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Resumo

A maior parte dos aparelhos eletronicos faz uso dos diodos e transistores ba-
seados em semicondutores. Para que uma pessoa possa entender e se relacionar melhor com
essas tecnologias, é importante que ela conhega alguns principios basicos dos dispositivos nos
quais ela se baseia. Existem varios documentos oficiais e trabalhos académicos que abordam
esse tema, sempre ressaltando a necessidade de se ensinar conceitos de Fisica Moderna e Con-
temporanea — em especial aqueles ligados a teoria quantica — para alunos do Ensino Médio. O
objetivo desse trabalho foi a producao de quatro videos curtos, cuja inten¢do era ensinar concei-
tos de semicondutores no Ensino Médio. Nessa dissertacao descreve-se o processo de produgao
dos roteiros, da gravacao dos videos e sua aplicacdo em duas turmas do terceiro ano do Ensino
Meédio de um colégio particular da cidade de Uberaba-MG. Apés a aplicagdo de cada um dos
videos, foi entregue aos alunos um questiondrio composto por itens de Likert cujo objetivo era
medir as atitudes dos estudantes em relacdo aos conceitos que foram trabalhados nos quatro
videos. Os resultados dos questiondrios aplicados foram analisados a luz da teoria estudada, e
de forma geral observou-se que os videos atingiram o objetivo esperado.



Abstract

Most of electronic devices use diodes and transistors based on semiconductors.
For a people better relationship and understanding these technologies, is important to know
some basic principles in what these devices are based. There are several official documents and
academic researches related with this theme, always exalting of the need teach concepts of Mo-
dern Physics - especially those related to Quantum theory - for high school students. The goal of
this work was the production of four short videos, whose intention was explain semiconductor
concepts for high school students. In this master thesis is described the process of screenplay’s
production, videos’ recording and its presentation on two classes of High School last grade of
a private school in Uberaba-MG. After each video’s presentation, a questionnaire with Likert’s
items was given to students for measure their attitude with reference to the concepts presented
in these four videos. The questionnaires’ results were analyzed from theory point of view, and
the proposed goal has been achieved.
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1 Introducao

Os processos de ensino e aprendizagem de Fisica estdo sempre acompanhados
de uma série de dificuldades, pois muitos dos conceitos abordados ndo estdo vinculados ao co-
tidiano das pessoas, dificultando sua compreensdao (MENDES et al., 2007; KESSLER, 2008).
Essas dificuldades sdo observadas tanto em aulas praticas (MARINELI; PACCA, 2006; ELLSE,
1984), quanto em aulas teéricas (BARBETA; YAMAMOTO, 2002; MOREIRA; PINTO, 2003;
MOREIRA; KREY, 2006) e decorrem do fato de que hd um descompasso entre a Fisica es-
colar e a Fisica presente na maior parte dos fenomenos cotidianos (principalmente nos apare-
lhos eletronicos). Microcomputadores, calculadoras eletronicas, aparelhos de TV, tocadores de
musica portateis, smartphones, tablets, entre outros, sao exemplos de equipamentos cada vez
mais comuns e cuja compreensao mais aprofundada demanda alguns conceitos de Fisica que

normalmente nio sdao abordados no Ensino Fundamental e Médio.

Uma das formas de diminuir esse descompasso entre a Fisica ensinada na escola
e os fendmenos observados no cotidiano é o ensino de conceitos que permitam uma melhor
compreensao das novas tecnologias e, por conseguinte, uma melhor interagdo com as mesmas.
Um exemplo importante e que costuma ser deixado de lado € o ensino de Fisica Moderna e

Contemporanea.

Existem algumas propostas didaticas para a inser¢do desses assuntos no Ensino
Médio, mas a maior parte estd centrada nos fundamentos conceituais, enquanto algumas con-
templam as aplica¢des destes fundamentos em nosso cotidiano (PINTO; ZANETIC, 1999; OS-
TERMANN; MOREIRA, 2000; PEREIRA; OSTERMANN, 2009; CAVALCANTE; TAVO-
LARO, 2001; PAULA; ALVES, 2007). Temas como Relatividade e principios da Mecénica
Quantica sdo abordados, mas com pouca conexdo com as suas aplicacdes praticas. Contudo,
observa-se ainda uma demanda importante de propostas que atuem no sentido de inserir con-
ceitos de Fisica Moderna no Ensino Médio (TERRAZZAN, 1992; PINTO; ZANETIC, 1999;
LOBATO; GRECA, 2005; PEREIRA; OSTERMANN, 2009).

Talvez uma das aplicacdes mais importantes que surgiram a partir do advento
da Fisica Quantica e que tem grande impacto em nosso cotidiano € a eletronica, que teve o
seu maior impulso com a descoberta do efeito transistor anunciado por Bardeen, Shockley e

Brattain em Junho de 1948 (JENKINS, 2005), que permitiu o desenvolvimento da maioria dos
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dispositivos eletronicos que se conhece atualmente. Embora ao nosso redor existam indmeros
aparelhos eletronicos como televisores, celulares, computadores, entre outros, pouco se discute
a respeito dos conceitos fundamentais da Fisica que neles sdo aplicados, principalmente com
os alunos do Ensino Fundamental e Médio. Nos poucos casos em que os fendmenos de Fisica
Moderna aparecem nos livros didaticos, por exemplo, opta-se por uma abordagem muito super-
ficial e que abrange somente fendmenos estudados no comego do século XX (OSTERMANN;
MOREIRA, 2000; PEREIRA; OSTERMANN, 2009).

Existem alguns materiais e propostas que discutem os conceitos relacionados a
Fisica Moderna e Contemporanea que se destinam ao entendimento dos materiais semicondu-
tores (OLIVEIRA, 2012; PAULA; ALVES, 2007). Contudo, comparada a outros topicos de
Fisica Moderna e Contemporanea, considera-se essa escassez de materiais € preocupante, uma
vez que a simples inser¢do desses topicos em aulas tradicionais tende a ser pouco proficua.
Existem exemplos de abordagens diferentes que tentam minimizar essa dificuldade podem ser
encontrados (PEREIRA; OSTERMANN, 2009; CAVALCANTE; TAVOLARO, 2001; PAULA;
ALVES, 2007; KESSLER, 2008; ELLSE, 1984; FONTES, 2010; CARMONA, 2008), mas o
uso de videos de curta duracdo se apresentam como uma alternativa interessante, porque eles
sao um exemplo de recurso didético acessivel, que atinge diversos universos sensoriais de ma-
neira simultinea e cujo uso ndo requer um conhecimento técnico muito grande por parte dos
professores. Além disso, é notdrio que os estudantes j4 utilizam videos para se informar e co-
nhecer melhor um determinado assunto, mesmo sem a orientacdo do professor. Hoje em dia
0 acesso a esses videos € cada vez mais facil, rapido e préximo as pessoas de todos os niveis

sociais e economicos (SILVA et al., 2005).

Dentro dessa perspectiva fez-se a escolha de se produzir videos de curta duragao
para ensinar semicondutores a estudantes do Ensino Médio. Além da simpatia pessoal pelo
tema, essa escolha se deu por ser esse um tépico essencial na compreensao das atuais tecnolo-
gias as quais temos acesso. A escolha dos videos em tal abordagem se justifica principalmente
pelo fato de que esse recurso permite o uso de grafismos e efeitos que nao sao conseguidos em
abordagens tradicionais e também por ser um recurso que pode ser largamente utilizado pelos

estudantes e professores.

Esse trabalho consistiu no planejamento, produgdo e aplicacao de quatro videos
curtos para ensinar conceitos relacionados aos materiais semicondutores no Ensino Médio.
Esse planejamento contou com diversas etapas, das quais se destacam a produg¢ao do roteiro, a
gravacdo dos videos, a sua aplicagdo em sala de aula e a anélise do impacto que esse material

teve nas atitudes dos estudantes frente a alguns conceitos avaliados. Todas essas etapas serao
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descritas no decorrer do trabalho, assim como as teorias que as nortearam.

Dentro da fundamentacdo, no capitulo 2 é apresentada uma sucinta evolugdo
histérica dos conceitos relacionados aos materiais semicondutores, iniciando-se pelo século
XVII com os trabalhos de Gray. A partir disso, € feito um pequeno histérico da evolugdo desse
campo de pesquisa, sem maiores detalhes teéricos. A ideia é fornecer um rdpido panorama
contextual dos desenvolvimentos que foram realizados nessa area, tdo importante para toda a

industria e tecnologia eletronica atual.

No capitulo 3 apresentam-se alguns conceitos relacionados aos semicondutores,
sob a optica da Fisica do Estado Sélido. Devido a extensdo da teoria, somente alguns pontos
sdo ressaltados, com énfase na teoria das bandas de energia e no funcionamento dos diodos e
transistores de jungdo. Essa foi a teoria que serviu de base para a elaboracdo dos roteiros dos

videos.

No capitulo 4 € feita uma revisao documental e teérica da necessidade de se en-
sinar Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, baseada na documentagao oficial do
Brasil e em alguns trabalhos desenvolvidos nessa area. Sao focados principalmente os trabalhos
que abordam questdes relacionadas ao ensino dos conceitos de semicondutores, desde a neces-
sidade da sua insercao na escola média, passando por exemplos de atividades tedricas e praticas
nesse sentido. Na sequéncia, o capitulo 5 analisa o uso de recursos audiovisuais no ensino. E
focado principalmente o uso de video e a presenca dos recursos audiovisuais nas aulas de Fisica
e de Ciéncias. Contudo, aspectos gerais sobre midias audiovisuais também sdo citados. S@o
abordados também alguns trabalhos que falam sobre o uso de figuras de linguagem no ensino
de Fisica, mais especificamente o uso de metaforas e analogias. Essa etapa foi importante prin-

cipalmente na elaboracdo do roteiro, uma vez que essas figuras de linguagem foram bastante

uteis na explicacao dos fendmenos apresentados.

Como a andlise do trabalho foi feita em grande parte utilizando-se escalas de
Likert, no capitulo 6 sdao apresentados alguns trabalhos que falam sobre a origem e o uso de
itens Likert em escalas psicométricas. Sdao brevemente comentados alguns casos de uso dessas

escalas na medicao de atitudes de estudantes de Fisica do Ensino Médio.

No capitulo 7 todas as etapas do trabalho sdo descritas, desde seu inicio até
a andlise dos questiondrios aplicados aos alunos. Inicia-se pela descricdo da elaboragdo dos
roteiros e aborda a gravacdao dos videos. No capitulo seguinte (8) é dado um destaque maior
para a avaliacdo dos questiondrios aplicados apds a exibicdo dos videos. Sao apresentados
inclusive as tabelas e os graficos obtidos com os dados fornecidos pelos questiondrios que foram

respondidos pelos estudantes de duas turmas matutinas do terceiro ano do Ensino Médio de um
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colégio particular na cidade de Uberaba-MG. Por fim, no capitulo 9 € feita a conclusdo do

trabalho, ressaltando-se as principais inferéncias feitas a partir dos resultados conseguidos.

Ao final, nos anexos € colocado o material instrucional que foi desenvolvido
para os professores que desejam utilizar os videos em sua aula. Esse material € composto,
basicamente, de um pequeno resumo tedrico dos principais conceitos que estdo presentes nos
videos e tem por objetivo orientar os professores em relagdo as eventuais dividas que podem
surgir (para ele e para os estudantes) quando os videos sdo vistos. Além disso, nos anexos
também podem ser encontrados os roteiros dos quatro videos e os questiondrios que foram

aplicados aos alunos durante as atividades desenvolvidas.
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2  Breve historico dos materiais semicondutores

Stephen Gray (1667-1736) escreveu uma carta a Royal Society, por volta de
1730, descrevendo diversos experimentos feitos na drea da eletricidade e por esse motivo,
credita-se a ele o primeiro estudo sistemético da conducao elétrica em sélidos e liquidos, mesmo
que ele ndo tenha usado esses termos em seu trabalho (BUSCH, 1989). O primeiro a introdu-
zir o conceito e o termo “condutor elétrico” foi Jean Théofile Désagulliers (1683-1744). Essa
introducao foi feita em um trabalho, premiado em 1742, no qual ele ainda distingue os materiais

em “‘elétricos” e “ndo-elétricos”.

O primeiro pesquisador a utilizar o termo “materiais de natureza semicondutora”
foi Alessandro Volta (1745-1827), em um trabalho de 1782 (BUSCH, 1989; LUKASIAK; JA-
KUBOWSKI, 2010). Nesse trabalho ele relatou que os processos de descarga dos materiais
ocorriam de trés maneiras distintas. No caso dos metais, a descarga era quase instantinea.
Nos isolantes ndo acontecia e nos semicondutores acontecia lentamente (BUSCH, 1989). Em
seguida, Humphry Davy (1778-1829) construiu grandes pilhas e as utilizou para investigar a
condutividade elétrica dos materiais em fun¢do da sua temperatura. Como ele usou somente
metais, chegou a conclusdo que a condutividade decrescia a medida que a temperatura aumen-
tava. (BUSCH, 1989)

Michael Faraday (1791-1867) conhecia os experimentos de Davy e os repe-
tiu para outros tipos de materiais. Por volta de 1833 ele obteve um resultado importante: a
constatacdo que a condutividade do sulfeto de prata (Ag,S), que € baixa a temperatura ambi-
ente, tem um grande salto quando ele atinge temperatura de 175 °C (basicamente porque ele
tem uma transi¢do no seu arranjo cristalino nessa temperatura). Apesar disso ele ndo publicou
nenhum grafico ou valor medido nesse caso (BUSCH, 1989; JENKINS, 2005). Esse comporta-

mento era exatamente o oposto do que podia ser observado nos metais.

Em 1839, Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891), estava trabalhando com
eletrodos de platina cobertos com cloreto de prata. Ele observou que a forc¢a eletromotriz gerada
entre os dois eletrodos aumentava quando eles eram iluminados, o que pode historicamente a

primeira observa¢do do efeito fotovoltaico, que € gerado na interface entre o metal Ag e o
semicondutor AgC! (JENKINS, 2005).

Em 1851, Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914) publicou medidas da condutivi-
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dade do Ag,S e do CuyS em fungdo da temperatura. Ele comparou essas condutividades com
a de um fio de platina de mesma resisténcia, e percebeu que no Ag>S ha uma descontinuidade
préximo a 170 °C. Hoje se sabe que isso ocorre porque proxima a essa temperatura esse material
sofre uma transi¢ao de fase estrutural que muda a configuracdo de sua rede cristalina (BUSCH,
1989).

Em 1873 Willoughby Smith (1828-1891) observou a fotocondutividade do Selénio,
que se acreditava ser um metal. Ele descreveu pela primeira vez como a condutividade de uma
amostra poderia variar de acordo com a luz que incidia sobre ela. Na sequéncia, em 1876,
William Grylls Adams (1836-1915) e Richard Evans Day observaram que o Selénio gerava
eletricidade quando iluminado por uma certa radiacao. Contudo, muitos consideram que a pri-
meira fotocélula foi construida por Charles Fritts (1850-1916), em 1883. Ele usou um substrato

de Selénio coberto por uma fina camada de Ouro (JENKINS, 2005).

Karl Ferdinand Braun (1850-1918) estudou a corrente elétrica sobre véarios sulfe-
tos, como a galena (sulfeto de chumbo). Em 1874 ocorreu a primeira observagado da retificagao
de sinais elétricos, levando Braun a ser o primeiro a construir um dispositivo retificador ba-
seado em semicondutores, o diodo. No mesmo ano, Arthur Schuster (1851-1934) observou a
retificacdo entre dois contatos de cobre, um normal e o outro oxidado (manchado). O 6xido de

cobre formado nesse caso atua como um semicondutor (JENKINS, 2005).

Hertz (1857-1894) produziu as primeiras ondas eletromagnéticas em 1887, e
Braun iniciou experimentos com os seus retificadores para detec¢do de ondas eletromagnéticas
o que culminou, em 1901, com a primeira patente de um dispositivo retificador baseado em
semicondutores (nesse caso, galena) depositada por SirJ. C. Bose (1858-1937) (BUSCH, 1989).
Com a difusdo de emissores e receptores de ondas de rddio, aumentou a pesquisa acerca de
dispositivos retificadores. Trabalhando para a AT&T entre os anos de 1902 e 1906, Greenleaf
Whittier Pickard (1877-1956) pesquisou cerca de 30000 materiais diferentes e encontrou cerca
de 250 deles que poderiam ser utilizados para construcao de retificadores, sendo o material mais
estdvel o Silicio fundido. Depois desse extenso estudo, ele patenteou um detector de ondas de
radio de cristal de Silicio. Na época, Pickard acreditava erroneamente que o efeito retificador

tinha origem térmica.

Depois do Silicio, ndo demorou muito para o Germanio ser utilizado. Em 1915,
Carl Benedicks (1875-1958) publicou um artigo em que ele reporta o estudo da condutividade
do Germanio (JENKINS, 2005). Esses retificadores ou diodos de ponto de contato t€ém sérias
limitacdes, principalmente relacionadas ao alinhamento dos mesmos. Além disso, diodos e

triodos baseados em valvulas termionicas estavam sendo inventados e utilizados com mais su-
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cesso, principalmente por sua robustez e maior eficiéncia, se comparados aos semicondutores,
na época. Com a deposicao da patente do diodo valvulado em 1904, por Sir John Ambrose
Fleming (1849-1945) e do triodo a vacuo, em 1907, por Lee de Forest (1873-1961), o inte-
resse pelos diodos semicondutores diminuiu rapidamente. Com os dispositivos valvulados era

possivel controlar um sinal intenso a partir de uma pequena corrente elétrica (JENKINS, 2005).

Vale lembrar que até a publicacio dos trabalhos de Hall (1855-1938) e Rowland
(1848-1901) em 1879, a natureza dos portadores de corrente elétrica ndo estava bem fundamen-
tada. Estudando o efeito do campo magnético sobre a passagem de corrente elétrica em um
condutor, eles observaram que esse campo faz surgir uma diferenca de potencial, proporcional
a intensidade de ambos, numa dire¢do perpendicular a corrente elétrica e a0 campo magnético,

simultaneamente.

Outro passo importante para determinar o mecanismo da condugdo elétrica foi
dado por Carl Viktor Emanuel Riecke (1845-1915), por volta de 1901. Ele fez um longo experi-
mento, a partir do qual ele pdde concluir que havia uma chance muito grande de que a corrente
elétrica nos metais fosse formada principalmente por elétrons, o que se confirmou em 1916,
com Tolman (1881-1948) and Steward (1890-1958) (BUSCH, 1989). Contudo, Riecke e Drude
(1863-1906), em duas teorias andlogas, mas diferentes, postularam que a corrente elétrica po-
deria ser formada por portadores de carga positiva e negativa, com mobilidades e concentracdes

diferentes.

Johann Koenigsberger (1874-1946) acreditava que os portadores de carga sur-
giam a partir da dissociacdo de dtomos em elétrons e seus ions positivos remanescentes. Essa
dissocia¢cdo dependeria exponencialmente de uma energia de dissociacio e do inverso da tem-
peratura absoluta do composto. A dependéncia da resistividade com a temperatura seguiria a
mesma ideia. Dessa forma, a tal energia de dissociacdo seria infinita para os isolantes e zero

(13 *z 9 . . . ~ .
para os condutores. Para os “condutores varidveis” o valor dessa energia de dissociacdo seria
finito. Essas suposicdes de Koenigsberger foram propostas por volta de 1913 e se aproximam

matematicamente do que se supde hoje (BUSCH, 1989).

O termo “semicondutor” apareceu pela primeira vez em 1910 em um trabalho
de Weiss , entdo estudante de Koenigsberger. Nesse trabalho, ele utilizou o termo halbleiter
(semicondutor, em alemao), que ele repetiu em um trabalho de 1911. Contudo, quando publicou
sozinho um review sobre o assunto, Koenigsberger utilizou o termo “condutores variaveis”,
ao invés do termo semicondutor. Por isso, credita-se o uso do termo semicondutor a Weiss
(BUSCH, 1989).

Karl Baedeker (1877-1914) conhecia bem as observagdes feitas por Koenigs-
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berger, mas os semicondutores tinham uma reputacdo muito ruim na época. Isso porque os
resultados conseguidos eram pouco reprodutiveis. Por isso, Baedeker inovou na sua metodolo-
gia de trabalho criando uma série de filmes finos metalicos por sputtering®, em 1907, visando

uma maior pureza € homogeneidade das amostras (BUSCH, 1989).

O primeiro grande resultado de Baedeker veio com o iodeto de cobre (Cul). Essa
¢ uma substancia que, a temperatura ambiente € exposta ao ar, se comporta como um isolante.
Mas se colocado em contato com vapor de lodo ou com alguma solugdo de alcodlica de lodo
a sua resistividade diminuia em vérias ordens de grandeza e de forma reversivel. O mesmo
resultado foi observado para o Ag,>S. Baedeker percebeu que esses resultados eram compativeis
com a hipétese de que a condugdo, nessa temperatura, passava de iOnica para metélica. E o

resultado era idéntico ao observado 75 anos antes por Faraday (BUSCH, 1989).

Para provar que a conducdo passava a ser do tipo metdlica, era necessirio me-
dir o efeito Hall nessas amostras. Mas o resultado sugeria que a corrente era composta por
particulas positivas, o contrario do que ocorria com o Bismuto. E o mais interessante € que,
assim como a resistividade, o coeficiente Hall também variava consideravelmente de acordo

com a concentragao de lodo (BUSCH, 1989).

Durante a Primeira Guerra as pesquisas em semicondutores ficaram praticamente
paralisadas. O primeiro trabalho relevante depois disso s6 veio em 1924, no qual Gudden
(1892-1945) e Pohl (1884-1976) descreviam detalhadamente a condutividade das substincias
cristalinas, a exce¢do dos metais comuns. Em outro trabalho de 1930, Gudden afirmou que
nao haveria nenhuma substancia pura com propriedades semicondutoras, ou seja, para ele essas

propriedades eram devido as impurezas das amostras (BUSCH, 1989).

O interesse nos semicondutores ressurgiu em 1920, principalmente por conta
dos diodos de barreira, que eram capazes de lidar com altissimas correntes. Eles foram pro-
duzidos comercialmente e eram usados principalmente nos carregadores de baterias, sensores
de luminosidade em fotografia e em elementos nao-lineares em circuitos. Além disso, havia
ainda um interesse cada vez maior em componentes que pudessem lidar com altas frequéncias.
(JENKINS, 2005).

Em 1928, Maximilian Strutt (1903-1992), foi o primeiro a utilizar a equagao
de Schrodinger para um potencial periddico. Em seu pequeno artigo, Strutt conclui modesta-

mente que seu trabalho poderia ajudar no entendimento da condu¢do metélica e do fendmeno

4Sputtering é uma técnica de deposicdo que consiste no bombardeamento de uma amostra sélida com fons. Esse
bombardeamento arranca dtomos desse sdlido que sdo depositados em finas camadas sobre substratos utilizando-se
camaras de vicuo.
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da supercondutividade (BUSCH, 1989).

Felix Bloch (1905-1983) atacou o problema logo na sequéncia. Na época ele era
estudante de pos-doutorado no Instituto de Fisica Tedrica da Universidade de Leipzig, orien-
tado por Heisenberg (1901-1976). Também em 1928 ele apresentou um trabalho no qual ele
mostra as propriedades gerais da equacdo de onda de um elétron submetido a um potencial
periddico. Em especial, ele desenvolveu a teoria da dependéncia entre a condutividade elétrica
dos metais com sua temperatura absoluta. No entanto, Bloch ndo tentou explicar a existéncia

dos condutores, semicondutores e isolantes (BUSCH, 1989).

No comeco da década de 30, Rudolf Peierls (1907-1995) apresentou o conceito
de banda proibida (gap), que foi utilizado por Brillouin no mesmo ano. Também no inicio
dos anos 30, Kronig (1904-1995) and Penney (1909-1991) desenvolveram uma teoria simples
e analitica para potenciais periddicos (LUKASIAK; JAKUBOWSKI, 2010).

A tentativa de explicar a diferenga entre condutores, isolantes e semicondutores
foi dada por Alan Wilson (1906-1995). Em 1931, orientado por Fowler (1889-1944) em Cam-
bridge e baseado nos trabalhos de Strutt e Bloch, ele foi o primeiro a explicar a diferenca entre
condutores, isolantes e semicondutores baseado na ideia de bandas de energia, vazias, cheias ou
semi-preenchidas. Ele € considerado como um dos maiores contribuintes para a teoria de ban-
das de energia dos solidos que domina a Fisica de Estado Sélido desde entao (BUSCH, 1989)
e que, de forma bastante simplificada e em sua versao moderna, foi utilizada como base tedrica

para elaboracdo desse trabalho de mestrado.

Em dois trabalhos produzidos em 1931, Wilson expde suas ideias, além de expli-
citar a diferenga entre semicondutores intrinsecos e extrinsecos usando o conceito de doadores e
receptores. O modelo de Wilson explica facilmente o aumento exponencial da concentracdo dos
portadores de carga com a temperatura. Ele também trouxe a ideia de que os portadores de carga
positiva, chamados buracos, eram na verdade “vagas” deixadas por elétrons em bandas quase-
preenchidas. Ele somente trouxe essa ideia, j4 que o primeiro a mostrar sua plausabilidade
foi Heisenberg (LUKASIAK; JAKUBOWSKI, 2010). O sucesso do modelo de Wilson ficou
consolidado principalmente porque com ele € possivel explicar de maneira fécil a diferenca do

efeito Hall observado nos diversos condutores e semicondutores (BUSCH, 1989).

Ainda nos anos 30, Frenkel (1894-1952), Wagner (1901-1977), Schottky (1886-
1976) e Jost (1903-1988) desenvolveram os seus modelos sobre defeitos pontuais em redes
cristalinas, uma tentativa de explicar a conducao eletronica em cristais idnicos e sua condutivi-
dade. Na época se sabia que em redes cujos “defeitos” eram cations, a condugdo parecia ocorrer

por portadores de carga positiva (os hoje chamados “buracos”) e em redes cujos “defeitos” eram
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anions, a conducao ocorria através de cargas negativas. Ao contrario do que acreditavam Gud-
den (1892-1945) e os outros, hoje sabe-se que ndo é necessario dopar® um material para que ele

apresente propriedades semicondutoras (BUSCH, 1989).

Nos anos que se seguiram as propriedades elétricas de varios compostos “binarios”
foram investigadas (6xidos, sulfetos, selenetos, carbonetos, nitretos e outros). O problema é que
os dados conseguidos por diferentes autores pareciam contraditérios. SO para citar um exem-
plo, o dioxido de cobre (Cu,0O) apresentava condutividade elétrica de 6 a 7 ordens de grandeza
diferentes de um autor para o outro. Hoje sabe-se que esse desvio se deve as diferentes estequi-
ometrias das amostras. No caso do diéxido de cobre, a condutividade aumentava a medida que
se aumentava a pressdo do oxigénio sobre a amostra. Ja o 6xido de zinco € o exemplo oposto.

Nele a condutividade diminua nessa mesma situacdo (BUSCH, 1989).

Carl Wagner (1901-1977), em 1933, foi o primeiro a distinguir de forma clara
o que hoje chamamos de semicondutores tipo P e tipo N. Na época eles recebiam o nome de
“Elektronen-Ueberschuss™ e “Elektronen-Defekt-Leitung”, que significa algo como “conducdo
por excesso de elétrons” (tipo N) e “conducgdo por deficiéncia de elétrons” (tipo P). Contudo,
quase todos os problemas apresentados no estudo dos semicondutores até entdo estavam rela-
cionados ao desconhecimento do nivel de impurezas e da quantidade de defeitos presentes em

cada amostra (BUSCH, 1989).

Uma das dificuldades de se construir dispositivos baseados em Silicio estava no
fato de que suas impurezas afetam de maneira significativa a sua condutividade, aliado ao fato
de que era dificil obter Silicio com alto grau de pureza. Por volta de 1940 foi criada uma
técnica de obtenc¢do de Silicio policristalino que permitia um grau de 99,999% de pureza. Na
mesma €época também foi aperfeicoada a técnica de obtencdo de Germanio de alta pureza, o
que permitiu a sua utilizagdo em diodos de alto desempenho. Trabalhar com Germanio era
mais facil, uma vez que ele tem um ponto de fusdo menor e € menos reativo do que o Silicio
(JENKINS, 2005).

Uma das primeiras ideias de constru¢ao de um transistor de estado s6lido ocorreu
por volta de 1925, mas a tentativa de constru¢do de um transistor de efeito de campo s6 foi
reportada por William Shockley em 1940. Contudo, a tentativa de construgdo de transistores de
efeito de campo falhou nessa época. Brattain (1902-1987) e Bardeen (1908-1991) observaram

que essa falha acontecia porque o campo elétrico nao penetrava no bulk (JENKINS, 2005).

O time encabecado por William Shockley, John Bardeen e Walter Brattain resol-

veu usar um bulk de Germanio no qual foram feitas algumas tentativas de contato elétrico. As

b0 conceito de dopagem é melhor discutido no capitulo 3
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mais eficientes foram as feitas com contatos de duas tiras de folhas de ouro separadas por cerca
de 50um, pressionadas sobre a superficie do Germanio. Para conseguir essa condi¢do, uma tira
de folha de ouro foi presa ao redor de uma extremidade de um triangulo de plastico. Com uma
lamina de barbear, foi feito um corte na tira de ouro em uma das pontas do tridngulo, ponta essa
que foi pressionada sobre o cristal de Germanio usando uma mola. Isso para que os contatos s6
tocassem levemente a superficie do Germanio. Na sua parte de baixo, o cristal estava apoiado
sobre uma placa ligada a fonte de tensao. Com um dos contatos do ouro ligado com polarizacao
direta e outro com polarizacdo reversa, foi obtido um ganho de poténcia e o efeito transistor foi
finalmente observado. Isso ocorreu em 16 de Dezembro de 1947. O anuncio da descoberta s

ocorreu em junho de 1948 e o prémio Nobel foi concedido ao trio em 1956 (JENKINS, 2005).

Figura 2.1: Réplica do primeiro transistor fabricado por Brattain, Shockley e Bardeen.

Fonte: http://social.stoa.usp.br.

Mesmo com a fabricacdo do primeiro transistor, havia ainda uma grande con-
trovérsia sobre qual era a natureza do efeito. Bardeen e Brattain acreditavam que era um efeito
de superficie enquanto Shockley pensava ser devido ao bulk e, para provar sua hipotese, Shoc-
kley propds o que hoje conhecemos como transistor de juncdo. Em fevereiro de 1948, John
Shive (1913-1984) colocou dois contatos de bronze fosforoso sobre uma peca de Germanio de
100um de espessura. Como os contatos ficavam muito distantes (sua distdncia era muito maior
que sua espessura), viu-se que sO poderia ser um efeito do bulk. Contudo, somente em 1950
as técnicas de cristalizacdo dos semicondutores permitiu a criacdo de transistores de jun¢do
como os pensados por Shockley. A partir dessa época os transistores puderam competir com

as valvulas. Contudo, o semicondutor mais usado ainda era o Germanio. Somente em 1952
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as técnicas de cristalizacao do Silicio ficaram em um nivel aceitavel para uso comercial e, em
1954, foi reportada a constru¢do do primeiro transistor de Silicio. Hoje em dia, o Silicio é
mais utilizado porque é simplesmente o segundo elemento mais abundante na face da Terra

(JENKINS, 2005).

O transistor é muito mais confidvel, rapido e eficiente do que as valvulas. Em
1958, Jack Kilby (1923-2005) propds o que chamamos de circuito integrado, uma série de
transistores fabricados em um tunico substrato de Silicio. As conexdes entre esses transistores
se dariam por espécies de fios de Aluminio depositado sobre uma méscara de 6xido de Silicio.
Essa proposta foi feita independentemente por Robert Noyce (1927-1990) em 1959 e, em 2000,
Kilby recebeu o prémio Nobel por esse trabalho (LUKASIAK; JAKUBOWSKI, 2010).

Paralelamente a isso, Leo Esaki (1925-) desenvolveu o diodo de efeito tinel ba-
seado em Germanio, em 1957 e baseado em Silicio, em 1958. O diodo tinel € extremamente
resistente a condi¢des ambientais e, em 1973, Esaki ganhou o prémio Nobel por esse traba-
lho. Em 1963 Steven Hofstein (1938-) e Fredric Heiman (1939-) publicaram um artigo sobre
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) de Silicio. No mesmo ano, o
primeiro CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) foi proposto por Frank Wanlass
(1933-2010). O conceito dos CCD (Charge-Coupled Device) foi apresentado em 1970, por
Willard Boyle (1924-2011) e George Smith (1930-), que receberam em 2009 o prémio Nobel
por esse trabalho (LUKASIAK; JAKUBOWSKI, 2010).

Ainda hoje existem diversos pesquisadores que trabalham para conseguir mate-
riais semicondutores com diferentes propriedades e entender melhor seus mecanismos de fun-
cionamento. Obviamente existem ainda outros trabalhos igualmente dignos de nota, ja que a
pesquisa na area de semicondutores continua bastante ativa, mas que nao foram citados por

questdo de brevidade.
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3 Introducao aos materiais semicondutores

3.1 Soélidos Cristalinos

As principais teorias que sdo estudadas na Fisica do Estado Sélido tratam prin-
cipalmente dos sélidos cristalinos. Eles recebem maior atengao porque a regularidade de seus
arranjos atomicos lhes confere propriedades eletronicas diferentes da maioria dos sélidos ndo
cristalinos. E bom lembrar que um cristal perfeito é aquele composto pela repeti¢cdo aparente-

mente infinita de grupos idénticos de 4tomos, com um espagamento constante entre si.

Quando pensamos nas propriedades elétricas dos cristais, a primeira vista pode
parecer que um elétron de baixa energia tem grande dificuldade para atravessar um sélido cris-
talino, pois ele tem atomos que estdo a poucos angstroms uns dos outros, valor com ordem de
grandeza proxima a secdo de choque desses elétrons e ao tamanho dos dtomos. A principio, do
ponto de vista da Mecénica Cléssica, isso ndo permitiria um livre caminho médio muito grande
a um elétron incidente nesse cristal. No entanto, o que ocorre € geralmente o contrario. Um
elétron normalmente € capaz de se mover livre e suavemente através da rede cristalina, o que
sO € possivel porque o comprimento de onda associado a esses elétrons tem mesma ordem de
grandeza do espacamento da rede (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2005; KITTEL, 1978),

fazendo com que seu movimento seja “governado” pelas leis da Mecanica Quantica.

Um dos primeiros indicios da periodicidade dos d&tomos em um cristal foi ob-
servado por mineralogistas, mas s6 foi confirmado pela descoberta da difragdo dos raios-X em
cristais feitas por Laue (1879-1960). Os raios-X sd@o adequados para esse proposito, pois eles
tém comprimento de onda de tamanho préximo ao espagamento interatdbmico dos dtomos do

cristal, que dessa forma irdo se comportar como uma rede de difracdo para essa radiacao.

Um cristal ideal € um arranjo infinito de &tomos com espacamento regular. Cada
grupo de dtomos que se repete nesse arranjo é chamado de base. O conjunto de pontos ma-
tematicos aos quais as bases estdo associadas é chamado de rede cristalina. Essa rede, no caso
tridimensional, é definida através de trés vetores de translacio (por exemplo, d, be ), tal que o

arranjo dos atomos no cristal parece o mesmo quando vistos de um ponto descrito por um vetor
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7 ou por um vetor ' que obedecem a seguinte relagao:

¥ =7+ u1d@+ urb + usc (3.1)

sendo uj, up e uz dados por nimeros inteiros. O mapeamento completo de uma rede pode
ser dado por translagdes, como a definida na equacao 3.1, ou por operagdes de simetria (como
rotagdes). Existem 14 tipos de redes cristalinas, das quais as mais importantes sdo as redes
cubicas (simples, de face centrada e de corpo centrado). Os semicondutores mais importantes
(Silicio e Germanio) sdo formados por redes cubicas de face centrada, e sua estrutura crista-
lina é chamada de estrutura diamante, na qual cada dtomo tem 4 vizinhos préximos. Na@o por
coincidéncia essa € a estrutura cristalina que o carbono pode assumir e que da nome ao cristal

formado por ele.

Como dito anteriormente, o uso de raios-X para analisar a periodicidade de um
cristal € bastante apropriado e teve inicio com os experimentos de Max von Laue, no comego do
século XX. Contudo, a explicagdo mais simples e famosa para a andlise dessa difracao foi pro-
posta por William Lawrence Bragg e seu pai, William Henry Bragg em 1913. Eles mostraram
que os planos atdmicos do cristal podem ser comparados as redes de difracdo tridimensionais.
Para isso, considera-se que as ondas incidentes sejam refletidas regularmente por cada um dos
planos atdomicos, com cada plano refletindo apenas parte da radiacdo incidente. Como a re-
flexdo € regular, o angulo de incidéncia da radiagdo € igual ao dngulo refletido. Dessa forma, os
feixes difratados s@o observados na dire¢do em que os raios refletidos por planos atdmicos vizi-
nhos sofrem interferéncia construtiva. A condic@o de interferéncia pode ser obtida se os planos
atomicos do cristal forem considerados com estando igualmente espagados por uma distancia

d, por exemplo.

Nesse caso, com o auxilio da figura 3.1, € possivel ver que a diferenga de cami-

nho € igual a 2-dsen(0) e a condi¢do de interferéncia construtiva ¢ dada por:

2-dsen(0)=n-A (3.2)

A partir da lei de Bragg, foi possivel medir a distancia entre os planos atdmicos
de um sélido e estudar de forma mais detalhada sua estrutura. Quando € analisado o0 movimento
dos elétrons em uma rede cristalina, necessariamente € preciso levar em conta a dualidade onda-

particula para eles. Como proposto por Loius de Broglie em 1924, o comprimento de onda
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Figura 3.1: Tlustracdo famosa que mostra a diferenca de caminho entre os raios que refletem em
planos atdmicos vizinhos.

planos
cristalinos

Fonte: Imagem adaptada de www.if.ufrgs.br.

associado a uma particula de massa m e que se movimenta com velocidade v sera:

A= e (3.3)
m-

\%

Para um elétron de baixa energia, esse comprimento de onda € de tamanho
proximo ao espacamento dos dtomos do cristal. A partir desse comprimento de onda, é possivel

definir o vetor de onda k associado a esse elétron como:

k=" i (3.4)
A energia total desse elétron, em fun¢do do seu vetor de onda, é:

2

h
E=—Kk+U (3.5)
2m

em que o primeiro termo € devido a energia cinética do elétron e o segundo termo é a média da

energia potencial de interacao desse elétron com os fons do cristal.
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3.2 Teoria das bandas de energia

Contudo, quando um elétron se move dentro de um soélido cristalino, a energia
potencial de interagcdo entre ele e os atomos do cristal € periddica, assim como as posicoes
desses atomos. Sendo assim, pode acontecer de um elétron ter um comprimento de onda tal
que ele satisfaca a condi¢do de difragdo de Bragg (k = “F). Se n = 1, por exemplo, a fungao
de onda associada a esse elétron poderd se comportar como uma onda estaciondria dentro do
cristal. Em um dos casos possiveis, os ventres dessa onda estaciondria coincidirdo com os
nucleos atomos (que tem energia potencial negativa — atraem o elétron) e, no outro caso, esses
ventres coincidirdo com o ponto médio entre os nicleos dos dtomos (que tem energia potencial
positiva — repelem os elétrons). O primeiro caso terd energia potencial menor do que o segundo
caso, e a diferenca entre a energia potencial associada a essas duas ondas estaciondrias pode ser
definida como sendo AV. Se for feito um grafico de como varia a energia total de um elétron
em fun¢do do seu vetor de onda, observa-se que, por causa da condicao de Bragg surge uma
descontinuidade quando k = “%. Ou seja: o elétron ganha energia 2 medida que sua velocidade
aumenta, até as proximidades dessa condicao (ponto A da figura 3.2). Quando ela € satisfeita ha
uma descontinuidade, e a energia do elétron sé volta a crescer novamente a partir de um novo
valor (ponto B da figura 3.2). A diferenca entre a energia associada a essas duas condi¢des (Eg —
EAp = AV) é chamada de banda de energia proibida, ou gap de energia. Seu significado é bem
simples: o elétron simplesmente ndo terd nenhum valor de energia dentro dessa banda. Valores
menores e maiores sdo “permitidos”, mas valores dentro desse intervalo nio serdo observados

para esses elétrons.

Dessa forma vé-se que para um atomo livre existe uma quantiza¢do dos valores
permitidos para a energia de um elétron. Portanto, € de se imaginar que um arranjo periddico de
atomos deve interagir entre si, fazendo com que haja um pequeno deslocamento dessas energias
permitidas. Uma das interpretagdes para as bandas de energia observadas em um cristal con-
sidera que essas bandas advém exatamente da interacao entre os niveis de energia individuais
de cada 4tomo. E possivel, inclusive, calcular aproximadamente quantos “orbitais” contribuem
para a formacao de cada banda de energia. Em (KITTEL, 1978), vé-se que cada banda de ener-
gia contém 2¢ orbitais independentes, onde g € o nimero de c€lulas primitivas do cristal. O
preenchimento dessas bandas de energia estara ligado, principalmente, ao nimero de dtomos de

cada célula primitiva e ao nimero de elétrons de valéncia que esses d&tomos apresentam.

Tal preenchimento segue dois principios bésicos: primeiro, um elétron ocupa
sempre o nivel de energia mais baixo. Segundo, pelo principio de exclusdao de Pauli, dois

elétrons nao podem ocupar exatamente o mesmo estado quantico, ou seja, dois elétrons nao
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Figura 3.2: Gréfico que mostra a energia em funcio o vetor de onda de um elétron que se
movimenta em um cristal com constante de rede a.
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banda
permitida

Primeira
banda
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Figura adaptada de (KITTEL, 1978).

podem compartilhar exatamente todas as suas propriedades. Eles podem até ter o mesmo valor
de energia, mas para isso devem ter valores de spin diferentes, por exemplo. A partir desse
principio e usando as leis de Mecanica Quantica, € possivel calcular o nivel de energia mais
alto ocupado por um sistema de N elétrons, no estado fundamental. Esse nivel é chamado de

energia de Fermi e € dado por:

3N\ 23
eF:%( - ) (3.6)

onde N/V é a concentragdo de elétrons do sélido.

A distribui¢ao de Fermi-Dirac ndo € constante, mas depende da temperatura da
amostra. Os elétrons s6 ocupardo estados de energia igual ou menor do que o definido pela
equacgdo 3.6 se estiverem com temperatura de OK. Para qualquer temperatura superior, havera

uma distribuicao dos elétrons préximos ao nivel de Fermi. A probabilidade de se encontrar um

elétron com energia E devido a essa temperatura é dada pela fungio de Fermi (f(E)):

1
FE) = o~ (3.7)

Dessa forma, a “largura” dessa faixa de ocupagao parcial sera:

Ag = 50kpT (3.8)
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Contudo, inicialmente seréd considerada a situacao de zero absoluto. Nesse caso,
todos os estados ocupados pelos elétrons de um cristal terdo energia menor ou igual ao nivel de
Fermi e, estados com energia superior a esse nivel estardo totalmente desocupados. O estado
ocupado de maior energia nem sempre € igual ao nivel de Fermi porque pode ocorrer desse
nivel estar exatamente sobre uma regido de energia proibida. Quando isso acontece, as bandas
de energia com valores abaixo do nivel de Fermi estardo completamente preenchidas, enquanto
que as bandas com valores de energia maiores estardo vazias. A dltima banda completamente
preenchida é chamada de banda de valéncia. A banda “seguinte” é chamada de banda de

conducao.

Em um condutor a 0K, o nivel de Fermi estd dentro de uma banda permitida.
Sendo assim, diz-se que os condutores t€ém uma banda de valéncia completamente preenchida e
sua banda de conducgdo estd parcialmente preenchida. Nesse caso, os elétrons dessa ultima
banda poderao ganhar pequenos valores de energia se eles forem submetidos a um campo

elétrico, ou seja, € facil estabelecer corrente elétrica nesses materiais.

No caso de uma banda de valéncia completamente preenchida e de uma banda
de conducdo vazia, temos o cristal se comportando como um isolante. Se for aplicado a ele
um pequeno campo elétrico, os elétrons da banda de valéncia ndo ganham energia suficiente
para irem para a banda de condugdo e, com isso, ndo se movimentardao. Mesmo que haja uma
temperatura ambiente maior que 0K a faixa de ocupagdo parcial dos elétrons (equagao 3.8)
ndo terd “largura” suficiente para vencer o gap de energia. Com isso, os elétrons da banda de

valéncia continuardo “presos”.

Em termos da distribui¢do dos elétrons nas bandas de energia, os semiconduto-
res sdo bastante semelhantes aos isolantes. A diferenca € que, no caso desses materiais, a zona
de ocupagdo parcial (equacao 3.8) tem tamanho préximo a energia de gap desses materiais, ou
seja, poderdo existir elétrons “promovidos” da banda de valéncia para a banda de conducao por
processos térmicos, por exemplo. Isso faz com que a condutividade desses materiais aumente
com a temperatura, pois os efeitos da “promocao” dos elétrons da banda de condugdo serdao
muito maiores do que o aumento no nimero de colisdes dos elétrons que formam a corrente
elétrica. Como nos condutores essa “promog¢ao” térmica tem um papel praticamente nulo, um
aumento de temperatura desses compostos diminui sua condutividade justamente por aumen-
tar a taxa de colisdo entre os elétrons. O resumo visual das bandas de energia dos isolantes,

condutores e semicondutores estd colocada na figura 3.3:

Por volta de 1879, Edwin Herbert Hall escreveu um trabalho no qual ele descreve

o surgimento de uma diferenca de potencial transversal a passagem de corrente em um material
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Figura 3.3: Imagem que representa as bandas de energia dos condutores, isolantes e semicon-
dutores. Er € o nivel de Fermi e Eg € a energia de gap.

Energy -

Conductor Insulator Semiconductor

Fonte: www.if.ufrgs.br.

submetido a um campo magnético perpendicular a corrente e a diferenca de potencial observada.
A partir desse coeficiente, é possivel medir a densidade e a carga dos portadores que compde a

corrente elétrica em um material.

Fazendo o experimento descrito por Hall, € possivel concluir que a corrente
elétrica dos condutores € composta basicamente de elétrons, como considerado na teoria. Con-
tudo, quando a medida desse coeficiente de Hall é feita nos materiais semicondutores, ha uma
“surpresa”. Neles, além da movimentacdo dos elétrons promovidos para a banda de condugao,
a corrente elétrica também € composta pela movimentacao dos “buracos” deixados por esses

elétrons na banda de valéncia.

Em um primeiro momento, pode ser dificil acreditar nessa possibilidade. Mas
basta pensar na seguinte metafora: um *“jogo dos 15 (15 puzzle, ou 14-15) trata-se de uma pe-
quena caixa quadrada, com 16 espagos cobertos por quinze pecas numeradas também quadradas
e um espago vazio para que se possa movimenta-las (figura 3.4). E 6bvio que s6 podemos mover
diretamente as pecas, mas ao fazé-lo movimentamos também o buraco, ou a “falta de pecas”.
Algo similar acontece nos semicondutores, fazendo com que os buracos (que sdo “falta de
elétrons”) se movimentem e contribuam para a corrente elétrica desses materiais. Esses buracos
se comportam como se fossem cargas positivas, inclusive com uma massa efetiva que depende

das bandas de energia do cristal.


www.if.ufrgs.br

32

Figura 3.4: Imagem do “jogo dos 15 (ou 15-puzzle).

Fonte: www.mypuzzles.xtreemhost.com.

3.3 Semicondutores Extrinsecos

As condi¢des que foram comentadas anteriormente se aplicam somente aos ma-
teriais semicondutores com alto grau de pureza. Esses materiais podem ser compostos de um
unico elemento quimico, do grupo 14 da tabela periddica (Si, Ge, entre outros), da composi¢ao
de elementos dos grupos 13 e 15 (GaAs, InSb, entre outros) ou da composi¢do de elemen-
tos dos grupos 2 e 16 (ZnS, CdS, entre outros). Em todos os casos, os sélidos formados por

semicondutores puros sao chamados também de semicondutores intrinsecos.

A inser¢ao de impurezas nos semicondutores do grupo 14 ou o balango “incor-
reto” da estequiometria dos semicondutores compostos muda drasticamente a condutividade
desses materiais. SO para se ter uma ideia: se em um cristal de Silicio puro for feita a adi¢do
de Boro na propor¢do de 1 dtomo de Boro para cada 10° 4tomos de Silicio, condutividade é
multiplicada por 1000. A inser¢ao de impurezas de forma controlada e proposital é chamada de

dopagem do semicondutor.

Para entender melhor esse processo de dopagem, utilizar-se-d0 como base o
Silicio e o Germanio, cujos dtomos tem 4 elétrons na ultima camada eletronica. Quando eles
formam um cristal semicondutor puro (de Silicio ou Germanio), a configuracao de menor ener-

gia é aquela na qual eles se ligam com outros quatro 4tomos vizinhos idénticos. Se um dtomo
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do grupo 15 da tabela periddica for utilizado como impureza dopante (Fosforo, Arsénio, ou
Antimonio, por exemplo) e se incorporar a rede cristalina no lugar de um atomo de Silicio
(ou de Germanio), ele fard quatro ligacdes com os seus dtomos vizinhos. Contudo, como es-
ses dopantes t€m cinco elétrons na ultima camada eletronica, um dos elétrons dessa camada
fica “sobrando”. Por isso, muitas vezes os dopantes desse tipo sio chamados de doadores. E
importante ressaltar que a impureza ndo altera de maneira essencial os estados permitidos ou
proibidos que ja apareciam no espectro de energia do semicondutor puro. A unica mudanca
que ocorre nas bandas de energia € o surgimento de um novo estado eletronico, proveniente
da presenca desses elétrons “doados” pelas impurezas. Esse novo estado fica dentro do gap
de energia do semicondutor, muito mais proximo do fundo da banda de condu¢dao do que do
topo da banda de valéncia. E observado ainda que o nivel de Fermi desse semicondutor, que
normalmente fica no meio do gap de energia, agora passa a ficar entre esse novo nivel e o fundo
da banda de conducdo. E importante ainda ressaltar que os elétrons “doados” pelas impurezas
ocupam esse novo nivel de energia, chamado normalmente de nivel dos doadores e, por isso,
os semicondutores dopados dessa forma sao chamados de semicondutores tipo-N. Nesses se-
micondutores, a corrente elétrica serd composta basicamente pelos elétrons dos niveis doadores
que sdo facilmente promovidos para a banda de conducio e, com isso, os portadores de corrente
nesse caso serdo cargas negativas. Convém ressaltar que esse processo de dopagem nao deixa
o semicondutor carregado eletricamente, como pode parecer. O semicondutor tipo-N ainda fica
eletricamente neutro, ja que as impurezas adicionam elétrons a rede, mas também adicionam

prétons (dentro do seu nicleo). Por isso, a carga liquida total continua sendo zero.

Da mesma forma que uma impureza do grupo 15 introduz elétrons em um cristal
de Silicio (ou Germéanio), podem ser adicionadas a ele impurezas do grupo 13, que sdo tri-
valentes (as mais utilizadas sdo Boro, Aluminio, Galio e fndio). Quando um desses atomos
trivalentes se incorporar a rede cristalina no lugar de um dtomo de Silicio (ou de Germanio), ele
fard trés ligagdes com os seus dtomos vizinhos. Sabe-se que para minimizar energia, os 4&tomos
de Silicio fazem quatro ligagcdes e, no caso dos vizinhos do dopante trivalente, fica faltando
um elétron para completar esse quadro. Por isso, essas impurezas tem a tendéncia de aceitar

elétrons, sendo por isso chamadas de aceitadoras.

De forma muito similar ao caso anterior, quando essas impurezas aceitadoras sao
introduzidas de forma controlada e intencional em um semicondutor puro, as modificagdes ge-
radas por essa dopagem serdo muito semelhantes ao caso anterior: as bandas do semicondutor
nao serdo alteradas pelo dopante, a exce¢do de um novo estado que surge dentro do gap de ener-
gia. Esse novo estado estard muito mais préximo do topo da banda de valéncia do que do fundo

da banda de condugdo. Outra mudanga ocorrerd com o nivel de Fermi que, nesses semicondu-
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tores dopados com aceitadores, passa a ficar entre o novo nivel eletronico e a banda de valéncia.
Na temperatura do zero absoluto, esse novo nivel eletronico deveria ficar vazio, mas como ele
fica proximo da banda de valéncia, é necessdria uma temperatura muito pequena para promover
elétrons até esse novo nivel, deixando buracos na banda de valéncia. Esse tipo de semicondutor
dopado com aceitadores tera facilidade em conduzir corrente, que serd formada basicamente
pelos os buracos deixados na banda de valéncia pela promocao de elétrons até o novo nivel.
Como esses portadores se comportam como cargas positivas (o que pode ser comprovado pelo
efeito Hall), os semicondutores dopados dessa forma sao chamados de semicondutores tipo-P.
De forma andloga ao caso anterior, vale a pena lembrar que esses semicondutores também sao
eletricamente neutros pois, para cada “falta” de elétron que ele insere no cristal, hd um nicleo
atdbmico com um préton “a menos”, se comparado ao semicondutor puro. Por isso, a carga

liquida de um semicondutor dopado tipo-P também € zero.

Figura 3.5: Imagem representando a banda de condugdo, a banda de valéncia, o nivel de Fermi
€ 0s novos niveis que surgem nos semicondutores dopados tipo-N e tipo-P.

Banda de Banda de Banda de
Condugao Condugao Condugao
Ee
. —o—/—o— - Er '
Doadores Aceitadores
Ef -e- g— - G

Banda de Banda de

valéncia Valéncia Valéncia

TN did V7%

TIPC n Intrinseco TIPO p

Banda de

Figura adaptada de (FALICOV, 1968).

Os semicondutores dopados tipo-N e tipo-P sdo chamados de semicondutores
extrinsecos. A figura 3.5 representa como ficam o nivel de Fermi e os novos niveis que surgem
nos semicondutores extrinsecos, se comparados a um semicondutor intrinseco. E interessante
mostrar ainda que o nimero de elétrons cedidos pelas impurezas doadoras, em funcao da tem-

peratura (para o caso de temperaturas pequenas), pode ser aproximado por (KITTEL, 1978):

2mokpT \*/?
ne 2(%) Ny | el Fal2tT) (3.9)
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onde N; € a concentracdo de doadores € E; € a energia do nivel doador. Um resultado muito
similar pode ser encontrado para o caso dos aceitadores. Vé-se que o nimero de elétrons cedidos
dependerd da temperatura, como esperado, mas essa dependéncia nao € descrita de uma forma

muito simples.

3.4 Algumas aplicagdes de semicondutores

Um monocristal composto por um semicondutor intrinseco pode ser modificado
de forma a ter duas regides com dopagens distintas. Uma juncdo P-N ¢ feita exatamente dessa
forma, adicionando-se impurezas doadoras de um lado do material e impurezas aceitadoras do
outro lado. A regido de interface entre essas duas regides pode ser da ordem de alguns microns.
Nela, ha difusdo entre os elétrons do lado N para o lado P, deixando o lado P com um excesso
de cargas negativas e o lado N com um excesso de cargas positivas. Essa regido ¢ chamada
de zona de deple¢do. Essa concentracdo de cargas faz surgir um campo elétrico interno (da
ordem de 10°a108V /m) que impede outras difusdes, fazendo com que a jungio niio permita a
passagem de corrente elétrica entre os seus eletrodos se ndo houver uma diferenca de potencial
externa. A figura 3.6 mostra a zona de deplecdo e a concentracdo de elétrons e buracos em cada
um dos lados da jungdo.

Figura 3.6: Esquema mostrando em (a) a representacdo de uma juncido PN e a formacgdo da

zona de deplecdo e em (b) um grafico mostrando a variacdo espacial do nimero de portadores
em cada uma das regides de uma juncdo PN.
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(a) Imagem adaptada de www.quarkology. (b) Imagem adaptada de (KITTEL, 1978).
com.

A propriedade mais importante desse tipo de juncao € permitir a passagem de
corrente elétrica somente em um sentido. Isso porque quando se aplica um potencial negativo
do lado P e positivo no lado N da juncdo, o campo elétrico externo gerado por esses poten-
ciais tende a extrair os portadores, de ambos os lados, da zona de deplecdo, dificultando a

recombinacao dos elétrons e dos buracos. Essa recombinacdo € necessdria para que ocorra a
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passagem de corrente pela juncao e, na situagdo descrita acima, ela ndo ocorrerd. Quando esse
tipo de polarizacdo se configura, ndo hd passagem de corrente pela juncdo e, por isso, ela é

chamada de polarizacio inversa.

No caso contrdrio, quando se aplica um potencial positivo no lado P e um po-
tencial negativo no lado N da juncdo, diz-se que ha uma polarizacdo direta. Nesses casos, 0
potencial aplicado externamente tende a empurrar os portadores de ambos os lados sobre a
zona de deplecdo, onde ocorre a recombinac¢do entre os elétrons e os buracos, gerando corrente

elétrica.

Os componentes eletronicos que permitem a passagem de corrente em um Unico
sentido sdo chamados de diodos. As jun¢des PN formam um tipo de diodo bem conhecido,
chamado de diodo de jun¢do. Por suas propriedades, eles sdo utilizados nos televisores, apa-
relhos de radio, carregadores de celulares, fontes de computadores, entre outros equipamentos,
principalmente naqueles em que € necessario fazer a transformagdo da corrente alternada em
corrente continua. A fim de deixar claro o sentido em que a corrente pode ser estabelecida no

diodo, ele tem um simbolo especifico, dado pela figura 3.7:

Figura 3.7: Simbolo de um diodo.

Tipo P Tipo N

Imagem adaptada de http://commons.wikimedia.org.

Além do diodo, podem ser feitos também transistores de juncdo. Eles sdo com-
postos pela juncdo de semicondutores PNP ou NPN. Os transistores NPN, por exemplo, sdo
compostos por duas camadas tipo-N separadas por uma estreita zona P, geralmente com um
grau de dopagem muito menor do que as duas regides tipo-N. A cada uma das trés regioes €
ligado um eletrodo. No tipo de transistor citado, as zonas tipo-N sdo ligados eletrodos chama-
dos de coletor (C) e emissor (E). A regido tipo-P € ligado um eletrodo chamado de base (B).
Se esses eletrodos forem corretamente ligados, através de um sinal enviado a base do transistor
€ possivel controlar a corrente que passa entre o coletor e o emissor. Para isso, as polarizacoes

tém que ser feitas da seguinte forma:

e O coletor deve estar sempre ligado a um potencial maior do que o potencial do emissor.

Assim, a tendéncia serd os elétrons passarem do emissor para o coletor.
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e O coletor deve estar sempre ligado a um potencial maior do que o potencial da base. Isso
faz com que o sistema formado por base e coletor forme uma espécie de diodo no estado

de polarizacdo inversa. Por isso a corrente entre coletor e base € minima.

e A base deve estar sempre ligada a um potencial maior do que o emissor, formando entre

eles uma espécie de diodo no estado de polarizagao direta.

E esse sinal entre base e emissor que controlard a corrente entre coletor e emissor.
O resultado disso pode ser a amplificacdo do sinal estabelecido entre a base e o coletor. Se ndo
houver nenhum sinal na base, a regido dopada tipo-P impede que haja corrente entre coletor e
emissor. Como a corrente principal ocorre entre duas regides com dopagem N, ela é composta

majoritariamente por elétrons.

Nos transistores PNP ocorre uma situagdo muito parecida, mas neles a condugao
se da principalmente por buracos e as polarizagdes da base, coletor e emissor ficam invertidas.
Como a mobilidade dos buracos nesse caso costuma ser menor, se comparada aos elétrons, os
transistores de jun¢ao mais utilizados sao os NPN. Os simbolos dos dois tipos de transistores

de jungao estdo na figura 3.8:

Figura 3.8: Simbolo que representa os transistores de juncdo NPN e PNP.
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Fonte: http://robokyle.wordpress.com.

Hoje em dia existem vdrios outros tipos de diodos e transistores além daqueles
baseados na jun¢do de semicondutores dopados, e cujo funcionamento estd ligado a diferentes
efeitos. Por serem mais baratos, econdmicos e energeticamente eficientes do que as valvulas a
vacuo, os diodos e transistores baseados em semicondutores representaram uma revolucao na
eletrOnica. SO para se ter uma ideia, em um processador de computador sao utilizados centenas
de milhdes de transistores com tamanho aproximado de 22nm (INTEL, 2011). Outra grande
vantagem dos dispositivos semicondutores € a sua capacidade de integra¢do, uma vez que todos

os transistores e diodos de um circuito integrado podem ser fabricados em uma tnica peca,
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apenas pela dopagem controlada de algumas regides. Apesar do grande avango ocorrido desde
a inven¢do do primeiro transistor, com Brattain, Shockley e Bardeen no final da década de 40,
a miniaturizacao desses dispositivos deve ter um limite. Mas por enquanto praticamente toda

tecnologia atual estd baseada nos materiais semicondutores.
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4 O Ensino de Fisica Moderna no Ensino médio:
Semicondutores

Existem dificuldades inerentes a todos os processos de ensino e aprendizagem.
No caso da Fisica, sdo vérios os obstdculos apontados, mas um questionamento que costuma
aparecer com frequéncia pode ser resumido pela pergunta: “Por que temos que estudar esse
assunto/tépico?”. Se fizermos essa pergunta no que diz respeito aos conceitos relacionados aos

materiais semicondutores, as respostas podem ser as mais diversas.

Em primeiro lugar, € preciso destacar um aspecto que normalmente € ignorado,
mas permeia (ou deveria) o trabalho dos professores e dos cientistas: o gosto pelo conheci-
mento. E por esse ponto de vista, os conceitos de Fisica Moderna, em especial aqueles rela-
cionados a Fisica Quantica, hd muito ja deixaram de ser exclusividade dos fisicos. Ha algum
tempo temos visto esses conceitos tomarem forma no dia a dia das pessoas, de maneira direta ou
indireta. Como pode ser visto inclusive em (JUNIOR, 2003), ja existem musicas, pe¢as de tea-
tro (Enstein, Copenhagen, Perdidas ... uma comédia quantica) que tratam de conceitos fisicos
e isso evidencia que o conhecimento desses assuntos precisa extrapolar o ambiente escolar e se

tornar um elemento cultural.

Além disso, na nossa constitui¢do, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao do
Brasil, de 1996, a chamada LDB, é possivel ler que (BRASIL, 1996):

O Ensino Médio, etapa final da educacio bésica, (...), terd como finalidades:
(...)

e apreparacgdo bdsica para o trabalho e a cidadania do educando, para con-
tinuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade
a novas condi¢des de ocupacdo ou aperfeicoamento posteriores; (...)

e a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos
produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disci-

plina. (...)

e dominio dos principios cientificos e tecnolégicos que presidem a produgdo
moderna; (...)

Dessa maneira, para que a educacao tenha éxito em sua finalidade o cidaddo pre-
cisa ter acesso a uma formacao bésica que o possibilite conhecer e interagir criticamente com
todos os elementos que o rodeiam. Em uma sociedade como a nossa, em evolucdo continua

e cada vez mais veloz, essa formacgdo deve, necessariamente, abranger aspectos humanisticos,
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matematicos, cientificos e tecnoldgicos. Tais aspectos precisam ser introduzidos de modo raci-
onal e progressivo (ROSADO; CARMONA, 2005), sendo a educacao formal o espago criado

com esse proposito.

A presenca cada vez maior dos dispositivos eletronicos no dia a dia torna o papel
da tecnologia cada vez mais importante (CARMONA, 2008). Uma interagdo mais efetiva com
essas tecnologias estd paulatinamente se tornando mais determinante em nossa sociedade, fa-
zendo com que isso se reflita no ambiente escolar. O publico que atualmente frequenta os niveis
fundamental e médio de ensino sdo, inclusive, chamados de “nativos digitais” (PRENSKY,
2001), pois nasceram e cresceram cercados de equipamentos eletronicos dos mais diversos ti-
pos. Um bom educador precisa estar constantemente preocupado em atuar de forma a melhorar,
de diversas maneiras, a interacao dos estudantes com essas novas tecnologias. Preocupacao essa

que precisa permear todas as dreas do conhecimento, e todos os niveis escolares.

Especificamente no caso da Fisica vérios conceitos se aproximam da area tec-
noldgica, permitindo ao professor uma atuacdo ainda mais decisiva. Os professores de Fisica
que trabalham em turmas do Ensino Médio tem uma responsabilidade ainda maior, tendo em
vista que esse estdgio normalmente representa o ultimo contato do estudante com essa disci-
plina (TERRAZZAN, 1992). Isso porque boa parte dos estudantes terd no Ensino Médio sua
etapa final de estudo formal, o que € previso na prépria legislacdo, onde o Ensino Médio apa-
rece como o estagio final da educacdo basica (BRASIL, 1996). Além disso, um grande nimero
dos mais privilegiados, que cursardo nivel superior, ndo terd mais contato com essa area do

conhecimento.

A importancia da Fisica dentro desse panorama esta no fato de que ela é um dos
principais componentes de uma formacgdo basica na drea tecnoldgica, que carece, necessaria-
mente, de conhecimentos de eletronica e eletricidade. De acordo com (ROSADO; CARMONA,
2005; CARMONA, 2008), essa formagao comeca, epistemologicamente, pelo estudo dos seus
principais componentes cientificos: os aspectos basicos sobre a estrutura e o funcionamento dos
materiais condutores, isolantes e semicondutores. Os reldgios digitais, computadores, celulares,
calculadoras, televisores, tocadores de musica, entre outros, s6 tem o design, a portabilidade e
as funcionalidades conhecidas gracas ao desenvolvimento da Fisica do Estado Sdélido e suas

consequéncias (OLIVEIRA, 2012).

Os documentos oficiais produzidos pelo Ministério da Educacdo (MEC) e que
norteiam o ensino no pais transparecem a sua preocupacao com o ensino de Fisica Moderna
e Contemporanea de maneira ainda mais explicita. Um desses documentos € o chamado PC-

NEM+, que relaciona os parametros curriculares nacionais para o Ensino Médio em cada 4rea
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do conhecimento. No documento destinado aos professores de Ciéncias da Natureza, Ma-
temadtica e suas tecnologias (no qual a Fisica estd incluida) hd meng¢des especificas a abordagem

de conceitos relacionados aos condutores, isolantes e semicondutores (BRASIL, 2002):

Unidade 5.1: Matéria e suas propriedades

e utilizar os modelos atdmicos propostos para a constituicio da matéria
para explicar diferentes propriedades dos materiais (térmicas, elétricas,
magnéticas etc.);

e relacionar os modelos de organizacdo dos dtomos e moléculas na consti-
tuicdo da matéria as caracteristicas macroscOpicas observdveis em cris-
tais, cristais liquidos, polimeros, novos materiais etc.;

e também:

Unidade 5.4: Eletronica e Informatica

o identificar a presenca de componentes eletrdnicos, como semiconduto-
res, e suas propriedades nos equipamentos contemporaneos;

o identificar elementos basicos da microeletronica para compreender o pro-
cessamento de informacao (processadores, microcomputadores etc.), re-
des de informética e sistemas de automacao;

e acompanhar e avaliar o impacto social e econdmico da automacgao e
informatizacdo na vida contemporanea.

Topicos relacionados a estrutura e ao funcionamento dos condutores e isolantes
estdo presentes na maior parte dos livros didéticos e apostilas de Fisica voltadas para o Ensino
Médio e sdo comumente trabalhados pelos professores. Todavia, os conceitos basicos dos semi-
condutores tem presen¢a muito timida nesses materiais didaticos (OSTERMANN; MOREIRA,

2000), sugerindo que a abordagem desse tema ocorre com baixa frequéncia.

Das colecdes didaticas analisadas por Ostermann e Moreira (2000), cinco de-
las traziam tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea e, em trés delas, os temas relaciona-
dos aos semicondutores aparecem: no volume 3 da cole¢ao “Curso de Fisica — Alvarenga e
Maiximo. 4. ed. 3v. Scipione, 1997, 1394p.”; no terceiro volume da colecao intitulada “Grupo
de Reelaboragdo do Ensino de Fisica, Editora da USP, 3v, 1993/95” e no livro “Imagens da
Fisica — Ugo Amaldi. Scipione, 1995, 536p.” na qual o tema semicondutores aparece incluido
em um capitulo intitulado “A Eletronica e os Computadores”. Vale a pena ressaltar ainda que,
de acordo com a autora, a colecdo de Fisica mais vendida na época ndo continha nenhum tépico
relacionado a Fisica Moderna. E mesmo quando os professores adotam algum dos livros citados
acima, isso ndo garante que os temas serdao abordados em sala de aula. Paralelamente vé-se que
ha um crescimento na ado¢ao de materiais apostilados de grandes redes privadas, que em sua

grande maioria ndo fazem nenhuma meng¢ao aos materiais semicondutores.
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Isso pode ser entendido como um indicio de que um nimero muito reduzido
de estudantes tem contato com os conceitos relacionados aos materiais semicondutores. A
preocupacdo com esse cendrio aparece, por exemplo, em (PINTO; ZANETIC, 1999), onde
atenta-se para o fato de que apesar de vivemos no século XXI, a Fisica desenvolvida no século
XX ainda esté longe das salas de aula. Além disso, em uma revisdo de toda produ¢do académica
sobre o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio até 2009 (PEREIRA; OS-
TERMANN, 2009), verificou-se a escassez de propostas concretas sobre a inser¢ao da tematica

dos materiais semicondutores no ensino basico.

Dentre os poucos trabalhos propostos nesse sentido, podem ser destacados o tra-
balho de Paula e Alves (2007), no qual se discute a aplicacdo de uma sequéncia didatica cujo
objetivo principal foi a discussdo do funcionamento de um diodo emissor de luz, o LED (Light
Emitting Diode). Essa sequéncia contava com atividades tedricas e experimentais, que aborda-
vam desde a natureza da luz emitida por um LED até o estudo dos conceitos de semicondutores,
presentes na ultima atividade. Nela foram utilizadas simulagdes computacionais e a leitura de
textos de apoio, que abordavam os niveis de energia dos 4&tomos e o processo de emissao da luz,
explicando o funcionamento dos LEDs dentro desse panorama. Todas as atividades estavam
inseridas em uma proposta mais completa, que incluia também o estudo de outros tépicos de

eletricidade e magnetismo.

Em (ELLSE, 1984), apresenta-se o pequeno guia de um curso de eletronica
basica. Nele explica-se o funcionamento do transistor bipolar e ainda se aborda a construg¢do
de circuitos com portas 1gicas usando-se esses componentes. E basicamente a descri¢do de
uma aula experimental ou um guia para tal, sem maiores detalhes tedricos sobre o material que
compde os transistores. De acordo com o proprio autor, a parte conceitual sobre os semicondu-
tores foi propositalmente ignorada, privilegiando exclusivamente os resultados experimentais e

as propriedades dos dispositivos estudados.

Em (GOULART, 2008), o autor apresenta uma sequéncia CTS para o ensino de
eletronica. Essa sequéncia estd condensada em um CD-ROM, que esta disponivel em http://
lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n23_Goulart/index2.htm. Nela, o ensino de semicondutores é abordado
nos experimentos 6 e 7 (circuito com um diodo semicondutor e circuito com um LED) e nas
animacoes, 2, 3,4 e 5. A animacdo 2 trata dos “saltos quanticos dos elétrons em um atomo”. Ja a
animacdo 3 trata do movimento dos elétrons e lacunas (buracos) em um material semicondutor.
No caso da animag¢do 4 hd uma abordagem sobre a dopagem dos semicondutores (usando a
imagem de uma rede bidimensional com a insercdo de dtomos trivalentes e pentavalentes) e a

animacao 5 fala sobre o funcionamento dos diodos € 0 seu comportamento em um circuito de


http://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n23_Goulart/index2.htm
http://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n23_Goulart/index2.htm
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corrente continua. Todas as animagdes sdo bastante simples, mas cumprem o papel a qual se
propde ao abordar esses temas utilizando conhecimentos que sdo naturalmente trabalhados no

Ensino Médio, como o modelo atdmico de Bohr e as ligagdes covalentes dos atomos.

Em (FONTES, 2010) é apresentado o desenvolvimento de um software para
simulagdo de circuitos com componentes baseados em semicondutores. De acordo com o au-
tor, além de simular corretamente esses circuitos, o software permite o ensino dos principios
basicos desses componentes, além de alguns aspectos gerais relacionados aos semicondutores.
O link do software nao havia sido disponibilizado até a escrita desse texto, o que impossibilitou

maiores andlises, uma vez que o trabalho em si descreve somente a elaboracdo do software.

Por outro lado, existem trabalhos cuja preocupacdo € voltada a parte conceitual,
como em (POSADA, 1997). Nele o autor faz um estudo extenso dos conceitos prévios que
estudantes espanhdis tém sobre a estrutura interna dos metais e da conducdo elétrica. Ja de
inicio, o autor afirma que quando as concepgoes prévias dos estudantes estdo em claro conflito
com os conceitos apresentados/ensinados pelo professor, o estudante ndo consegue conectar dos
dois conceitos. Na melhor das hipdteses o estudante costuma usar o conceito apresentado pelo
professor nas situagdes escolares, mas usa as suas concepcoes prévias para lidar com situacoes

do cotidiano.

Entre os dados apresentados em (POSADA, 1997), vé-se, por exemplo, que entre
os estudantes de décimo ano espanhol (equivalente em idade e contetddos abordados a 1? série
do Ensino Médio brasileiro), cerca de 37% ainda viam os sdlidos como um continuum. Nas
séries seguintes (décimo primeiro e décimo segundo anos, correspondentes ao 2° e ao 3° ano
do Ensino Médio), essa situacdo € amenizada, pois esse mesmo percentual baixou para menos
de 5%. Credita-se isso ao fato de que nessas duas séries os estudantes tém contato com o con-
ceito de ligacdo quimica de maneira mais aprofundada. Contudo, de acordo com o autor, essa
ndo € a Unica explicacdo, ja que nocdes elementares sobre a natureza descontinua da matéria
sdo abordadas desde o 7° ano, equivalente ao nosso 7° ano (6 série) do Ensino Fundamental.
Destaca-se também o fato de que somente cerca de 29% dos estudantes do 11° ano e 34% dos

estudantes do 12° ano apontaram os elétrons como os portadores de carga da corrente elétrica.

O livro escrito por Carmona (2008) € um dos trabalhos mais completos sobre
ensino de semicondutores. Nele hd uma compilacdo das pesquisas realizadas por um grupo de
educadores que atua em escolas espanholas, do qual o autor faz parte. A preocupagao desse
grupo estava centrada na integragdo entre o conhecimento cientifico e o ambiente da sala de
aula. Um dos focos foi a adaptacdo da linguagem cientifica para o contexto dos estudantes, que

abordavam as questdes problematizadas pelo professor, em grupos de 3 ou 4 alunos. O trabalho
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desse grupo também contempla questdes relativas a insercao dos topicos de semicondutores no
curriculo (das escolas espanholas), questdes sobre o entorno da sala de aula e outros aspec-
tos que dificultam a abordagem dos conceitos de semicondutores no ensino secundario. Foi
utilizado um marco tedrico construtivista, integrando as disciplinas de Quimica e Fisica. Para
fazer essa integracdo de forma suave, os topicos sobre a estrutura e as propriedades fisicas e
quimicas dos semicondutores foram trabalhados a partir de assuntos que sao comuns no ensino
secunddrio espanhol. Por exemplo: abordou-se a condugdo elétrica nos semicondutores através
de alguns itens como o modelo do gés de elétrons livres, o modelo de Rutherford para a estru-
tura atdmica, os conceitos de carga elétrica, diferenca de potencial, lei de Ohm, resistividade e

sua varia¢do com a temperatura.

A atividade de trabalho proposta foi dividida em cinco médulos. O primeiro
abordava a relacdo entre os materiais semicondutores e o desenvolvimento da eletronica. Nesse
modulo, foi feita a apresentacao e a justificativa de se abordar o tema escolhido. O objetivo era
fazer com que os estudantes reconhecessem a necessidade de se abordar esse tema, a fim de
melhorar a sua propria compreensao sobre o mundo digital que o cerca. Para isso, foram feitas
vdrias atividades, da qual se destaca a leitura de um texto que comenta o prémio Nobel de 2000
(entregue a Alferov e Kroemer pelo desenvolvimento de heteroestruturas semicondutoras para
optoeletronica de alta velocidade e a Kilby pela participagc@o na invencao do circuito integrado).
O final, os estudantes tinham que responder perguntas relacionadas a algumas palavras-chave,

como circuitos integrados e materiais semicondutores.

No segundo médulo, sobre a natureza e as propriedades elétricas da matéria, o
objetivo € preparar o aluno para que ele tenha conhecimentos sobre esses assuntos em um nivel
suficiente para comecar o estudo dos semicondutores. Nessa etapa, os conceitos sobre conduto-
res e isolantes que sdo abordados sdo muito similares aqueles tradicionalmente trabalhados em
turmas brasileiras de nivel médio. Basicamente, essa etapa consiste de uma série de situagdes-
problema que guiam o estudante no estudo desses topicos. A regra do octeto, normalmente vista

na disciplina de Quimica das turmas brasileiras, também esta incluida entre esses assuntos.

O terceiro médulo definia algumas propriedades fisicas dos semicondutores. O
objetivo, nesse caso, era introduzir o conceito de semicondutor e diferencid-lo dos conceitos
de isolante e de condutor. O principal aspecto trabalhado era o comportamento elétrico desses
materiais mediante diferentes temperaturas. As atividades dessa etapa também foram compos-
tas por uma série de situacdes-problema que deveriam ser respondidas pelos alunos. Nelas foi

incluida a parte matemadtica dos conceitos de resisténcia e resistividade elétrica.

O quarto médulo tratava dos semicondutores puros (intrinsecos), abordando seus
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conceitos e suas propriedades a partir das ideias de regra do octeto e ligacdo covalente. A
geracdo e recombinacdo de pares elétron-buraco, assim como o proprio conceito de buraco fo-
ram abordados utilizando-se uma série de situagdes-problema, incluindo aspectos matematicos.
No ultimo e quinto moédulo eram tratados os semicondutores extrinsecos (ou dopados) expli-
cando as diferencas e as propriedades dos semicondutores puros e os dopados tipo P e tipo N.
Ao fim, também foram trabalhados os conceitos relacionados aos diodos de jun¢do, explicando

seu funcionamento com base nos conhecimentos adquiridos ao longo do processo.

As atividades avaliativas, divididas em avaliacdo inicial ou diagndstica, avaliagao
formativa ou formadora e avaliacdo final ou somativa, ficaram distribuidas em cada uma das
etapas de forma sistematica e criteriosa. Elas eram compostas por questiondrios, entrevistas e
autoavaliacdes (dos estudantes), através das quais se observou o sucesso da iniciativa de acordo
com os autores. Poucos problemas foram apresentados e, dentre eles, o que merece maior
destaque foi a dificuldade que alguns estudantes apresentaram para diferenciar o conceito de
dopagem de um semicondutor do seu estado de eletrizacdo. Para eles um semicondutor dopado

“tipo P” também est4, necessariamente, carregado positivamente.

Apesar da grande documentacgdo e da validade do trabalho realizado pelo grupo
liderado por Carmona, sentiu-se que ainda havia espago para a criagdo de novas propostas que
trabalhem os conceitos relacionados aos materiais semicondutores no Ensino Médio. Para evitar
os problemas e dificuldades observados em outros trabalhos, além de apresentar uma alternativa
tedrica mais proxima do paradigma utilizado em aulas de nivel superior, a abordagem poderia
ser feita através da teoria das bandas de energia. Apesar de ser usualmente empregado por varios
autores que tratam do assunto no nivel superior (KITTEL, 1978; FALICOV, 1968; LEITE,;
CASTRO, 1978), esse conceito ndo aparece de maneira decisiva nas propostas voltadas ao

Ensino Médio regular ou ao Ensino Secundario.

Contudo, imagina-se que a simples insercao de uma proposta desse tipo em uma
aula tradicional teria chances reduzidas de sucesso. Em parte, porque esse assunto praticamente
ndo é abordado nos materiais didaticos (OSTERMANN; MOREIRA, 2000) e, além disso, a
aprendizagem desses conceitos sem uma transposicao didatica adequada dificilmente acontece-
ria de maneira satisfatoria, principalmente se forem utilizadas aulas tradicionais. Uma alterna-

tiva nesse sentido poderia ser o uso de videos para ensinar esses conceitos de Fisica.

Usando ferramentas de busca da Internet, foi feita uma pesquisa dos objetos de
aprendizagem relacionados ao ensino de conceitos de semicondutores presentes nos principais
repositorios. A seguir hd uma lista dos objetos encontrados, seu respectivo link e uma pequena

descricao de cada um deles. Lista de recursos online (Objetos de Aprendizagem) sobre semi-
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condutores encontrados até Dezembro de 2013

e BIOE

— Identificando elementos de um circuito
Link: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/20737

Arquivo em PDF produzido para o Ponto Ciéncia que indica como pode ser feita a
identificacdo de componentes eletronicos em um circuito, incluindo-se os diodos e

transistores. Somente dois paragrafos de texto sem maiores detalhamentos tedricos.

— A fisica e o cotidiano - Fique sabendo ! - Sala de estar (Semicondutores)
Link: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/14345

Animacao em Flash que aborda os semicondutores. H4 uma narradora que vai des-
crevendo a teoria dos condutores, isolantes e semicondutores. Usa alguns grafismos
e analogias. Ao fim de cada etapa, é feita uma revisao sobre o que foi visto, com
a apresentacao do roteiro com as falas da narradora. Eles chamam isso de “minhas
anotacodes”. A animagdo € dividida em 6 etapas e a sua abordagem teodrica parte do
conceito de valéncia e ligacdo covalente. O tempo previsto para a atividade é de

uma aula de 50min.

— Eletromagnetismo - Introducao a eletronica
Link: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/19074

E uma pagina WEB completa sobre eletrénica, com o objetivo de ensinar conceitos
de materiais semicondutores, assim como o funcionamento de dispositivos simples
como o LED. A pégina conta com uma sec¢do de teoria, uma se¢ao com alguns ele-
mentos histéricos sobre semicondutores, um “laboratério virtual” (animagao flash
onde € possivel ligar um diodo em um circuito simples), além de contar com uma

secdo de exercicios avaliativos.

— Fisica do Estado Sélido - Semicondutores
Link: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/19999

E uma pagina WEB na qual o principal material é um video no qual sdo feitos
e explicados experimentos sobre o espectro de um LED vermelho e de um LED
verde. A partir desse experimento, faz-se uma abordagem da teoria das bandas de
energia para explicar a banda de emissdo dos LED’s. Além disso, ha um texto que
serve como referencial tedrico resumido para um melhor entendimento do assunto

abordado.


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/20737
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/14345
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/19074
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/19999
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— Tudo se Transforma - Condutores Elétricos
Link: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/18537

E um video de 14 min sobre a histéria da Quimica, na qual sao abordados os condu-
tores, isolantes e semicondutores. Além disso, também sdo abordados os supercon-
dutores, que ocupam boa parte do video. Por conta do tempo, todos 0s assuntos sao

abordados em um nivel introdutério.
— Fisica e o cotidiano - Fique sabendo ! Laser
Link: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/14347

Animacao na qual dois personagens, dentro de uma loja, falam sobre o Laser. Ao
fim, os lasers de diodo sdo comentados, mas a natureza dos diodos em si ndo é

comentada.
e PHET

— Semicondutores
Link: http://phet.colorado.edu/sims/semiconductor/semiconductor_pt_BR.jnlp
Simulacdo em JAVA que mostra a ocupacao dos niveis de energia de uma jungdao PN

quando ela € submetida a uma diferenca de potencial, que pode ser escolhida pelo

usuario.
e ComPADRE

— The University of Virginia Virtual Lab
Link: http://www.compadre.org/portal/items/Load.cfm?ID=3778

Conjunto de videos feitos em arquivos .mov que falam sobre a formacao de cristais
semicondutores, sobre o funcionamento dos transistores entre outras coisas. Em
todos os casos, a abordagem feita é baseada no conceito de ligagdo covalente, mas
também h4 virias citacdes sobre a estrutura atdmica dos semicondutores. E parte
de um projeto maior da Universidade da Virginia para disponibilizar experimentos

virtuais, que na maior parte sdo um conjunto de animacoes.
— Crystal Viewer
Link: http://www.compadre.org/portal/items/Load.cfm?ID=7693

E uma animacdo JAVA que permite a visualizag¢do tridimensional das células pri-
mitivas de alguns cristais semicondutores, mostrando as posi¢des dos dtomos e as
ligacdes entre eles. Além disso, € fornecida uma extensa tabela de dados do semi-

condutor escolhido.


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/18537
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/14347
http://phet.colorado.edu/sims/semiconductor/semiconductor_pt_BR.jnlp
http://www.compadre.org/portal/items/Load.cfm?ID=3778
http://www.compadre.org/portal/items/Load.cfm?ID=7693
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— LED Constructor
Link: http://www.compadre.org/portal/items/Load.cfm?ID=1381
E uma simulagio feita em Adobe Shockwave Player que mostra de forma simpli-
ficada a constru¢do de um LED e a anélise de seu funcionamento quando inserido

em um circuito simples. Seus niveis de energia e as impurezas necessarias em cada

uma de suas partes sao mostradas.
— Diode Laser
Link: http://www.compadre.org/portal/items/Load.cfm?ID=1097

Esse recurso é uma simulacdo feita em Adobe Shockwave Player sobre os diodos
laser. Sdo mostrados os seus niveis de energia mais importantes e a partir deles é
mostrada a emissao de luz desses dispositivos, comparando-se inclusive o espectro

simulado e a comparagdo com o espectro real de saida do laser mostrado.
— All About Circuits: Worksheets
Link: http://www.compadre.org/portal/items/Load.cfm?ID=10025

E uma pagina de internet completa sobre circuitos, como proposto no titulo. Além
dos websites, ha videos e roteiros de experimentos para varios tépicos abordados.
Esta dividida em 6 volumes, e o terceiro deles é dedicado completamente aos se-
micondutores, que sd@o abordados a partir da teoria das bandas de energia. Para
estudantes com dificuldades, eles mantém um férum no qual as ddvidas podem ser

discutidas.
— LED Spectroscopy
Link: http://www.compadre.org/portal/items/Load.cfm?ID=1094

Simulacao construida em Adobe Shockwave Player que mostra o espectro de emissao
de LED’s de varias cores em fun¢do das suas bandas de conducdo e valéncia. O es-
tudante pode inclusive alterar algumas propriedades dessas bandas e verificar qual a

influéncia de cada alterag@o para esse espectro de emissao.
e Nobelprize.org

— Semiconductors
Link: http://www.nobelprize.org/educational/physics/semiconductors

Site com uma anima¢do em FLASH, dividida em slides, que explica de maneira in-
trodutdria os principios basicos dos materiais semicondutores. Falam sobre a teoria

das bandas de energia e das ligacdes covalentes.


http://www.compadre.org/portal/items/Load.cfm?ID=1381
http://www.compadre.org/portal/items/Load.cfm?ID=1097
http://www.compadre.org/portal/items/Load.cfm?ID=10025
http://www.compadre.org/portal/items/Load.cfm?ID=1094
http://www.nobelprize.org/educational/physics/semiconductors
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— The Transistor
Link: http://www.nobelprize.org/educational/physics/transistor

E um jogo desenvolvido em FLASH que fala sobre reciclagem de transistores e, com
isso, mostra quais equipamentos estdo baseados nesse dispositivo. Dentro desse
site, também had uma animag¢do em FLASH, dividida em slides, que fala sobre o
funcionamento dos transistores e ensina aos estudantes como construir uma réplica

de um deles.
e MERLOT — Multimedia Educational Resource for Learning and Online Teaching

— The Semiconductor Applet Service
Link: http://jas.eng.buffalo.edu/index.html

Extensa lista de simulacdes JAVA produzidas pela Universidade de Buffalo (Univer-
sidade estadual de Nova York) que tratam da estrutura cristalina dos semiconduto-
res, juncdes-PN, transistores, dispositivos MOSFET e capacitores MOS. Todas as

simulagdes sdo voltadas para ensino superior.

— Semiconductor devices
Link: http://www-g.eng.cam.ac.uk/mmg/teaching/linearcircuits/index.html
Péagina de internet com animac¢des em FLASH sobre o funcionamento dos diodos
semicondutores, dos transitores JFET e MOSFET. Faz parte de um curso sobre cir-
cuitos e dispositivos lineares para um curso de engenharia da Universidade de Cam-
bridge.

— Metal Oxide Semiconductor FET Operation
Link: http://www-g.eng.cam.ac.uk/mentor/IIA/VLSI/CMOS1/CMOS.html

Animagao em FLASH sobre o funcionamento de transistores MOSFET.
e [OP - Institute of Physics

— Energy bands
Link: http://ecee.colorado.edu/~bart/book/book/contents.htm

Livro online que aborda os principios dos dispositivos semicondutores. Ha um
capitulo especifico sobre os principios basicos dos semicondutores para estudan-
tes de nivel superior. Também ha um capitulo que trata das jungdes PN, juncdes de
metal-semicondutor, transistores bipolares de juncdo, dispositivos MOSFET entre

outros assuntos.


http://www.nobelprize.org/educational/physics/transistor
http://jas.eng.buffalo.edu/index.html
http://www-g.eng.cam.ac.uk/mmg/teaching/linearcircuits/index.html
http://www-g.eng.cam.ac.uk/mentor/IIA/VLSI/CMOS1/CMOS.html
http://ecee.colorado.edu/~bart/book/book/contents.htm
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— Hyperphysics
Link: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/semcn.html

Secdo do site Hyperphysics sobre os conceitos basicos dos semicondutores. E uma
pagina de internet com informacdes sobre e o tema em nivel superior, incluindo-se
figuras e principais equagdes envolvidas. O assunto € apresentado em links organi-

zados em um mapa conceitual.

— TAP — Teaching Advanced Physics - Episode 111 - Semiconductor devices
Link: http://tap.iop.org/electricity/resistance/111/page_45979.html

E um programa do IOP que contém alguns materiais instrucionais cujo objetivo é
auxiliar no ensino de Fisica. Nesse “episddio”, é abordado um pequeno experi-
mento sobre a variacdo da resisténcia de um LDR (Light-Dependent Resistor) com
a luminosidade. A partir disso, eles falam sobre algumas propriedades bésicas dos

dispositivos semicondutores.

Vale a pena ressaltar que durante a pequisa, alguns recursos apareceram em mais

de um repositdrio, mas obviamente eles nao foram repetidos durante a listagem.


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/semcn.html
http://tap.iop.org/electricity/resistance/111/page_45979.html
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5 Uso de videos no Ensino de Fisica

Desde a criacdo do Cinema, do radio, da TV, das fitas de video, gravadores e
outras tecnologias, alguns educadores vém tentando inserir o uso de recursos audiovisuais no
cotidiano escolar. Esses meios de comunicacdo, assim como os videos vistos pela internet,
desempenham um papel educacional importante. Ao apresentarem e discutirem conceitos, ao
veicularem continuamente informacdes interpretadas, apresentam modelos de comportamento,
ensinam linguagens coloquiais e multimidias, privilegiando alguns valores e visdes em detri-
mento de outros (ARROIO; GIORDAN, 2006). Sua atratividade estd no fato de que eles sdo
capazes de estimular diversos sentidos de maneira simultinea, o que imprimiu a linguagem

televisiva um grande sucesso na sociedade moderna (ALVES; MESSEDER, 2009).

Existem alguns educadores que desencorajam a utilizagdo de recursos audio-
visuais para estudo e informacao, baseados na afirmativa de que € dificil encontrar materiais
confidveis. Contudo, os profissionais em educacdo ndo podem negligenciar o poder desses re-
cursos na sociedade moderna. No trabalho de Silva et al. (2005), por exemplo, observou-se que
os estudantes fazem uso frequente de videos e jogos educativos para estudar e se informar via

internet, através do computador.

Atualmente os recursos da internet estao disponiveis em vérias outras vias (como
nos smartphones e tablets, por exemplo) e os educadores precisam encontrar meios de trazer os
recursos audiovisuais para a sua pratica didria. Além disso, o uso de videos para o ensino pode
ter grandes vantagens devido a motivacdo gerada pela quebra da rotina de sala de aula, cau-
sando grandes mudangas na organizacao do processo educativo (SILVA et al., 2005; ARROIO;
GIORDAN, 2006).

Outro beneficio importante € a possibilidade de se usar um canal de comunicagao
atrativo para mostrar imagens, graficos ou sons que ndo poderiam ser utilizados em situacdes
tradicionais de ensino (ROSA, 2000). A televisdo e o video apresentam formas sofisticadas de
comunicac¢ao multidimensional e sensorial, partindo de coisas concretas e visiveis para veicular
ideias, usando elementos racionais e afetivos. A linguagem audiovisual atua em varios sentidos
de maneira simultanea e, em geral, em mais vias do que aquelas que controlamos de forma
consciente. Isso € tao importante que desde a década de 50 sdo feitas pesquisas para avaliar se a

linguagem televisiva estd mudando a forma de pensar do ser humano, assim como a linguagem
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falada o fez a milhares de anos (SIQUEIRA, 2004). Existe um trecho extraido de (ARROIO;
GIORDAN, 2006) que ilustra bem essa situagao:

(...) Um filme tem forte apelo emocional e, por essa razao, ele motiva a apren-
dizagem dos contetddos apresentados pelo professor. Ou seja, o sujeito compre-
ende de maneira sensitiva, conhece por meio das sensacdes, reage diante dos
estimulos dos sentidos, ndo apenas diante das argumentacdes da razdo. Nao se
trata de uma simples transmissdo de conhecimento, mas sim de aquisi¢do de
experiéncias (...)

Dentro do ambiente escolar, os videos podem ter os mais variados papéis. Eles
podem (ROSA, 2000; ARROIO; GIORDAN, 2006):

e ser utilizados para motivar os estudantes no estudo de um determinado assunto, aumen-

tando o seu desejo em pesquisar e conhecer mais um determinado tema;

e demonstrar ou simular situacdes perigosas ou pouco acessiveis. Por exemplo: a exibi¢ao
de experimentos que envolvam muitos riscos ou de um processo industrial ao qual ndo é

possivel ter acesso;

e ilustrar um modelo, uma simulacdo ou representacdo de um fendmeno real, como o cres-
cimento acelerado de uma planta ou a evolucao do estado de decomposi¢do de um ali-

mento;
e servir de apoio para uma exposi¢ao teorica;

e ser utilizados como organizadores prévios, ou seja, como uma ponte entre 0s conceitos

que serdo apresentados e a estrutura cognitiva ja presente no estudante;

e servir também como instrumento de diferenciacdo progressiva, quando vdrias instancias

de um conceito complexo sdo trabalhadas;

e ser um instrumento para reconciliacdo integradora, na qual instancias particulares de um

conceito sdo integradas ao mesmo.

Do ponto de vista operacional, o uso de videos tende a ser bastante simplifi-
cado por ndo demandar grandes aparatos e/ou conhecimentos técnicos. Como afirmado ante-
riormente, o acesso a videos educativos sob demanda esta cada vez mais facil com o uso da
internet. Ao entrevistar estudantes de uma escola publica do interior fluminense, Silva et al.
(2005) viu que a maior parte desses estudantes t€ém acesso a videos da internet e de outras fon-

tes com facilidade, e que eles os utilizam para se informar, independente do seu nivel social. E
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apesar das escolas publicas da regido contarem com recursos técnicos suficientes para o uso de
videos e outros recursos multimidias em sala de aula, viu-se que poucos professores, dentre os

entrevistados, fazem uso dessas novas tecnologias em seu cotidiano de trabalho.

Apesar de requerer poucos aparatos técnicos, a utilizacao de recursos audiovisu-
ais carece de alguns cuidados. Isso porque os videos sdo resultado de uma composi¢do emi-
nentemente cultural, ou seja, produzidos usando um certo conjunto de elementos e codificacoes
escolhidos pelo autor e voltado para um determinado publico que compartilha esses elementos.
Esse aspecto deve ser levado em conta quando for feita a escolha de utilizagdo de um video,

pois os elementos culturais utilizados na obra podem nao ser compartilhados pelos estudantes.

Por isso, € um consenso entre alguns autores (ROSA, 2000; ARROIO; GIOR-
DAN, 2006) o fato de que um video deve ser visto com antecedéncia pelo professor. Essa é uma
condicdo bésica para ele seja usado em sala de aula, ja que permite ao educador verificar se a
linguagem e o nivel da abordagem do video estdo de acordo com seus objetivos. Além disso,
€ preciso observar se os exemplos e efeitos utilizados (visuais e sonoros) serdo significativos a
audiéncia. E preciso ainda ter em mente que um estudante compreende e processa um video
sobre ciéncia e um filme de comédia utilizando os mesmos elementos e codificacdes culturais
e cognitivas. Isso ocorre porque a compreensdo de um video ndo ocorre somente de maneira
racional, mas também sensitiva. O estudante/espectador reage diante de estimulos, e nao apenas
diante de argumentagdes. Bem utilizado, esse pode ser um ponto forte para o uso desse tipo de

recurso.

Em seu trabalho, Rosa (2000) da algumas orientagdes para um melhor aprovei-

tamento dos recursos audiovisuais que eventualmente possam ser utilizados em uma aula:
e O recurso audiovisual nao deve ser um substituto para a falta de tempo para preparar uma
aula;
e O equipamento deve ser verificado antes do uso;
e Deve-se tomar o cuidado para ndo ficar entre o projetor e a imagem;
e Fazer uma apresentagdo prévia do conceito a ser veiculado;
e E preciso que exista um planejamento alternativo a atividade multimidia;
e Todas as carteiras devem ser posicionadas de forma adequada para uma boa visibilidade;

e A ultima fila de carteiras ndo pode estar posicionada a mais de 6m da tela;
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Dependendo do modo com que sdo trabalhados os conteudos verbais, figurativos,
narrativos, e tematicos de um recurso audiovisual, ele pode ser classificado em trés grandes
categorias: ficcdo, ndo-ficcao e hibrido. Além disso, ele pode ser enquadrado em seis géneros
principais (MACHADO, 2000 apud SIQUEIRA, 2004):

1. Formas fundamentadas no didlogo (entrevistas, debates, mesas-redondas, mondlogos, ...)

2. Narrativas seriadas (programas divididos em blocos intercalados por intervalos comerci-

ais e cujo roteiro é organizado em capitulos ou episodios),

3. Telejornal (programas com pelo menos um apresentador em primeiro plano onde sao

abordadas noticias a respeito de eventos),
4. Transmissdes ao vivo,

5. Videoclipe e outras formas musicais (€ uma sintese audiovisual equilibrada entre o efeito

figurativo tradicional e o efeito ritmo-musical),

6. Grafismo televisual (composto por textos, mapas, graficos, logotipos, formas geométricas
e outros elementos que ndo se constituem em um fio de sentido narrativo, representado

pelas vinhetas, aberturas entre outros).

Vale a pena ressaltar que um video pode acomodar mais de um género, assim
como o préprio conceito de género e seus formatos sofrem modificagdes com o passar do tempo.
Entre os formatos mais recentes, podem ser destacados as “webséries” (séries voltadas para
exibicdo na internet) e “videos de bolso” (sdo videos basicamente por dispositivos moveis e
para serem exibidos nesses dispositivos). O conceito de categoria engloba o conceito de género,
uma vez que cada categoria pode abarcar diversos géneros diferentes. A categoria educativa
engloba todos os audiovisuais com finalidades pedagdgicas, ligadas ou ndo a educacao formal
(MACHADO, 2000 apud SIQUEIRA, 2004).

Os videos que se encaixam no género educativo podem ser utilizados na sala de
aula em diversas modalidades. A maior parte deles é composta pelas chamadas “videoaulas”
(ARROIO; GIORDAN, 2006). Essa modalidade pode se tornar cansativa e pouco produtiva se
nao for aliada a outras técnicas que permitam um papel mais ativo por parte dos estudantes. Em
contrapartida, ela é particularmente eficaz quando desempenha um papel puramente informa-
tivo. Nesse caso, pode-se utiliza-la também como um refor¢o a explicagdo prévia do professor.
Existem também outros formatos, como o “video motivador”, que € destinado a suscitar um tra-

balho posterior a sua exibi¢ao. Enquanto que nas “videoaulas” a aprendizagem ocorre durante
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sua exibi¢do, no “video motivador” a aprendizagem ocorrerd depois do mesmo. Essa aprendi-
zagem vird das atividades que foram desenvolvidas em decorréncia da exibi¢do do video. Ja o
chamado “video apoio” funciona basicamente para ilustrar a fala do professor. Ele equivale a
uma apresentacdo de slides, mas com imagens em movimento. O problema desse tipo de mate-
rial € que ele ndo aproveita todo o potencial que os recursos audiovisuais apresentam (ARROIO;
GIORDAN, 2006). A escolha do uso de cada modalidade deve ser feita a partir dos objetivos

de cada professor.

Diante de todas essas caracteristicas e de todo potencial que o uso de videos
no ensino de Fisica pode representar, esse trabalho fez a op¢ao de produzir videos educativos,
no formato didatico. Por isso, durante a elaboracdo dos roteiros foram utilizadas basicamente
formas fundamentadas no didlogo (mondlogos, na verdade) e elementos de grafismo televisual
como imagens, videos e animacdes que devem auxiliar na demonstracdo dos conceitos e temas

abordados.

Durante a abordagem do potencial e das principais caracteristicas que o uso de
recursos audiovisuais no ensino apresentam, foram citados alguns elementos ligados a uma
teoria de ensino chamada de “Teoria da Aprendizagem Significativa”. As primeiras ideias dessa
teoria foram publicadas por volta de 1963 por David Ausubel, com importantes contribuigdes

posteriores de Joseph Novak.

Durante sua carreira, David Paul Ausubel estudou principalmente a forma com
que o ser humano aprende. Uma frase que poderia resumir sua teoria, de forma muito simplifi-
cada, seria algo como: “‘as pessoas aprendem principalmente devido aquilo que elas ja sabem”.
Isso porque, nessa teoria, considera-se que a aprendizagem significativa ocorre quando um su-
jeito faz relagdes entre conhecimentos ja existentes em sua estrutura cognitiva € novos conceitos
com os quais ele tem contato. E necessério que essa relacdo ocorra de maneira substantiva e
ndo-arbitraria, ou seja, a relacao entre as novas ideias e as antigas nao precisam seguir um con-
texto hierarquico ou literal, mas precisam necessariamente interagir com os conhecimentos ja
existentes (MOREIRA, 2011).

Todo conhecimento preexistente na estrutura cognitiva de um aprendiz e que se
relaciona com os novos conhecimentos durante o processo de aprendizagem € chamado de sub-
suncor ou ideia dncora. Para ser um subsungor, esse conhecimento preexistente precisa ser
relevante a nova aprendizagem ou se relacionar com ela de forma direta. Um conceito, uma
concepcao alternativa, uma proposicdo, um modelo mental, uma imagem, entre outros, sao

exemplos de subsuncores.

De acordo com Gomes et al. (2009), o aprendizado € mais eficiente nas ocasioes
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em que o estudante consegue agregar € incorporar ao repertério de conhecimentos previa-
mente organizados os novos conteddos, evitando associagdes espurias. O papel do professor
nesse processo € guiar essa interagdo, criando situacdes para que ela ocorra e acompanhando a

assimilacao dos novos conhecimentos.

O processo de construcdo do conhecimento € essencialmente individual, uma
vez que esta ligado fortemente ao repertorio cognitivo de quem aprende (GOMES et al., 2009).
Sabe-se que as vezes se faz necessario uma aprendizagem mecanica, mas € clara a percepgao
que esses conhecimentos conquistados mecanicamente sdo perdidos de forma ripida caso dei-
xem de ser utilizados com frequéncia. Para evitar situagdes desse tipo, a aprendizagem signi-
ficativa usualmente incentiva os estudantes a aplicarem seu conhecimento em atividades mais
complexas. Isso ndo significa que a aprendizagem significativa € aquela na qual o estudante
nunca esquece. Na medida em que um conhecimento ndo é frequentemente utilizado, ocorre
uma perda parcial da discriminacao de seus significados, processo denominado de assimilagao
obliteradora. Esse processo € totalmente natural, mas ele nao esté relacionado a uma perda de
significado dos subsuncores. Se isso ocorrer, 0 mais provavel é que ndo tenha ocorrido uma

aprendizagem significativa de fato.

Ausubel diz que a rede de conhecimentos se constroi através da associagcdo da
nova informacdo com os conhecimentos ja aprendidos e vivenciados. Essa associacdo ocorre
em um conjunto hierarquico de conhecimentos dinamicamente inter-relacionados. Existem ba-
sicamente dois processos que alteram a dindmica dessa modalidade de aprendizagem. Sao eles
(MOREIRA, 2011):

e A diferenciacao progressiva, que consiste em um processo no qual ha atribuicdo de
novos significados a um dado subsuncor (um conceito, uma proposi¢do ou um conheci-

mento) no qual esse subsuncgor ¢ utilizado para dar significado a novos conhecimentos;

e A reconciliacao integrativa (ou integradora), que estd baseada na eliminagdo de apa-
rentes diferencgas, na resolucao de inconsisténcias, na integracdo de significados e nas
superordenacdes (ou generalizagdes) que podem ser observadas em um conjunto de sub-

Sunc¢ores.

Os dois processos sao simultaneos e necessarios a construcao da estrutura cogni-
tiva do estudante. Contudo, se diferenciarmos todos os novos conhecimentos com os quais nos

deparamos, tudo serd “diferente”. Por isso se faz necessaria a reconciliacao integradora.

E 6bvio que os dois principais processos ligados a aprendizagem significativa

nao ocorrem com a mesma frequéncia. A diferenciacdo progressiva € muito mais comum, uma
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vez que nos deparamos com novas situagdes e conhecimentos todos os dias, dentro e fora do
ambiente escolar. Ja a reconciliacdo integradora é um processo muito menos frequente, pois
ele supde a interacao entre diversos subsungores que vao sendo progressivamente diferenciados
ao longo do tempo. Apesar da diferenca de frequéncia, ambos 0s processos sao importantes e

fundamentais para que haja a aprendizagem significativa.

Uma leitura rapida dos exemplos citados dd a impressao errobnea de que um sub-
sun¢or sempre auxilia na aprendizagem de um novo conhecimento. Na verdade, existem casos
em que o conhecimento prévio pode ser um bloqueador da aprendizagem, o que Bachelard
chamou de obstdculo epistemologico (ANDRADE; FERRARI; ZYLBERSZTAIJN, 2000). Na
maior parte das vezes, o obstidculo epistemoldgico € representado por uma concepgao alternativa

dos estudantes.

Existem duas condi¢des basicas para que ocorra uma aprendizagem significa-
tiva (MOREIRA, 2011): o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e o

aprendiz deve apresentar uma predisposicdo para aprender.

A primeira condi¢ao indica que o material deve ter um significado légico e que o
aprendiz precisa apresentar em sua estrutura cognitiva as ideias ancora (conhecimentos prévios)
relevantes com as quais o material possa ser relacionado. Nao existe nenhum material “signi-
ficativo”, mas existem aqueles que sdo potencialmente significativos. Isso porque quem atribui
significados a eles sdo os proprios estudantes, durante a interacdo com esses materiais. A se-
gunda condi¢@o ndo se restringe somente a motivacao ou ao gosto pela matéria. O sujeito deve
estar predisposto a relacionar esses novos conhecimentos em sua estrutura cognitiva prévia,

modificando-a, enriquecendo-a e elaborando-a.

Por diversos fatores, os estudantes muitas vezes ndo conseguem reconhecer a
relacdo entre os novos conhecimentos que lhe sdo apresentados com os seus conhecimentos
prévios. Quando isso ocorre, propde-se que sejam usados organizadores prévios para facilitar
essa tarefa. Um organizador prévio pode ser uma pergunta, um enunciado, uma leitura intro-
dutdria, uma demostragdo, um filme, enfim, um elemento em um nivel mais alto de abstracao
que permite mostrar aos alunos como os novos conhecimentos se relacionam com os subsungo-

res que eles ja conhecem. Esses organizadores prévios podem ser expositivos ou comparativos.

Além de todos os elementos que ja foram citados, é recomendado o uso do
principio da organizacdo sequencial e da consolidacdo para facilitar a aprendizagem signifi-
cativa. De acordo com Ausubel (MOREIRA, 2011), deve-se tirar vantagens das dependéncias
sequenciais que a matéria de ensino naturalmente exibem. Nesse caso fica mais facil para um

estudante organizar seus conhecimentos se 0s novos conceitos sdao apresentados a ele de forma
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que alguns topicos dependam daqueles que os antecedem.

Um outro elemento citado como facilitador da aprendizagem € o uso de figuras
de linguagem, ja que a linguagem mudou de forma significativa a maneira com que o ser hu-
mano se relaciona com o conhecimento. As relagdes entre a linguagem e o ensino de Fisica
tem se mostrado bastante estreitas, com destaque para o uso de metéforas e analogias. Através
do estudo das concepcoes alternativas dos estudantes, vé-se que frequentemente eles compre-
endem os fendmenos através do uso de analogias com coisas que sdo familiares ao seu dia a dia
(BOZELLI; NARDI, 2004).

Apesar de ndo serem as Unicas figuras de linguagem utilizadas, as analogias e as
metéaforas sdo de longe as mais frequentes no ensino de ciéncias (BOZELLI; NARDI, 2004).
Existem inclusive trabalhos que catalogaram e analisaram as metaforas e analogias utilizadas
nos em alguns livros didéticos de Fisica, Quimica e Biologia (TERRAZZAN et al., 2000),
mostrando que esse recurso € comumente utilizado nesse tipo de obra, nos niveis fundamental,

médio e superior.

Especificamente no ensino de Fisica, o uso de analogias e metaforas pode ser
bastante importante, pois elas aproximam os estudantes dos conceitos mais abstratos € que nao
podem ser mostrados diretamente. Contudo, o uso dessas ferramentas requer bastante cuidado

e, quando possivel, deve seguir os seguintes passos (TERRAZZAN et al., 2000):

e Introducdo abrangente e geral do fendmeno ou conceito que seré trabalhado;
e Introducdo do modelo, conceito ou fendmeno anilogo;

e Identificacdo das caracteristicas mais importantes no modelo, conceito ou fenOmeno ané-

logo;

e Estabelecimento claro das similaridades entre o fenOmeno ou conceito trabalhado e seu

respectivo andlogo;

e Identificacdo dos limites de validade da analogia proposta, com um resumo conclusivo do

que foi abordado;

Contudo, o objetivo de se usar uma analogia ou metéfora deve ser de facilitar
o processo de ensino e aprendizagem, e nao dificultd-lo. Isso pode acontecer, caso a analogia
seja mal escolhida, ou caso alguns dos passos sugeridos para seu uso nao sejam observados.
Nesse caso, a analogia poderd atrapalhar a aprendizagem e funcionar como um “obstaculo epis-

temologico”.
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6 Escala Likert

A andlise dos posicionamentos e atitudes de um grupo de estudantes em relagao
a um conceito, proposi¢do ou afirmativa pode ser feita de diversas maneiras. As mais utilizadas
para efeitos avaliativos consistem na elaboracdo de uma pergunta, que deve ser respondida de
forma discursiva ou através da escolha de uma resposta “correta” entre algumas alternativas
possiveis. Questdes qualitativas e quantitativas podem ser avaliadas por esse método, que tem
relativo sucesso tendo em vista que esses tipos de questdes compde a esmagadora maioria dos

exames admissionais em universidades, concursos publicos e outras avaliacdes do género.

Ocorre que esse método € normalmente associado pelos estudantes a um pro-
cesso mecanico de perguntas e respostas. Pouco se mede sobre a real atitude deles em relacdo
ao que ¢é perguntado. Quando € feito um questionamento (como os descritos anteriormente)
sobre energia mecanica, por exemplo, o estudante ficard impelido a encontrar e registrar uma
resposta esperada, muitas vezes sem se posicionar verdadeiramente sobre o conceito. Na maio-
ria dos casos vezes ele escolhe uma resposta por acreditar que ela esteja “correta”, mesmo que

a sua opinido sobre o item seja totalmente divergente da resposta esperada.

Chama-se de atitude o conjunto de reagdes afetivas em relacdo a um objeto e
que sdo resultado de um conjunto de conceitos e crencas que a pessoa possui em relacdo a esse
objeto (TALIM, 2004). Conhecer melhor as atitudes dos estudantes pode ser determinante para
avaliar sua aprendizagem, mas normalmente isso € negligenciado pelos métodos tradicionais de

avaliagdo.

Existem diversos tipos de escala de medi¢do de atitudes. Em um dos seus prin-
cipais trabalhos, Rensis Likert apresentou a construcdo de uma escala simples para medi¢ao de
atitudes e um método de atribuir valores aos itens dessa escala (LIKERT, 1932). O seu modelo
¢ composto por um conjunto de afirmativas (chamados de itens de Likert) aos quais € possivel
atribuir diversos niveis de concordancia. Ela é uma boa alternativa aos questiondrios bipola-
res, nos quais o sujeito precisa, necessariamente, concordar ou discordar com uma determinada
afirmativa. Normalmente, os itens de Likert sdo compostos de uma afirmativa direta e o sujeito
avaliado (o aluno, no caso desse trabalho) pode se manifestar frente a elsa utilizando uma escala
de concordancia. Existem varias formas de construi-la, mas a mais comum ¢ atribuir valores

numeéricos aos niveis de concordancia. Os valores a serem utilizados dependerao da escala de
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concordancia que for escolhida pelo avaliador. O mais comum € utilizar os nimeros inteiros
de 1 a 5, no qual 1 representa “discordo totalmente”, 2 representa “discordo”, 3 representa
“sou indiferente/nao concordo nem discordo”, 4 significa “concordo” e 5 significa “concordo

totalmente”.

A elaboracdo de uma escala Likert de qualidade deve observar algumas carac-
teristicas como: ser importante, necessdria, breve, clara, analisdvel e deve ter um universo tnico,
ou seja, os itens devem tratar de um assunto em comum (McCLELLAND, J. A. G., 1976). Além
disso, recomenda-se elaborar um mesmo nimero de itens positivos e negativos, para que as res-
postas ndo sofram influéncia do préprio questionario (TALIM, 2004). Simplesmente observar

tais questoes ndo garante o sucesso da avaliacdo, mas diminui bastante as chances de fracasso.
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7  Desenvolvimento

Nos capitulos anteriores foram abordadas as razdes pelas quais se observa a ne-
cessidade da criacdo de ferramentas para o ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio, em
especial de conceitos relacionados a Fisica Quantica. Aliado a isso, viu-se que os videos podem
ser uma ferramenta muito importante nesse processo, devido a sua acessibilidade, simplici-
dade de uso, possibilidades de grafismos e efeitos visuais e principalmente devido a pequena

demanda de recursos para seu uso.

Dentro desse panorama, no inicio desse trabalho optou-se pela producao de
videos para ensinar conceitos de semicondutores para o Ensino Médio. A escolha pelo tema
se deu por vérias razdes mas, entre elas, podem se destacadas o nimero reduzido de propostas
para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (em especial os semicondutores), a simpatia
pessoal pelo assunto e a importancia cada vez maior que 0s mesmos tém para a compreensao

das tecnologias que nos rodeiam.

A principio, delimitou-se que seriam abordados os conhecimentos mais funda-
mentais para a compreensdo dos conceitos relacionados aos materiais semicondutores, utili-
zando para isso uma linguagem adequada aos estudantes dos tltimos anos do Ensino Médio.
Para essa abordagem, optou-se por privilegiar os topicos da teoria das bandas de energia. Essa
escolha se deu baseada na crenca de que esses topicos podem ser ensinados a estudantes do
Ensino Médio sem maiores problemas, desde que sejam tomados cuidados em relacdo ao nivel
de abordagem, pois praticamente todos os estudantes de nivel médio ja tiveram contato e tra-
balharam com os conceitos que servem de base para essa teoria (energia, carga elétrica, orbi-
tal eletronico, resistividade, ligacdes quimicas, entre outros), principalmente nas séries finais.
Além disso, do ponto de vista didético essa teoria estd bem mais proxima dos elementos apre-
sentados aos estudantes de nivel superior e, portanto, mais proxima da descricdo que € aceita

atualmente pelos fisicos.

A primeira parte do desenvolvimento das atividades consistiu na elaboragcdo do
material instrucional voltado aos professores que irdo utilizar os videos. Esse material foi escrito
tendo como base a teoria vista no capitulo 3, mas foram feitas algumas modificacdes a fim de
facilitar a transposicao didatica dos conteidos abordados para os professores de Ensino Médio

e seus estudantes.
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Os processos de gravacdo e edicdo de um video sdo complexos, compostos de
diversas etapas e precisam ser devidamente planejados. Das diversas etapas necessdrias para
essa producdo, em (WATTS, 1990) orienta-se que uma das primeiras consista na elaboracdo
de um roteiro, que deve guiar todo processo. Nele precisam constar as orientagdes sobre 0s
elementos visuais e auditivos necessarios a producao dos videos. Afinal de contas, todos os

elementos que serdo utilizados devem ter um propdsito e finalidade.

Ap06s algumas reunides com o prof. Dr. Adilson e com o auxilio da profa. Dra.
Alexandra Bujokas, foi feita a definicdo do formato, do género e da estrutura dos roteiros.
Determinou-se que o género seria de um programa educativo, com formato didatico, mas sem o
aspecto de uma videoaula. Para simplificar a produgdo e gravacdo dos videos escolheu-se usar

somente um personagem € um narrador.

Mesmo ja existindo uma delimitacdo do que seria abordado, o passo seguinte
contou com a defini¢cao de quais conceitos seriam privilegiados nesse processo, tendo em vista
a complexidade da teoria das bandas de energia, o que algumas vezes gera dificuldades até aos
alunos de nivel superior. Nessa etapa foram entdo escolhidas as simplificacdes, as analogias
e as metaforas que seriam utilizadas, mas sempre acompanhadas de ressalvas acerca de suas
limitagGes tedricas se comparadas ao que € cientificamente aceito hoje em dia (TERRAZZAN
et al., 2000; BOZELLI; NARDI, 2004). Essas figuras de linguagem sao uma estratégia bastante
comum no ensino de Cié€ncias, e obtém bastante sucesso quando sdo observadas com o devido

cuidado, como foi ressaltado no capitulo 5.

A elaboracao dos roteiros comegou por volta de Agosto de 2011 e foi feita em
um editor de texto comum, tomando-se o cuidado de fazer a separagcdo entre as informacdes
relativas ao audio e ao video em colunas diferentes, como orientado em (WATTS, 1990). Os
quatro roteiros foram escritos de forma sequencial, mas os assuntos foram divididos de maneira
a admitir que os videos sejam vistos fora de sequéncia ou de maneira independente, se assim
desejar o estudante ou o educador. Eles foram planejados para serem curtos, com duracio de 8
minutos no maximo. Essa escolha se baseou no fato de que videos curtos s@o mais atrativos e
conseguem manter a atencao dos estudantes durante toda sua exibi¢do com mais facilidade. A
locucao foi planejada para ter uma linguagem informal, mais préxima do cotidiano dos estudan-

tes, mas sem deixar de lado as palavras-chave necessdrias a compreensdo do que foi abordado.

Ao final desse trabalho foram colocados em anexo os roteiros dos quatro videos,

onde pode ser observado os principais assuntos que foram abordados, como visto na tabela 7.1:

A producao dos roteiros foi seguida por uma pesquisa iconografica, na qual fo-

ram catalogadas e arquivadas a maior parte das imagens que ilustraram os videos, seguindo o



63

Tabela 7.1: Principais assuntos abordados em cada um dos videos.

Video 01 | Video 02 | Video 03 | Video 04

Energia elétrica, | Materiais semicon- | O uso de semi- | Funcionamento
intensidade de | dutores; comparagao | condutores em | dos  microproces-
corrente elétrica, | entre os isolantes, | dispositivos simples, | sadores, seu 1Sso
conservacao da | condutores e se- | como os diodos de | e importancia na
carga elétrica, | micondutores; a | juncdo; a diferenca | computacdo  atual;
diferenca de po- | composi¢do atdOmica | entre os semicon- | um apanhado geral
tencial, campo | da matéria; o mo- | dutores intrinsecos | do que foi dito nos
elétrico, diferenca | delo atomico de | e extrinsecos (do- | videos  anteriores;
entre condutores e | Rutherford e Bohr; | pados); o conceito | uma mensagem

isolantes, resisténcia

os niveis de ener-

de dopagem de um

final sobre o carater

e resistividade | gia; o conceito de | semicondutor; de | transitorio do conhe-
elétrica. bandas de energia; | juncio PN e seu | cimento cientifico
o conceito de “bu- | comportamento; e sua relacdo com
raco” e seu papel na | aplicacbes simples | o desenvolvimento

conducao elétrica.

do uso de diodos;

tecnolégico.

0s conceitos basicos
de transistores e
suas principais
aplicacoes.

que foi previsto nos roteiros. Nessa etapa também foram catalogados os excertos de animagdes
e outros pequenos videos que foram usados para ilustrar as metaforas e analogias propostas. To-
das essas figuras de linguagem foram avaliadas, de acordo com os critérios citados no capitulo
5, a fim de evitar que elas se tornassem um obstaculo epistemoldgico para os estudantes. Em

todos os casos, foram utilizados arquivos de dominio publico da internet.

A gravacao das cenas que compde os videos foi feita em duas tardes, nos estidios
da Radio UFSCar. Para melhorar a dinamica da gravagao, as cenas do roteiro foram divididas e
ordenadas de acordo com os planos de focalizacdo da camera que seriam utilizados. Essa ordem
foi sugerida pela equipe do LAbI, da UFSCar, liderada pelo doutorando em educagdo Tarcio
Minto Fabricio. Os videos foram gravados com uma técnica chamada de comaqui (chroma key),
na qual uma cor de fundo (nesse caso, a cor verde) € substituida por outros elementos visuais
durante o processo de edicdo dos videos. A equipe do LAbI também ficou responsavel pela
edi¢do do video, que foi feita de acordo com as orientacdes do roteiro. Os quatro videos podem

ser acessados através dos seguintes links:

e Video 1: http://youtu.be/JEOiHm{D{FQ.

e Video 2: http://youtu.be/4dth8XsFGuw.


http://youtu.be/JEOiHmfDfFQ
http://youtu.be/4dfh8XsFGuw
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e Video 3: http://youtu.be/tIQdOps2KKQ.

e Video 4: http://youtu.be/QPITmUFmrgE.

Paralelamente ao processo de edicdo e finalizacdo dos videos, definiu-se que
seriam usados questiondrios objetivos para a avaliacdo das atitudes dos estudantes em relacao
aos conceitos que foram apresentados, a fim de determinar como o assunto foi compreendido
pelos estudantes. Para simplificar a anélise, definiu-se também que as atividades de avaliagao
das atitudes em relagdo aos videos ocorreriam logo depois a exibi¢do dos mesmos, sem maiores
interferéncias do professor. Apesar dessa situagdo nao ser a ideal do ponto de vista didatico, o
objetivo nessa etapa do trabalho era avaliar o impacto que os videos “individualmente” teriam

sobre o conhecimento e interesse dos estudantes pelo assunto.

Para isso, foram elaboradas quatro escalas Likert, compostas de 16 itens cada
uma. Elas foram elaboradas seguindo o modelo apresentado por Rensis Likert (LIKERT, 1932;
McCLELLAND, J. A. G., 1976; CUNHA, 2007), através do qual € possivel medir atitudes e
opinides de um grupo de pessoas em relacio a algum tema usando uma escala de concordancia.
Ela pode ser elaborada de diversas maneiras mas, nesse caso, optou-se por uma escala numérica
de 1 (um) a 5 (cinco), na qual a resposta dada pelo nimero 1 significava “discordo totalmente,
com convic¢do” e o numero 5 significava “concordo totalmente, com convic¢ao”. Com isso, 0
estudante deveria avaliar cada afirmativa do questiondrio usando valores inteiros dentro dessa
escala. Na medida do possivel, houve o cuidado de se fazer um questionario balanceado, com
o mesmo ndmero de respostas esperadas positivas e negativas, para nao influenciar ou sugerir
nada aos estudantes. Essa é uma dentre todas as orientacdes, citadas no capitulo 6 que foram

observadas na elaboragdo e aplicacdo dessas escalas.

A apresentacao dos videos ocorreu entre os dias 01 e 14 de Agosto de 2013, em
duas turmas do Ensino Médio regular matutino de um colégio particular na cidade de Uberaba
— MG. Ao todo, 72 estudantes com idade entre 16 e 18 anos participaram da atividade. A
essa altura do ano letivo, eles ja haviam estudado todos os assuntos que tradicionalmente sdao
agrupados nas se¢oes denominadas “Eletrostatica” e “Eletrodinamica”, tendo visto os conheci-
mentos bésicos de circuitos elétricos, por exemplo. Com isso foi possivel garantir que todos os

subsuncores abordados no primeiro video ja haviam sido tratados durante as aulas regulares.

A dinamica de apresentacdo dos quatro videos foi praticamente a mesma:

e explicou-se como seria a dindmica das atividades;

e 0 video foi apresentado;


http://youtu.be/tIQdOps2KKQ
http://youtu.be/QPlTmUFmrqE
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e foi entregue o questiondrio individual aos alunos;
e foram dadas algumas orientagdes sobre o preenchimento dos questionarios;

e 0s mesmos foram recolhidos.

Durante as orientagdes, pediu-se inclusive que fossem registradas na folha do

questiondrio as eventuais dividas que porventura surgissem durante qualquer etapa da atividade.

As atividades do primeiro e do segundo video, incluindo a exibi¢do dos mesmos e
a aplicacdo dos seus respectivos questionarios, demandaram uma aula de 50 minutos cada uma.
Desse tempo, a parte inicial foi utilizada para orientar os estudantes sobre o projeto realizado,
além de outros encaminhamentos sobre a leitura e resposta dos questiondrios. Surgiram poucas
duvidas em relag@o a interpretacdo dos itens e, nesses casos, optou-se por ndo interferir. No
caso do primeiro video, o tempo demandado foi utilizado na integralidade. A partir do segundo
video, viu-se que seria possivel aplicar a atividade em um tempo menor. Por isso as atividades

de aplicagao do terceiro e do quarto video foram feitas em uma tnica aula de 50 minutos.
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8 Resultados

A proposta de se utilizar videos para introduzir o tema sobre semicondutores
se mostrou bastante feliz, uma vez que, foi possivel observar que os videos foram grandes
motivadores para manter a aten¢ao dos estudantes. Provavelmente isso ocorreu devido ao fato
de que apresentar um video em aulas de Fisica represente uma quebra de rotina no cotidiano
escolar dessas turmas. E interessante destacar que todos os questiondrios foram respondidos
individualmente pelos estudantes, mas a interagdo entre eles ndo foi reprimida e ocorreu com
pouca frequéncia. Durante a aplicacdo das atividades nenhuma das respostas apontadas nos
questiondrios foi lida ou comentada, a fim de garantir que eles ndo se inibissem ao representar
suas atitudes frente aos itens das escalas. Depois da aplicagdo de todos os questionérios, foi
feito o registro das respostas dos questiondrios em arquivos digitais, para facilitar sua leitura e

anélise.

8.1 Videol

O primeiro video abordou a diferenga entre condutores e isolantes a luz dos
conceitos comumente utilizados em aulas tradicionais do Ensino Médio, como os conceitos
de energia elétrica, intensidade de corrente, diferenca de potencial, resistividade elétrica, entre
outros. Apos a exibi¢cdo do primeiro video, foi dado aos estudantes um questionario individual
de 16 afirmativas (itens) e a partir das respostas apresentadas, foi feito o gréfico 8.1, no qual
as respostas foram apresentadas em termos de porcentagens empilhadas. A legenda de cores

acima de cada questdo indica a resposta esperadas.

8.1.1 Analise das respostas ‘“neutras”

Em um primeiro momento, avaliaram-se quais foram as afirmativas que obtive-
ram um percentual igual ou superior a 15% de respostas neutras (nimero 3, na escala). Como

pode ser visto no grafico 8.1, isso ocorreu para as afirmativas O, G, He P.

A questao O se refere a existéncia de dispositivos que permitam a passagem de
corrente em um unico sentido (mas sem citar a palavra diodo) e o grande nimero de respostas

neutras, nesse caso, € justificivel pelo fato de que mesmo ap6s o primeiro video, os alunos ainda
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Griafico 8.1: Respostas dadas ao questiondrio do video 1.

Questionario 1
Respostas esperadas

W Concordo com convicgao
H Concordo
m Nao concordo nem discordo
m Discordo
Discordo com convicgéao

Respostas (acumuladas)

G H |

Questdes

nao haviam estudado esse assunto. O item G estd relacionado a uma conhecida concepg¢ao
alternativa dos estudantes sobre o “consumo” de corrente elétrica. Nessa questdo afirmou-se
que quando um aparelho € ligado na tomada, em um fio entra a corrente que vai ser consumida
e no outro sai o que ndo € gasto. Tal inseguranca provavelmente deve-se ao paralelo que muitos
estudantes fazem entre o sistema de distribuicdo de d4gua de uma residéncia e suas instalacdes

elétricas, mesmo apds as ressalvas da limitagdo dessa analogia.

A afirmativa H traca uma relacdo entre a rigidez de um material e a sua condu-
tividade elétrica e provavelmente gera inseguranga porque os estudantes relacionam o conceito
de condutor elétrico aos metais, apesar de todos os alertas feitos pelo professor durante o es-
tudo desse tema. Por fim o item P, que também gerou bastante inseguranca, diz respeito a
relacdo entre a resistividade elétrica de um corpo e a sua facilidade em conduzir corrente. Essa
inseguranca gerou uma certa surpresa, pois essa relacao foi bastante trabalhada durante as aulas
tradicionais sobre o tema e indica que provavelmente esse tipo de abordagem nao foi suficiente

para promover uma aprendizagem significativa nesse caso.

8.1.2 Analise das davidas

No final do primeiro questiondrio havia uma questdo aberta que perguntava ao
estudante quais afirmativas lhe geraram duvidas. Esses e outros dados obtidos com o ques-

tiondrio aplicado ap6s o primeiro video estdo colocados na tabela 8.1.
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Tabela 8.1: Média, desvio padrdo e nimero de dividas das respostas das turmas ao questionario
do video 1.

Item média desvio resposta es- numero de numero de
padrao perada davidas “trocas”
A 1,97 1,41 1 17 5
B 4,22 1,33 5 9 1
C 4,05 1,29 5 13 6
D 2,81 1,75 5 11 6
E 2,67 1,72 1 8 4
F 4,92 0,33 5 1 2
G 2,62 1,37 1 31 6
H 1,98 1,19 1 17 3
I 3,52 1,71 5 10 3
J 4,47 0,90 5 13 2
K 4,37 1,31 5 6 0
L 4,24 1,38 1 9 4
M 2,12 1,43 1 11 2
N 2,58 1,69 1 13 7
O 2,40 1,30 1 32 3
P 3,97 1,52 5 15 2

A partir dessa tabela, viu-se que dentre as afirmativas do questiondrio 1 aquelas
que nominalmente mais geraram ddvidas nos estudantes foram os itens G e O, o que € coerente
com a andlise anterior. Contudo, € interessante notar que quase 50% dos estudantes apontaram
ter duvidas nessas duas afirmativas. As questdes A, H e P também merecem destaque por terem
gerado duvidas em mais de 25% dos estudantes. As afirmativas H e P também apareceram
na andlise anterior, mas o item A, que relaciona de maneira incorreta o nimero de elétrons
de um isolante com suas propriedades elétricas, foi uma surpresa. Provavelmente esse ultimo
item gerou duvidas por ser uma questdo que nao € colocada usualmente em provas e exames
de selecdo, fazendo com que os estudantes se deparassem com uma nova abordagem sobre o
assunto. E apesar do grande nimero de dividas, vé-se no grafico 8.1 que a resposta dada pela

maior parte deles foi bem proxima da resposta esperada para o item.

8.1.3 Analise da distribuicao das respostas

Ainda com os dados da tabela 8.1 avaliou-se quais foram as afirmativas cuja a
média das respostas mais se aproximou de 3. Isso ocorreu para os itens D, E, G, I e N. A questao
D se refere ao fato da grafite ser feita de carbono e ser boa condutora de eletricidade e, a questdao
I, afirma que a madeira € feita de carbono e € um mau condutor de eletricidade. A distribui¢dao

das respostas nesses dois itens muito provavelmente foi induzida pelas préprias afirmativas, que
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geram uma aparente incongruéncia apesar de estarem ambas corretas. Isso fica evidente quando
se percebe que a afirmativa D também foi uma das questdes cuja média das respostas ficou mais

“distante” do resultado esperado, em ambas as turmas.

A afirmativa E diz que todos os materiais podem ser classificados como isolantes
ou condutores, ndo dando uma outra opcao, e viu-se que os estudantes se dividiram em dois
grupos nesse caso. Cerca de 50% deles discordavam da afirmativa, enquanto que quase 40%
concordavam com ela de alguma forma. A distribui¢@o de respostas nesse item foi uma surpresa,
uma vez que o os materiais semicondutores sdo comentados no final do primeiro video. Na
questdo N atribuia, de maneira incorreta, a corrente elétrica nos metais com o movimento de
protons e elétrons, o espectro de respostas dessa afirmativa também foi surpreendente, ja que
esse assunto foi extensivamente tratado durante as aulas tradicionais no bimestre anterior a
exibicdo dos videos. Isso pode significar que os estudantes se dividiram entre aqueles que
compreenderam a conduc¢do de corrente nos metais e aqueles que, confundidos pelo sentido
convencional da corrente, atribuem incorretamente sua composicdo ao movimento de cargas

positivas.

8.1.4 Analise da relacao entre a média e a resposta esperada

O intuito dessa andlise era avaliar quais eram as questdes cuja média das res-
postas estava “distante” da resposta esperada. De forma qualitativa, o grafico 8.1 pode ser de
grande ajuda mas, para que a andlise fosse mais objetiva, avaliou-se o médulo da diferenca
entre a resposta esperada e a média das respostas para a afirmativa. Se esse valor era maior do
que o desvio padrao da média das respostas da afirmativa, considerou-se que essa média estava
“distante” do resultado esperado. Por esse “método”, ainda foi possivel perceber que, além do
item D, as afirmativas que mais se afastaram da resposta esperada foram os itens L, G e O. O
aparecimento das questdes G e O nessa e nas outras andlises (de respostas neutras € nimero de

davidas) mostrou que elas provavelmente foram os itens mais dificeis do questionério.

A surpresa ficou por conta da afirmativa L, que apesar de ndo figurar entre aque-
las que nominalmente geraram mais duvidas, sua média das respostas discordou bastante da
resposta esperada. Essa questao atribui uma alta velocidade aos portadores de corrente elétrica,
provavelmente baseado na observacdao fenomenoldgica do acendimento aparentemente “ins-
tantaneo” de uma lampada. Apesar de estar ligado a uma conhecida concepg¢ao alternativa dos
estudantes, esse resultado ndo era esperado, ja que esse conceito foi abordado de diversas ma-

neiras no primeiro video, no qual se utilizou inclusive uma animag¢ao sobre o tema.

O curioso foi constatar que no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) desse
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ano (2013) foi proposta uma questdo sobre 0 mesmo tema, como pode ser visto na figura 8.2.
Dentre as respostas incorretas hd uma afirmativa que apresenta exatamente o mesmo sentido do
que foi colocado no item L, indicando que o elaborador da questdo também levou em conta as
concepgdes alternativas dos alunos. E importante ressaltar que o questiondrio foi aplicado em

Agosto de 2013 e o ENEM ocorreu no dia 26 de Outubro de 2013, cerca de dois meses depois.
Figura 8.2: Questdao do ENEM sobre a rapidez dos portadores de carga na corrente elétrica.

QUESTAO 85 —

Um circuito em série é formado por uma pilha, uma
lampada incandescente e uma chave interruptora.
Ao se ligar a chave, a |ampada acende quase
instantaneamente, irradiando calor e luz. Popularmente,
associa-se o fendmeno da irradiagdo de energia a um
desgaste da corrente elétrica, ao atravessar o filamento
da lampada, e & rapidez com que a ldmpada comega
a brilhar. Essa explicagio esta em desacordo com O
modelo classico de corrente.

De acordo com o modelo mencionado, o fato de a ldmpada
acender quase instantaneamente estd relacionado &
rapidez com que

o fluido elétrico se desloca no circuito.

as cargas negalivas moveis atravessam o circuito.

a bateria libera cargas mdveis para o filamento da
lampada.

0 campo elétrico se estabelece em todos os pontos
do circuito.

as cargas posilivas e negativas se chocam no
filamento da lampada
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Caderno Branco, ENEM 2013 - primeiro dia - 26/10/2013.

8.1.5 Afirmativas com média proxima a resposta esperada

Com base nos dados colocados no grafico 8.1 e na tabela 8.1 é possivel ver os
estudantes se aproximaram bastante da resposta esperada nas afirmativas A, B, C,F, J, Ke P. O
item A, como comentado anteriormente, relaciona de maneira incorreta o nimero de elétrons
de um isolante com suas propriedades elétricas. As afirmativas F e K tratam das propriedades
elétricas (condutividade) dos metais e das solucdes salinas, respectivamente, No item J € feita a
relacdo entre os smartphones, tablets, celulares, computadores e os semicondutores. Como se
trata de um assunto que nao havia sido abordado antes do primeiro video, acredita-se que esse
item apresentou uma média proxima a resposta esperada principalmente devido as afirmacdes
feitas nesse video. Por fim, foi interessante perceber que o item P aparece também nessa anélise,
uma vez que essa afirmativa também gerou muitas ddvidas e respostas neutras. Assim, pode-se
dizer que uma parte dos estudantes reconhece de maneira segura a relacdo entre a resistividade
de um corpo e sua “facilidade” em conduzir corrente, enquanto que outro grupo um pouco

menor, mas significativo, ainda ndo tem seguranca em relagcdo a esse assunto.
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8.2 Video 2

No segundo video foram trabalhados principalmente os materiais semicondu-
tores, que foram comparados com os isolantes e com os condutores. Falou-se sobre a teoria
da bandas de energia a partir do conceito de nivel de energia do modelo atdmico de Bohr e
abordou-se também o conceito de “buraco”. Depois do video, foi feito um questionario com 16
itens de Likert sobre os assuntos abordados e, com os dados fornecidos por esse questiondrio,

foi possivel construir o grafico 8.3.

Griafico 8.3: Respostas dadas ao questionario do video 2.

Questionario 2

Respostas esperadas

W Concordo com convicgédo
m Concordo
® Nao concordo nem discordo
M Discordo
Discordo com convicgédo

Respostas (acumuladas)

Questoes

8.2.1 Analise das respostas ‘“neutras”

A partir da observagao do grafico 8.3 € possivel identificar que as questdes D,
E, F, I, M, N e P tiveram um ntimero de respostas neutras maior do que 15%. A afirmativa N
relaciona a densidade de um material com suas propriedades elétricas e, assim como no video
1, foi possivel perceber que uma suposta relagdo entre as propriedades mecanicas e elétricas de
um material gerou inseguranca entre os estudantes. No questiondrio aplicado apds o video 1,
havia uma afirmativa que tratava da relagdo entre a rigidez de um material e as suas propriedades
elétricas. Através desses resultados € possivel concluir que, mesmo apds o estudo de topicos
de eletricidade em aulas tradicionais, os estudantes ainda relacionam propriedades mecanicas

e elétricas de um material, talvez apoiados em seus conhecimentos empiricos ou concepcoes
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alternativas que nao foram superadas.

As outras afirmativas que forneceram um nimero grande de respostas “neutras”
(D, E, F, 1, e P) falavam diretamente sobre a teoria das bandas de energia, que foi apresentada
nesse video. A inseguranga, nesse caso, ¢ compreensivel tendo em vista a novidade que esse as-
sunto representou para os estudantes. O item D afirmava que tanto os sélidos cristalinos quanto
os atomos individuais sdo caracterizados por bandas de energia. A afirmativa E assegurava que
um elétron em um sélido pode ter qualquer valor de energia, enquanto a afirmativa P dizia que
as bandas de energia sdo um conjunto de valores permitidos para a energia de um sélido cris-
talino. Na questao I foi colocada a explicacdo para o estabelecimento de corrente elétrica nos
condutores sob a Optica da teoria das bandas de energia. Ja a questao F relacionava de maneira
incorreta o nimero de elétrons de um sélido com suas propriedades elétricas (ser isolante ou

semicondutor) e atribuia tal informacao a teoria das bandas de energia.

No item M atribuia-se erroneamente cargas negativas aos buracos, que foram
citados no video 2 como portadores de carga positiva, que surgem quando um elétron deixa a
banda de valéncia. Como esse é um conceito pouco trivial, era de se esperar que ele gerasse
esse tipo de “inseguranca’” nos estudantes. Isso indica que a simples abordagem feita no video

nao foi suficiente para que eles se apropriassem de forma segura desse topico.

Viu-se que no questiondrio do segundo video um ndmero bem maior de itens
gerou inseguranca em mais de 15% dos estudantes e praticamente todos esses itens estavam
relacionados a teoria das bandas de energia, que havia sido abordada pela primeira vez. Essa
inseguranca provavelmente estd ligada a novidade dos assuntos abordados, aliada ao fato de que

nao foi feita nenhuma intervengdo posterior a aplicacao do video.

8.2.2 Analise das davidas

A partir dos dados registrados no questiondrio aplicado apés o segundo video,
foi também elaborada a tabela 8.2, na qual ha um levantamento de quais as questdes os alunos
afirmaram nominalmente ter duvidas. Mais de 20% dos alunos apresentaram duvidas em 7
afirmativas: F, N, J, D, M, E e A. A presenca dos itens F, N, D, M e E nessa andlise era
esperado, pois eles também apareceram na andlise anterior. J4 a presenca das afirmativas J
e A foi surpreendente, pois elas tratavam de conceitos aparentemente simples. A questdo J
afirmava que sélidos de qualquer &tomo podem se tornar semicondutores, enquanto que o item
A relacionava de forma incorreta os prétons e os buracos, dizendo que ambos eram “a mesma
coisa” por apresentarem carga positiva. Apesar do grande nimero de ddvidas, em ambos os

casos a média das respostas ficou proximo ao valor esperado, como sera visto adiante.
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Tabela 8.2: Média, desvio padrdo e nimero de dividas das respostas das turmas ao questionario
do video 2.

Item média desvio resposta es- numero de numero de
padrao perada davidas “trocas”
A 1,84 1,27 1 12 4
B 4,08 1,44 5 7 2
C 1,83 1,25 1 8 2
D 3,59 1,43 1 14 1
E 2,41 1,44 1 13 4
F 2,15 1,33 1 17 2
G 2,97 1,66 1 10 1
H 4,36 1,07 5 7 1
I 3,07 1,70 5 10 1
J 1,75 1,01 1 16 3
K 3,79 1,58 5 4 6
L 4,03 1,46 5 10 0
M 2,64 1,49 1 14 1
N 2,49 1,37 1 17 3
O 4,59 1,04 5 5 3
P 3,71 1,35 5 11 4

8.2.3 Analise da distribuicao das respostas

Como pode ser visto na distribui¢ao de respostas do grafico 8.3 e na tabela 8.2,
dentre as afirmativas que apresentaram uma média das respostas mais proxima de 3 destacam-se
as afirmativas G e I. A questdo G ndo apareceu em nenhuma analise anterior e afirma que os se-
micondutores sdo formados por condutores e isolantes divididos igualmente. A distribui¢ao das
respostas nesse item indica que ha dois grupos distintos de estudantes: aqueles que se posiciona-
ram favoraveis a essa ideia e aqueles que se posicionaram contra ela mas, em ambos 0s grupos,
isso ndo gerou duvidas ou uma grande inseguranca. J4 o item I, que teve um bom niimero de res-
postas neutras, relaciona as propriedades elétricas dos condutores com o preenchimento parcial
da sua “dltima” banda de energia, chamada de banda de condugio. E uma questdo que pode ser
considerada dificil, principalmente levando em conta o fato de que esse assunto tinha acabado
de ser abordado no video, fato que provavelmente gerou tanta inseguranga nos estudantes. As
afirmativas M e N também tiveram média préxima de 3 e apareceram em andlises anteriores, 0

que denota a dificuldade dos estudantes em assimilar os conceitos apresentados nelas.
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8.2.4 Analise da relacao entre a média e a resposta esperada

Posteriormente, observando-se o gréfico 8.3 procedeu-se a andlise do nimero de
questdes que apresentaram uma distancia estatistica muito grande entre a resposta esperada e a
média das respostas dos alunos. Viu-se que isso ocorreu nos itens D, G, I, M, e N. As questdes
D, I, M e N apareceram também em praticamente todas as andlises anteriores, indicando que
essas afirmativas ndo foram bem compreendidas pelos estudantes. No caso do item D destaca-se
que ele provavelmente apresentou essa dificuldade por varias razdes, entre as quais estd o fato de
ser composto por uma oragdo longa e, além disso, ela relacionar erroneamente a teoria das ban-
das de energia ao modelo atdmico de Bohr. A soma desses fatores provavelmente a tornou uma
afirmativa de dificil compreensdo. O item G apareceu somente na andlise da distribui¢ao das
respostas, indicando que foi considerada uma afirmativa “facil”, mesmo nao sendo corretamente
assimilada pela maioria dos estudantes. Nela, afirmava-se que um semicondutor € formado por
materiais condutores e isolantes divididos igualmente. Em uma eventual intervengdo posterior
ao video essa concepcao alternativa deveria ganhar grande parte da ateng@o para que pudesse

ser superada.

8.2.5 Afirmativas com média proxima a resposta esperada

Do gréfico 8.3 e da tabela 8.2 é possivel ver ainda que as afirmativas A, B, C, H,
J, L e O apresentaram uma média de respostas muito préxima a resposta esperada. A afirmativa
A relaciona de maneira erronea os buracos e os préotons, dizendo que ambos sdo idénticos por
apresentarem mesma carga elétrica, enquanto que o item J afirmava que sélidos compostos
por qualquer d&tomo podem se tornar semicondutores. Cerca de 75% dos estudantes tiveram
respostas proximas do esperado no item A, mas ele apresentou um nimero considerdvel de
duavidas muito provavelmente por causa da aparente dubiedade da questdo, que apresenta na
realidade duas afirmativas dentro de uma s6 (afirma que buracos sdo iguais a prétons e que

cargas positivas compde a corrente elétrica).

A questdo O tratava da variagdo da condutividade com a temperatura e o item B
tratou do gap de energia dos sélidos. Pelo que pode ser visto no grafico 8.3, a questao O parece
ter sido considerada a mais facil do questiondrio. O item H diz que o “tamanho” do gap de um
semicondutor € o responsavel pela mudanca da sua condutividade com a temperatura. Ao lado
do item B e O, essa questdo também parece nao ter gerado maiores dificuldades nos estudantes,

o que € coerente pois o item H relaciona dois conceitos trabalhados nas questdes B e O.

A afirmativa C atribui de forma incorreta uma suposta “facilidade” em se es-
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tabelecer corrente elétrica nos semicondutores, o que foi rechacado pelos alunos, como espe-
rado com base nas respostas anteriores. Isso dd indicios que os estudantes compreenderam de
forma segura o papel da teoria das bandas de energia e do conceito de gap na explicacdao do
comportamento dos materiais semicondutores, além de relacionar corretamente a influéncia da

temperatura nesse processo.

A questdo L afirmava que os buracos sdo “espagos” deixados pelos elétrons que
sairam da banda de valéncia. O grande numero de respostas proximas ao esperado nessa afir-
mativa foi surpreendente, principalmente tendo em vistas o nimero de duvidas apresentadas no
item A e que ndo figuraram nesse item. Isso reforca a ideia que a afirmativa A gerou ddvidas

principalmente devido a sua aparente dubiedade.

8.3 Video 3

No terceiro video abordou-se o uso dos semicondutores em dispositivos simples,
como os diodos e transistores. Para isso falou-se sobre os semicondutores dopados, o conceito
de dopagem e de juncdo PN. O funcionamento e uso dos transistores foi trabalhado, mas o
foco maior ficou com o funcionamento do diodo. Apds a exibi¢do dos videos, foi entregue aos
estudantes um questiondrio com 16 afirmativas, sobre os conceitos abordados nos videos. Com

essas respostas, construiu-se o grafico 8.4.

Griéfico 8.4: Respostas dadas ao questionario do video 3.

Questionario 3

Respostas esperadas

H Concordo com convicgédo
m Concordo
® Nao concordo nem discordo
M Discordo
Discordo com convicgéo

Respostas (acumuladas)

Questoes
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8.3.1 Analise das respostas ‘“neutras”

Olhando para o gréfico 8.4, é possivel perceber que as afirmativas D, F, K, O, H,
G e M apresentaram um nimero superior a 15% de respostas “neutras” (nimero 3). Dentre essas
afirmativas, duas relacionam a temperatura de uma substincia com a sua condutividade elétrica,
de forma direta (afirmativa H) ou de forma indireta (afirmativa D). Na questdo H diz-se que a
capacidade de uma substancia qualquer conduzir corrente sempre aumenta com o aumento de
temperatura, enquanto que no item D afirma-se que nos semicondutores, a baixa temperatura,
os elétrons estdo todos na banda de valéncia. Tendo em vista os resultados do questiondrio ante-
rior, no qual a relagdo entre a condutividade dos semicondutores e sua temperatura parecia estar
bem estabelecida, vé-se que o mesmo ndo ocorreu quando essa ideia foi aplicada em outros
contextos. Isso indica que provavelmente os estudantes assimilaram a explicag¢ao das bandas de
energia para os semicondutores, mas ainda t€m dificuldades de reconhecer o papel da tempera-
tura na condutividade de outros materiais. Além disso, vé-se pelo resultado da questao D que
a ocupacgao das bandas de energia nos semicondutores, apesar de assimilada pelos estudantes,

ainda gerou muita insegurancga.

O item F discute o fato dos os elétrons de maior energia de um condutor esta-
rem em uma banda semipreenchida e o item K relaciona corretamente a importancia do gap
de energia aos isolantes e semicondutores. A inseguranca nessas Ultimas afirmativas indica
que provavelmente os estudantes utilizam a teoria das bandas de energia para explicar o com-
portamento dos semicondutores, mas tem dificuldade de relaciond-la ao comportamento dos

isolantes.

A questdo G é exatamente 0 mesmo item que apareceu no questionario aplicado
apos o primeiro video, onde se afirma que quando um aparelho € ligado a tomada por dois
fios, em um deles entra a corrente que serd “consumida” e no outro sai 0 que ndo € gasto.
Esse conceito ndo foi trabalhando em nenhum dos videos posteriores (2 e 3) e, por isso, era
esperado que eles ndo atuassem como um material potencialmente significativo na diferenciacao
progressiva desse subsungor. Assim, vé-se que o perfil de distribuicdo das respostas nessa

questao se manteve aproximadamente o mesmo, se comparado ao primeiro questiondrio.

Outras questdes que geraram bastante inseguranca foram os itens M e O. Em
M apareceu uma afirmativa que resumia a principal dificuldade apresentada pelos estudantes
no trabalho de Carmona (2008). Nela, relaciona-se de maneira erronea a dopagem de um se-
micondutor (tipo-P, nesse caso) com sua carga elétrica. Contudo, apesar do grande nimero
de respostas “neutras”’, houve também um grande nimero de respostas proximas ao esperado

(cerca de 40%), indicando que a estratégia escolhida, apesar de correta, ndo pode sozinha se so-
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brepor a dificuldade do conceito. Acredita-se que seriam necessarias outras intervengdes para
que os alunos pudessem atingir o nivel de discernimento desejado para esse item. A afirmativa
O tratava do transistor e de sua principal funcdo, controlar a corrente que passa por ele utili-
zando um sinal elétrico. A inseguranca frente a esse questionamento era esperada tendo em
vista que a essa altura nenhum estudante havia ouvido falar dos transistores dentro do espago

escolar.

8.3.2 Analise das davidas

Ainda com os dados conseguidos pelo questiondrio aplicado apds o terceiro
video, foi feita a tabela 8.3. Nela, vé-se que mais de 20% dos estudantes apontaram ter dividas
nas questdes D, F, H, O, K, M e E nessa etapa. De forma bastante coerente, praticamente todas
as afirmativas apontadas nessa andlise também apareceram na anélise anterior, com excecao da
afirmativa E. Esse item diz que sdo necessarios pequenos acréscimos na energia de um elétron
para que se estabeleca uma corrente elétrica em um condutor. E interessante notar, ainda na ta-
bela 8.3 e no gréfico 8.4, que mesmo apresentando um grande nimero de dividas, as respostas

dessa questdo ficaram préximas ao valor esperado.

Tabela 8.3: Média, desvio padrao e nimero de dividas das respostas das turmas ao questionario
do video 3.

Item média desvio resposta es- numero de ndmero de
padrao perada davidas “trocas”
A 2,35 1,56 1 6 0
B 1,35 0,99 1 1 2
C 2,05 1,46 1 8 2
D 3,11 1,35 5 22 1
E 4,16 1,01 5 12 3
F 3,37 1,22 5 20 0
G 3,30 1,59 1 8 2
H 2,68 1,29 1 20 3
I 4,45 1,09 5 4 0
J 4,38 1,12 5 6 0
K 3,48 1,35 5 16 1
L 4,11 1,30 5 7 0
M 3,14 1,68 1 11 4
N 2,05 1,63 1 3 4
O 3,80 1,18 5 16 1
P 1,53 1,09 1 5 1
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8.3.3 Analise da distribuicao das respostas

Ao analisar na tabela 8.3 quais afirmativas tiveram como média de resposta um
ndmero proximo de trés, vé-se que isso ocorre nos itens D, F, G, H, K e M. Todas essas afir-
mativas apresentaram também um grande nimero de respostas neutras, mas isso teve um peso
maior nos itens D, F e K. As outras afirmativas (G, H, e M) tiveram respostas divididas de
maneira praticamente uniforme entre os valores permitidos. Isso reforca a ideia de que a com-
preensao desses itens ficou bem dividida, além de gerar inseguranga em uma parcela importante

dos estudantes.

8.3.4 Analise da relacao entre a média e a resposta esperada

Quando ¢ feita a analise das questdes cuja média esta estatisticamente distante da
resposta esperada, sobressaem as afirmativas D, F, G, H, K e M. Todas as afirmativas que apare-
ceram nessa andlise também geraram muitas duividas e inseguranca nos estudantes, o que pode
ser um bom indicador, pois significa que ndo houve nenhuma afirmativa desse questionério na
qual os estudantes se posicionaram erroneamente € de forma segura. Dessa forma outras ativi-
dades que eventualmente fossem realizadas sobre esse assunto poderiam ajudar os estudantes a

dirimir os problemas na aprendizagem desses conceitos.

8.3.5 Afirmativas com média préxima a resposta esperada

Faz-se necessdrio ainda destacar que em sete itens do questiondrio aplicado apds
o video 3 as respostas médias ficaram muito proximas das respostas esperadas (B, C, I, J, L,
N e P), fato que pode ser observado através do gréifico 8.4 e da tabela 8.3. Para a questao (I)
esse resultado ja era esperado, pois algo similar ja havia acontecido com uma questao parecida
do primeiro questiondrio, sendo possivel inclusive perceber que a distribui¢do de respostas em
ambos os casos foi muito parecida. Essa questdao diz que sem os semicondutores ndo teriamos

celulares, tablets, smartphones e computadores tao poderosos.

Em J aborda-se os diodos e de sua principal caracteristica (conduzir corrente
elétrica em um unico sentido). Nesse caso ficou clara a influéncia dos videos, uma vez que esse
assunto havia apresentado resultados bem diferentes no questiondrio aplicado apds o primeiro
video, onde os estudantes demonstraram ndo ter conhecimento desse componente. Apds o
terceiro video viu-se que cerca de 80% dos estudantes reconhecem a existéncia desse tipo de
dispositivo. Os itens C e L falam da natureza dos buracos e do processo de recombinacgdo

entre eles e os elétrons, que pode promover a passagem de corrente elétrica em uma jungdo.
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A afirmativa P trata do “salto” que um elétron faz entre as bandas de valéncia e de condugdo.
Por fim, as afirmativas E e B tratam da condutividade dos materiais (em E dos condutores e
em B de qualquer material). No caso desses dois itens os videos devem ter influenciado muito
pouco, ja que sdo topicos que foram extensamente tratados nas aulas anteriores de eletricidade
e foram pouco trabalhados nos videos. Também era esperado que a média das respostas do item
N ficasse muito préxima do valor esperado. Essa afirmativa trata da natureza dos portadores de
corrente elétrica dos condutores, e esse assunto havia sido questionado no primeiro video, onde

as respostas também ficaram muito proximas do valor esperado.

No caso dos itens A, E e O houveram muitas respostas proximas ao valor espe-
rado, mas o nivel de confianca dos estudantes nao foi tdo grande.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>