Universidade Federal de Goias - Regional Catalédo
Instituto de Fisica e Quimica

Programa de Pos-Graduacao em Ensino de Fisica
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica

P
Mestrado Nacional
M N P E F Profissional em
Ensino de Fisica

PRODUTO EDUCACIONAL
PLANO DE ENSINO

METODOLOGIA DE ENSINO DE SEMICONDUTORES
NO ENSINO MEDIO

Espedito Rodrigues

Produto Educacional associado a Dissertacdo de Mestrado
apresentada ao Programa de PoOs-Graduacdo da
Universidade Federal de Goias — Regional Cataldo no Curso
de Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador:
Professor Dr. Denis Rezende de Jesus

CATALAO - GO
Dezembro 2015



PLANO DE ENSINO
TEMA: METODOLOGIA DE ENSINO DE SEMICONDUTORES
NO ENSINO MEDIO

INTRODUCAO

Este trabalho € destinado aos Supervisores, Coordenadores e
professores de fisica do Ensino Médio que queiram inserir o contetdo de
semicondutores na grade curricular da sua instituicao de ensino.

Consiste no produto educacional desenvolvido juntamente com a
Dissertacédo de Mestrado “Metodologia de ensino de semicondutores no
Ensino Médio” de Espedito Rodrigues, pelo Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), na Universidade Federal de
Goias (UFG) - Regional Cataldo, com orientacdo do professor Dr. Denis
Rezende de Jesus.

As atividades foram desenvolvidas no formato de plano de aula
objetivando facilitar a interacdo entre os professores e alunos, com uma
sequencia didatica bem definida.

Inserir o conteudo de semicondutores na disciplina de Fisica significa
dar ao aluno conhecimentos da area de eletrdnica, ampliando seu
interesse no desenvolvimento e aplicacdes dos circuitos, bem como o
despertar de uma natural curiosidade para compreender, intervir e
participar da realidade.

Algumas  Orientagdes Educacionais Complementares  aos
Parametros Curriculares Nacionais informam que a Fisica deve vir a ser
reconhecida como um processo cuja construcdo ocorreu ao longo da
histéria. da humanidade, impregnado de contribuicbes culturais,
econbmicas e sociais, que vem resultando no desenvolvimento de
diferentes tecnologias e, por sua vez, por elas impulsionado.

Segundo estas mesmas orientacdes, as competéncias em Fisica
para a vida se constroem em um presente contextualizado, em articulacao
com competéncias de outras areas, Iimpregnadas de outros

conhecimentos e que elas passam a ganhar sentido somente quando



colocadas lado a lado, e de forma integrada, com as demais competéncias
desejadas para a realidade desses jovens.

Em outras palavras, a realidade educacional e o0s projetos
pedagogicos das escolas, que expressam 0s objetivos formativos mais
amplos a serem alcancados, é que devem direcionar o trabalho de

construcéo do conhecimento fisico a ser empreendido.

OBJETIVOS

e Reconhecer a forma fisica de alguns componentes elétricos tais como

resistores, diodos, capacitores, etc., bem como seu nome e simbologia;

e |dentificar na internet as diversas opg¢des de circuitos para montagem,
valores dos componentes elétricos bem como a diversidade de modelos
e capacidades dos mesmos.

e Compreender a importancia dos semicondutores que constam do
Quadro Periédico de Elementos da Quimica, bem como a criacdo dos
cristais dopados tipo N e P, através da insercdo de elementos quimicos
doadores e aceitadores;

¢ Integrar os grupos pela necessidade de troca de componentes/sucata
para atendimento dos trabalhos, bem como entre os membros do grupo,

pela habilidade de alguns na execucéo das tarefas;

e Conhecer a forma serial e paralela em que 0s componentes serao
ligados em cada circuito, para garantir o bom funcionamento dos

mesmos;

e Comprovar na pratica a teoria de circuitos série e paralelo, com a

insercao dos diodos semicondutores;

e Treinar exposicao de trabalhos em eventos, reconhecendo o esforco

do grupo e o trabalho coletivo dos alunos.



PUBLICO ALVO

Alunos da terceira série do Ensino Médio regular, que ja tenham
estudado fontes de tensao, Leis de Ohm e as caracteristicas de poténcia,

tensdo corrente e resisténcia nos circuitos série e paralelo.

RECOMENDAGCOES INICIAIS AOS ALUNOS

Antes do inicio deste trabalho, o professor devera repassar algumas

recomendacdes aos alunos:

e Cuidado e atengdo no manuseio de circuitos elétricos, pois em toda
atividade experimental individual ou coletiva, a seguranca deve sempre

estar em destaque;

e Aquisicdo de equipamentos como o ferro de solda, o sugador e a placa
de contatos (protoboard), de custo total médio R$40,00, valor este que
pode ser rateado entre os alunos de cada grupo ou adquirido pela
escola através de verbas de projetos;

¢ No primeiro encontro todos 0s grupos devem estar com suas sucatas

eletronicas.

RECOMENDACOES INICIAIS AO PROFESSOR

Caso o professor ndo possua habiliadades suficientes no manuseio
dos equipamentos e componentes eletrbnicos, €é necessario um
treinamento prévio. Como sugestdo de leitura indicamos o livro “Dicas
sobre Componentes Eletrbnicos e Técnicas de Soldagem” do Professor
Teodiano Freire Bastos Filho®, ou o tutorial no  site

https://www.youtube.com/watch?v=8tmHKKIMHw4, que orienta como

realizar esta tarefa e outras correlacionadas.

3- Prof. Teodiano Freire Bastos Filho Departamento de Engenharia
Elétrica  Universidade Federal do Espirito Santo  E-mail:

teodiano.bastos@ele.ufes.br URL: http://www?2.ele.ufes.br/~tfbastos


https://www.youtube.com/watch?v=8tmHKKIMHw4

NUMERO DE AULAS

Sao propostos oito encontros com duracéo de duas horas/aula cada,

mesclados com teoria e alguns experimentos a serem realizados pelos

alunos.

O quadro abaixo sintetiza as atividades, qualificacdo dos momentos

bem como o tempo destinado a realizacdo das mesmas.

Tabela 1: Quadro Sintético das Aulas

Atividades Momentos Tempo
1- Mostrar aos alunos o que
sao componentes L. . Duas aulas
. : No laboratorio de Fisica ou em
discretos, pedindo a eles
gue os identifiguem nas sala de aula, em grupos
definidos, manuseando as placas
sucatas e anotem no de sucatas
caderno o0s codigos de '
cada um.
2- Com os codigos de cada A consulta na internet pode | Duas aulas
compgnente, 0S grupos ocorrer no laboratério de
deverdo  consultar  na informatica da escola ou fora da
internet ~ as  possivels escola. O professor pode decidir
aplicagoes para  estes com o grupo a melhor opcéo.
elementos elétricos.
3- Conhecendo as
caracteristicas fisicas dos Em sala de aula usando os Duas aulas
componentes diodos ' :
semiF():on dutores o recursos do Datashow, explicar os
professor fa’ré uma processos de dopagem para a
- . formacdo dos cristais tipo N e tipo
exposicdo de como €

realizado o processo de
dopagem dos mesmos, isto
€ como obter os cristais
tipo N e tipo P que juntos
formam uma  enorme
variedade de outros
componentes eletronicos.

P. Uma vez conhecidos, o
professor deve apresentar o0
funcionamento da juncdo quando
em polarizacdo direta e inversa,
mostrando o comportamento da
corrente em cada caso.




4- O professor distribui para
cada grupo o circuito a ser No laboratério de Fisica ou em | Duas aulas
montado na placa de sala de aula devidamente
conexdes e da-se o inicio a preparada com fios de extenséo
identificagéo e retirada dos elétrica para ligar os ferros de
componentes das placas solda, depois de identificado os
de sucatas. componentes, comeca sua retirada
da placa com o uso do sugador e
do ferro de solda.
5- O processo da retirada dos
componentes deve No mesmo ambiente do encontro Duas aulas
acontecer em dois anterior, procura-se neste
encontros, pois devido a finalizar a retirada dos
falta de pratica dos alunos componentes das placas de
no manuseio do ferro de sucata. Nesta etapa pode ocorrer
solda, ele é mais lento. A a troca de componentes entre
retirada deve ser realizada grupos.
com acuidade para nao
ferir o componente.
6- De posse dos
componentes, 0S Qrupos No laboratério de Fisica ou em Duas aulas
comecardo o processo de sala de aula, lancando mao da
montagem dos circuitos. O teoria de circuitos em série e
professor deve ficar atento paralelo.
parar explicar 0S
componentes que tem ou
nao polarizagao.
7- Apobs o professor verificar a
montagem, alimentar o No laboratério de Fisica ou em Duas aulas
circuito elétrico de forma sala de aula, fazendo as
adequada para que ele ativacbes grupo a  grupo,
possa funcionar solicitando atencdo, pois o0
corretamente. circuito encontra-se devidamente
energizado.
8- Cada grupo deve estudar o
funcionamento de seu Em sala de aula, de forma Duas aulas

circuito e de sua aplicacéao,
apresentando-o de forma
rapida aos outros grupos.

descontraida, cada grupo
compartilha a experiéncia com o0s
demais.

Fonte: O proprio autor.




DESCRICAO DA SEQUENCIA DIDATICA

As atividades deverdo seguir as sequéncias abaixo destacadas,
podendo, no entanto ser modificadas a critério do professor para adequadar
a realidade de sua escola.

Destaca-se que a participagao integral dos alunos bem como a devida
dedicacgéo e orientagéo do professor, serdao ferramentas importantes para o
sucesso do trabalho.

Cada atividade é composta de duas horas/aula e sdo apresentadas

como abaixo.



PRIMEIRA ATIVIDADE

Mostrar aos alunos o0 que sao
componentes discretos, pedindo a eles
gue os identifiquem nas sucatas e
anotem no caderno os codigos de cada

um.




PRIMEIRA E SEGUNDA AULA

OBJETIVO

Reconhecer fisicamente os componentes elétricos discretos tais como
resistores, diodos, capacitores, etc., bem como seu nome e sua

especificagao.
RECURSOS INSTRUCIONAIS

Quadro e pincel/giz e placas de sucatas.

DINAMICA DA AULA

O professor deve mostrar aos alunos o que sao 0s componentes
discretos e ndo discretos, pois grande parte das placas sucateadas
apresenta a maioria dos componentes no formato de componentes SMD
(Superficial Monting Device) ou componentes de montagem em superficie.

Orientar os alunos que pelo fato de apresentarem um tamanho
reduzido, como mostra a figura 1, proporcionam uma diminui¢do no espaco
ocupado pelo circuito, tendo como consequéncia uma redugdo no consumo

e um custo mais acessivel do produto final.

Figura 1- Exemplos de dispositivos para montagem em superficie (SMD).

Micro SMP SNP SNPC
D0-220AA 10-277A

DO=214AC D0-214

DO-214BA SMA  DO-214AA SMC
SMB -

lllnlunllullunlnl|l|||llnn[nuluxxlm-i

Fonte: Timi Audio.
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As placas de sucatas com estes componentes ndo devem ser

utilizadas, pois necessitam de ferramentas especificas como soldador de
bancada de custo muito elevado.

As placas, no entanto cujos componentes se apresentarem como na
figura 2, circuito com componentes discretos, serdo utilizadas, pois o

tamanho de seus componentes facilitam o manuseio e sua retirada

Figura 2 - Vista parcial da placa de circuito impresso (PCB) de um circuito de audio
gue utiliza componentes para montagem por inser¢ao (through hole)

e 11 1P=2

Fonte: Timi Audio.

Os componentes mais comuns a serem identificados sao os do tipo

ilustrados na figura 3, respectivamente os (a) diodos led, (b) resistores, (c)
transistores e (d) diodos retificadores.

Figura 3 — Componentes discretos tipos (a) diodo Led; (b) Resistores; (c) Transistor e

(d) Diodos retificadores.
/
/

.»7 b

Fonte: Timi Audio.




Realizada a identificacdo das placas que contenham os componentes
discretos, o professor deve solicitar aos alunos que registrem seus nomes
no caderno para a realizagdo da pesquisa de identificacdo e de

especificacao de cada elemento elétrico.
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SEGUNDA ATIVIDADE

Com os codigos de cada componente, 0s grupos deverao
consultar na internet as possiveis aplicacbes para estes
elementos elétricos.
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TERCEIRA E QUARTA AULA

OBJETIVO

Identificar na internet as diversas op¢des de circuitos para montagem
que apresentem os valores dos componentes elétricos bem como a

diversidade de modelos e capacidades dos mesmos.
RECURSOS INSTRUCIONAIS

Laboratério de informatica que tenha acesso a internet.

DINAMICA DA AULA

O professor deve indicar alguns sites de componentes para que a
pesquisa possa ser realizada como mais eficicia. Sugerimos os seguintes

sites:

e http://www.alldatasheet.com/

e http://www.datasheetcatalog.com/

e https://www.baudaeletronica.com.br/

e http://proesi.com.br/

A busca deve ser orientada para procurar alguma especificacdo dos
componentes tais como as caracteristicas da capacidade de corrente,
poténcia maxima de trabalho e tensdo nominal dos componentes, para que
tais informacbes possam nortear o dimensionamento das possiveis
aplicacdes dos mesmos.

Como exemplo, vé-se no site http://www.alldatasheet.com/ alguns

dados do diodo 1N4004 como mostra a figura 4, que destaca, além da foto
o valor da faixa de tensdo de 50 a 1000 Volts para uma corrente de 1
Ampere, as funcdes e dados mecénicos do dispositivo e os valores

maximos de:

e Tensao reversa maxima e Maxima tensao RMS;

13
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http://proesi.com.br/
http://www.alldatasheet.com/

Maxima DC tenséo de bloqueio e Maxima corrente retificada;

Pico de corrente retificada durante 8.3ms e Maximatensdo em 1.0
Ampere DC;

Méaxima corrente reversa e Resisténcia Térmica tipica;

Capacitancia Tipica de juncdo e Maxima temperatura na tensdo de
bloqueio;

Faixa de temperatura de funcionamento e armazenamento para a
familia dos diodos semicondutores de 1N4001 a 1N4007.

Figura 4 — Dados do diodo semicondutor 1N4004.

VOLTAGE RANGE 50 TO 1000 Volts
CURRENT 1.0 Ampere

- = —
DO-41
FEATURE logae | FHECA
+ Low forward voltage '
« High current capability
« Low leakage current
- High surge capability 205(6.2)
. Low cost RERCE)]
p—
MECHANICAL DATA
- Case:Molded plastic use UL 4V-0 recognized 1.0{25.4)
Flame retardant epoxy MIN.
» Terminals: Axial leads, solderable per

MIL-STD-202, method 208
+ Polarity:Color band denotes cathode
» Mounting Position:Any

Nimensions n inches and [millimeters)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Single-phase, half-wave, 680Hz, resistive or inductive load

IN40OT | IN4002 | IN40O3 | IN40O4 | IN40O5 | IN4OOG | IN4DOT | UNITS

Maximum Reeurrent Peak Reverse Vblage 50 100 200 400 &00 800 1000 W
Maximum RMS Valtage 35 70 140 280 420 560 700 v
Maximum DC Blocking Voltage 50 100 200 400 600 BOO 1000 W
Maximum Average Forward o N
Rectified Currert 3/8 Lead Length at 7, =75°c

Maximum Overload Surge 8.3 ms single half sine-wave 50 A
Maximum Forward Volage at 1.0A AC and 25°C 1.1 W
Mnxirj\um Full Load Reverse Current, Full Cycle Average 0 LA
at 75°C Ambient

Maximum DC Reverse Current at Qﬁ_‘C 5.0 i
at Rated DC Blocking Voltage at 75°C 500 LA
Typical Junction Capacitance (Mete 1) 30 pF
Operating and Storage Temperature Range -65t0 +175 C

Mates : 1. Measured at 1.0MHz and applied reverse veltage of 4.0 VDC.
* JEDEC Registered Value.

Fonte: Alldatasheet.



Outro exemplo de pesquisa é o do semicondutor LM7812 de
fabricacdo da Fairchild, como mostra a figura 5, que é um regulador de
tensdo para 12 volts. Note na Figura 6 os valores maximo, minimo e tipico
de algumas caracteristicas elétricas do circuito, bem como a tensdo de

saida, faixa de regulacao, correntes quiescentes e outros.

Figura 5 — Foto do Regulador de tensédo LM7812.

Fonte: Fairchild

Figura 6 — Caracteristicas elétricas e valores minimo, maximo e tipico do semicondutor
LM7812.

Electrical Characteristics (LM7812)

Refer to the test circuit, 40°C < T, < 125°C, Ig = 500 mA, V, =13V, G, = 0.33 uF, Cg = 0.1 pF, unless otherwise spec-
ified.

Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit

T,=+25°C 1.5 120 125

lo=5mAto1A Pgs15W, W
V=145V 1027V 14 | 120 | 126

Vg Output Voltage

- ] , V= 145V1io 30V 10 | 240
Regline | Line Regulatlnn{m T,=+25°C mV
Vi=16Vie 22V 3 120
Regload | Load Regulation(!2) T, = +25°C TRUIE o 154 1 240 mv
lg =250 mA to 750 mA 5 120
lg Quiescent Current Ty =+25°C 51 8.0 mA
Alg Quiescent Current lp=5mAto1A 0.1 0.5 mA
Change V=145Vt 30V 0.5 10
AV/AT Output Voltage orift"™® | Ig=5mA -1 mwvi*C
Vi Output Noise Voltage f=10 Hz to 100 kHz, T, = +25°C 76 v
RR Ripple Rejection(™ f=120Hz, V;=15 Vta 25 V 55 71 da
Voror | Dropout Voltage o= 1A, T,=+25°C 2 v
Ro Output Resistance™ | = 1kHz 18 mo
lsc Short-Circuit Current V=35V, T,=+25°C 230 mA
= Peak Current) T, =+25°C 22 A
Notes:

12. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vg due to heating effects must
be taken into account separately. Pulse testing with low duty is used.

13. These parameters, although guaranteed, are not 100% tested in production.

£ 2006 Fairchild Semiconductor Corporation
LM7EXX | LMTEXXA Rev. 1.3.1

www. fairchildsemi.com

Fonte: Fairchild
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TERCEIRA ATIVIDADE

Conhecendo as caracteristicas fisicas dos componentes
diodos semicondutores, o professor fard uma exposicao de
como é realizado o processo de dopagem dos mesmos,
isto € como obter os cristais tipo N e tipo P que juntos
formam uma enorme variedade de outros componentes
eletrénicos.
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QUINTA E SEXTA AULA

OBJETIVO

Compreender a importancia dos semicondutores que constam do
Quadro Periodico de Elementos da Quimica, bem como a criacdo dos
cristais dopados tipo N e P, através da inser¢cdo de elementos quimicos
doadores e aceitadores.

RECURSOS INSTRUCIONAIS

Laboratério de fisica ou sala de aula de preferencia com multimidia.

DINAMICA DA AULA
Cristais intrinsecos

Nesta etapa o professor deve ministrar um treinamento basico sobre o
processo de dopagem de semicondutores como o Silicio (Si) e 0 Germanio
(Ge).

Inicia-se apresentando a tabela periddica dos elementos, relembrando
as informacdes ali contidas, tais como niumero atdmico e massa atdmica,
bem como a identificacdo dos elementos semicondutores.

Em seguida o professor desenha ou mostra a estrutura de um cristal
intrinseco do Silicio como na figura 7 que destaca o compartilhamento de

elétrons nas quatro ligacGes covalentes.
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Figura 7 — Ligacao covalente e elétrons de Valencia do atomo de Silicio.

Elétrons de valéncia

Fonte: Boylestad, Nashelsky (1998, p. 4).

A dopagem

Informar que as caracteristicas do cristal intrinseco de Silicio, por
exemplo, podem ser alteradas significativamente pela adicdo de certos
atomos de impurezas. Estas impurezas, embora adicionadas na razdo de
apenas uma parte em 10 milhdes, podem alterar suficientemente a
estrutura de banda e modificar totalmente as propriedades elétricas do
material.

A esta adicdo de impurezas nos semicondutor de silicio (Si) ou
germanio (Ge) da-se o nome de dopagem e o0 material passa a ser
chamado de material extrinseco do tipo p e do tipo n.

Neste momento o professor deve voltar a tabela dos elementos
guimicos e destacar o Antimdnio (Sb) e Boro (B) que séo respectivamente
pentavalente e trivalente, ou seja, eles tém 5 e 3 elétrons na Ultima camada.
Sao também respectivamente chamados de atomos doadores, pois doam

um elétron para a configuracdo e aceitadores, pois aceitam a incluséo de

18



um elétron na configuracdo. Quando, por processos industriais, estes
elementos sdo inseridos no cristal intrinseco do semicondutor geram o0s
materiais tipo n e tipo p como mostra a figura 8.

O professor deve salientar que, para que 0 processo acima ocorra as
duas substancias, o silicio e o elemento pentavalente ou trivalente,
enquanto matéria prima, deve passar por um tratamento adequado para a
purificacdo e para que ocorra uma combinacdo adequada entre os dois

materiais.

Figura 8 — Impureza de (a) Antimdnio (Sb) no material tipo n e (b) Boro (B) no material

tipo p.

e LA . L

de valéncia
do antimbnio

Fonte: Boylestad, Nashelsky (1998, p. 6).

E importante destacar que mesmo com um grande nimero de elétrons
“livres” no material tipo n e com um grande numero de lacunas “livres” no
material tipo p, o material extrinseco ainda € eletricamente neutro uma vez
gue a quantidade de prétons continua igual a de elétrons como visto na

figura 9.
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Figura 9 — Esquema de material tipo n (a); material tipo p (b)

lons Doadores lons Aceitadores
/\\x Portadores ’../,-"““'\_‘_ e
o @ = @ == iaoria S + =)
@ A o : Majoritarios = D o+ P
= + o ) S
@ e @ G—} b + +_ i |S + -
@, W P = B S & =
P @ @ T —— Portador Portadores =1 +"‘| = .
- — (| Minoritaric  Majortrios = + —\\+ =
(a} Tipo n (b) Tigo p Portador

Fonte: Boylestad, Nashelsky (1998, p. 7).

Minoritario

Para melhor compreenséao do aluno, o professor deve explicar o efeito

figura 10.

na condutividade relativa usando o diagrama de banda de energia visto na

Um nivel de energia discreto (chamado nivel doador) aparece na

gue o do material intrinseco.

banda proibida com uma Energia de gap, Eg, significativamente menor do

Desta forma, os elétrons “livres” devido a impureza adicionada situam-

significativamente.

se neste nivel de energia e tem menos dificuldade de absorver uma medida
suficiente de energia térmica a fim de mover-se para a banda de conducao

na temperatura ambiente. Com isso, a condutividade do material aumenta

Figura 10 — Efeito das impurezas doadoras na estrutura da banda de energia’

1 Energia

Banda de Conducdo |
' '

=l LS Sl el

|_Eg=0,05 €&V (Si), 0,01 eV (Ge)

Eg como antes —1Z 'Nivel de energia do doador

B e
Banda de Valéncia

Fonte: Boylestad, Nashelsky (1998, p. 6).



A barreira de potencial

Uma vez compreendido o processo de dopagem, o professor deve
explicar o comportamento das cargas elétricas quando se uni os dois
cristais tipo p e tipo n como visto na figura 11, sem nenhuma polarizagao
externa.

Note que os elétrons “livres” do material n que se encontram préximos
da juncéo, se recombinam com as “lacunas” préximas a jungdo no material
tipo p compondo uma regido de deplecao devida a falta de portadores na
juncéo, formando ions anions no lado p e cations no lado n.

A presenca destes ions estabelece uma barreira de potencial na

juncao que cessa o fluxo de cargas do lado p para o n e vice versa.

Figura 11 — Jungdo p-n sem polarizagdo externa.

Regido de Deplecdo

Fonte: Boylestad, Nashelsky (1998, p. 8).

As polarizacdes externas

Neste momento o professor deve considerar a existéncia de uma
polarizagao externa Vp com 0 positivo (+) da bateria conectado no cristal do
tipo n e 0 negativo (-) no cristal do tipo p como mostra a figura 12. Nesta
configuragdo que é chamada de polarizagdo reversa, a fonte alimentara
negativamente o lado p e permitira a fluidez dos elétrons “livres” do lado n

para seu polo positivo.
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Desta forma observa-se um aumento da regido de deplecdo e a
corrente que circula € conhecida como corrente de saturacao reversa Is
cujo valor raramente € maior que poucos microampéres. Como a corrente é

muito baixa dizemos que o dispositivo ndo conduz nesta configuracao.

Figura 12 — Juncéo p-n polarizada reversamente.

Fonte: Boylestad, Nashelsky (1998, p. 8).

Vamos agora inverter a polaridade da fonte externa Vp com o negativo
(-) da bateria conectado no cristal do tipo n e o positivo (+) no cristal do tipo
p como na figura 13. Nesta configuracdo a fonte forca os elétrons no
material tipo n e as lacunas no material tipo p a recombinarem-se com 0s
ions proximos da juncéo, reduzindo assim a largura da regido de deplecéo.

Com a diminuicdo da regido de deplecdo a corrente que circula é
conhecida como corrente direta Ip e seu crescimento ocorre de forma
exponencial e é limitado pelo valor da fonte externa Vp. Esta configuragéo é

conhecida como polarizacao direta.

Figura 13 — Juncéo p-n polarizada diretamente.

Fonte: Boylestad, Nashelsky (1998, p. 9).
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O diodo

O componente eletrénico formado pela unido dos cristais tipo p e tipo
n acima descritos, recebe o nome de Diodo Semicondutor cuja
representacdo esquematica € vista na figura 14 bem como o nome de seus

terminais, a saber, o Anodo e o Catodo.

Figura 14 — Condi¢Bes de polarizacéo (a) direta e (b) reversa para um diodo
semicondutor.

Ancede Catedo Anode Catodo
\ Vp / _ Vi /
s 3
—*ip - [;

M R ey B
LN i

1 s s sl
(a) (b)

Fonte: Boylestad, Nashelsky (1998, p. 9).

Curva caracteristica

O comportamento do diodo semicondutor de silicio em termos de
condutividade de corrente elétrica, quando a tenséo externa Vp varia de um
grande valor negativo a um valor tipico positivo € mostrado no grafico da
figura 15, conhecido como Curva Caracteristica do diodo semicondutor, e
ilustra as regides de polarizacao direta, reversa e sem polarizacao. Note-se
que a corrente de polarizacdo reversa € pequena, na casa de
microamperes.

O gréafico mostra também que os valores da tensdo Vp maiores que
zero (Vp > 0) apresentam uma graduacao de décimos de volt, ao passo que
para Vp menor que zero (Vp < 0) a graduacéo apresentada € de dezenas de

volts. Isto se deve ao fato de que na polarizagao direta (Vp > 0) o diodo
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conduz com facilidade e apresenta um crescimento exponencial para a
corrente e, portanto a tensé@o Vp sobre ele € pequena.

Ja na polarizacdo reversa (Vp < 0), a conducdo da corrente €&
dificultada pela barreira de potencial alongada na juncdo do diodo fazendo
com que este suporte uma maior tenséo Vp negativa.

A fisica do estado sdélido mostra que as caracteristicas gerais do diodo
semicondutor para as regifes de polarizacéo direta e reversa, sao definidas

pela seguinte equacéo:

_ K.Vp / Tk )
1, =15(e 1 ©
Onde Is = corrente de saturaco reversa; Em niveis relativamente baixos de
n corrente de diodo n = 1 para Si e n
k=11600/n | V) = 2 para Ge.
Te=Tc +273°

Em niveis maiores de corrente de
diodo n = 1 para Si e para Ge.

Figura 15 — Curva caracteristica do diodo semicondutor de silicio.
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——l 0 RA S e
70.1[-1.'\ T Nenhuma polarizacdo i I | i
—03pA |
— 04 ;,}A

Fonte: Boylestad, Nashelsky (1998, p. 10).



Aplicacbes

O professor deve destacar que o diodo semicondutor aqui

apresentado possui uma enorme gama de aplicacéo tais como:

e Circuitos retificadores (AC/DC), responsaveis pela conversdo da
tensdo alternada em tensdo continua que alimenta todos o0s
circuitos eletronicos;

e Circuitos ceifadores, também conhecidos como limitadores de
tensdo, seletores de amplitude, possuem a caracteristica de
“ceifar” uma porcdo do sinal de entrada sem distorcer o restante
da forma de onda alternada,;

e Circuitos grampeadores sao os que “grampeiam” ou fixam o sinal
de tensdo em um nivel DC diferente;

e Lampadas Led, composta pelos diodos emissores de luz (LED);

Além de outras modalidades de diodos tais como o diodo Zener entre

outros.
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QUARTA ATIVIDADE

O professor distribui para cada grupo o circuito a ser
montado na placa de conexdes e da-se o inicio a
identificacdo e retirada dos componentes das placas de
sucatas.
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SETIMA E OITAVA AULA

OBJETIVO

Incentivar o trabalho em grupo visto que existe uma necessidade de
compartilhamento de componentes das sucatas, bem como a interagéo
entre 0s membros de cada grupo visando uma melhor distribuicdo das

tarefas de acordo com as habilidades de cada um.

RECURSOS INSTRUCIONAIS

Laboratorio de fisica ou sala de aula com mesas, extensoes elétricas
e sugador de solda.

DINAMICA DA AULA

O professor deve escolher circuitos simples como as fontes de tensao
gue em geral apresentam valores relativamente pequenos de tensao tais
como 3, 5, 9 ou 12 Volts. Esta preocupacgéo traz mais seguranca aos alunos
Nno manuseio e operagao dos circuitos.

Estes circuitos necessitam de um transformador redutor de tenséo
110/220 para 12+12 volts ou outro valor.

Cabera ao professor e os alunos a decisdo de como adquirir este
componente bem como os aparelhos de solda e sugador. Sé&o
eguipamentos de baixo custo e basta um ou dois por grupo.

A figura 16 apresenta cinco sugestdes de circuitos fontes para serem
montados pelos grupos, mas o professor pode encontrar outros mais

interessantes. No site http://www.newtoncbraga.com.br/ h4 muitas opcoes.
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Figura 16 (a) — Circuito fonte AC/DC em ponte retificadora.
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— 330 O
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Fonte: Avante eletrénica (2014).

Figura 16 (b) — Circuito fonte AC/DC estabilizada com diodo Zener.
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Fonte: Avante eletrénica (2014).
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Figura 16 (c) — Circuito fonte AC/DC estabilizada com regulador de tenséo.
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Fonte: Avante eletrbnica (2014).
Figura 16 (d) — Circuito fonte AC/DC estabilizada com regulador de tenséo.
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Fonte: Avante eletrbnica (2014).
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Figura 16 (e) — Circuito fonte AC/DC estabilizada com regulador de tensdo em duas

saidas.
0‘: 'l\ e .,‘,.\
CF e D12 D4 — IN400? 5]
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Fonte: Avante eletrénica (2014).

A figura 17 apresenta as fotos do sugador e ferro de solda que devem
ser adquiridos pelo projeto. A observacédo que se faz € atentar para o valor
da tenséo (110 ou 220 V) do ferro de solda.

Figura 17 — Sugador de solda (a) e Ferro de solda (b).

(@) (b)

Fonte: O préprio autor.



QUINTA ATIVIDADE

O processo da retirada dos componentes deve acontecer
em dois encontros, pois devido a falta de pratica dos
alunos no manuseio do ferro de solda, ele é mais lento. A
retirada deve ser realizada com acuidade para nao ferir o
componente.
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NONA E DECIMA AULA

OBJETIVO

Integrar os grupos pelo trabalho coletivo de possivel troca de
componentes das sucatas que seja usado em outros circuitos, bem como
entre 0s membros do grupo, pela habilidade de alguns na execucdo das

tarefas;

RECURSOS INSTRUCIONAIS

Laboratorio de fisica ou sala de aula com mesas, extensoes elétricas
e sugador de solda.

DINAMICA DA AULA

Com as placas de sucatas em maos e com a definicdo do circuito de
cada grupo o professor autoriza os alunos o inicio do processo de retirada
dos componentes de interesse. Para tal devem ser utilizadas ferramentas
como o ferro de solda e sugador de solda como visto na etapa anterior.

Nas fotos da figura 18 pode ser visto os estudantes retirando os
componentes das placas sucatas. E sempre bom lembrar-se dos cuidados
no manuseio do ferro de soldar, pois é ligado na tensdo 110 ou 220 e

aguece o suficiente para derreter o estanho da solda dos componentes.
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Figura 18 — Estudantes usando o Sugador de solda (a) e Ferro de solda (b).

Fonte: O préprio autor
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SEXTA ATIVIDADE

De posse dos componentes, 0S Qrupos
comecardo 0 processo de montagem dos
circuitos. O professor deve ficar atento parar
explicar os componentes que tem ou nao

polarizacéo.
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DECIMA PRIMEIRA E DECIMA SEGUNDA AULA

OBJETIVO

Conhecer a forma serial ou paralela que os componentes serao

ligados em cada circuito, para garantir o bom funcionamento dos mesmos.

RECURSOS INSTRUCIONAIS

Laboratorio de fisica ou sala de aula com mesas, extensoes elétricas.

DINAMICA DA AULA

Uma vez retirado os componentes discretos das sucatas o professor
solicita aos grupos que confiram se todos 0s componentes elétricos estédo
disponiveis para inicio da montagem. Se afirmativo a montagem € iniciada.

Esta montagem ocorre na placa de contatos (protoboard) como visto
na figura 19, que permite a interligagdo dos componentes sem a
necessidade solda entre 0s mesmos e serve para testes e experimentos
diversos na area da elétrica e eletronica.

Para a confirmacdo do funcionamento da fonte, os estudantes

escolheram como carga DC um cooler também extraido da sucata.
Figura 19 — Circuito da fonte DC montado em um protoboard.

-

"\\
"‘

Fonte: O préprio autor



SETIMA ATIVIDADE

Alimentar o circuito elétrico de forma adequada para que
ele possa funcionar corretamente
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DECIMA TERCEIRA E DECIMA QUARTA AULA

OBJETIVO

Verificar na pratica a teoria de circuitos série e paralelo, devidamente

compartilhado com os diodos semicondutores.

RECURSOS INSTRUCIONAIS

Laboratorio de fisica ou sala de aula com mesas, extensoes elétricas.

DINAMICA DA AULA

Nesta atividade o professor deve ter a acuidade na verificacdo da
montagem dos circuitos, pois uma ligagcdo errada pode danificar os
componentes elétricos ndo permitindo seu funcionamento. Como cada
circuito tem sua finalidade, depois de verificar a correta conexdo dos
elementos elétricos, basta liga-los na energia 110 ou 220 V e analisar 0s
resultados do mesmo.

Neste momento o professor, sabendo da finalidade do circuito
montado, precisa explicar aos alunos o que esta acontecendo e mostrar
gue os objetivos da proposta da montagem foram atendidos.

O grupo deve entado fazer suas anotacdes no caderno para as devidas

apresentacdes aos demais colegas do outro grupo.



OITAVA ATIVIDADE

Cada grupo deve estudar o funcionamento de seu circuito
e de sua aplicacdo, apresentando-o de forma rapida aos

Outros grupos.
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DECIMA QUINTA E DECIMA SEXTA AULA

OBJETIVO

Treinar exposicao de trabalhos em eventos, reconhecendo o esforco

do grupo e o trabalho coletivo de todos os alunos.

RECURSOS INSTRUCIONAIS

Laboratorio de fisica ou sala de aula com mesas, extensdes elétricas.

DINAMICA DA AULA

Esta é a atividade de fechamento do projeto. Ela permite aos alunos
apresentarem seus trabalhos aos colegas de forma profissional e em
grande estilo.

O professor deve orientar aos alunos a forma correta de apresentacao
em publico fazendo deste momento uma festa com direito até de lanche
especial, devidamente autorizado pela escola.

Sugerimos aqui a elaboracdo de um certificado de participacdo aos

alunos pelo envolvimento e comprometimento nas tarefas executadas.

AVALIACAO

Como avaliacdo o professor devera solicitar aos alunos um relatério

de todas as atividades envolvidas pelo grupo e uma concluséao final.
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