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Com o intuito de inserir discussdes sobre topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no terceiro ano do ensino médio,
o trabalho que se descortinara a frente é uma sequéncia didatica de dois encontros sobre semicondutores alicer¢ada na
metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos de Delizoicov e Angotti (1990): problematizacéo inicial, organizacdo
do conhecimento e aplicagcdo do conhecimento. O momento de problematizagdo inicial estad ancorado no cenério da
troca de ldmpadas convencionais por lampadas de diodo emissor de luz (LED) em espagos publicos de uma cidade
brasileira, tendo em conta o impacto da diminuicdo do consumo de energia elétrica, algo que proporciona questdes
norteadoras que tocam as caracteristicas, 0 modelo da fisica que ajuda a explicar o comportamento, o0s tipos possiveis
e outras aplicagBes tecnoldgicas dos materiais semicondutores. No momento de organizagdo do conhecimento,
abordamos os seguintes conteldos para tratar a situacdo-problema e responder a questionamentos propostos
inicialmente: a classificacdo dos materiais sélidos quanto & condutividade, a histdria e as caracteristicas basicas dos
materiais semicondutores, 0 modelo de estrutura de bandas de energia, os semicondutores intrinsecos, extrinsecos dos
tipos p e n e a jungdo PN, o comportamento fotoemissivo dos semicondutores e aplicagdes tecnoldgicas dos materiais
semicondutores. No derradeiro momento da aula, o de aplicagdo do conhecimento, propomos uma discussdo embasada
cientificamente, em forma de revisdo do contetdo, dos questionamentos tomados como problematizag&o inicial e a
resolucdo de uma lista de exercicios de fixacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica; Fisica Moderna e Contemporanea; Momentos pedagdgicos; Materiais
semicondutores.

In order to insert discussions on topics of Modern and Contemporary Physics in the third year of high school, the work
that will be revealed ahead is a didactic sequence of two meetings on semiconductors based on the methodology of the
Three Pedagogical Moments of Delizoicov and Angotti (1990): initial problematization, organization of knowledge
and application of knowledge. The moment of initial problematization is anchored in the scenario of exchanging
conventional lamps for light emitting diode (LED) lamps in public spaces in a Brazilian city, taking into account the
impact of the decrease in electricity consumption, something that provides guiding questions that touch the
characteristics, the physics model that helps explain the behavior, the possible types and other technological
applications of semiconductor materials. At the time of knowledge organization, we address the following contents to
address the problem situation and answer questions initially proposed: the classification of solid materials as to
conductivity, the history and basic characteristics of semiconductor materials, the model of band structure of energy,
the intrinsic, extrinsic semiconductors of types p and n and the PN junction, the photoemissive behavior of
semiconductors and technological applications of semiconductor materials. At the last moment of the lesson, the
application of knowledge, we propose a scientifically based discussion, in the form of content review, of the questions
taken as the initial problematization and the resolution of a list of fixation exercises.

KEY-WORDS: Physics education; Modern and Contemporary Physics; Pedagogical moments; Semiconductor
materials.

1. INTRODUCAO

Conforme afirmam Rodrigues et al. (2018) e Loch e Garcia (2009), diante das incontaveis
modificacBes causadas pela ciéncia e pela tecnologia em nossa sociedade, tornou-se imprescindivel uma
discussdo escolar sobre a Fisica estabelecida a partir do século XX, chamada de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). E possivel constatar isto pela relevancia de saber opinar, com argumentos
cientificos, sobre assuntos diversificados, tais como armas nucleares, energias sustentaveis e uso de

radiacdo ou mesmo pela necessidade de se conhecer as raizes cientificas de aparatos tecnoldgicos tdo

22011


mailto:diego.souza@ifac.edu.br
mailto:regina.souza@ifac.edu.br
mailto:mar_castanheira@yahoo.com.br

CADERNO DE FiSICA DA UEFS 18 (02): 2201.1-26, 2020 Uma Proposta de Sequéncia...

comuns como o Sistema de Posicionamento Global (GPS), os celulares, os computadores modernos e outros
(MACHADO e NARDI, 2006; OLIVEIRA et al., 2007; SOARES, 2009, p.7).

Mesmo que ndo cite nominalmente, dada a necessidade de se compreender o universo a nossa volta,
a insercéo de tépicos de FMC no ensino médio é almejada em documentos oficiais. Um exemplo disso é a
Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional que indica, no inciso IV do capitulo 35, ser uma finalidade
do ensino médio “a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnologicos dos processos produtivos,
relacionando a teoria com a prética, no ensino de cada disciplina” (BRASIL, 1996). Outro exemplo é
guando a Base Nacional Comum Curricular toma as diretivas um e trés como competéncias de ciéncias da

natureza e suas tecnologias:

1. Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interagdes e
relagbes entre matéria e energia, para propor agdes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem
as condigdes de vida em ambito local, regional e global. 3. Investigar situacdes-
problema e avaliar aplicagBes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas
implica¢es no mundo, utilizando procedimentos e linguagens prdprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solugbes que considerem demandas locais, regionais e/ou
globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informagdo e
comunicagdo (BRASIL, 2018, p. 553).

J& no campo académico, com criticas a concentracdo de conceitos, teorias e leis construidos entre
1600 e 1850 nos curriculos de fisica do ensino médio, Terrazzan (1992) foi um dos primeiros brasileiros a
propor a inser¢do de tdpicos de FMC neste nivel de ensino. Para ele e, posteriormente, outros autores, tal
medida seria uma modernizagdo do que integraria 0 conhecimento ao contexto historico e social em que
vivemos, algo que viabilizaria a conscientizacdo de cidaddos sobre as mudancgas que lhe sdo apresentadas
e um suporte para a tomada de possiveis decisfes de ordem individual e/ou coletiva em problemas atuais
(RODRIGUES et al., 2018; OSTERMANN e MOREIRA, 2000; PEREIRA e OSTERMANN, 2009).

Dentre os diversos assuntos que dependem de FMC e que interferem em nossa sociedade, chama-
nos a atengdo os fendmenos relacionados aos semicondutores, que tém vasta quantidade de aplicagdes
tecnoldgicas e pouco destaque na fisica tratada no ensino basico, como fica demonstrado em sua baixa ou
nenhuma alusdo em livros didaticos do ensino médio (ALVES, 2017, p. 28; CORREIA et al., 2017). Séo
exemplos de usos desta classe de materiais os dispositivos sensiveis a tensao elétrica, que incluem células
fotoemissivas como o Diodo Emissor de Luz (LED), os dispositivos sensiveis a luz, que sdo 0s casos das
células fotocondutivas, como o resistor dependente de luz e das células fotovoltaicas usadas em usinas
solares, e os dispositivos que possibilitam a existéncia da microeletrénica, tais como diodos, transistores e
circuitos integrados.

Assim, partindo dos pressupostos estabelecidos por documentos oficiais e pelo campo académico
de que ha a necessidade de se tratar de FMC no ensino bésico e da necessidade de se criar material sobre
assuntos desse ramo da Fisica, direcionado a professores do ensino médio, construimos uma sequéncia
didatica com vistas a popularizacdo e ao tratamento do tema semicondutores. Para tanto, utilizamos a
metodologia de ensino dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP) para cuidar do contetido de ciéncia, desta
classe de materiais, com base na problematizagdo da troca de lampadas convencionais por [ampadas LED
em espacos publicos, tendo em conta o impacto da diminuigdo do consumo de energia elétrica.

Diante do que foi exposto no paragrafo anterior, haveria possibilidade de tratar de questdes como a

classificacdo dos materiais sélidos quanto a condutividade, a histdria e as caracteristicas basicas dos
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materiais semicondutores, 0 modelo de estrutura de bandas de energia, 0s semicondutores intrinsecos,
extrinsecos dos tipos p e n e a jungdo PN, o comportamento fotoemissivo dos semicondutores e aplicagdes
tecnoldgicas dos materiais semicondutores.

O principal intuito desse trabalho é a apresentacdo de uma sequéncia didatica sobre semicondutores,
utilizando os Trés Momentos Pedagdgicos (3MP), descrito na Fundamentacdo Teorica, para direcionar a
criacdo de uma sequéncia de atividades que tratem o conteldo de ciéncia deste topico fundado na
problematizagdo da troca de lampadas convencionais por lampadas LED em espagdes publicos, tendo em

vista 0 impacto na diminui¢do do consumo de energia elétrica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os Trés Momentos Pedagdgicos (3MP)

Segundo Albuquerque et al. (2015), o contorno dos 3MP foi desenvolvida por Demétrio Delizoicov
e José André Peres Angotti, dois pesquisadores da area de ensino de Fisica, utilizando a ideia de
investigacdo tematica de Paulo Freire. Por se tratar de uma metodologia que preza pelo didlogo professor-
aluno é comumente utilizada na elaboracdo de materiais didaticos, de curriculos e sequéncias de aulas
(ABREU et al., 2017).

Para qualquer das propostas de ensino supracitadas, a dindmica didatico-pedagdgica dos 3MP é
caracterizada por

Problematizagdo Inicial: apresentam-se questfes ou situagfes reais que os alunos
conhecem e presenciam e que estdo envolvidas nos temas. Nesse momento pedagdgico,
os alunos sdo desafiados a expor o que pensam sobre as situagdes, a fim de que o
professor possa ir conhecendo o que eles pensam. Para os autores, a finalidade desse
momento é propiciar um distanciamento critico do aluno ao se defrontar com as
interpretacbes das situacOes propostas para discussdo e fazer com que ele sinta a
necessidade da aquisicao de outros conhecimentos que ainda ndo detém. Organizacdo
do Conhecimento: momento em que, sob a orientagdo do professor, 0s conhecimentos
necessarios para a compreensdo dos temas e da problematizagdo inicial sdo estudados;
Aplicacdo do Conhecimento: momento que se destina a abordar sistematicamente o
conhecimento incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situagdes
iniciais que determinaram seu estudo quanto outras que, embora ndo estejam
diretamente ligadas ao momento inicial, possam ser compreendidas pelo mesmo
conhecimento (MUENCHEN E DELIZOICOV, 2012).

Albuquerque et al. (2015) e Abreu et al. (2015) ainda acrescentam: no primeiro momento
pedagdgico, é necessario que a exposicao de questdes e/ou situacbes cotidianas seja tornada problema, isto
é, algo que faga o estudante demonstrar o conhecimento que tem acerca do tema gerador e o convenga da
necessidade de superar seus possiveis apontamentos ingénuos; no segundo momento pedagdgico, o
professor passa a ter um papel mais ativo, embora como mediador da construcdo de novos conhecimentos,
de maneira que é nessa etapa que deve ocorrer a ruptura de conhecimento de senso comum a partir de
conceitos, teorias e leis da ciéncia, proporcionando uma nova interpretacdo de mundo; no terceiro momento
pedagégico, distinto da avaliagdo do aluno, o ideal é voltar as questGes e/ou situacBes cotidianas
problematizadoras para constatar se houve assimilagdo dos conhecimentos construidos no momento de
organizacdo do conhecimento, bem como fornecer novos gatilhos para o surgimento de possibilidades de

interpretar a realidade com o conhecimento recém adquirido.
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De um modo geral, Pierson (1997, p. 156 apud MUENCHEN e DELIZOICQV, 2012) assevera que
0s 3MP

devem se suceder no processo de ensino e aprendizagem: o primeiro momento de
mergulho no real, o segundo caracterizado pela tentativa de apreender o conhecimento,
ja construido e sistematizado, relacionado a este real que se observa e o terceiro
momento de volta ao real, agora de posse dos novos conhecimentos que permitam um
novo patamar de olhar.

Diante disso, a proposta desse trabalho é apresentar uma sequéncia didatica explorando o tema de
semicondutores, fundamentada nos 3MP, de modo a gerar uma aprendizagem conceitual de Fisica para 0s

alunos do ensino médio, refletindo na maneira como enxergam o mundo e em suas a¢des na sociedade.

3. METODOLOGIA

Como o objetivo deste trabalho € a apresentacdo de uma sequéncia didatica sobre semicondutores,
cujo contéudo esta localizado no apéndice B, firmada nos 3MP de Delizoicov e Angotti (1990). Nesse
sentido, distinguimos um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas assentados nesta
teoria para permitir aprendizagem. Vislumbramos uma situacéo de trés aulas de 50 minutos, com a primeira
aula individual e as duas outras conjuntas, que podem ser implementadas em sala de aula para alunos do 3°
ano do ensino médio, ja em fim de ano letivo, tendo em vista 0s conhecimentos prévios necessarios para o

pleno acompanhamento do tema.

4. A SEQUENCIA DIDATICA

Pelo fato de a aprendizagem dos alunos ser de interesse primordial, acreditamos que o tratamento
ou revisdo antecipada de conteldos devem facilitar o processo da sequéncia didatica. Dentre os
conhecimentos previos necessarios, destacamos 0s seguintes: modelos atdmicos, no¢des de quimica geral,
corrente elétrica, tensdo elétrica, resisténcia elétrica, poténcia elétrica e intensidade luminosa.

A seguir, expomos 0s assuntos, 0s objetivos, as estratégias didaticas, os recursos didatico-
pedagdgicos e as avaliagdes que projetamos para uma virtual intervencdo de dois encontros com uma e

duas aulas de 50 minutos, respectivamente.

Primeiro encontro — Problematizacéo inicial

O primeiro encontro prevé a realizacdo de dois objetivos:

1° - realizar um levantamento de conhecimentos prévios dos alunos sobre materiais semicondutores;

2° - proporcionar davidas aos alunos acerca das caracteristicas de materiais semicondutores.

Vamos propor, agora, a estratégia didatica e apontar os recursos didatico-pedagégicos que poderao
ser utilizados.

- Expor, com auxilio de um projeto multimidia e dialogicamente, 0s assuntos presentes do apéndice
A (Conceitos fisicos sobre iluminacéao), disponivel para download, para que entendam, minimamente, 0s
conceitos de angulo sélido, intensidade luminosa (unidade candela), fluxo radiante e fluxo luminoso
(unidade lumens).

- Formar grupos de trés ou quatro alunos.
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- Apresentar aos alunos: lampadas fluorescentes, incandescentes e LEDs em suas respectivas caixas.
No caso da impossibilidade de levar as caixas, aconselhamos o uso de imagens, tal como as expostas nas

figuras 1,2 e 3.

Lémpada v Vela Lisa 127V 60W E27 Clara

FProduto decorativo. |deal para compor o design de lustres. Formato tradicional.
Dimerizéwvel.
Wida dtil de até 1.000 horas

< B -Poténcia; S0
-Bulbo: cristal
\ s/ -Tensdo: 127
\ [ -Base: EZ7Y
1 Fluxo luminosa: 550Im

3 e -Eficiencia luminosa: 2lmh

ey -Temperatura de cor 2800k,
t::’ *Marcas diversas

.:'-’

Figura 1 — Lampada incandescente de 60 W. Fonte: LojaElétricaLtda (2020b).

Lémpada Fluorescente Eletrdnica Espiral 14W 127V 2700K Luz Amarelada T3 GE

-Cor da luz: Amarela
-Fluxa luminoso: 820 lamens
-Conzsumo total de energia; 14W
“Wida atil mediana: 6.000 horas
-Tensdo: 127
-Frequéncia; 80 Hz
-Carrente: 185 mA
-Equivalgncia lampada incandescente: S0W
-Eficiéncia luminosa: 58 Imi

E’c S -Temperatura da cor. 2. 700 K

r & -Distargdn total de harmianicos: < 150%

. : Base: E-27
: -To: 400G

STa 0°C ~ 40°C
-Fator de energia: A
Dimenztes do Produta
-Altura: 11 em
-Largura; Scm
-Profundidade: 5cm

Figura 2 — Lampada fluorescente de 14 W. Fonte: LojaElétricaLtda (2020a).
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Lampada LED A60 8W Bivolt E27 6500K Luz Branca Fria 806lm Lecdvance

Lampada LED

Bulbo ABD

Bivolt

=i

Base E27

B0EIm de fluxo luminoso

OsRAM 8500k - Luz Branca Fria
25mil horaz wida dtil
' ‘- ' 12xB5cm
b Ciaram
’ —
T - g

|

Figura 3 — Lampada LED de 8 W. Fonte: LojaElétricaLtda (2020c).

- Solicitar aos alunos que anotem caracteristicas como tensdo elétrica de trabalho, poténcia elétrica,
fluxo luminoso, horas de vida dtil, eficiéncia luminosa etc. de cada tipo de lampada. Pedir aos alunos que
facam um quadro com as informagdes requeridas acima para facilitar a comparacgéo entre os tipos de
lampadas. Sugerimos 0 modelo abaixo (quadro 1).

Quadro 1 — Informacdes obtidas das embalagens das lampadas.

Tipo de lampada Incandescente Fluorescente LED

Tensdo elétrica (V)

Poténcia elétrica (W)

Fluxo luminoso (lumens

ou Im)

Horas de vida util

Eficiéncia luminosa
(Im/W)

Qutras ...

- Proporcionar aos alunos a leitura do artigo “Prefeitura de Anapolis ja instalou 5,5 mil lampadas de
LED”, publicada pelo Jornal Estado de Goias em 11 de junho 2019 (veja 0 Anexo A).

- Apontar o seguinte trecho do artigo acima para discussdo: “[...] As lampadas LED duram 25 vezes
mais que as incandescentes e proporcionam reducdo de até 40% no consumo de eletricidade. 1sso, além de
representar op¢do sustentavel, pois quase ndo ha necessidade de manutencdo, diminui a utilizagdo de agua
para a geragdo de energia”.

- Questionar:

1. Diante de caracteristicas como tensdo elétrica de trabalho, poténcia elétrica, intensidade luminosa
etc. das lampadas fluorescente, incandescente e LED e do texto supracitado, a troca de l&mpadas
fluorescentes e incandescentes por lampadas LED € razoavel para uma cidade que deseja diminuir o
consumo de energia elétrica?
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2. Alampada LED é construida com material semicondutor. Quais as principais caracteristicas desse
tipo de material?

3. Quais os tipos possiveis de materiais semicondutores?

4. Quais outras aplicacoes tecnologicas dos materiais semicondutores?

- Solicitar que reflitam sobre as questdes propostas e, posteriormente, socializem suas respostas.

- Anotar e arquivar os argumentos de cada grupo de alunos e as principais dividas acerca da
problematizacéo.

Por fim, se houver tempo restante de aula, solicitar aos alunos que, com uma pesquisa na internet,
tentem responder as indagacgdes supracitadas.

Avaliagdo: A avaliacdo de cada grupo de alunos deve ser estabelecida pelos critérios de empenho e

participagdo durante a aula.

Segundo encontro — Organizagdo do conhecimento e aplicacdo do conhecimento

Conteudos de aula:

- A classificagdo dos materiais solidos quanto a condutividade em condutores, semicondutores e
isolantes.

- Uma breve histéria e caracteristicas béasicas dos materiais semicondutores.

- O modelo de estrutura de bandas de energia.

- Os tipos de semicondutores: semicondutores intrinsecos, extrinsecos dos tipos p e n e a jungéo PN.

- O comportamento fotoemissivo dos semicondutores e a lampadas LED.

- Aplicacoes tecnoldgicas dos materiais semicondutores.

Obijetivos:

- Proporcionar a discussdo de contelidos necessarios a uma compreensdo cientifica das questfes
colocadas como problematizacéo inicial.

- Oportunizar a sistematizacao de respostas cientificamente embasadas as questfes pontuadas como
problematizac&o inicial.

- Favorecer a assimilagdo dos assuntos abordados durante a sequéncia didatica com discussdes,
dindmicas e/ou propostas de novos problemas.

Estratégia didatica e recursos didatico-pedagogicos:

- Para 0 momento pedag6gico de organizacdo do conhecimento, deve-se:

- Revisar as discussdes que aconteceram na aula anterior, dando énfase as questdes levantadas.

- Solicitar aos alunos a socializagao das respostas encontradas na internet as questdes propostas.

- Indicar aos alunos que as respostas as questdes suscitadas até o momento terdo seus devidos
aprofundamentos no decorrer do encontro.

- Expor, com auxilio de um projetor multimidia e dialogicamente, 0s seguintes assuntos:

+ A classificacdo dos materiais sdlidos quanto a condutividade em condutores, semicondutores e
isolantes, salientando informagfes da ordem de grandeza da condutividade elétrica para cada um desses

materiais e seus respectivos comportamentos quando expostos a um campo elétrico externo.
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+ A historia e as caracteristicas basicas dos materiais semicondutores, expondo a descoberta dessa
classe de materiais, suas propriedades de retificacdo de corrente elétrica e sua sensibilidade a luz, a variacéo
de temperatura, a introducao de impurezas e a tensoes elétricas.

+ O modelo de estrutura de bandas de energia, explicando conceitos como bandas de valéncia e de
conducdo, energia de Fermi, portadores de carga negativa (elétrons) e positiva (lacunas), energia do gap e
demonstrando a sua validade para elucidar a condugdo de corrente elétrica em condutores e semicondutores.

+ Os semicondutores intrinsecos e os semicondutores extrinsecos dos tipos p e n e a jungdo do tipo
PN, indicando exemplares e as caracteristicas de cada tipo de semicondutor, assim como suas respectivas
condutividades elétricas.

+ O comportamento fotoemissivo dos semicondutores, ilustrando os fendmenos de difusdo e
recombinacéo de elétrons e lacunas que ocorrem em uma juncao do tipo PN, devido a uma tensdo elétrica
e a emissdo de luz como produto de todo esse processo. Além disso, é necessario explicitar curiosidades
acerca da construcdo das varias cores das ldampadas LED e os beneficios de seu uso em detrimento de
lampadas convencionais, tais como: economia de energia, maior vida Gtil, maior eficiéncia, baixa voltagem
de operagdo, maior controle dindmico de suas cores, possibilidade de acionamento instantdneo, maior
controle de intensidade, cores vivas e sem filtros, menos danos ecoldgicos e ndo emissdo de radia¢do
infravermelha.

+ Aplicagdes tecnoldgicas dos materiais semicondutores, destacando exemplos advindos de células
fotocondutivas, de células fotovoltaicas e de dispositivos como diodos, transistores e circuitos integrados.

Durante o desenvolvimento desse segundo momento pedagégico, indica-se que o professor utilize:

- O texto produzido pelos autores deste trabalho (apéndice B), disponivel para download, para
professores do ensino médio com base em um levantamento bibliogréafico sobre semicondutores. Trata-se
de um material introdutério, mas com informacdes objetivas que devem beneficiar o processo de ensino
para uma aprendizagem ao dar direcionamento sobre as caracteristicas, 0 modelo de estrutura de bandas de
energia que explica a conducéo de corrente elétrica em solidos, os tipos possiveis de semicondutores, 0
comportamento fotoemissor e uma de suas principais aplicacbes na forma de dispositivos tecnolégicos, o
LED, e aplicagBes tecnolégicas.

- A simulagdo “Semicondutores” desenvolvida pelo Phet Interactive Simulations (PhET, 2020),
repositério de objetos de aprendizagem criado pela Universidade do Colorado Boulder. A simulagdo
favorece a visualizagdo da estrutura molecular dos semicondutores, bem como a compreensdo do
semicondutor do tipo intrinseco, do processo de dopagem, dos semicondutores dos tipos p e n e da juncdo
PN.

- Videos sobre semicondutores como os desenvolvidos pelo canal do YouTube “GV Ensino” (GV,
2014). Neste caso, além de servir como aparato didatico, os videos podem ser tidos como fontes de
inspiragéo no tratamento dos assuntos complexos tratados nessa sequéncia didatica.

Para a realizagdo do terceiro momento pedagdgico, quer dizer, 0 momento de aplicacdo do
conhecimento, cabe responder, em forma de revisdo do conteldo tratado em sala de aula, os
guestionamentos tomados como problematizacdo inicial juntamente com os alunos. Nesse instante, uma
alternativa é abrir o arquivo criado com explicacdes dadas pelos alunos as questdes, no primeiro momento

da sequéncia didatica, e estabelecer saltos conceituais possiveis com o tratamento do contetdo. Além disso,
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é interessante propor aos alunos a resolucdo de uma lista de exercicios de fixagéo, se possivel em forma de
Quiz, assim como os selecionados no apéndice (B).
Avaliacdo: A avaliacdo individual dos alunos deve ser estabelecida pelos critérios de empenho,

participagdo e realizag8o das atividades propostas durante a aula.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Diante da importancia de se compreender o mundo a nossa volta e de conscientizar os cidadaos
sobre as mudancas cientifico-tecnolégicas que se colocam em nossa sociedade, desenvolvemos uma
sequéncia didatica sobre um tépico de FMC: os semicondutores. O trabalho teve como base a metodologia
de ensino dos trés momentos pedagdgicos de Delizoicov e Angotti (1990), que é um grande instrumento de
difusdo de conhecimentos cientificos, principalmente, de FMC no ensino médio, dada a necessidade de
imersdo em situacdo-problema do cotidiano.

A sequéncia didatica foi planejada para ocorrer em dois encontros com uma e duas aulas de 50
minutos, respectivamente. Contudo, acreditamos na possibilidade de se personalizar por uma organizacao
temporal distinta, desde que a estratégia didatica prevalecente seja o didlogo entre professor e alunos na
expectativa de facilitar a aprendizagem significativa.

Por fim, esperamos que essa proposta de ensino seja capaz de transformar o conteldo de
semicondutores em solucdes praticas, algo que necessariamente estimule nossos alunos a reflexdes sobre

as raizes cientificas de produtos tecnol6gicos e vé além da introducdo asséptica de um conteddo de fisica.
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APENDICE A

CONCEITOS FiSICOS SOBRE ILUMINACAO

Observacdo: dispomos o conteldo desse apéndice para acesso eletrdnico. Disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/1C9YblINKOIz50ARRIOPuhsMpIXCOORYy/view?usp=sharing

Nessa parte sera abordado alguns conceitos importantes sobre iluminagédo que geralmente sdo pouco

explorados na Fisica do ensino médio. O propdsito é fornecer subsidios ao professor e alunos sobre esse
tema.

Um requisito importante é o de angulo sélido, que é essencial quando se trata de superficies
esféricas. O angulo solido () é definido pela area superficial de uma esfera (A) formada pelas linhas que

se originaram de um vértice:

A
Q = r_z f (1)

onde r € o raio da esfera, ilustrado na figura 1. A unidade de angulo sélido é o esferorradiano (sr),
se a area superficial for igual a area da esfera (A = 4nr?), o angulo sdlido vale 4r esferorradianos (Q = 4n

sr).

Curva
fechada

Figura 1 — llustracéo do angulo sélido. Fonte: Adaptado de SPIE (2020).

H& uma diferenca entre luz e claridade. A luz pode ser direcionada, tal como um feixe luminoso, ou

ser difusa, enquanto o meio atingido podera ser “claro” ou “escuro”. Para ajudar nessa distin¢do € 1til
definir a unidade candela (cd), pertencente ao Sistema Internacional de Unidades (SI):

Candela é a intensidade luminosa, numa dada direcéo, de uma fonte que emite radiacéo
monocromatica de frequéncia 540.10% hertz e tem uma intensidade radiante numa
direcdo de (1/683) watt por esferorradiano (SCHILLER, 2018, p. 153).

Candela é a unidade da grandeza de poténcia luminosa por angulo sélido, mais conhecida por
intensidade luminosa, porém deve ser considerada a sensibilidade do olho humano, isto é, se relaciona
somente a poténcia visivel por angulo sélido. Da frequéncia f = 540.10'? Hz e do valor da velocidade da
luz no véacuo (c = 3,00.108 m/s), se pode calcular o comprimento de onda correspondente 2 = 555 nm (1
nm = 10° m). Para isso foi usado a expressdo abaixo:

c=Af 2

A figura 2 apresenta um gréfico da sensibilidade do olho humano frente ao espectro de luz visivel,

onde o pico se da em 555 nm (verde). A definicdo de candela € baseada nesse grafico, na qual 1,00 W de
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luz, em 555 nm, gerara um brilho, ou claridade, de 683 lumens (Im). Isso foi feito por esse comprimento

de onda ser 0 mais sensivel ao brilho ao olho que qualquer outro.

555 nm

400 450 500 550 600 650

Comprimento de onda (nm)

Figura 2 — Sensibilidade do olho humano: comprimento de onda (nm) em fungdo dos lumens relativos. Fonte:
Adaptado de NIGHTSEA (2020).

Pela definicdo de candela se observa que 1,00 cd = 1,00 W / 683 sr, no pico do grafico da figura 2
(A =555 nm) se atribuiu que 1,00 W de luz produzia um brilho de 683 lumens, portanto 1,00 cd = 683
lumens / 683 sr = 1,00 lumen / sr. Com isso é possivel diferenciar dois tipos de poténcia (ou fluxo de
energia). Quando medida em watts se trata da poténcia radiante, ou fluxo radiante, enquanto medida em
lumens se trata da poténcia luminosa, ou fluxo luminoso. O ultimo se refere apenas a parte visivel e sensivel
do olho humano.

Uma vela emite uma intensidade luminosa em torno de 1 cd, podendo ser observada a distancia de
10 a 20 quilébmetros, a luz de um carro aproximadamente 100 cd e luz de um farol pode chegar a 2000 cd
(SCHILLER, 2018). Uma lampada incandescente de 60 W pode emitir um fluxo luminoso de 550 Im, ao
mesmo tempo que uma lampada LED de 8,0 W emite 806 Im (LOJAELETRICALTDA, 2020b; 2020c).
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APENDICE B

OS SEMICONDUTORES!

Observacgdo: dispomos o conteldo desse apéndice para acesso eletrdnico. Disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/14HJgBiJOv4nZk cFEVI6FIgzNDO gjafm/view?usp=sharing

Em geral, conforme Callister (2008), os materiais sdlidos possuem diversas propriedades que,
geralmente, sdo agrupadas em mecanica, elétrica, térmica, magnética, Gtica e deteriorativa. Ainda segundo
0 mesmo autor, baseado nessas propriedades e nas constitui¢des quimica e atdmica da matéria, esses
mesmos materiais tém sido convenientemente classificados em metais, ceramicas e polimeros, existindo
outros grupos denominados materiais inteligentes, compésitos, nanomateriais, biomateriais e
semicondutores.

Desse arranjo, 0s materiais semicondutores se mostram importantes como temas de pesquisa para
aplicagdes tecnolégicas (ROCKETT, 2007, p. 73-139; CAMPANARIO et al., 2009), pois possuem
propriedades intermediérias de conducdo em relacdo aos condutores e aos isolantes elétricos. Além disso,
0s semicondutores sdo objeto de inimeros trabalhos cientificos por possuirem a flexibilidade de alterar sua
condutividade em funcdo de sua composicdo ou de uma acdo externa. Por exemplo, tais materiais podem
ter sua atividade elétrica facilmente controlada por tensGes, por variagdes de temperatura, por incidéncia de
radiacdo luminosa apropriada e pela introducéo de impurezas.

Em conformidade com Lukasiak e Jakubowski (2010), o termo “semicondutor” foi usado
primeiramente por Alessandro Volta (1745-1827), em 1782. No entanto, a primeira observacdo, mais tarde
estudada por Johann Hittorf (1824-1914), foi documentada por Michael Faraday (1791 — 1867), em 1833,
guando noticiou que a resisténcia do Sulfeto de Prata diminuia com a temperatura, enquanto 0 mesmo nédo
acontecia com outros metais. Tais fatos foram impares para o, até entdo, recente estudo dos semicondutores,
que, inicialmente, refletiu sobre duas propriedades importantes desses materiais: a retificacdo causada pela
juncdo metal-semicondutor e a sensibilidade de semicondutores a luz (LUKASIAK e JAKUBOWSKI,
2010; CHIQUITO e LANCIOTTI JR., 1998).

A retificacdo foi observada de forma independente por Karl Ferdinand Braun (1850-1918) e por
Arthur Schuster (1831-1934), em 1874, a partir de experimentos distintos. Entretanto, somente em 1929,
Walter Schottky (1886 -1976) provou a existéncia de uma barreira de potencial em uma juncéo de metal-
semicondutor (LUKASIAK ¢ JAKUBOWSKI, 2010), o que possibilitou, na década de 1940, em razdo da
intensificacdo das pesquisas sobre semicondutores na segunda guerra mundial, a descoberta do efeito
transistor por John Bardeen (1908-1991) e Walter Houser Brattain (1902-1987) (CHIQUITO e
LANCIOTTI JR, 1998), laureados com o prémio Nobel de Fisica em 1965.

Dentre avangos possiveis de se frisar, essa nova perspectiva proporcionou certa abertura e
colaboracdo entre Fisica de semicondutores e construcdo de novos dispositivos, revolucionando os
parametros de aplicaco cientifica no desenvolvimento social (CHIQUITO e LANCIOTTIJUNIOR, 1998).
A titulo de exemplo, o estudo sobre materiais semicondutores foi imprescindivel para a construgdo e

aperfeicoamento dos diversos tipos de diodos e transistores que existem no mercado de eletrdnica e que

! Secdo baseada, principalmente, em Callister (2008, p. 490-507) e em Silva (2010, p. 10-49).
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facilitaram a substituicdo das valvulas por circuitos integrados, algo que oportunizou menor dimenséo

espacial e maior eficiéncia aos computadores modernos.

CONDUTIVIDADE EM MATERIAIS SOLIDOS

Um traco importante dos materiais solidos é a facilidade com que eles podem transmitir uma
corrente elétrica. Uma quantidade fisica capaz de explicitar isso € a condutividade elétrica (o), visto que
ela especifica o carater elétrico de um material e desempenha o papel de constante de proporcionalidade

entre a medida de corrente elétrica (i) por unidade de area transversal (A), denominada densidade de
corrente elétrica (f) e calculada pela expressao | = ‘%, quando um campo elétrico externo (E) é aplicado,

conforme a equacéo
J=oE (1)
em que a intensidade de J é medido em A/m?, o é medido em (Q.m) e a intensidade de E é medido
em V/m, segundo o Sistema Internacional de Unidades.
Por se estender por uma faixa de 27 ordens de grandeza (10%") em materiais solidos, a condutividade
elétrica favorece classificar os materiais solidos em trés categorias: condutores, semicondutores e isolantes.

A tabela 1 evidencia essa diferenciacéo.

Condutor Semicondutor Isolante

Condutividade elétrica
(@.m)1 107 1076 — 10* 10710 — 1020

Nos condutores, um campo elétrico externo gera uma corrente elétrica por causa do movimento dos
chamados elétrons livres, seus Unicos portadores de carga. Os semicondutores e alguns isolantes, em
contrapartida, se comportam de forma distinta: a corrente elétrica gerada por um campo elétrico externo se
da como se 0 material tivesse dois tipos de portadores de carga: os elétrons livres (carga negativa) e as
lacunas (carga positiva). Isso pode ser confirmado pelo efeito Hall (HALLIDAY, RESNICK, WALKER,
2012, p. 195), técnica que permite determinar o sinal dos portadores de cargas num metal ou semicondutor.

Tais comportamentos peculiares de cada tipo de material sélido podem ser compreendidos com
fundamentos em Mecéanica Quantica. Por conseguinte, uma forma de entendé-los é por meio da teoria de
bandas de energia, que auxilia na obtencdo de bons resultados experimentais. Portanto, daqui em diante,

apresentaremos e nos fiaremos nessa forma de interpretacéo fisica.

ESTRUTURA DE BANDAS DE ENERGIA EM SOLIDOS

Um sdlido possui um nimero grande de atomos que formam uma estrutura cristalina. Em distancias
relativamente grandes, os atomos se tornam independentes e passam a ter niveis de energia e configuracdes
eletronicas como se estivessem isolados. Porém, no arranjo cristalino, os 4tomos interagem com seus

vizinhos e essa influéncia gera, em dada regido do material, uma série de estados eletrénicos em comum, o
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que denominamos banda de energia eletrénica, que tem sua extensdo dependente da distancia interatbmica
e possui estados de energia discretos.

A banda que possui elétrons de mais baixa energia, ou seja, elétrons de valéncia, é chamada de banda
de valéncia. Ja a banda que tem maior energia, virtualmente desocupada por elétrons, é chamada de banda
de condugdo e é onde o movimento de portadores de carga se da. O mais alto nivel ocupado numa banda
na temperatura do zero absoluto (0 K) é chamado de energia de Fermi.

As lacunas, entes tedricos com carga positiva, sdo os lugares deixados pelos elétrons e,
consequentemente, se movimentam na banda de valéncia. Essas duas bandas possibilitam quatro estruturas

tipificadas nos materiais condutores, semicondutores e isolantes, quando préximos de 0 K, como mostra a

figura 1.
Banda de
Banda condugiio Banda de
- Banda vazia condugio
vazia vazia

Banda E r Banda de gap

de gap f Banda de gap
Estados vazios Banda Banda de Banda de

Ef preenchida valéncia valéncia
Estados preenchida preenchida
preenchidos
(@ (b) (© (d)

As figuras 1-a e 1-b se referem aos metais e nos permitem constatar que eles tém grande facilidade
de conducdo porque a banda de valéncia esta sobreposta, adjacente ou pouco acima da banda de conducao,
o0 que facilita os elétrons mudarem de banda. Nas figuras 1-c e 1-d, os estados na banda de valéncia estdo
completamente preenchidos por elétrons, mas ndo existe nenhuma proximidade com a banda de conducao,
isto é, existe um espago na banda de energia que é batizada de banda de gap, caracteristico de cada material
semicondutor ou isolante, que dificulta os elétrons mudarem de banda. Essa regido proibida requer, para a
livre movimentacdo dos elétrons, uma quantidade de energia externa chamada de energia do gap (Eg), que
é dependente do tipo de arranjo cristalino de cada material sélido.

Haja visto que as ligacOes interatdmicas sao fortemente covalentes nos isolantes, podemos dizer que
sua Eg é relativamente grande, enquanto 0 mesmo ndo acontece para semicondutores, ja que suas ligacdes
sdo predominantemente covalentes e estas, por acontecerem devido ao compartilhamento de elétrons entre

atomos, séo frageis e facilmente quebraveis.

A SEMICONDUTIVIDADE

Comumente a energia do gap necessaria para quebrar as ligagdes covalentes em um semicondutor é
proveniente de diferencas de potencial elétrico, trocas de calor ou de radiacdo eletromagnética do meio

ambiente com o material. Com essas rupturas, elétrons passam a se deslocar para a banda de conducéo e
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deixam lacunas na banda de valéncia que acabam cumprindo a atribuicdo tedrica de portadores de carga
positiva e criando uma associacdo especial nos semicondutores: o par elétron-lacuna.

A quantidade dessas entidades fisicas e as propriedades elétricas mudam com a composicdo do
material. Se puro, o semicondutor é dito intrinseco e, a temperaturas baixas, se comporta como um bom
isolante; em temperaturas intermediarias e mais altas, tem o potencial de conduzir corrente elétrica. Caso
impuro, ou seja, se contém atomos de impurezas acrescentados em um processo denominado dopagem,
entdo o material pode ser chamado de extrinseco e tem como principal atrativo a possibilidade de controle
de correntes elétricas.

Cabe destacar que esse ltimo tipo é produzido com materiais inicialmente puros, apesar de ser
grande o nimero de portadores de cargas apds a dopagem e os fatores externos, especificamente se aplicada
uma tensdo elétrica, um aumento de temperatura e/ou incidéncia de radiacdo eletromagnética de

determinada frequéncia.

A SEMICONDUGCAO INTRINSECA

S&o exemplos de semicondutores intrinsecos o Silicio (Si), 0 Germanio (Ge), o Arsenieto de Galio
(GaAs), o Antimonieto de Indio (InSb), o Sulfeto de Cadmio (CdS) e o Telureto de Zinco (ZnTe). Neles, a
banda proibida é geralmente menor que 2 eV (1 eV = 1,60 x 107 J). Por exemplo, no Si e Ge sio,
respectivamente, 0,7 eV e 1,1 eV.

A condutividade tem contribui¢do dos dois portadores de carga, como mostra a equacao

o = nlelu. + plelps (2)
em que n é o numero de elétrons livres por unidade de volume, |e| é a magnitude da carga elementar (|e|
=1,6.10"° C), u, é a constante de mobilidade do elétron, p é o nimero de lacunas por unidade de volume
e uy € a constante de mobilidade da lacuna.
Nos semicondutores intrinsecos, n = p. Entdo, podemos dizer que
o = nle|(ue + pn) ®)
A tabela 2, mostrada a seguir, aponta valores da banda de gap, condutividade elétrica e mobilidades

de elétrons e lacunas para os semicondutores do tipo intrinseco supracitados.

Material  Banda de Gap Condutividade elétrica Mobilidade de elétrons Mobilidade de

(eV) @m)™ m? lacunas ™
Vs Vs
Si 1,11 4.107% 0,14 0,05
Ge 0,67 2,2 0,38 0,18
GaAS 1,42 10~ 085 0,04
InSb 0,17 2.10% 1,7 0,07
Cds 2,40 — 0,03 -
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ZnTe 2,26 - 0,03 0,01

Fonte: Callister (2008, p. 680).

A SEMICONDUGAO EXTRINSECA

O comportamento de semicondutores extrinsecos é determinado por impurezas. Ainda que em
concentragOes reduzidas, atomos pentavalentes ou trivalentes inseridos em redes cristalinas de materiais
semicondutores criam elétrons livres ou lacunas que formam, respectivamente, os semicondutores

extrinsecos do tipo n e do tipo p.

A SEMICONDUGCAO EXTRINSECA DO TIPO n

Em geral, para a producdo de semicondutores extrinsecos do tipo n, ocorre a dopagem de cristais
semicondutores puros com atomos de Arsénio (As), Antimdmio (Sb) e Fosforo (P) para que seja maior a
quantidade de elétrons na banda de conducéo e ele passe a conduzir corrente elétrica ao invés de isola-la,
como acontece naturalmente em temperaturas baixas ou na auséncia de outros agentes externos. Assim se
realiza esse processo, pois 0s atomos dos semicondutores puros interagem entre si e atingem a estabilidade
com seus vizinhos de jeito que cada atomo do cristal passa a ter oito elétrons em sua camada de valéncia e,
em vista disso, alcanca sua estabilidade.

No entanto, quando incluidos 4tomos de impurezas pentavalentes, estes se ligam a outros atomos
dos semicondutores, mas deixam um elétron que pode se movimentar para além de sua posicéo inicial. Por
exemplo, a figura 2 demonstra a insercdo de um &tomo de P em um cristal puro de Si e seu posterior
comportamento, diante de um campo elétrico externo.

Figura 2: modelo de semiconducéo extrinseca do tipo n. a) Um atomo de P € incorporado a uma rede cristalina de
Si e traz como resultado um elétron de valéncia. b) A excitacdo consegue formar elétrons livres e c) um campo

elétrico E d& origem ao movimento deles no cristal.

E E
00 00 00 00 00 00 00
0 ° 0 0 ) 0 0 0 0 0 0
9 ° 0 0 0 0 0 I 9 0 'o 0
./
00 00 00 . 00 00 00 00 00 00
0 'o o 9 0 0 s 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o o
T 00 00 00 00 00 00
0 .@ ° 0 @ 0 (i::) .@ .@ .@ o . .
3 ° @ . 0 . 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0
o 00 00 00 00
00 00 ¢
(a) (b) (c)

Fonte: Adaptada de Callister (2008).
Embora aumente o nimero de elétrons na banda de conduc&o, as impurezas causam uma diminuicao

nas lacunas, pois também oportunizam mais transi¢cGes da banda de conducdo para a banda de valéncia.
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Deste jeito, em semicondutores extrinsecos do tipo n, a condutividade passa a ser consequéncia, quase
exclusiva, do nimero de elétrons na banda de conducéo.

Sendo assim, é valido afirmar que a equacdo que descreve a condutividade elétrica em
semicondutores extrinsecos do tipo n é

o = nle|u, (4)

Por fim, é preciso salientar que tensdo elétrica, energia térmica ou radiagdo eletromagnética com
certa frequéncia sdo suficientes para excitar elétrons a partir de estados doadores nesse tipo de
semicondutores.

SEMICONDUGAO EXTRINSECA DO TIPO p

No caso da produgdo de semicondutores extrinsecos do tipo p, a dopagem normalmente acontece
com atomos de Aluminio (Al), Boro (B) e Galio (Ga). Essas impurezas sdo chamadas de aceitadoras, visto
que produzem lacunas na banda de valéncia pelo fato de que cada uma das ligagfes covalentes existentes
no material tem em falta um elétron. Nessa situacdo, um elétron e uma lacuna trocam de lugar e, em
decorréncia disso, em um estado excitado chamado de aceitador, tem-se corrente elétrica gerada na banda
de valéncia. Trata-se, dessa forma, de um processo parecido com aquele apresentado na figura 2, mas com
a ocorréncia de uma lacuna na banda de valéncia ao contrario de um elétron livre.

Nessa forma de semicondutor extrinseco, a concentracdo de lacunas é maior que a de elétrons, de
maneira que a conducdo é essencialmente feita por particulas teoricamente positivas. Portanto, para
semicondutores extrinsecos do tipo p, é verdade que

o = plelu, ®)
e o nivel de Fermi ocupado mais energético estd posicionado perto do nivel aceitador.

A LUZ E OS SEMICONDUTORES

Os materiais semicondutores podem ter um comportamento fotoemissivo diante de uma tensdo
elétrica ou fotossensivel em funcdo da presenca de luz externa. Essas caracteristicas sdo manifestas em pelo
menos trés fenbmenos que envolvem luz: efeito fotoemissivo, efeito fotocondutivo e efeito fotovoltaico.

Visando explorar o primeiro, pretendemos discuti-lo e, posteriormente, citar uma de suas respectivas

aplicacGes na forma de dispositivos tecnologicos.

O EFEITO FOTOEMISSIVO EM SEMICONDUTORES

Segundo Cavalcante et al. (2002), quando um semicondutor do tipo p e outro do tipo n sdo colocados
em contato e formam uma jungdo do tipo PN, elétrons da regido n e lacunas da regido p podem se difundir
e se recombinar. Se isso acontecer, o lado p fica mais negativo em uma das extremidades da juncédo e o
lado n fica mais positivo na outra, ambos com relacéo a parte interna do semicondutor, como é possivel ver

na ilustracdo da figura 3a.
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Figura 3: ilustrac@o de uma juncdo de semicondutores do tipo p e do tipo n. a) Quando colocados em
contato, ha a difuséo e a recombinagéo de portadores de carga. b) Isso causa o surgimento de um campo elétrico

interno no material.

+ Lacunas

++++H ++ _—
++++H | | ------
++++H ++ - - | e

- Elétrons

b Campo elétrico gerado
apos a difusao

Lado p Lado n

Juncao

Fonte: Cavalcante et al. (2002).

Ainda de acordo com Cavalcante et al. (2002) e, também, Horiguri e Oliveira (2008), o
deslocamento desses portadores de carga elétrica cria um campo elétrico que funciona como uma barreira
ao movimento dos mesmos, como podemos notar na figura 3b. Se aplicado um campo elétrico externo no
sentido do campo elétrico da juncéo, entdo se origina uma pequena corrente elétrica denominada corrente
térmica. Contudo, caso a aplicacdo do campo elétrico externo seja no sentido oposto ao da juncéo, devido
ao deslocamento de portadores majoritarios, é criada uma corrente elétrica maior e proporcional a esse
campo (CAVALCANTE et al., 2002; ROCKETT, 2007, p. 123).

Dada a ocorréncia da segunda situacdo, dizemos que a jungdo polariza diretamente e, como
resultado, tanto os elétrons quanto as lacunas sdo empurrados para seu centro. Por isso, conforme
Cavalcante et al. (2002) e Horiguri e Oliveira (2008), ha recombinacéo de muitos elétrons com muitas
lacunas e perspectiva de emissdo de luz como produto de todo o processo, ou seja, um féton com energia
hv deve ser emitido a partir de um limiar de tens8o, assim como mostra a equagdo

hv = el @)
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em que h é a constante de Planck, de medida igual a 6, 63 x 103 J.s ou 4,14 x 10 eV.s, v é a frequéncia
do féton emitido e V,, € uma tensdo de corte para o qual a jungdo PN comeca a emitir luz.

A cor da luz, com frequéncia bastante definida, é fruto da natureza do material e seu grau de
impureza (HORIGURI e OLIVEIRA, 2008).

Um dispositivo baseado em uma jungdo PN capaz de realizar a tarefa de retificar circuitos
eletrbnicos (nesse caso, a corrente elétrica flui em sentido Unico, possibitando a retificagdo de sinais
senoidais, presentes na corrente alternada) e, ao mesmo tempo, transformar energia elétrica em luz é o LED
(SCOPACASA, 2008). Os LEDs sdo muito utilizados em locais e instrumentos em que é interessante a
substituicdo de lampadas convencionais, uma vez que sdo muitos os seus beneficios, tais como: economia
de energia, maior vida Util, maior eficiéncia, baixa voltagem de operacdo, maior controle dindmico de suas
cores, possibilidade de acionamento instantaneo, maior controle de intensidade, cores vivas e sem filtros,
menos danos ecoldgicos e ndo emissdo de radiagdo infravermelha (SCOPACASA, 2008). E possivel
emprega-los em semaforos, em painéis luminosos, em cortinas luminosas, pistas de LED, postes de
iluminagdo publica etc.

Em conformidade com Scopacasa (2008), o LED de cor vermelha, com baixa intensidade, foi
concebido por Nick Holonyac (1928 -), em 1963. J4 0 LED de cor amarela e outro de cor préxima ao verde,
também com baixa intensidade, foram produzidos no final da década de 1960 e em 1975, respectivamente.
Apenas recentemente, os LEDs atingiram niveis de luminosidade que permitiram a consecutiva substituicdo
de lampadas tradicionais, de inicio na industria automotiva (SCOPACASA, 2008).

Em meio as crescentes pesquisas entdo realizadas, a contar do inicio dos anos 1990, os LEDs com
frequéncias especificas das cores azul, verde e ciano foram criados, algo que permitiu a producéo do LED
branco, que satisfez o espectro de todas as outras cores. Inclusive, em 2014, os japoneses Isamu Akasaki,
Hiroshi Amano e Shuji Nakamura foram agraciados com o prémio Nobel de Fisica pela invencéo do LED

azul, importante peca para a constituicdo de fontes de luz branca brilhantes e eficientes.
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ANEXO A

PREFEITURA DE ANAPOLIS JA INSTALOU 5,5 MIL LAMPADAS DE LED

A nova iluminacdo também garante mais seguranca para os anapolinos
Fonte: Prefeitura Municipal de Anapolis. Foto: Renato Lopes — Dircom. Disponivel em:

<https://www.jornalestadodegoias.com.br/2019/06/11/prefeitura-de-anapolis-ja-instalou-55-mil-

lampadas-de-led/>. Acesso em: 24 abril 2020.

Mais economia e seguranca para a populacdo. Essa é a proposta da Prefeitura de Anapolis ao
substituir as lampadas incandescentes do municipio por LED (Light Emitting Diode). Desde que o servico
comecou a ser executado, ha um ano, 5,5 mil postes receberam a nova iluminagdo em 30 pontos da cidade
— entre bairros, avenidas e pracas. Neste momento, a equipe esta realizando a troca na Avenida Presidente
Kennedy.

Adeilton Pereira é dono de um sacoldo proximo a Praca dos Romeiros, que costuma ser fechado ja
no inicio da noite, 0 que era perigoso. Mas agora, ele conta com uma nova iluminagdo em frente ao seu
estabelecimento. “Essa lampada é visivelmente mais clara. Além de valorizar a regido, garante a nossa
seguranga”, disse o comerciante.

A mudanca, um compromisso de campanha do prefeito Roberto Naves, significa mais economia no
bolso da populacdo, j& que no prazo de trés anos tera reflexo direto na diminui¢do da Contribuicdo de
lluminacéo Puablica (CIP). As Iampadas LED duram 25 vezes mais que as incandescentes e proporcionam
reducdo de até 40% no consumo de eletricidade. Isso, além de representar opgdo sustentavel, pois quase
ndo ha necessidade de manutenc¢do, diminui a utilizagdo de dgua para a geracéo de energia.

A seguranga também € um fator importante, levado em consideracdo pelo prefeito Roberto Naves
quando pensou em fazer a troca. “A luminosidade dela ¢ muito maior, agora as vias estdo bem mais claras”,
garante o secretario municipal de Obras e Servi¢os Urbanos, Francisco Lacerda. Nas avenidas estdo sendo

instaladas lampadas de 168 watts e nas demais ruas, de 50 watts.
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ANEXO B

LISTA DE EXERCICIOS

Fonte: Professor Jodo Luiz Cesarino Ferreira. Disponivel em:

<http://files.joaoluizcf.webnode.com/200000034-4299043962/Exercicios%20-

%20Semicondutores.pdf>. Acesso em: 24 abril 2020.

1.
a)
b)
c)
d)

a)
b)
<)
d)

a)
b)
<)
d)

a)
b)
c)
d)

Cada elétron de valéncia num semicondutor intrinseco estabelece?
Uma ligacéo covalente.

Um elétron livre.

Uma lacuna.

Uma recombinag&o.

Como é denominada a fusdo de um elétron livre com uma lacuna?
Ligacdo covalente.

Tempo de vida.

Recombinacéo.

Energia térmica.

O elétron de valéncia de um condutor é chamado também?
Elétron de ligacéo.

Elétron livre.

Nucleo.

Préton.

Num semicondutor intrinseco, o nimero de elétrons livres deve ser?
Igual ao nimero de lacunas.

Maior que o numero de lacunas.

Menor que o nimero de lacunas

Independente do nimero de lacunas.

Qual dos seguintes itens ndo se relaciona com os outros trés?
Semicondutor.

Condutor.

Quiatro elétrons de valéncia.

Estrutura cristalina.

Para produzir um semicondutor tipo P, 0 que vocé usaria?
Atomos receptores.
Atomos doadores.

Impurezas pentavalentes.
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d) silicio.

7. Em que tipo de semicondutor as lacunas sdo portadores minoritarios?
a) Intrinseco

b) Extrinseco de qualquer tipo.

c) Tipon

d) Tipop

8. Na temperatura de zero absoluto um semicondutor intrinseco:
a) Tem alguns elétrons livres.

b) Tem muitas lacunas.

¢) Tem muitos elétrons livres.

d) Na&o tem lacunas nem elétrons livres.

9. Qual afirmativa a seguir caracteriza um semicondutor do tipo P?
a) Cristal com impurezas pentavalentes.

b) Os portadores minoritarios sdo as lacunas.

c) Atomos doadores foram adicionados ao cristal.

d) Os portadores majoritarios sdo os elétrons livres.

e) Dopado com atomos receptores.

10. As lacunas agem como?
a) Atomos

b) Cristais

c¢) Cargas negativas

d) Cargas positivas

11. Qual dos seguintes descreve um semicondutor tipo n?
a) Neutro.

b) Carregado positivamente.

c¢) Carregado negativamente.

d) Possui muitas lacunas.

12. Qual dos seguintes descreve um semicondutor tipo p?
a) Neutro.

b) Carregado positivamente.

c¢) Carregado negativamente.

d) Possui muitos elétrons livres.
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GABARITO

Questéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Resposta A C A A B A C D E D C B
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