrénicos com o transistor bipolar de

juncao.
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6.3 Ambientacao no Site Tinkercad

No terceiro encontro de aplicagdo deste PE todos os estudantes puderam registrar as
contas de e-mails no site da Tinkercad, e, em seguida conhecer as funcionalidades desta fer-
ramenta tecnolégica. Conforme mencionado nas sec¢des anteriores, 0 modo de ensino nesse
encontro também foi o hibrido, ou seja, parte dos estudantes estavam presentes em sala e outra
parte acompanhando a aula via Google meet. Neste encontro, estavam presentes 6 estudantes
em sala de aula e 7 estudantes participando via Google meet. Num total de 13 estudantes. Esta
parte de aplicacdo do PE foi construida especificamente para inserir os estudantes que esta-
vam no modo de aula remoto nas atividades de montagem e teste dos projetos. Os registros de
e-mails foram feitos com certa facilidade, porém alguns estudantes apresentaram dificuldades
em fazé-lo. Com o auxilio dos colegas os estudantes puderam realizar os cadastros de e-mails
no site. A Figura 40 mostra a pagina inicial do site da Tinkercad, onde foi possivel realizar os
registros das contas de novos usuarios.

Figura 40 — Pagina inicial do Site da Tinkercad onde foram realizados os registros das contas de e-mails
dos estudantes.

B Tinkercad | Crie projetos digitais % ° - - o =Sk
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S TINKERCAD

Da mente ao projeto em
minutos

0 Tinkercad & um aplicativo Web gratuito e
facil de usar que fornece a projetistas e
engenheiros a proxima geracao de habilidades
fundamentais para inovacao: projeto 3D,
eletronica e codificacao

Iniciar edicao Entrar na sua a... Experimente!

Fonte: (TINKERCAD, 2021).

Apos feitos os cadastros das contas de e-mails dos estudantes, foram apresentados os
componentes dos circuitos eletrbnicos que fazem parte dos projetos de aplicacdo deste PE.
A Figura 41 mostra os componentes dos circuitos que os estudantes puderam conhecer no
ambiente Tinkercad.

Em seguida, com o intuito de familiarizar os estudantes com as montagens dos circuitos
eletrénicos, foi proposto uma atividade de interacao. Os estudantes montaram circuitos simples
com as placas protoboard, bateria, resistor e LED. A Figura 42 mostra os estudantes interagindo
no ambiente computacional do site Tinkercad.

Apoés realizada a ambientagdo dos estudantes com a ferramenta digital Tinkercad, foi
passadas orientagdes aos estudantes sobre a proxima atividade: montagem do circuito contro-


https://www.tinkercad.com/
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Figura 41 — Componentes eletronicos do ambiente Tinkercad.
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Fonte: (TINKERCAD, 2021).

Figura 42 — Estudantes interagindo com os componentes eletrénicos no ambiente Tinkercad.
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Fonte: (TINKERCAD, 2021).

lador de brilho do LED. Notou-se que alguns alunos se mostraram predispostos a conhecer, na
pratica, o dispositivo semicondutor controlador da intensidade da corrente elétrica em um LED,

e, os demais se mostraram apreensivos com o projeto.

6.4 Relato da Aplicacao do Projeto 1

No quarto encontro de aplicagdo do PE foi abordado o projeto 1: controlando o brilho de
um LED com BJT. Com intuito de garantir o funcionamento adequado dos circuitos montados
pelos alunos durante a aplicacao deste PE, foi testados todos os projetos previamente. A Figura
43 ilustra alguns kits referentes ao projeto 1 montados e testados antes da aplicacdo em sala
de aula. Inicialmente, foi feita a explanacao da atividade proposta e o seu objetivo. Deste modo,
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os estudantes que estavam no modo remoto receberam uma ilustracdo esquematica do circuito
referente a projeto 1 e uma lista de componentes necessarios para a sua montagem. Do mesmo
modo, os estudantes presentes em sala de aula também receberam, de modo impresso, o
desenho esquematico e a lista de componentes necessarios para realizarem a montagem do

projeto 1.

Figura 43 — Alguns kits montados e testados previamente.

Fonte: Autoria propria (2021).

Neste momento, os alunos comecaram a montar 0s seus circuitos elétricos. O estu-
dante que conseguisse realizar a montagem de seu circuito, poderia auxiliar os seus colegas
na atividade. Apos realizadas as montagens, eles testaram o funcionamento de seus projetos.
Algumas montagens, tanto no Tinkercad quanto na Protoboard, ndo foram realizadas correta-
mente. Nesta questéo, os estudantes receberam auxilio do professor e dos colegas para corrigir
as ligacdes erradas de suas montagens. Ao final desta parte, todos os circuitos estavam funcio-
nando corretamente. A Figura 44 mostra alguns estudantes explorando os circuitos eletrénicos
montados em sala de aula.

Apds a montagem do circuito controlador do brilho de um LED, os estudantes, utilizando
um multimetro, mediram as tensdes e correntes elétricas nos terminais do transistor, em fungéao
do brilho do LED. Para que os estudantes pudessem verificar as variagbes das correntes no
transistor, foi estabelecido como parametro de medida o brilho do LED da seguinte forma: 0%
(LED apagado), 50% (LED - brilho intermediario) e 100% (LED - Brilho maximo). Logo, como a
percepgao do brilho do LED foi diferente para cada estudante, os valores de tenséo e corrente
elétrica registrados pelos estudantes também foram ligeiramente diferentes.

Portanto, apds finalizadas as montagens dos circuitos e realizadas as medidas da in-
tensidade da corrente e tensao elétricas os estudantes puderam debater sobre a fungao do
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Figura 44 — Estudantes testando os circuitos eletronicos com BJT controlando o brilho do LED.

transistor bipolar de juncdo na circuito, assim como, possiveis aplicacdes praticas deste tipo de
circuito no dia a dia. Por exemplo, alguns estudantes relacionaram o projeto 1, montado em sala
de aula, com o ajuste do brilho de uma televisdo. Outros estudantes relataram que este tipo de
circuito poderia ser utilizado para ajuste de audio e iluminacdo de ambientes. Por outro lado,
alguns estudantes relataram sobre a dificuldade em projetar e montar um circuito eletrénico, e,
que, segundo os estudantes, somente puderam relacionar os conceitos fisicos estudados, e,
realizar os procedimentos de montagem, com a ajuda dos colegas e do professor.

6.5 Relato da Aplicacao do Projeto 2

No quinto encontro de aplicagdo do PE foi abordado o projeto 2: utilizando o BJT como
chave. Neste momento da aplicacao, ainda estadvamos no modo de ensino hibrido. Do mesmo
modo que foi feito no projeto 1, os componentes e o circuito eletrénico referente a este projeto
foram testados anteriormente. A Figura 45 mostra o circuito com BJT atuando como uma chave
testado antes da aplicacdo em sala de aula com os estudantes.

De inicio, foram feitas as orientacdes referentes ao projeto 2 e os seus objetivos. Os
estudantes que estavam no modo remoto receberam uma ilustracdo esquematica do circuito
referente a projeto 2 e uma lista de componentes necessarios para a sua montagem. Os de-
mais estudantes presentes em sala de aula também receberam, de forma impressa, o desenho
esquemaético e a lista de componentes necessarios para a realizagdo da montagem do projeto
2.

ApOs recebidas as instrugdes iniciais, 0s alunos comegaram a montar 0s seus projetos.
Como na etapa anterior, os estudantes foram orientados a solicitar auxilio nas possiveis duvi-
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Figura 45 — Circuito com BJT atuando como uma chave testado previamente.

Fonte: Autoria propria (2021).

das sobre a montagem de modo organizado. Apés realizadas as montagens dos circuitos, os
estudantes foram para a parte de teste de funcionamento. Como era esperado, algumas mon-
tagens, tanto no Tinkercad quanto na Protoboard, nao funcionaram inicialmente. Com o auxilio
do professor e dos colegas todos conseguiram montar e testar os seus projetos. Por fim, todos
os circuitos eletrénicos funcionaram corretamente. A Figura 46 mostra alguns estudantes, no
modo hibrido, montando os circuitos eletrénicos durante a aplicagao do PE.

Em seguida, utilizando o multimetro, os estudantes mediram as tensdes e correntes elé-
tricas nos terminais do transistor, em fungéao do estado do LED: ligado ou desligado. Assim, os
estudantes puderam explorar as duas regides importantes de atuacao de um transistor: regiao
de corte e regiao de saturacao.

Apos realizadas as montagens dos circuitos e registradas as medidas da intensidade
da corrente e tensao elétricas, os estudantes debateram sobre a fungéo do transistor bipolar
de juncdo no circuito, assim como, possiveis aplicacdes praticas deste tipo de circuito no dia
a dia. Alguns alunos reconheceram a fun¢do do BJT como a de um interruptor de luz para
uma residéncia. Outros relataram que esta aplicagao poderia ser utilizada para indicar se um
aparelho eletro-eletrénico esta ligado ou desligado, por exemplo um televisor. Em contrapartida,
alguns alunos relataram as suas dificuldades em projetar e montar um circuito eletrénico como
este.

6.6 Relato da Aplicacao do Projeto 3

No sexto encontro de aplicacao do PE foi abordado o projeto 3: o BJT como amplificador
de audio. Assim como feito nos projetos anteriores, os componentes e o circuito eletrdnico
referente a este projeto 3 foram testados previamente. A Figura 47 mostra o circuito com BJT
atuando como um amplificador de audio que foi testado antes da aplicagdo em sala de aula com
os estudantes.
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Figura 46 — Estudantes montando os circuitos eletronicos com BJT atuando como uma chave para um LED.

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 47 — Circuito com BJT atuando como um amplificador de audio testado previamente.

Fonte: Autoria propria (2021).

Inicialmente, foi feita a explanagédo da atividade proposta e o seu objetivo com os es-
tudantes, sendo que estavam presentes em sala de aula 7 estudantes e no formato remoto 8
estudantes, num total de 15 estudantes. Os alunos que estavam no modo remoto receberam
uma ilustracao esquematica do circuito referente a projeto 3 e uma lista de componentes ne-

cessarios para a sua montagem. Adicionalmente, os estudantes presentes em sala também
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receberam, impressos, o desenho esquematico e a lista de componentes necessarios para re-
alizarem a montagem do projeto 3.

Logo em seguida, os estudantes iniciaram as montagens dos projetos. Do mesmo modo
que ocorreu nas aulas anteriores, houve uma colaboragao entre os estudantes durante toda a
aplicacdo deste projeto 3. Vale ressaltar o auxilio de alguns estudantes para com os colegas
que tiveram dificuldades durante a atividade. Ap0s realizadas as montagens dos circuitos, 0s
estudantes foram para a parte de teste e funcionamento. Nesta etapa, algumas montagens no
Tinkercad e na Protoboard nao funcionaram corretamente. Por isso alguns estudantes recebe-
ram auxilio para encontrar e corrigir os erros de suas montagens. Apds realizados os ajustes
de funcionamento dos projetos, os amplificadores foram testados em um Unico aparelho de
notebook na sala de aula. Isso foi necesséario para que os estudantes pudessem verificar a
amplificacao do sinal de audio emitido pelo notebook. Além disso, os estudantes no modo re-
moto, conseguiram montar os seus amplificadores no Tinkercad e testa-los por meio de um
gerador de sinais senoidais, na entrada do amplificador, e observados os sinais no osciloscé-
pio, conectado na saida do amplificador. Por fim, todos os circuitos eletrénicos funcionaram de
modo desejado e os estudantes puderam conectar os seus projetos amplificadores nas saidas
dos seus celulares. A Figura 48 mostra o teste de funcionamento de um circuito amplificador
de audio montado na protoboard e 0 modelo para montagem do amplificador de 4udio feito no
Tinkercad para auxiliar os estudantes no modo remoto, com entrada fornecida por um gerador
de fungdes e saida mostrado no osciloscépio.

Figura 48 — Teste de funcionamento do circuito amplificador de audio na Protoboard e Modelo amplificador
de audio, construido no Tinkercad, disponivel para auxiliar os estudantes no modo remoto.

Fonte: (TINKERCAD, 2021).



83

Depois que realizaram as montagens e observaram a amplificagdo dos sinais no circuito,
foi solicitado aos estudantes que respondessem a seguinte questao:

O que vocé observou quando o celular, que estava tocando uma musica, foi cone-
tado no circuito amplificador de audio?

A seguir, no Quadro 9 tém-se algumas respostas dadas pelos estudantes sobre a ques-
tao anteriormente proposta.

Quadro 9 — Quadro com alguns respostas dadas pelos estudantes acerca da observacao do circuito ampli-
ficador de audio proposto no terceiro projeto.

ALUNO(A) Respostas

“O volume aumentou por causa do circuito".

“Aumentou".

“O circuito fez o volume alterar".

“Foi interessante porque o som saiu diferente algumas vezes".

“Notei que houve um pequeno aumento da energia do som".

Fonte: Autoria propria (2021).

O =

A partir dos circuitos montados, testados e da questdo proposta, os estudantes realiza-
ram uma discussao sobre a importancia do BJT na amplificagdo de um sinal.

6.7 Relato da Avaliacao Diagnodstica Final

No sétimo encontro de aplicacdo do PE todos os estudantes receberam um questionario
diagnostico final. Todos os alunos, presenciais e remotos, acessaram o link disponibilizado pelo
professor para responder as questdes do formulario. Depois que os formularios foram respon-
didos pelos estudantes, realizou-se uma discussdo sobre a proposta de ensino-aprendizagem
de materiais semicondutores utilizando transistor bipolar de jungao. Neste momento, os alunos
puderam dar as suas opinides sobre a proposta aplicada em sala de aula. O Quadro 10 mos-
tra algumas respostas dadas pelos estudantes sobre a proposta de ensino-aprendizagem do
dispositivo transistor em sala de aula.

Quadro 10 — Quadro com alguns comentarios feitos pelos estudantes acerca da proposta de PE aplicada
em sala de aula.

ALUNO(A) DE A SUA OPINIAO SOBRE O USO DA MONTAGEM DE CIRCUITOS ELETRONICOS EM

SALA DE AULA PARA ENSINAR CONTEUDOS DE FiSICA, POR EXEMPLO O DISPOSITIVO

SEMICONDUTOR TRANSISTOR, TAL COMO FOI FEITO NAS AULAS ANTERIORES DE Fi-

SICA
1 “Sobre os resistores e a eletricidade através das baterias. Aprendi muitas coisas legais".
2 “N&o entendo muito de fisica, mas a aula do professor foi bem explicada e me trouxe coisas que

eu nao sabia, com as explicagbes da pra ter uma base de como montar um circuito. Também
aprendi que tem semicondutor no celular".

3 “Extremamente interessante, pois ajuda a visualizar de forma melhor o contetido de fisica expli-
cado e assim facilita o entendimento e aprendizado, sem contar que agrega bastante no conhe-
cimento de novos assuntos, como a eletricidade."

4 “Muito bom, assisti a aula toda, nunca tinha visto uma aula parecida, achei bem diferente mas
bem dtil... Estava acompanhando de casa entdo tive muita dificuldade."

Fonte: Autoria propria (2021).
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Na aplicacdo do questiondrio diagnostico final estavam presentes, tanto em sala quanto
remoto, quatorze estudantes, sendo que sete estavam em sala de aula e 0s outros sete estavam
no formato remoto. O Quadro 11 mostra o percentual de acertos e erros obtidos por meio do
questionario diagnéstico final.

Quadro 11 — Quadro com o percentual de acertos referente ao questionario diagnostico final.

Questao | % Acertos | % Erros | % Total de Respostas
1 50,0 50,0 100
2 62,5 37,5 100
3 45,0 55,0 100
4 62,5 37,5 100
5 87,5 12,5 100
6 87,5 12,5 100
7 25,0 75,0 100
8 62,5 37,5 100
9 100 0,00 100
10 62,5 37,5 100
11 75,0 25,0 100
12 87,5 12,5 100
13 55,0 45,0 100
14 67,5 32,5 100

Fonte: Autoria propria (2021).

Logo, pode-se observar que, de modo geral, o percentual de acertos do questionario
final localizado no Apéndice C foi satisfatério. Em relacdo a Questao 1, metade dos estudantes
(sete) responderam corretamente sobre a localizagdo dos terminais de um transistor bipolar de
juncao.

Questao 1: Quais os nomes dos terminais do dispositivo semicondutor transistor numerados (1,
2 e 3) na Figura 49, respectivamente?

Figura 49 — Dispositivo semicondutor transistor.

Fonte: Autoria propria (2021).

A Questao 2, a maioria dos estudantes conseguiram associar corretamente o principio
da conservagao da carga elétrica, e, souberam calcular corretamente as correntes nos terminais
do dispositivo transistor.

Questao 2: A Figura 50, mostra as correntes elétricas em um dispositivo transistor. Qual é o
valor da corrente de emissor, se a corrente de coletor e a corrente de base valem 10 mA e
0,0025 mA, respectivamente?
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Figura 50 — Correntes elétricas nos terminais do transistor.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Na Questao 3, a maioria dos estudantes ndo conseguiram associar a sequéncia de
imagens de um transistor sendo controlado pela corrente de base, ou seja, os alunos nao rela-
cionaram as variagdes da corrente de base, devido a presenca de um potencibmetro, com os
estados possiveis de operagcao de um BJT: regido de corte, regido ativo e regido de saturagao.
Questao 3: A Figura 51 mostra um circuito eletrdnico em trés estados (A, B e C) de operagao.
Descreva o funcionamento deste circuito eletrénico.

Figura 51 — Circuito eletronico em trés estados de operacao.

BErrD BE u-_?w.ﬁf =

Fonte: Autoria propria (2021).

No que se trata da Questao 4, a maioria dos estudantes acertaram que um atomo de
silicio possui 4 elétrons em sua 6rbita de valéncia. Um percentual de de 87,5% dos estudantes
responderam na Questao 5, que o material semicondutor mais utilizado para fabricar um BJT é
o silicio.

Questao 4: Um atomo de silicio possui em sua 6rbita de valéncia:
a) 0 (zero) elétron.
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b) 1 (um) elétron.
c) 2 (dois) elétrons.
d) 3 (trés) elétrons.

e) 4 (quatro) elétrons.
Questao 5: O Semicondutor mais utilizado para a fabricacao de dispositivos eletrénicos é?
a) Cobre.
b) Germanio.
c) Silicio.
d) Borracha.
e) Nenhum deles.

A Questao 6 teve a maioria dos estudante respondendo corretamente que as lacunas

agem como cargas positivas nos materiais semicondutores.
Questao 6: As lacunas agem como:
a) Atomos.
b) Cristais.
c) Cargas negativas.
d) Cargas positivas.
e) Cargas neutras.

Porém a Questao 7, a maioria dos estudantes nao relacionou corretamente que um
semicondutor intrinseco é constituido apenas de atomos puros de silicio.
Questao 7: Um semicondutor intrinseco de silicio € composto por:

a) Apenas atomos de silicio.

b) Atomos de silicio e de germanio.
c) Atomos de silicio e de fésforo.

d) Atomos de silicios e de aluminio.
e) Apenas de atomos de aluminio.

Por outro lado, na Questao 8, a maioria dos estudantes acertou que para aumentar a
condutibilidade de um semicondutor é necessario realizar o processo industrial de dopagem.
100% dos estudantes, na Questao 9 reconheceram que podem existir semicondutores extrin-
secos tipo N e tipo P.

Questao 8: A forma de aumentar a condutibilidade elétrica de um semicondutor é pelo processo
de:

a) Soldagem.

b) Aquecimento.

)
)
c¢) Resfriamento.
d) Dopagem.
)

e) Aumentando a temperatura.
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Questao 9: Um semicondutor extrinseco pode ser de tipo N e do tipo P. Esta afirmacao é:
() Verdadeira.
() Falsa.
A maioria dos estudantes, na Questao 10, marcou corretamente que um semicondutor
tipo N é carregado negativamente. Resultado semelhante ocorreu na Questao 11.
Questao 10: Qual das seguintes opcoes descreve um semicondutor tipo N ?
a) Neutro.
b) Carregado positivamente.
c) Carregado negativamente.
d) Possui muitas lacunas.
Questao 11: Qual dos seguintes descreve um semicondutor tipo P ?
a) Neutro.
b) Carregado positivamente.
c) Carregado negativamente.
d) Possui muitos elétrons livres.
Na Questdo 12, quase 90% dos estudantes reconheceram corretamente os tipos de
dopagens nas regides de um BJT.
Questao 12: Um transistor possui quantas regides dopadas?
a) 1.
)
c) 3.
) 4.
A Questao 13, mais da metade dos estudantes soube responder corretamente que um
BJT pode amplificar pequenos sinais.
Questao 13: Qual das fungdes abaixo é executado pelo transistor?
a) Amplifica sinais fracos.
b) Retifica a tensao de linha.
¢) Regula a tensao.
d) Emite luz.
Finalmente, na Questao 14, a maioria dos estudantes relacionou corretamente que um
transistor bipolar de juncao pode realizar a fungao de chave.
Questao 14: Qual das fungdes abaixo é executado pelo transistor?
a) Retifica a tensdo de linha.
b) Regula a tenséo.
c) Emite luz.
d) Funciona como uma chave.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Apo6s aplicado o PE e analisados os relatos e as respostas dos questionarios pode-se
concluir que, de modo geral, a aplicacao atingiu resultados positivos. Ao comparar os resultados
dos questionarios inicial e final, observa-se que houve indicios de aprendizagem significativa
sobre os conceitos fisicos relacionados aos materiais semicondutores. O questionario inicial
mostrou que os estudantes possuiam conhecimentos prévios sobre os materiais condutores e
isolantes (Questoes 2 e 3). Porém, o mesmo mostrou que apenas um estudante reconheceu
que o silicio, € um tipo de material semicondutor (Questoes 4). No questionario final observou-
se que quase 90% dos estudantes acertaram que o silicio € um tipo de material semicondutor,
e que é utilizado na fabricacdo do BJT (Questoes 5).

Nas Questoes 5 e 6 do questionario inicial os estudantes responderam que conheciam
o dispositivo transistor, mas por outro lado, nenhum estudante conseguiu explicar o funciona-
mento do BJT, o que leva a concluir que os estudantes entraram em contado superficial sobre
o assunto. O que pode ter ocorrido na escola, por meio das midias digitais, ou outro meio de
comunicagao. Segundo relatos dos estudantes, a metodologia que foi utilizada na sequéncia
didatica possibilitou indicios de construgdo do conhecimento, principalmente por meio de ex-
perimentos, pois levou os estudantes a reconhecer, na pratica, os fenémenos fisico estudados
teoricamente. A maioria dos estudantes apresentaram predisposi¢céo para aprender - uma das
condi¢cdes para que a aprendizagem seja significativa -, desde a aplicacao do questionario diag-
néstico inicial. Naquele momento, a maioria dos estudantes reconheceram, mesmo que nunca
haviam tido a oportunidade de montar um circuito eletrénico, conforme resultado da Questao
7 do questionario inicial, que os dispositivos construidos com materiais semicondutores sao
importantes para ele e para toda sociedade.

A aplicagéo deste PE levou os estudantes, por meio da montagem dos circuitos ele-
trénicos e a utilizacao do aplicativo Web Tinkercad, a apresentarem indicios de aprendizagem
significativa. Foi possivel observar que durante as montagens e os testes dos projetos propos-
tos, os estudantes conseguiram fazer a associagao entre os conteudos tedricos e os fenémenos
fisicos observados. Importante destacar a importancia do video apresentado aos estudantes no
segundo encontro. Nele, os alunos puderam visualizar, didaticamente, 0 modelo microscépio e
0s aspectos de construcdo de um BJT e diversas aplicagoes praticas deste dispositivo semicon-
dutor.

Durante as montagens dos projetos, os estudantes identificaram importantes conceitos
fisicos presentes nos modelos dos materiais semicondutores e as caracteristicas fisicas das
regides dopadas de um transistor tipo npn. Utilizando um instrumento de medida (multimetro),
os estudantes conseguiram preencher os Quadros 5 e 6 com as medidas das correntes e
tensdes elétricas nos terminais do BJT. Com isso, eles constataram que as correntes de base
e de coletor no BJT tipo npn se somam, e, resultam na corrente de coletor. Com os valores
medidos das tensdes dos terminais do BJT o estudante pode compreender, na pratica, quais as
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condi¢cdes de polarizagao para que um transistor possa operar nas regides de corte, ou ativa ou
de saturacéo.

Os contelidos fisicos apresentados aos estudantes, por meio da aula expositiva e do vi-
deo, e as atividades praticas de montagem dos circuitos levaram os estudantes a compreender
0s conceitos fisicos basicos dos dispositivos e materiais semicondutores. Exceto as Questoes 3
e 7, as demais questdes tiveram um percentual positivo de acertos, acima dos 50%. A partir das
respostas obtidas do questionario do sexto encontro - BJT funcionando como amplificador de
audio na Secao 5.6 -, concluiu-se que que todos perceberam a fungédo do amplificador conec-
tado, inicialmente no notebook, e depois nos celulares como sendo responsavel por "aumentar
o volume do aparelho".

Durante o periodo de estudo das disciplinas do MNPEF no polo de Medianeira, foi ofe-
recido a oportunidade de realizar a disciplina de Atividades Experimentais Para o Ensino Fun-
damental e Médio. Durante esta disciplina conhecemos o simulador computacional Tinkercad.
Esta ferramenta digital foi fundamental para aplicacdo deste PE. Nela, péde-se oferecer aos
estudantes no formato remoto a participacdo ativa nas montagens e testes dos projetos dos
circuitos eletrénicos. Com uma interface extremamente intuitiva e didatica, Tinkecad ofereceu a
todos os estudantes componentes eletrénicos para montar os seus circuitos elétricos. Pode-se
concluir que esta ferramenta digital de aprendizagem foi fundamental para motivar e incluir os
estudantes no processo de ensino-aprendizagem durante o periodo de aplicagéo deste PE.

Durante a aplicacao deste PE, os estudantes se mostraram muito envolvidos e motiva-
dos com as montagens dos projetos dos circuitos eletrénicos. Mesmo diante das dificuldades
apresentadas por alguns estudantes, todos estavam conscientes em colaborar com as mon-
tagens e os testes de funcionamento dos circuitos projetados. Foi muito interessante notar a
satisfacao dos estudantes em conseguir montar o seu projeto, e, vé-lo funcionar corretamente.
ApoOs realizadas a montagem de cada projeto, os estudantes puderam contribuir com os seus
conhecimentos sobre possiveis aplicacées do BJT nas tecnologias do dia a dia, tais como: apa-
relhos de TV, radio, celular, entre outros.

Conforme mencionado ao longo do relato de aplicacao do PE, este trabalho foi desenvol-
vido durante a pandemia. Neste sentido, foi grande a dificuldade em encontrar uma sequéncia
didatica que atendesse a todos os estudantes. Durante esse contexto, o sistema de ensino
foi 0 hibrido, com parte dos estudantes participando via Google meet, e, os outros estudantes
presentes em sala de aula. Importante mencionar que era obrigatério o uso de mascaras, al-
cool em gel e o distanciamento social em sala de aula. Portanto, foi um desafio conduzir os
trabalhos de aplicacédo deste PE neste contexto, €, com dois espacgos de ensino-aprendizagem
completamente diferentes, com aspectos temporais diferentes. Contudo isso, mesmo diante das
dificuldades, houve um esforco coletivo de todos que participaram da aplicacido deste PE.
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Questao 1: Dentre as alternativas abaixo, quais particulas constituem os atomos?
a) prétons, carga elétrica e nucleo atémico.
b) prétons, elétrons e nicleo atbmico.

)
)
c¢) néutrons, carga elétrica e ndcleo atémico.
d) protons, elétrons e néutrons.

)

€) energia, nucleo atémico e eletrosfera.

Questao 2: Nas instalagdes elétricas residenciais sao utilizados fios condutores de eletricidade.

Assinale a opgao correta para o material utilizado nos fios condutores das instalagdes elétricas

residencias.

a) Isopor.

b) Tecido.

c) Cobre.

d) Vidro.
)

e) carbono.

Questao 3: Os materiais isolantes de eletricidade sao utilizados para proteger as pessoas e
também as instalacdes elétricas. Das opgbes abaixo, assinale o material que é um isolante
elétrico.

a) Borracha.

b) Aluminio.
c) Cobre.
d) Ferro.

e) Prata.

Questao 4: Existe uma categoria de materiais que possui caracteristicas elétricas intermedia-
rias, ou seja, podem se comportar como isolantes ou como condutores elétricos. Assinale a
opcao para o material que possui este comportamento elétrico.

a) Cobre.

b) Plastico.
c¢) Aluminio.
d) Silicio.
e) Sodio.

Questao 5: Vocé conhece o dispositivo TRANSISTOR mostrado na Figura 52, abaixo?
() Sim.
() Néo.
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Figura 52 — Referente a quinta questao.

Fonte: Autoria propria (2021).
Questao 6: Expligue o funcionamento do dispositivo eletrénico TRANSISTOR da Figura 527
Questao 7: Em algum momento vocé ja montou um circuito eletrénico utilizando um dispositivo
TRANSISTOR?
() Sim.
() Nao.

Questdo 8: De 0 (zero) a dez (10), qual a IMPORTANCIA do TRANSISTOR para a sua vida?

Questdo 9: De 0 (zero) & dez (10), qual a IMPORTANCIA do TRANSISTOR para a sociedade
atual?

Questao 10: De 0 (zero) a dez (10), os equipamentos eletrénicos sdo importantes para o seu
dia a dia? Cite alguns deles.
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MATERIAIS SEMICONDUTORES
&
APLICACOES PRATICAS

39 ANO DO ENSINO MEDIO

PROF.: HELIO RODRIGUES DA SILVA

TECNOLOGIAS
TECNOLOGIAS PRESENTES NO DIA A DIA
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QUAIS SAO OS COMPONENTES DESTAS
TECNOLOGIAS?

‘Q%/ \\%‘
Y

R %
A

dhgate.com

dreamstime.com

MATERIAIS UTILIZADOS PARA
CONSTRUGOES DESTAS TECNOLOGIAS.

SILiCIO GERMANIO

tabelaperiodicacompleta.com
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O TRANSISTOR SURGE A PARTIR DAS

VALVULAS TERMIONICAS QUE DOMINARAM
ATE METADE DO SEC. XX.

Radio

TV

Fonte: endigital.orgfree.com/cix/valvulas

ORIGEM HISTORICA

The Transistor,
A Semi-Conductor Triode

J- Bardeen J. BagpEex axt W. H. BraTram
. Hell Telephone Labaratories, Murray Hill, New Jersey
H. Brattain June 25, 1918
W. Shockley THREE-ELEMENT electronic device which util-
izes a newly discovered principle involving a semi-
Lab_ Be” conductor as the basic element is described. It may be

1p—= Yo Mg

TRANSISTOR DE e I"E.D EMITTER : ;cm_i-zc:‘;-
CONTATO DE

PONTO. L %E %

Fig, 1. Schematic of semi-conductor triode,

EFEITO TRANSISTOR




Historia

J. Bardeen

H. Brattain

W. Shockley
LABORATORIOS BELL

Fonte: |si.usp.br/~chip/de_onde_vieram.html

FISICA DOS SEMICONDUTORES

MODELO DE BOHR
SILICIO Z = 14

M

L

Nobel de 1956

DISTRIBUICAO

ELETRONICA
o0 3P
[ X ] 3s

ENERGIA

e0eeee ,,

o0 25

( X ) [ s
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FORMAGAO DE BANDAS DE ENERGIA

Sistema com 2 atomos distantes.
Cada nivel de energia do atomo se desdobra em dois

niveis. -

— o

YV

Sistema com N atomos.

Fonte: Eisberg - Resnick Fisica

FORMAGAO DE BANDAS DE ENERGIA

Cristal N atomos, N niveis se
desdobram e formam as Bandas de energia

Banda permitida

Banda proibida

Banda permitida

Banda proibida

Energia ——

Banda permitida
Banda proibida
Banda permitda ¢

Fonte: Halliday - Resnick v4 8ed.
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FORMACAO DE BANDAS DE ENERGIA
COMPARACAO

Cobre Silicio Isolante

E,=114eV E,=55eV

CRISTAL DE SILICIO PURO




ELETRONS LIVRES & LACUNAS




CRISTAL DE SILICIO DOPADO

Tipo p

OO0
QOO0

QOO

CICICIC)
CICICIC)
SISISIS)

VARV,
LA

mundodaeletrica.com.br/diodo
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JUNGAO npn — FORMAGAO DO

TRANSISTOR
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TRASISTOR BIPOLAR DE JUNGCAO

(BJT)

B BJT
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REGIOES DE OPERACAO - BJT
1) Corte

2) Ativa

3) Saturacao

Analogia entre o funcionamento de uma torneira ¢ os modos de operacio de um transistor.

corle ativa salwacao

Fonte: (Adaptada) Extraido de: lorenzetti.com.br. Acesso em 20 de ago. 2020.

APLICAGCOES COM BJT
EXEMPLO: ESQUEMA DE MONTAGEM

FONTE: PROPRIA
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FUNCIONAMENTO DO BJT

Tube /LearnEn Berin;

Disponivel em: www.patreon.com/LearnEngineering

ATIVIDADES

1) QUAL MATERIAL E UTILIZADO PARA FABRICAR O
BJT?

2) QUAIS AS POSSIVEIS APLICACOES DO BJT NO DIA
A DIA.

3) DESENHE A REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO
BJT EM UM CIRCUITO ELETRONICO.

4) DE A SUA OPINIAO SOBRE A IMPORTANCIA DO
TRANSISTOR E DAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS
ATUALMENTE.



108

CONCLUSAO

@ conhecimento sobre oS materiais
semicondutores abriu caminho para uma
revolucao na microeletrénica.

Possibilitou:
v A invencao do transistor, diodo e Cl’s

v O desenvolvimento de muitos equipamentos
eletroeletrénicos

Referéncia

[1] MALVINO, A. P. Eletronica. Sao Paulo — SP: Editora
Pearson Education, ed. 4, 1997.

[2] HALLIDAY, D.; RESNICK, R. FUNDAMENTOS DE
FISICA - OPTICA E FiSICA MODERNA. Rio de Janeiro -
RJ: LTC, ed. 9, 2010.

[3] EISBERG, R.; RESNICK, R.FISICA QUANTICA
Atomos, Moléculas, Sélidos, Nucleos e Particulas. Rio de
Janeiro - RJ: Editora Campus, ed. 9, 1994
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APENDICE C — QUESTIONARIO FINAL
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Questao 1: Quais os nomes dos terminais do dispositivo semicondutor transistor numerados
(1, 2 e 3) na Figura 53, respectivamente?

Figura 53 — Dispositivo semicondutor transistor.

Fonte: Autoria propria (2021).

Questao 2: A Figura 54, mostra as correntes elétricas em um dispositivo transistor.
Qual é o valor da corrente de emissor, se a corrente de coletor e a corrente de base valem 10
mA e 0,0025 mA, respectivamente?

Figura 54 — Correntes elétricas nos terminais do transistor.

: : o

g
i ] :
: : ° ﬁ

Fonte: Autoria propria (2021).

Questao 3: A Figura 55 mostra um circuito eletrébnico em trés estados (A, B e C) de
operacado. Descreva o funcionamento deste circuito eletrbnico.

Questao 4: Um atomo de silicio possui em sua 6rbita de valéncia:
a) 0 (zero) elétron.
b) 1 (um) elétron.
c) 2 (dois) elétrons.
d)
)

1(

2 (

3 (trés) elétrons.
e) 4 (

quatro) elétrons.



Figura 55 — Circuito eletronico em trés estados de operacao.

ESTADO-A

Fonte: Autoria propria (2021).

Questao 5: O Semicondutor mais utilizado para a fabricacao de dispositivos eletrénicos é?

a) Cobre.
b) Germanio.

)
)
c) Silicio.
d) Borracha.
)

e) Nenhum deles.

Questao 6: As lacunas agem como:
a) Atomos.

b) Cristais.

c) Cargas negativas.

d) Cargas positivas.

e) Cargas neutras.

Questao 7: Um semicondutor intrinseco de silicio € composto por:

a) Apenas atomos de silicio.
b) Atomos de silicio e de germanio.

)

)
c) Atomos de silicio e de fosforo.
d) Atomos de silicios e de aluminio.
)

e) Apenas de atomos de aluminio.
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Questao 8: A forma de aumentar a condutibilidade elétrica de um semicondutor € pelo processo
de:

a) Soldagem.

b) Aquecimento.

)
)
c¢) Resfriamento.
d) Dopagem.
)

e) Aumentando a temperatura.

Questao 9: Um semicondutor extrinseco pode ser de tipo N e do tipo P. Esta afirmagéo é:
() Verdadeira.
() Falsa.

Questao 10: Qual das seguintes opcoes descreve um semicondutor tipo N ?
a) Neutro.
b) Carregado positivamente.
c) Carregado negativamente.
d) Possui muitas lacunas.
Questao 11: Qual dos seguintes descreve um semicondutor tipo P ?
a) Neutro.
b) Carregado positivamente.
c¢) Carregado negativamente.
)

d) Possui muitos elétrons livres.

Questao 12: Um transistor possui quantas regides dopadas?
a) 1.

Questao 13: Qual das fungdes abaixo é executado pelo transistor?
a) Amplifica sinais fracos.

b) Retifica a tenséo de linha.

c) Regula a tensao.

d) Emite luz.

Questao 14: Qual das fungdes abaixo é executado pelo transistor?
a) Retifica a tensdo de linha.

b) Regula a tenséo.

c) Emite luz.
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d) Funciona como uma chave.
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D.1 Introducao

Este Produto Educacional foi desenvolvido durante o MNPEF ofertado pela Universi-
dade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) - Polo 55 no Campus de Medianeira. O periodo
de mestrado foi compreendido entre os anos de 2020 e 2021, sob a orientagdo do Professor Dr
Leandro Herculano da Silva. Este PE possui as seguintes partes: dois questionarios diagnés-
ticos (inicial e final), uma apresentacdo de contetdos da fisica dos materiais semicondutores
juntamente com a utilizagdo de um video sobre materiais semicondutores e aplicagbes com
BJT, trés kits constituidos de materiais elétricos e eletrénicos e uma sequéncia didatica. O PE
€ destinado a alunos do terceiro ano do ensino médio e o conteldo estruturante para aplicacao
deste PE é o relacionado a fisica moderna. Esta aplicacdo foi realizada no segundo semestre
de 2021 em uma turma do 3° ano do ensino médio de escolas da Rede Estadual do Estado do
Parana.

Com objetivo de facilitar futuras aplicacbes deste PE por outros professores, esta sendo
disponibilizada uma sequéncia didatica. Buscou-se durante o desenvolvimento deste trabalho
relacionar conceitos da TAS de David P. Ausubel, (AUSUBEL, 2003) com as atividades de ex-
posicao de contelidos, experimentacao, simulacéo e avaliagdes diagnésticas. Destaca-se ainda
que este PE pode ser aplicado tanto para turmas do ensino médio presencial quanto para tur-
mas do ensino médio no modelo hibrido. Os componentes eletrénicos utilizados neste trabalho
podem ser adquiridos, com facilidade, por valores bem acessiveis. Adicionalmente, os kits po-
dem ser utilizados individualmente ou em grupos de estudantes, o que reduz bastante os custos.
O professor também pode utilizar como recurso didatico o ambiente computacional disponivel
no site da Tinkercad. O site da Tinkercad possibilita uma inclusao significativa de estudantes
que nao podem participar das aulas presencialmente.

Durante o desenvolvimento deste material procurou-se construir um PE flexivel. Profes-
sores podem adaptar cada um dos projetos aqui propostos, segundo as suas realidades. Deste
modo, os professores e o0s estudantes podem criar 0os seus projetos utilizando como paradme-
tro os circuitos com BJT presentes neste PE. Podem explorar um pouco mais os projetos aqui
propostos, construindo projetos com componentes diferentes, e para isso, pode-se utilizar os
dados disponiveis no datasheet contido no Anexo A.

As avaliagbes realizadas neste PE levaram em conta os subsuncgores dos estudantes
e 0s novos conhecimentos adquiridos por diferenciagdo progressiva e reconciliagao integrativa.
Percebeu-se que os estudantes, durante a aplicagdo do produto, ndo se preocuparam em "tirar
notas”, e sim, em colaborar com a construcao do conhecimento por meio das montagens na
protoboard e no ambiente virtual Tinkercad. Durante o periodo de avaliacdo, os alunos foram
levados a refletir sobre os aspectos tedricos e praticas da fisica dos materiais semicondutores.


https://www.tinkercad.com/
https://www.tinkercad.com/
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D.2 Confeccao do Produto Educacional

Considerando como fundamento de ensino, a teoria de Ausubel da Aprendizagem signi-
ficativa, pode-se aplicar em um primeiro momento, como instrumento de avaliagdo, um questio-
nario diagndstico inicial, contido no Apéndice A. Para a aplicagao desse questionario, pode-se
utilizar um total de 2 aulas, uma para orientacdes gerais, e outra para efetiva aplicacao da
avaliacao. Na sequéncia, em um segundo momento, sdo apresentados os contelidos a serem
estudados em sala de aula, conforme apresentagéo contida no Apéndice B. O tempo sugerido
para exposicao dos contetdos é de 2 aulas de 50 minutos.

Para a construcao dos kits, nas Subsec¢oes D.2.1 a D.2.3 serdo descritos os diagramas

esquematicos de montagem e 0s componentes necessarios.

D.2.1 Confecgéo do primeiro kit

A realizacdo da montagem do primeiro projeto pode ser feita mediante o auxilio do di-
agrama esquematico contido na Figura 56. Os componentes utilizados na montagem deste
primeiro kit estdo mostrados na Figura 57.

Figura 56 — Esquema de montagem do circuito eletronico com BJT controlando o brilho do LED.

RB LED RC
B
15k02
vee — Potenciometro
v 50kQ
A

Fonte: Autoria propria (2021).

D.2.2 Confeccao do segundo kit

A realizacdo da montagem do segundo projeto, pode ser feita mediante o auxilio do
diagrama esquematico contido na Figura 58. Os componentes utilizados na montagem deste
segundo Kit, estdo mostrados na Figura 59.

D.2.3 Confeccao do terceiro kit

A realizacdo da montagem do terceiro projeto, pode ser feita mediante o auxilio do di-
agrama esquematico contido na Figura 60. Os componentes utilizados na montagem deste
terceiro kit, estdo mostrados na Figura 61.
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Figura 57 — Componentes utilizados na montagem do circuito eletronico com BJT controlando o brilho do
LED.

e

2 TIANQIL

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 58 — Esquema de montagem do circuito eletronico com BJT atuando como chave.
LED RC

Fonte: Autoria propria (2021).

D.3 Sequéncia didatica

A sequéncia didatica para a aplicacao deste Produto Educacional foi desenvolvida a par-
tir da relagéo entre os conteudos abordados e as atividades propostas. Definimos uma sequén-
cia didatica, que, acreditamos ser adequada para para o0 nosso contexto. Nao pretende-se aqui,
que esta sequéncia didatica seja Unica, pelo contrario, sugere-se que outras abordagens dida-
ticas sejam aplicadas. Antoni Zabala na obra “A Pratica Educativa" discorre sobre as possibi-
lidades de sequéncias de ensino, “De qualquer forma, segundo quais sejam nossos objetivos,
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Figura 59 — Componentes utilizados na montagem do circuito eletronico com BJT controlando o brilho do
LED.

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 60 — Esquema de montagem do circuito eletronico com BJT atuando como amplificador de audio.
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Fonte: Autoria propria (2021).

nosso conhecimento dos processos subjacentes a aprendizagem e o contexto educativo em
que se realizam, nos daremos conta de que sao incompletas. O que nos interessa desta analise
€ reconhecer as possibilidades e as caréncias de cada unidade, com o fim de que nos permita
compreender outras propostas e reconhecer, em cada momento, aquelas sequéncias que se
adaptam mais as necessidades educacionais de nossos alunos”, (ZABALA, 1998, p.59).



119

Figura 61 — Componentes utilizados na montagem do circuito eletrénico com BJT amplificando sinal de

audio.

Fonte: Autoria propria (2021).

No Quadro 12 esta resumida a sequéncia sugerida nas préximas aplicagdes, e, que sera

descrita em detalhe nas préximas Subseg¢o6es D.4 a D.10. A fundamentagao teérica para cons-

trucdo desta sequéncia didatica esta baseada nas duas condi¢des para ocorréncia de apren-

dizagem significativa de Ausubel: “ (1) que o préprio material de aprendizagem possa estar

relacionado de forma n&o arbitraria (plausivel, sensivel e ndo aleatéria) e nao literal com qual-

quer estrutura cognitiva apropriada e relevante (i.e., que possui significado ‘légico’) e (2) que a

estrutura cognitiva particular do aprendiz contenha ideias ancoradas relevantes, com as quais
se possa relacionar o novo material”, (AUSUBEL, 2003, p.17). Para futuras aplicacoes deste
Produto Educacional, os professores tem a possibilidade de alterar alguma destas etapas, de

acordo com o seu contexto e as suas necessidades.

Quadro 12 — Quadro com a sequéncia didatica sugerida para aplicacao deste Produto Educacional.

Aula Tempo (minutos) Atividades Realizadas

1 100 Avaliacédo Diagnéstica Inicial.

2 100 Aula Expositiva e Video.

3 100 Registro de conta e Ambientacdo dos estudantes
no Tinkercad.

4 100 Montagem do Projeto 1.

5 100 Montagem do Projeto 2.

6 100 Montagem do Projeto 3.

7 100 Avaliacdo Diagndstica Final.
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D.4 Aula1i

Neste primeiro encontro, € importante fazer as explanacdes gerais sobre o PE. Entende-
se que é muito importante que os estudantes tenham clareza dos objetivos deste trabalho.
Sugere-se que a primeira aula de 50 minutos seja utilizada para estas orientacdes e explica-
coes. Em seguida, pode-se aplicar o questionario diagnéstico inicial disponivel no Apéndice A
e mostrado a seguir, com o objetivo de verificar os conhecimentos prévios dos estudantes. As
questdes deste diagnéstico podem ser adaptadas conforme o entendimento do professor.
Questao 1: Dentre as alternativas abaixo, quais particulas constituem os atomos?

a) prétons, carga elétrica e nucleo atémico.
b) prétons, elétrons e nucleo atdémico.

)
)
¢) néutrons, carga elétrica e nucleo atémico.
d) protons, elétrons e néutrons.

)

e) energia, nucleo atémico e eletrosfera.

Questao 2: Nas instalagdes elétricas residenciais sao utilizados fios condutores de eletricidade.
Assinale a opgéo correta para o material utilizado nos fios condutores das instalagdes elétricas
residencias.

a) Isopor.

b) Tecido.
c) Cobre.
d) Vidro.

e) carbono.

Questao 3: Os materiais isolantes de eletricidade sao utilizados para proteger as pessoas e
também as instalacoes elétricas. Das opcgdes abaixo, assinale o material que é um isolante
elétrico.

a) Borracha.

b) Aluminio.
c) Cobre.
d) Ferro.

e) Prata.

Questao 4: Existe uma categoria de materiais que possui caracteristicas elétricas intermedia-
rias, ou seja, podem se comportar como isolantes ou como condutores elétricos. Assinale a
opcao para o material que possui este comportamento elétrico.

a) Cobre.

b) Plastico.

¢) Aluminio.
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d) Silicio.
e) Sédio.

Questao 5: Vocé conhece o dispositivo TRANSISTOR mostrado na Figura 62, abaixo?

Figura 62 — Referente a quinta questao.

Fonte: Autoria propria (2021).

() Sim.
() Nao.

Questao 6: Explique o funcionamento do dispositivo eletronico TRANSISTOR da Figura 627
Questao 7: Em algum momento vocé ja montou um circuito eletrénico utilizando um dispositivo
TRANSISTOR?

() Sim.

() Nao.

Questdo 8: De 0 (zero) a dez (10), qual a IMPORTANCIA do TRANSISTOR para a sua vida?

Questdo 9: De 0 (zero) & dez (10), qual a IMPORTANCIA do TRANSISTOR para a sociedade
atual?

Questao 10: De 0 (zero) a dez (10), os equipamentos eletrénicos sdo importantes para o seu
dia a dia? Cite alguns deles.

O questionario diagnéstico inicial possibilita verificar a ocorréncia dos subsucores dos
estudantes sobre materiais condutores e isolantes, e também sobre os aspectos gerais do
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dispositivo semicondutor transistor. Para tal verificacdo, as questbes propostas sdo dos tipos
objetivas, discursivas e de escala linear de grau de importancia.

No questionario inicial de verificagdo de conhecimentos as questdes de nimero 1 a 4
tem como o objetivo verificar se os estudantes possuem entendimento basico sobre os tipos
de particulas que constituem o atomo, os materiais condutores, os materiais isolantes e os
materiais semicondutores.

A questao seguinte, de nimero 5, tem o intuito de verificar se os estudantes conhecem
o dispositivo semicondutor transistor que esta representado em uma imagem. Posteriormente,
a questao de numero 6 solicita aos estudantes uma explicagao sobre o funcionamento do dis-
positivo semicondutor transistor. Na sequéncia, a questao de numero 7 possibilita verificar se
os alunos ja montaram algum circuito eletrénico contendo o dispositivo transistor. Por fim, nas
questdes de numero 8, 9 e 10 o professor terd uma informagéo relevante sobre qual € o papel
do transistor segundo o ponto de vista geral dos estudantes.

D.5 Aula?2

Para este segundo encontro o professor pode utilizar os dados obtidos a partir do questi-
onario diagndstico aplicado no primeiro encontro. Assim, estes dados podem subsidiar na cons-
trucao desta segunda aula. De modo a fornecer uma abordagem geral do estudo dos materiais
semicondutores e dos circuitos contendo o transistor, o professor pode utilizar a apresentacao
de conteldos de fisica descrito no Apéndice B. Neste segundo momento, o professor pode
interagir com os estudantes - e os estudantes pode interagir entre si -, sobre estes conteu-
dos expostos em sala de aula. Portanto, nesta parte do PE os estudantes podem conhecer os
conteudos referentes aos materiais semicondutores e as aplicagbes deste materiais nas mais
diversas tecnologias presentes no dia a dia.

De modo a facilitar a visualizagdo por parte dos estudantes em relacao aos conceitos,
as montagens, as construcoes, e aplicagdes dos materiais semicondutores nos seus diversos
contextos, pode ser apresentado o video disponivel no endereco eletrénico <https://youtu.be/
7ukDKVHnac4>. Caso o professor entenda como necessario a aplicacdo de mais videos, na
internet existem excelentes videos sobre os materiais semicondutores a as suas aplicagdes.
Apo0s realizados os estudos deste segundo encontro, podem ser feitas orientacées sobre as
préximas etapas, as quais trata-se das montagens e experimentagdes dos projetos contendo o
transistor bipolar de jun¢do. Ou seja, neste momento € criado um link entre a teoria e a pratica,
e, isto possibilita uma aprendizagem significativa nos estudantes.


https://youtu.be/7ukDKVHnac4
https://youtu.be/7ukDKVHnac4
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D.6 Aula3

Esta aula da sequéncia didatica surgiu devido ao contexto de pandemia de COVID-19.
Felizmente, inicialmente 0 que era uma preocupacgao, se transformou em uma etapa funda-
mental deste PE. Neste terceiro encontro de aplicagdo do PE séo registradas as contas de
e-mails dos estudantes no site da Tinkercad. Caso o professor que for aplicar este PE nao
conheca esta ferramenta tecnolégica, € uma excelente oportunidade de conhecer mais uma
instrumento didatico com potencial significativo para utilizar em suas aulas, €, torna-las mais
ativas. Para tanto, o professor e os estudantes devem acessar o seguinte enderego eletrénico
<https://www.tinkercad.com/>.

O Tinkercad é um aplicativo Web gratuito que pode ser utilizado por projetistas, en-
genheiros, estudantes entre outros interessados em projetos 3D, circuitos eletrénicos e codi-
ficagao, (TINKERCAD, 2022). A exploracao deste ambiente computacional € muito intuitiva e
dindmica, e, os professores podem utilizar esta ferramenta em suas aulas.

Esta ferramenta tecnolégica computacional tem um enorme potencial didatico-
pedagdgico, ndo s6 na aplicagéo deste PE, mas também em diversos outros momentos que
o professor achar necessario. Neste contexto, inicialmente devem ser realizados os registros
das contas de e-mails dos estudantes no site da Tinkercad. A partir deste momento, os estu-
dantes podem realizar os procedimento descritos nos passos a seguir:

* primeiro passo - Registrar as contas de e-mails;

» segundo passo - Criar um novo circuito;

» terceiro passo - Conhecer os componentes basicos disponiveis;
+ quarto passo - Explorar as funcionalidades dos componentes;
 quinto passo - Montar circuitos simples com 0s componentes;

 sexto passo - Trocar experiéncias (cooperar) com os colegas.

Portando, neste terceiro encontro é possivel explorar e aprender as funcionalidades dis-
poniveis no simulador da Tinkercad. Esta etapa é fundamental para um melhor aproveitamento
em relagdo ao entendimento dos conceitos, das montagens, das medigdes, e das observagdes
que aparecerao nas etapas seguintes.

D.7 Aula4

Considerando que desde o questionario inicial até este quarto encontro os estudantes
sempre sdo exigidos a participar ativamente das aulas, a partir deste encontro, os estudantes
colocam a "m&o na massa". A partir deste momento sdo feitas as montagens e testes dos


https://www.tinkercad.com/
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projetos dos circuitos eletrénicos com transistor bipolar de juncdo. As suas caracteristicas e as
suas funcionalidades estudadas no segundo encontro sao aplicadas nesta aula.

O projeto 1 (controlando o brilho de um LED com BJT) pode ser montado e observado
em dois espacos diferentes: no Tinkercad e na protoboard. Tanto para o primeiro quanto para o
segundo, os componentes utilizados sdo os mesmos. Em posse dos componentes eletrénicos
segue-se para a montagem do projeto 1. Deve-se utilizar o diagrama esquematico mostrado
na Figura 56 presente na Subsecao D.2.1 deste PE. Os materiais utilizados para a montagem
deste projeto 1 estao descritos na lista a seguir:

01 placa Protoboard,

« (01 transistor BJT BC548;

01 bateriade 9 V;

01 LED;

01 potenciometro de 50 kS2;

01 resistor de 620 €;

01 resistor de 15 k(2;
* jumpers.

Logo apés realizadas as montagens, os estudantes podem testar os circuitos do projeto
1. Importante orientar os estudantes a sempre que necessario solicitar a presenca do professor
para inspecionar o circuito antes de ligar. Mesmo que a fonte de tensao seja de 9 V, pode ocorrer
que a aplicacao deste PE seja feita com outras fontes de energia, e, € sempre importante colocar
a seguranca em primeiro lugar.

Apos confirmado que todos os circuitos referentes ao projeto 1 estdo funcionando cor-
retamente, o professor deve orientar os seus estudantes a duas etapas importantes: observar o
funcionamento do circuito com BJT controlando o brilho de um LED, e, registrar as medidas das
tensbes e das correntes elétricas dos terminais do BJT. Para isto, pode-se utilizar o Quadro 13
descrito a seguir para a anotacao destas medidas feitas com o multimetro. Observe que esse
este espaco disponivel para registrar as medidas das tensdes e das correntes elétricas possui
niveis de brilho do LED variando de 0% até 100%. Explorar o méaximo de variages possiveis
possibilita uma maior compreensao das regides de operacao do dispositivo transistor.

Quadro 13 — Quadro referente aos dados medidos no Projeto 1: BJT controlando o brilho de um LED.
Brilho LED Ve (V) Vee (V) Ver (V) ic (MA) i (MA) ig (MmA)
0%
50%
100%
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Neste quarto encontro é possivel explorar os conceitos fisicos e os aspectos procedi-
mentais durante a montagem, observacao e medicdo. Assim, os estudantes podem associar o
Projeto 1 com dispositivos presentes no cotidiano e, podem aprender neste momento os con-
ceitos da fisica dos materiais semicondutores. Por fim, os debates e as discussdes podem ser
ajustadas conforme o tempo e o contexto de cada escola.

D.8 Aula5

Neste quinto encontro os estudantes colocam a "m&o na massa"novamente. Neste pro-
jeto 2, os estudantes podem explorar o transistor bipolar de jungéao funcionando como uma
chave. Ou seja, o BJT funciona como um interruptor, ligando e desligando um LED. Como no
projeto anterior, as montagens do Projeto 2 pode ser feita em dois espacos distintos: no Tin-
kercad e na Protoboard. Reforcando que os componente utilizados sao os mesmos tanto pra
um espacgo quanto para o outro. Com os componentes em mao, passa-se para a montagem do
Projeto 3. Para isso, pode-se utilizar o diagrama esquematico mostrado na Figura 58 presente
na Subsecao D.2.2 deste PE. Os materiais utilizados para a montagem deste Projeto 2 estdo
descritos na lista a seguir:

» 01 placa Protoboard;

+ 01 transistor BJT BC548;

e 01 bateriade 9 V;

« 01 LED;

» 01 chave gangorra de trés posicoes;
» 01 resistor de 1 k2;

« 01 resistor de 22 k(2;

* jumpers.

Logo apéds realizadas as montagens, os estudantes podem testar os circuitos do Pro-
jeto 2. Novamente, vale a pena ressaltar que € importante orientar os estudantes a solicitar a
presenga do professor para inspecionar o circuito antes de ligar. Apesar que a fonte de tenséo
seja de 9 V, pode ocorrer que a aplicagéo deste PE seja feita com outras fontes de energia, e, é
sempre importante colocar a seguran¢a em primeiro lugar.

Apods confirmado que todos os circuitos referentes ao Projeto 2 estdo funcionando cor-
retamente, o professor deve orientar os seus estudantes aos dois pontos importantes: observar
o funcionamento do circuito com BJT funcionando como uma chave para ligar e desligar um

LED e registrar as medidas das tensdes e das correntes elétricas dos terminais do BJT. Para
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isto, pode-se utilizar o Quadro 14 descrito a seguir para a anotacao destas medidas feitas com
o multimetro. Note, novamente, que esse este espago disponivel para registro das medidas
das tensdes e das correntes elétricas possui dois niveis possiveis de observagao do brilho do
LED, Ligado e de Desligado. Este momento é fundamental para explicar as duas regides de
operacdo do BJT: a saturagédo e de corte. Com isso, os estudantes provavelmente poderao
compreender melhor estes conceitos dos transistores.

Quadro 14 — Quadro referente aos dados medidos no Projeto 2: BJT funcionando como chave.
Estado do LED ViEe (V) Vie (V) Vo (V) ic (MA) ip (MA) ig (MA)

Ligado
Desligado

Como foi feito na aula anterior, neste momento é possivel explorar os conceitos fisicos
€ 0s aspectos procedimentais durante a montagem, observacao e medic&o. Assim, o estudante
pode associar também o Projeto 2 com dispositivos presentes no seu dia a dia, e, podem apren-
der neste momento os conceitos da fisica dos materiais semicondutores. Finalmente, todos os
participantes desta etapa de aplicacdo do PE podem contribuir nos debates e nas discussdes
de acordo com a particularidade de cada professor ou escola.

D.9 Aulaé6

Neste sexto encontro os estudantes vao colocar a "mao na massa" novamente para
montar um circuito eletrénico que tras uma das mais interessantes aplicagées de um transistor:
BJT atuando como um amplificador de audio. Importante deixar claro que este projeto é um
pouco mais complexo, e, que o professor deve tratar de sua funcionalidade de modo qualitativo.

No Projeto 3, as montagens podem ser feitas em dois espacos distintos: no Tinkercad
e na placa Protoboard. Os componente utilizados nos dois espagos sdo 0s mesmos, porém
no simulador € utilizado como fonte de sinal um gerador de fun¢des na entrada, e, na saida
é utilizado um osciloscépio. Caso o professor ndo conheca estes dispositivos, este momento
€ uma boa oportunidade para pesquisar e levar para aos seus estudantes informagdes sobre
estes dispositivos.

ApOs organizado todos os materiais para esta etapa, segue-se para a montagem do
Projeto 3. Para isso, pode-se utilizar o diagrama esquematico mostrado na Figura 60 presente
na Subsecao D.2.3 deste PE. Por fim, os materiais utilizados para a montagem deste Projeto 3
estdo descritos na lista a seguir:

01 placa Protoboard,

* 01 transistor BJT BC548;

01 bateriade 9 V;

01 celular;
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» 01 gerador de funcgées (Tinkercad);
e 01 auto falante;

* 01 osciloscopio (Tinkercad);

« 02 resistores de 100 €2;

» 01 resistor de 1 kS2;

» 01 resistor de 10 k2;

» 01 resistor de 22 k{2;

* 02 capacitores de 1 uF;

* 01 capacitor de 10 uF (eletrolitico);
+ 01 cabo conector de audio P2;

* jumpers.

Finalizadas as montagens, os estudantes podem testar os seus circuitos. Novamente,
vale a pena ressaltar que € importante orientar os estudantes a solicitar a presenca do professor
para inspecionar o circuito antes de ligar. Apesar que a fonte de tenséo seja de 9 V, pode ocorrer
que a aplicacao deste PE seja feita com outras fontes de energia, e, € sempre importante colocar
a seguranga em primeiro lugar.

Nesta etapa de aplicagdo do PE, o professor deve utilizar um celular tocando uma
musica, para mostrar aos estudantes o funcionamento do BJT como um amplificador. Assim,
inicialmente deve-se colocar uma mdusica tocando em um celular normalmente com o volume
fixado previamente. Em seguida, utilizando um conector de audio, ligar o celular ao circuito
amplificador. Neste momento, deve-se pedir para os estudantes observarem o que esta
mudando de uma situacdo para a outra. Obviamente, eles vao responder que o volume do som
esta aumentando. Neste momento, pode ser explorado os variados aspectos deste simples
procedimento experimental, e com isso, levar os alunos a refletirem sobre este fenémeno
observado. Para os estudantes que vao montar os projetos no Tinkercad, o procedimento é o
mesmo, porém com o gerador de fung¢des substituindo o celular, e, o osciloscopio substituindo
o auto falante na saida do amplificador. Apés realizada a experimentagao, fica como sugestao,
a seguinte questao que possui como objetivo para provocar na turma as discussoes iniciais:

O que vocé observou quando o celular, que estava tocando uma musica, era conetado
ao circuito com amplificador de audio?

Durante toda a aplicacao deste Projeto 3 é fundamental explicar as trés possiveis regides
de operagao do BJT: regido de corte, regido ativa (amplificagdo) e a regiao de saturagao. Feito



128

isso, provavelmente, os estudantes poderdo compreender de uma outra forma estes conceitos

fundamentais do transistor bipolar de juncao.

D.10 Aula?7

Este ultimo encontro tem como objetivo verificar se houve aprendizagem nos estudan-
tes do modo significativo. As questdes disponiveis no Apéndice C e reescritas a seguir, podem
ser utilizadas para verificar se houve aprendizagem significativa. Estas questdes sado do tipo:
objetivas, discursivas e de verdadeiro (V) ou falso (F). Além disso, a avaliagcao final busca trazer
elementos de carater conceitual, procedimental e 0s aspectos gerais dos materiais semicondu-
tores.

Questao 1: Quais os nomes dos terminais do dispositivo semicondutor transistor numerados

(1, 2 e 3) na Figura 63, respectivamente?

Figura 63 — Dispositivo semicondutor transistor.

Fonte: Autoria propria (2021).

Questao 2: A Figura 64, mostra as correntes elétricas em um dispositivo transistor. Qual é o
valor da corrente de emissor, se a corrente de coletor e a corrente de base valem 10 mA e
0,0025 mA, respectivamente?

Figura 64 — Correntes elétricas nos terminais do transistor.

Fonte: Autoria propria (2021).

Questao 3: A Figura 65 mostra um circuito eletrébnico em trés estados (A, B e C) de
operacado. Descreva o funcionamento deste circuito eletrénico.



Figura 65 — Circuito eletronico em trés estados de operacao.

Fonte: Autoria proprla (2021)

Questao 4: Um atomo de silicio possui em sua 6rbita de valéncia:
(zero) elétron.

a)0

b) 1 (um) elétron.
c) 2 (dois) elétrons.
d) 3 (trés) elétrons.
e) 4 (quatro) elétrons.

Questao 5: O Semicondutor mais utilizado para a fabricagao de dispositivos eletronicos é?
a) Cobre.
b) Germanio.

)
)
c) Silicio.
d) Borracha.
)

e) Nenhum deles.

Questao 6: As lacunas agem como:
a) Atomos.

b) Cristais.

c) Cargas negativas.

d) Cargas positivas.

129
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e) Cargas neutras.

Questao 7: Um semicondutor intrinseco de silicio é composto por:
a) Apenas atomos de silicio.
b) Atomos de silicio e de germanio.

)

)
c) Atomos de silicio e de fésforo.
d) Atomos de silicios e de aluminio.
)

e) Apenas de atomos de aluminio.

Questao 8: A forma de aumentar a condutibilidade elétrica de um semicondutor é pelo processo
de:

a) Soldagem.

b) Aquecimento.

)
)
c) Resfriamento.
d) Dopagem.
)

e) Aumentando a temperatura.

Questao 9: Um semicondutor extrinseco pode ser de tipo N e do tipo P. Esta afirmagéo é:
() Verdadeira.
() Falsa.

Questao 10: Qual das seguintes opgdes descreve um semicondutor tipo N ?
a) Neutro.

b) Carregado positivamente.

c¢) Carregado negativamente.

d) Possui muitas lacunas.

Questao 11: Qual dos seguintes descreve um semicondutor tipo P ?
a) Neutro.
b) Carregado positivamente.
c¢) Carregado negativamente.
d) Possui muitos elétrons livres.
Questao 12: Um transistor possui quantas regides dopadas?
a) 1.
)
c) 3.
) 4.
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Questao 13: Qual das fungdes abaixo é executado pelo transistor?
a) Amplifica sinais fracos.

b) Retifica a tenséo de linha.

c) Regula a tensao.

d) Emite luz.

Questao 14: Qual das fungdes abaixo é executado pelo transistor?
a) Retifica a tensdo de linha.

b) Regula a tenséo.

c) Emite luz.
)

d) Funciona como uma chave.

Na questao de numero 1 busca-se verificar se os estudantes conseguem identificar, cor-
retamente, os terminais de um transistor bipolar de juncdo. Em seguida, a questdo 2 possibilita
identificar se os estudantes reconhecem as correntes elétricas que passam pelos terminais de
um BJT, e, em seguida, se 0s mesmos conseguem relacionar tais valores das correntes, forne-
cidas no enunciado da questado, com o principio de conservagao da corrente.

Na questdao de numero 3, € apresentada uma imagem de um projete de um circuito
eletrbnico em trés estados de operagao distintos. O estudante devera identificar, a partir dos
projetos montados anteriormente, quais sdo as regides de operagéo referente a cada estado.
ou seja, na questao, o estado A, se refere a regidao de corte, o estado B, se refere a regido ativa
e por fim, o estado C, é referente a regido de saturagédo do BJT.

Dando continuidades as analise das questoes, a questao de nimero 4 possibilita verificar
se os estudantes possuem conhecimento sobre a quantidade de elétrons de valéncia em um
atomo de silicio. Esta questao basica relaciona os conteudos de fisica com a tabela periddica,
sendo entdo um momento importante para os estudante relacionar os contetidos da fisica com
os conteudos da disciplina de quimica.

Por sua vez, a questdao 5 tem como objetivo verificar se os estudantes reconhecem o
silicio como um elemento importante na fabricagdo do BJT. Na sequéncia, a questao 6 trata
sobre o conceito de lacunas, ou seja, se 0s estudantes associam este ente fisico como uma
carga positiva. As questdes 7 e 8 exploraram os assuntos sobre os semicondutores intrinsecos,
puros, e o processo de dopagem de um semicondutor. Em seguida, as questdes 9, 10, 11 e
12 tem como objetivo verificar os conhecimentos dos estudantes sobre os aspectos fisicos e
construtivos dos semicondutores dopados, tipo N e tipo P.

Por fim, as questdes 13 e 14 investigam se os estudantes conseguem relacionar, ou as-
sociar, o transistor bipolar de juncdo com algumas funcdes nos desempenhadas pelos circuitos
eletrénicos. Assim, na 13 trata da fungao do BJT como um amplificador de sinais, por exemplo
de audio abordada em sala de aula. Em seguida, na 14 é explorado a fungéo do BJT como um
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interruptor, ou seja, como uma chave. Assim, portanto, todas essas questdes foram aplicadas

de modo a verificar se houve ocorréncia de aprendizagem significativa.

D.11 Fechamento

Este produto educacional dentre os varios objetivos propostos, 0 mais relevante é ser um
material que pode subsidiar outros professores em futuras aplicagées. Certamente, pela experi-
éncia desta aplicagao, a maioria dos estudantes ficardo entusiasmados em montar os circuitos
eletrénicos com o transistor bipolar de juncao. Com isso, os estudantes terao a possibilidade de
entrar em contato com um assunto muito importante da fisica moderna. Adicionalmente, outras
abordagens sobre os dispositivos eletrdnicos poderao ser inseridos nos contetdos dos alunos
do ensino médio. Por fim, destaca-se que este PE pode ser adaptada a realidade ou contexto
de cada turma, de modo que possa atender as necessidades especificas de cada turma.
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ANEXO A - DataSheet BC548
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FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR®
Switching and Applications i .
+ High Voltage: BC546, Vcgo=65V ‘?
- Low Noise: BC549, BC550 '
« Complement to BC556 ... BC560
1 TO-92
1. Collector 2. Base 3. Emitter
NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings T,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Value Units
Veso Collector-Base Voltage : BC546 80 \
: BC547/550 50 \
: BC548/549 30 \%
Vceo Collector-Emitter Voltage : BC546 65 \
: BC547/550 45 \
: BC548/549 30 \%
VEBO Emitter-Base Voltage : BC546/547 6 \
: BC548/549/550 5 \
Ic Collector Current (DC) 100 mA
Pc Collector Power Dissipation 500 mwW
T, Junction Temperature 150 °C
Tste Storage Temperature -65 ~ 150 °C
Electrical Characteristics T,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. Units
lcso Collector Cut-off Current V=30V, Ig=0 15 nA
hee DC Current Gain V=5V, Ic=2mA 110 800
Ve (sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage | Ic=10mA, Ig=0.5mA 90 250 mV
1c=100mA, Ig=5mA 200 600 mV
Vge (sat) | Base-Emitter Saturation Voltage Ic=10mA, 1g=0.5mA 700 mV
1c=100mA, Ig=5mA 900 mV
Vge (on) | Base-Emitter On Voltage V=5V, Ic=2mA 580 660 700 mV
Vee=5V, Ic=10mA 720 mv
fr Current Gain Bandwidth Product Vce=5V, Ic=10mA, f=100MHz 300 MHz
Cob Output Capacitance V=10V, Ig=0, f=1MHz 35 6 pF
Cip Input Capacitance Vgg=0.5V, Ic=0, f=1MHz 9 pF
NF Noise Figure : BC546/547/548 Vee=5V, Ic=200pA 2 10 dB
: BC549/550 f=1KHz, Rg=2KQ 1.2 4 dB
: BC549 Vee=5V, Ic=200pA 1.4 4 dB
: BC550 Rg=2KQ, f=30~15000MHz 14 3 dB
hgg Classification
Classification A B C
hee 110 ~ 220 200 ~ 450 420 ~ 800
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