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“4 fisica é uma entre as lanias coisas que as criangas aprendem nos primeiros
anos de vida. Elas a aprendem de modo espontdneo ao langar objetos e ao deixa-los
cair, ao tentar caminhar e ao distinguir, pelo tato, os corpos quentes dos corpos
Jrios.

Com essas experiéncias, as criangas exploram o estrartho ambiente o qual é
descoberto através da vivéncia. A fisica que se estuda no colégio e na universidade
tem exatamente 0 mesmo proposito: permitir que compreendamos alguns aspectos
imporiantes do ambiente que nos circunda, saber porque os objetos caem ao solo
(ao invés de ficarem suspensos no ar), o que sdo a luz e o calor, compreender como
funcionam a televisdo ou uma central miclear; tudo isto serve para nos fazer sentir
mais participantes no complexo mundo em que vivemos”.

Mikael Frank Rezende Junior
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Resumo

O trabalho consistiu na aplicagiio de um modulo de ensino com aproximadamente 16
horas-aulas, numa escola de Ensino Médio da rede publica do Estado de Santa Catarina.

A partir do Tema Gerador —aparelho de CD, foram explorados conteidos como
eletromagnetismo (motores de passo), introdugdo a fisica quéntica, laser, reflexdo simples e
polarizada (sistema 6ptico), teoria das bandas (semicondutores, diodos, fotodetectores), sistemas
analogicos e digitais.

Utilizando a proposta metodologica sugerida por Delizoicov e Angotti; que consiste na
problematizagdo inicial e na sistematizacdo e aplicagiio dos conhecimentos numa perspectiva de
pesquisa-agio a luz do paradigma antropologico social, procurou-se atingir 0s objetivos de
mostrar que contetidos contemporaneos e relacionados ao cotidiano dos alunos contribuem
significativamente para despertar-Ihes 0 interesse e proporcionar significaggo dos contetidos
estudados e a viabilidade da insergio de conteiidos contemporaneos neste nivel de Ensino.

0Os resultados obtidos corroboraram as teses iniciais, revelando maior interesse €
participagiio dos alunos no desenvolvimento do trabalho e desmistificando a inviabilidade de se
trabalhar com Fisica Moderna no Ensino Médio. A Fisica, tratada desta forma revelou-se aos
alunos como cultura e conhecimento util ao nosso dia-a-dia, assim como importante instrumento

de tomada de decisdes, colaborando para o exercicio da cidadania pelos nossos alunos.

Destaca-se a colaboragdo de todos os segmentos envolvidos no desenvolvimento do
trabalho: comunidade, escola (diregdo, especialistas, funcionarios e professores) e alunos, que
pode contribuir para o amadurecimento do trabalho interdisciplinar na instituigdo.
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I) Introdugio:

Justificativa:

Temos percebido, com preocupagdo, durante 0s anos que lecionamos no ensino médio, e
mais a cada ano que passa, que ele esta se distanciando dos alunos.

Em seu livro Alegria na Escola, Snyders (1988) afirma que:

“«  nossa escola tem uma terrivel necessidade de ser transformada. Fsta
renovagdo, quero afirmar que 6 pode se realizar a partir de uma renovago do
que ha de essencial na escola, especifico na tarefa da escola: a cultura, cujo
acesso e participagdo sio permitidos aos nossos jovens pela escola. Dai minha
preocupagdio consiante: renovar a escola a partir de uma transformagdo dos
contetidos culturais”. (Alvetti, 1998, p. 11).

O ‘mundo’ da escola e 0 “mundo’ dos alunos ja ndo sao mais os mesmos. No mundo dos
alunos siio muitas as inovagdes sociais, cientificas e tecnologicas. A cada dia deparam-se com
uma consideravel quantidade de novas informagdes que, para poderem interagir, tém de virar-se
por si proprios, como e quando podem; enquanto a escola, que deveria assessora-los nesta
empreitada, esta longe de poder fazé-lo, a0 menos como deveria, pois se encontra em
anacronismo espacial e temporal com este mundo.

“Temos que pensar organicamente sobre a Fisica, uma ciéncia em
constante evolugdio. Este processo evolutivo se forna cada vez mais evidente,
visto que o intervalo de tempo entre uma descoberta cientifica e suas aplicages
tecnologicas tem se reduzido drasticamente”. Os nossos estudantes ndo podem
receber uma mensagem atemporal e estdtica sobre a Fisica. Assumindo-se 0
conhecimento desta forma, nega-se qualquer tentativa de inseri-lo em um
contexto de construgdio humana.”’ (Cavalcante, 1999, p. 551).

£ fato conhecido e comentado, quase por unanimidade, entre 0s que trabalham com O
ensino médio, o desinteresse de nossos alunos. Procuramos os culpados, dentre eles amidia, a
sociedade, os sistemas educacionais nacional e estaduais. N3o queremos eximi-los, mas devemos
admitir a nossa parcela de culpa, enquanto profissionais da educag@o.

Causas e solugdes tém sido apresentadas por instituigoes privadas e govemamentais,

grupos de trabalho e profissionais de renome, encontros, simposios. Dentre as principais causas




levantadas, destacamos algumas voltadas ao ensino de ciéncias, area em que trabalhamos €
especificamente, & disciplina de Fisica :

os conteidos estiio distantes das situagdes vividas pelos alunos (Delizoicov &
Angotti, 1991, p. 24 e Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN), 1999, p. 229);

a matematizagio excessiva e desarticulada dos conteidos fisicos (GREF, 1993, p. 15,
Proposta Curricular do Estado de Santa Catarina (PC), 1997, p. 106 ¢ PCN, 1999, p.
229),

objetivos de ensino ultrapassados (PCN, 1999, p. 230),

preocupagio excessiva com 0s testes vestibulares (Delizoicov & Angotti, 1991, p. 13;
e PC, 1997, p. 106),

conteidos desatualizados (Ustra, Strieder & Terrazzan, 1997, p. 539; e Pinto &
Zanetic, 1999, p. 7).

Das sugestdes apresentadas que procuram reverter este quadro, destacamos as seguintes:

aproximacio dos contetidos as situagdes vividas pelos alunos (Delizoicov & Angotti,
1991, p. 13);

contetidos praficos e contextualizados (PCN, 1999, p. 207 ¢ 230 ; PC, 1997, p.105/6
e GREF, 1993, p. 15);

atualizagio dos curriculos (PCN, 1999, p. 209, Fagundes, Pessoa Jr, Zanetic &
Muramatsu, 1997, p. 538; Pinto & Zanetic, 1999, p. 7; Cavalcante, Jardim & Barros,
1999, p. 154; Ostermann & Cavalcanti, 1999, p. 267, Valadares & Moreira, 1998, p.
121; e PC, 1997, p. 109/10);

tornar significativo o ensino da fisica mesmo para alunos que nfio dependerdo dele
para seu futuro profissional ( GREF, 1993, p. 15; Delizoicov, p. 7, e Fagundes,
Pessoa Jr., Zanetic & Muramatsu, 1997, p. 529);

contetidos e metodologias voltados a utilidade e universalidade dos conhecimentos
(GREF, 1993,p. 15¢ PCN, 1999, p. 230),
Fisica como Cultura (PCN, 1999, p. 229, PC, 1997, p. 79; e Zanetic, 1999, p. 8).

E importante salientar que existe consenso entre os autores citados, bem como das

orientagdes dos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) e Proposta Curricular do Estado de

Santa Catarina (PC), de um ensino de fisica voltado ao cotidiano dos alunos, que parta de suas

vivéncias, que os ajude a interagir com o meio em que vivem contemplando contetidos

contemporaneos. Terrazan em sua tese de doutorado (1994) argumenta:
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“Nesta perspectiva, conteudos de fisica moderna e contemporanea
correspondem a uma necessidade vital de nossos curriculos de fisica escolar. A
propria importdncia dos temas de fisica moderna e contempordnea na
constituicéio da fisica, enquanto drea do conhecimenio cientifico, exige sua
incluséio nos curriculos escolares.”(Alvetti, 1998, p. 28).

Carvalho e Vannucchi realizaram um estudo de nove encontros cientificos nacionais e
internacionais realizados nos primeiros quatro anos da Gltima década e verificaram que um ensino
de fisica voltado ao cotidiano e a insergio a fisica moderna séo duas das mais fortes tendéncias
curriculares dos anos 90.

Baseados nas sugestdes e resultados obtidos pelos referidos autores € pelas orientagdes
sugeridas pelos Pardmetros Curriculares Nacionais (1999, p. 207/9,230 e 234) e Proposta
Curricular do Estado de Santa Catarina (1997, p. 79/80 e 107/9) resolvemos, enfim, encarar 0
desafio de unir essas duas fortes tendéncias curriculares no efetivo trabalho de sala de aula, pois
parece-nos esta distingdo mais de cunho conceitual que pragmatico: “... principios de fisica
moderna estdo presentes no cotidiano, fonte de irimeras pergunias dos estudantes”’. (Argumento
levantado por professores em um curso de capacitagio em Ponta Grossa em 1990, apud Camargo,
1996, p. 1).

Numa vertente de escolha de topicos essenciais para introdugéo de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) no ensino médio Delizoicov e Alvetti alertam:

“ ¢ necessdrio que se construa e compreenda a fisica num quadro conceitual
que ressalte a sua totalidade estruturada, evitando uma fragmentagdo desconexa
no traballo com os (0picos. Uma proposta para o ensino de FMC na escola
média com tais caracteristicas estd em sintonia e pode ser trabalhada no
contexto de uma abordagem temdtica para o ensino de fisica”. (Delizoicov &
Alvetti, 1998, p. 232).

Para isto escolhemos como tema gerador o aparelho de CD — Compact Disk - (PC, 1997,
p. 110), tio presente nas nossas vidas € com possibilidades enormes para explorar conceitos e
principios fisicos tanto pertinentes ao assunto trabalhado na série em questdo, quanto
contemporaneo. A partirmos deste tema estudamos conteiidos como motor de passo
(eletromagnetismo), laser e semicondutores (fisica quéntica), reflexdo (simples e polarizada) e

sistemas analogicos e digitais (sistemas de informagdo e COMUNICAgA0).



O trabalho foi realizado com 3* séries do ensino médio do Colégio Estadual Presidente
Artur da Costa e Silva de Xanxeré, Santa Catarina, pertencente a rede publica do referido estado,
no tltimo bimestre deste ano letivo.

Referencial Teorico:

Os Parimetros Curriculares Nacionais (PCN), a Proposta Curricular do Estado de Santa
Catarina (PC), propostas metodologicas apresentadas por Angotti e Delizoicov € o grupo GREF
nos fornecem uma base tedrica segura e suficiente, a0 nosso ver, para a realizagdo do trabalho.

Para efeitos de esclarecimento, descrevemos a seguir a esséncia de tais propostas:

PCN:

Os Parimetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio buscam dar significado ao
conhecimento escolar, mediante a contextualizagdo, € evitar a compartimentalizagio, mediante a
interdisciplinaridade.

Consideram que em decorréncia da revolugdo tecnologica, a nova sociedade apresenta
caracteristicas possiveis de assegurar a educagdo uma autonomia ainda nfio alcangada. Surge um
novo paradigma —as competéncias desejaveis ao pleno desenvolvimento humano apro. imam-se
das necessdrias a insercéio no processo produtivo; capacidade de abstragdo, do desenvolvimento
do pensamento sistémico e divergente, criatividade, curiosidade, capacidade de trabalhar em
equipe, saber comunicar-se € buscar conhecimento.

Uma concepgio curricular neste sentido deve expressar a contemporaneidade. Mudangas
na selegiio, tratamento de contedos e incorporagao de instrumentos tecnologicos sdo exigidas.
Deve-se privilegiar a aplicagio da teoria na prética, relacionar ciéncia, tecnologia e sociedade.

Ancorada na LDB (Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional - 1996), esta proposta
considera o aspecto de terminalidade da Educagdo Basica do Ensino Médio, no sentido de
produzir um conhecimento efetivo, de significado proprio, no somente propedéutico. Um Ensino
Meédio que, sem ser profissionalizante, efetivamente propicie um aprendizado util & vida e a0
trabalho.

“Os objetivos do Ensino Médio em cada drea do conhecimento devem
envolver, de forma combinada, o desenvolvimento de conhecimentos praticos,

contextualizados, que respondam ds necessidades da vida contempordnea, ¢ o



desenvolvimento de conhecimentos mais amplos abstratos, que correspondem
a uma cultura geral e a uma viso de mundo” (PCN, 1999, p. 207).

Especificamente ao Ensino de Fisica, ele deve contribuir para a formagao de uma cultura
cientifica que permita a interpretacao dos fatos, fendmenos e processos naturais, bem como a
interagiio do homem com a natureza. £ necessario também que inclua a compreensao de
equipamentos e técnicas do cotidiano doméstico, social e profissional. “Mais que uma simples
reformulagdio de conteudos ou topicos, pretende-se promover umda mudanga de énfase, visando a
vida individual, social e profissional, presente e futura, dos jovens que freqiieniam a escola
média” (idem, p. 236).

Proposta Curricular - PC:

A Proposta Curricular de Santa Catarina, editada anteriormente aos PCN, contempla
igualmente a contextualizago e interdisciplinaridade, enfatizando que o aluno é parte ativa da
produgdo do conhecimento do qual se apropria, participante de um processo coletivo de
questionamento e aprendizagem.

Procura também responder as novas condigdes do mundo contemporaneo e, neste
aspecto, mostrar a ciéncia como instrumento essencial 4 construgdio da cidadania.

Reconhece a rapidez das transformagdes tanto do conhecimento cientifico quanto
tecnolégico, exigindo o trabalho com contedidos contemporaneos € tecnologicos no Ensino
Médio. “Hoje, vai se estabelecendo uma consciéncia cada vez mais clara de que um aprendizado
bdsico de ciéncia e de tecnologia é essencial & construgéio da propria cidadania " (PC, 1997, p.
80).

Sugere a investigagdo dos conhecimentos cientifico e tecnologico a partir dos fendmenos,
procedimentos € equipamentos que fazem parte do cotidiano dos alunos, para entdo, estabelecer
relagbes mais abstratas e universais. “Contextualizar 0 ensino das Ciéncias hoje, permite a escola
trabalhar melhor com seus alunos os contetidos fimdamentais do conhecimento universal e da

cultura tecnologica, de que eles necessitam ” (idem, p. 106).

Com relagiio ao Ensino de Fisica, condena 0 excessivo treinamento para a aplicagdo de
formulas na resoluggo de problemas muitas vezes artificiais e descontextualizados, desvelando
uma preocupagio excessiva e descabida com os testes vestibulares e desconsiderando 0 aspecto

de terminalidade para a maioria dos estudantes secundaristas.



Recomenda fortemente a inser¢io de conteidos de Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino Médio, considerando frageis os argumentos contrarios normalmente apresentados a este
respeito. “Néo ¢é téio dificil os alunos entenderem elementos de Fisica Moderna, desde que tais
contetidos sejam dominados pelos professores... Cada cidadéo tem o direito de acompanhar a
cultura de sua época” (ibidem, p. 110).

GREF:

O Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica formado por professores da USP ¢
contando com a colaboragio de dezenas de professores do Ensino Médio do Estado de Sao Paulo
e outros, nos seus aproximados 17 anos de existéncia vém, sem duvida, contribuindo de maneira
significativa para a melhoria do Ensino de Fisica no pais.

Percebe-se claramente tanto nos PCN como na PC a influéneia das idéias deste grupo nas
suas elaboragdes. Toma-se redundante, portanto, descrevermos suas principais propostas para o
Ensino de Fisica, no entanto, com o abjetivo de ratifica-las e enfatiza-las, o faremos sucintamente.

Uma de suas principais preocupagdes € apresentar, desde o inicio, a relevancia pratica e a
universalidade dos conhecimentos cientificos, procurando partir sempre que possivel, de
elementos vivenciais e mesmo cotidianos.

Por um lado, tornar significativo os contetidos fisicos mesmo para 0s alunos que
encerrariio seus estudos no Ensino Médio, e por outro, dar a todos os alunos condigdes de acesso a
uma compreensio conceitual e formal consistente, essencial para sua cultura e para uma possivel
carreira universitaria.

O excesso de aparatos matematicos sem a devida relagdo com os conceitos fisicos
pertinentes € também condenada pelo grupo, que sugere.

“Uma maneira de evitar esta distorgdio pedagogica é comegar cada
assunto da Fisica pelo desenvolvimento de uma temdtica e de uma linguagem,
comuns ao professor e a seu aluno, contidas no universo de vivéncia de ambos, ¢
que s6 o transcenda a medida que se amplie a drea comum de compreensao e
dominio” (GREF, 1993, p. 16).

I forte tendéncia nesta proposta, a inter-relagdo ciéncia-tecnologja, valendo-se
muitas vezes de equipamentos do cotidiano como ponto de partida para o aprendizado.

Orientagdo metodolégica e contexidos relativos ao Ensino Médio podem ser encontrados

nos trés volumes publicados - Grupo de Reelaboracao do Ensino de Fisica. Fisica 1, Fisica 2 e



Fisica 3. Sio Paulo: Universidade de Sao Paulo. - destinados a professores de Fisica do Ensino
Médio. No site http://axpfep].if usp.br/~gref podemos encontrar também riquissimo material
intitulado "Leituras de Fisica" e destinados aos estudantes secundaristas.

Angotti & Delizoicov:

Concretizando propostas metodoldgicas nesta mesma linha, os referidos autores, em seu
livro Fisica — colegio magistério 2° grau, sistematizaram um programa para o Ensino de Fisica no
Ensino Médio, contemplando, em ressonéncia, aspectos metodoldgicos associados ao
desenvolvimento dos contendos.

“_.apreocupagdo desta proposta é subsidiar um trabalho diddtico-pedagogico
que permita tanto a apreensao dos conceitos, leis, relagoes da Iisica e sua
utilizagdio, bem como a sua aproximagdo com fenomenos ligados a situagdes
vividas pelos alunos, sejam as de origem natural, sejam as de origem
tecnologica” (Delizoicov & Angotti, 1992, p. 13).

Na efetivaggio de nosso trabalho, seguiremos uma linha tedrica construtivista onde se
respeitam as idéias prévias dos alunos, levando em conta que a construgio dos conhecimentos
Gientificos envolve valores humanos e sociais ¢ relaciona-se com a tecnologia, enfatizando a
contextualizagiio e contemporaneidade dos conhecimentos (PCN, 1999, p. 262).

A Proposta Curricular de Santa Catarina, numa linha sdcio-interacionista, ndo destoa das
teorias apresentadas nos PCN, pelo contrério, complementa-a na medida em que salienta a fisica
como processo cultural ¢ os alunos como participes no processo de construgdo historica (PC,
1997, p. 79).

Ainda, concordam estas duas propostas na necessidade da interdisciplinaridade e no
carater de terminalidade de estudos para muitos dos alunos do ensino médio.

Uma proposta metodolégica efetiva que vem do encontro do referencial adotado e,
portanto, que procuramos seguir, € a sugerida por Angotti e Delizoicov, que delineamos
sucintamente a seguir:

- problematizacdo inicial empregada, aqui, no sentido de permitir que o aluno sinta a
necessidade da aquisigio de conhecimentos que ainda nfio detém (Delizoicov & Angoti,
1991, p. 29; € Delizoicov, p. 8 € 11);




- organizagdo do conhecimento: 0s conhecimentos necessarios & compreensdo do tema central
s sistematizados, sob a orientagdo do professor (Delizoicov e Angotti, 1991, p. 29;e
Delizoicov, p. 12) . Vale destacar que cabem, neste momento, atividades diversas que 0
professor podera empregar para atingir seus objetivos;

- gplicagdo do conhecimento: momento em que 0 aluno deve perceber que o conhecimento,
uma vez apreendido, pode ser aplicado em diversas outras situagdes, inclusive e
preferencialmente no seu cotidiano (Delizoicov e Angotti, 1991, p. 31; e Delizoicov, p. 12).

Outra proposta que tem caminhado nesta mesma dire¢do e com conquistas
consistentes ao longo do tempo é a do Grupo de Reelaborago do Ensino de Fisica (GREF) ja

citada , das quais, também, aproveitamos rmuitas orientagdes (GREF, 1993, p. 15/6).

Relevéncia do trabalho:

Parece-nos evidente a necessidade de renovagao nas nossas escolas, e que ela passa
necessariamente pela renovagio dos contetidos. Alvetti cita uma afirmagéo contundente de
Snyders:

“ g escola ndo propicia a satisfagéio cultural, em particular no que diz respeito
ao mundo técnico e cientifico, e o balango custo-beneficio da tecnologia, e que
apenas aperfeicoamento metodologico, ‘dourar a pilula’, néo sera suficiente
para a transformagdio, a qual 56 poderd ser atingida viaa renovagdo dos
conteidos culturais”. (Snyders, apud Alvetti, 1998, p. 15).

Terrazan, ao examinar a proposta de Armold Arons para inserir a fisica modema

no ensino médio a partir de uma tendéncia de ‘Escolha de Topicos Essenciais’, afirma:

“Concordo com Arons no sentido de que, na atividade docente, sempre
se estd diante de uma necessdria sele¢do de contetidos e que esta tarefa deve ser
realizada de forma consciente. Porém, qualquer que seja a defini¢do destes
topicos essencidis, Como ja dissemos anteriormente, deve-se ter critérios claros e
explicitos que procurem garantir a compreensao da Fisica enquanto um fodo,
formado de ramificagdes que se articulam de modo coerente”. (Terrazan, apud
Camargo, 1996, p. 47).

Acreditamos que ndo se trate mais do “se ¢ necessario” mas sim do “como” fazer.



As orientagdes descritas constituem um caminho proficuo para uma melhora significativa
do processo ensino aprendizagem 1o ensino médio, e o tema central escolhido, bem como a
metodologia empregada, apresentam grande potencial para obtengfio dos resultados esperados.

“O cidadéio do século XXI precisa, tanio para exercer sua cidadania

quanto para atuar profissionalmente, dominar ndo so a linguagem das letras
como também usufruir conscientemente dos beneficios que os recursos
tecnologicos contempordneos lhe proporcionam”. (Costa & Santos, 1998, p.
137).

O tema central escolhido - dispositivo de leitura de CD-ROM - é um tema claramente
contextualizado, vivenciado pelos alunos e relativamente moderno — poderiamos dizer
modemissimo no nosso contexto escolar vigente; interdisciplinaridade fica também assegurada
(com a matemética — sistemas binarios; quimica; fisica quantica e semicondutores, sem falar nos
sistemas econdmicos e sociais implicado, a implantagdo de sistemas digitais para transmissao de
sinais de TV, por exemplo, € outros).

“Cremos poder afirmar que trabalhar com objetos reais torna o
processo de ensino aprendizagem mais significativo aos envolvidos e que esla
prdtica, além de potencializar as agoes-participantes - facilita a retengdo da
aprendizagem por periodos mais longos.” (Angotti, De Bastos & Mion,1998, p.
368).

A efetivagiio deste trabalho pode contribuir para diminuir a distancia entre os ‘mundos’ da
escola e dos alunos a que nos referimos, de modo que esses possam encontrar a tao0 esperada
significagdo nos contelidos escolares ensinados.

Essa aproximagio € uma das condigdes primeiras para que se concretize efetivamente 0
processo ensino-aprendizagem, deixando de ser um processo unilateral para ser dialético e
conseqiientemente contando com a efetiva participagdo dos alunos.

£ necessario que os alunos percebam os contetidos escolares como importantes
instrumentos que podem contribuir de forma eficaz para melhorar suas qualidades de vida e nao

apenas informagdes abstratas e obsoletas.



Objetivos:

Discutir e defender a viabilidade da insergdo da fisica modemna no ensino médio;
apresentar e conduzir atividades didatico-pedagdgicas com esta perspectiva em salas de aula do
Ensino Médio.

Contextualizar os temas e topicos escolhidos tanto no conhecimento cientifico como no
tecnologico contemporéneos; utilizar metodologias diversificadas comprometidas com a

motivagao e o interesse dos alunos pelas aulas de Fisica.
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II) Desenvolvimento:

Situacfio da pesquisa:

A partir do tema central escolhido (aparelho de CD), exploramos conceitos, principios
fisicos e aspectos tecnologicos relacionados com os seguintes conteidos: motores de passo,
nogdes de fisica quéntica, laser, teoria das bandas, semicondutores, sistemas Gpticos, sistemas
analégicos e digitais. Instrumentos de avaliagdo nos permitiram verificar se 0s objetivos
pretendidos foram alcangados, numa perspectiva de pesquisa-agdo a luz do paradigma
antropologico social.

A pesquisa foi realizada na Escola de Educagéo Basica Presidente Artur da Costa e
Silva, municipio de Xanxeré, pertencente & rede pablica do Estado de Santa Catarina, com duas
turmas de terceira série do Ensino Médio: 3* série niimero 4 do turno vespertino, com 24 alunos e
7% série nimero 9 do noturno, com 33 alunos; no periodo de 14/11 a 22/12/2000.

Foi aplicado um médulo de ensino com 14 aulas para a 3".9¢ 16 para a 3*4.

Descrigio das atividades:

Descreveremos a seguir, sucintamente, a aplicagdo do modulo, por aula':
1* aula: um compartimento de CD-ROM de computador, ligado a uma fonte, foi posto em
funcionamento, fechado, depois aberto, para que os alunos pudessem observar os componentes
principais. Qutros aparelhos foram desmontados pelos alunos para serem observados com mais
detalhes. Ao final, o professor entregou um questionario a fim de diagnosticar o conhecimento
que os alunos possuiam do assunto.
2* aula: foram recolhidos os questionarios, e levantadas as respostas dadas pelos alunos, as quais
foram sintetizadas no quadro negro, da mesma forma que 0s principais questionamentos

suscitados.

; Efcitaumadescriq'ioﬁnica;maasd.:asséﬂesporemdmnosqucasdifaermqucommmmmumasdm& na
aplicagio, ndo justificam tal detalhamento.

11



3 aula: fomos no laboratorio de informatica, através de um televisor ligado a um computador, 0s
alunos acompanharam explanagdes sobre laser, funcionamento do aparelho de CD e assuntos
complementares constantes no software “Como as coisas funcionam™.
4" aula: primeiramente o professor fez uma exposigao oral dos principais tipos e propriedades dos
motores de passo e suas aplicagBes, os alunos puderam “mexer”” com alguns motores de passo que
foram levados a aula. Foi entregue, ao final, uma lista de exercicios.
5* aula: aula expositiva sobre introdug@o a fisica quantica: “catéstrofe do ultravioleta”, equagdo de
Plank, aspecto dual das radiacdes. Entrega de exercicios.
6" aula: continuagiio: absor¢io e emissao de fotons. Retomada do aspecto matematico da equagdo
de Plank.
7 aula: os alunos assistiram 4 fita de video sobre Laser, da Britanica, 17 minutos.
8" aula: aula expositiva sobre laser, principiando pela lampada fluorescente, apds, condigdes
fundamentais para obtengio do fendmeno laser. Mais uma lista de exercicios.
9* aula: inicialmente os alunos observaram a reflexdio laser através de um aparelho confeccionado
pelo professor para este fim (fotografia em anexo); logo apds, com auxilio de transparéncias,
exposicio sobre o sistema optico envolvido na leitura do CD, com énfase em reflexdo e
polarizaggo do laser.
10* aula: avaliagdo.
11* aula: exposigdo, também com auxilio de transparéncias, sobre teoria das bandas e sua
explicagio para condutores, isolantes e semicondutores.
12* aula: continuagdo: diodos, eféitos da jungdo p e n, polarizagao direta e inversa. Entrega de
EXercicios.
13* aula: exposiggo rapida sobre Diodos Emissores de Luz (LED) e diodos laser. A maior parte
da aula foi usada para resolugio de exercicios e esclarecimento de duvidas.
14* aula: aula expositiva sobre transmissio e recepedo de sinais: sistemas analogico e digital.
15" aula: resolugio de exercicios e esclarecimento de diividas.
16" aula: avaliagdo.
Obs: - 0 preenchimento do questionario final pelos alunos, que visou a avaliag@o do trabalho, foi
feito em horario extra-aula, visto o final do ano letivo,

- o contetido sobre sistemas binarios foi trabalhado em algumas aulas de matematica, pelos

professores de cada turma.



Dos aparelhos utilizados:

Foram utilizados: uma fonte de computador, um compartimento antigo de CD-ROM
de um computador doado por uma empresa de informética; dois destes aparelhos estragados
doados por uma eletrdnica; alguns motores de passo de compartimento de disquete, de
impressora, de disco rigido (HD) de computadores, de compartimento de CD-Rom de
computadores que estavam fora de uso doados pela mesma eletrnica e um aparato
confeccionado pelo professor para visualizaggo da reflexdo laser (o motor deste aparato também
foi doado por outra eletronica). [Ver fotos no anexo].

Dos contetidos:

Os contetidos trabalhados foram retirados das seguintes fontes:
Grupo de Reelaboragiio do Ensino de Fisica. Leituras de Fisica. Sio Paulo: Universidade
de Sao Paulo, 1998, encontrado no site: http:/ axpfep]1.ifusp.Br/~gref.
Grupo de Reelaboragiio do Ensino de Fisica. Fisica 3 - eletromagnetismo — 4'
edi¢io. Sdo Paulo: Universidade de Sao Paulo.
Saber Eletronica. Sao Paulo. Editora Saber Ltda.
[A apostila utilizada encontra-se também em anexo].

Multimidia:

A escola dispde de laboratério de informatica do qual utilizamos o software:
Globo Multimidia — CD-ROM: Como as Coisas Funcionam 2.0. Editora Globo. Sao Paulo,
1997.
Também da escola utilizamos a fita de video que contém o conteidos sobre Laser:
BRITANNICA, Encyclopaedia Britannica Educational Corporation. Lnergia Nuclear,
Magnetismo e Raio Laser —n®3175 — O que é Raio Laser (video). Barsa Video Divulgagio
Cultural Ltda. Sdo Paulo.
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Das avaliagoes:

D_g&\_umg-: foram realizadas duas avaliagdes escritas, individuais com consulta na 10°
e 16° aulas; durante o processo foram dadas também duas listas de exercicios que recolhidas
serviram para avaliagao.

Do trabalho: todo o trabalho foi acompanhado pelas orientadoras da escola, que,
informalmente, foram colhendo informagdes dos alunos, de professores e emitindo suas proprias
avaliagdes. Ao final foi aplicado um questionario aos alunos coma finalidade de avaliagio do
trabalho. Partes de muitas aulas foram gravadas em video e posterior analise destas colaboraram
também para o processo de avaliagdo. [Fita editada em anexo — 5 minutos].
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1) Resultados obtidos:

Das pessoas envolvidas:

Alunos:

Inicialmente houve, para a maioria, uma empolgagio por estarem participando de um
projeto de pesquisa, mas, principalmente pelo “clima de novidade” que o trabalho suscitou. Esta
euforia permaneceu pelo menos até a quarta aula, pois trabalhamos com manuseio de aparelhos e
software. Os animos arrefeceram um pouco 2 partir da quinta aula quando comegamos com as
exposicdes dos conteados de maneira mais formal, inclusive com resolugdes de exercicios e
avaliagBes, mas os alunos continuaram tendo efetiva participago até o final do trabalho.

Pudemos perceber, através de entrevistas, colocagdes e perguntas feitas pelos alunos um
bom interesse e participagdo da maioria deles durante todo o trabalho (a maioria, pois um pequeno
grupo de alunos no se envolveu de forma efetiva com o trabalho, demonstrando o desinteresse
pelas atividades escolares que sempre Thes foi peculiar. Todavia uma andlise dos resultados nas
avaliagdes e no preenchimento do questionério final leva-nos a pensar que este desinteresse foi
apenas aparente).

Percebemos também, através dos instrumentos de avaliagio e em conversas com 08
alunos, que houve razodvel assimilaggio cognitiva, apesar da novidade dos conteddos estudados €
sujeitos as adaptagdes feitas pelo professor.

Velhos habitos, como preocupagdo com as ‘notas’ e, em decorréncia, copia de exercicios
dos colegas ou feitos as pressas para a entrega até mesmo tentativas de ‘cola’ continuaram a
aparecer como tradicionalmente acontece.

Alguns alunos foram demonstrando, no decorrer do processo, a intengdo de seguirem 0s
estudos em areas como informética, eletronica e fisica.

A freqiiéncia as aulas foi 6tima, inclusive no dia que houve atividade extra concomitante
as aulas (apresentagdo de canto na escola, em que a fregii€ncias as aulas foi opcional), a maioria
dos alunos optou por permanccer em aula.

Professor:

O professor também experimentou da mesma empolgagdo inicial dos alunos, & da mesma
forma que eles, manteve o empenho até o final do trabalho. Inegavel a motivagdo extra de se
trabalhar com novidades.
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Avaliagdes feitas pelos alunos e orientadoras mostraram razoavel desempenho das
atividades. Ressalte-se aqui 2 natural dificuldade de trabalhar com conteidos que ainda ndo estao
consagrados pelo tempo no curriculo escolar.

A busca por contelidos novos € que néio fazem parte tradicionalmente dos livros didaticos,
sua adequaggo didatica, bem como dos materiais e aparelhos necessarios, sem divida, demanda

maior tempo € disposigdo do professor que nas afividades escolares tradicionais.

Escola:

A escola respondeu prontamente, na medida do possivel, as necessidades decorrentes do
trabalho e do mesmo modo que alunos e professor, demonstrou certa empolgagdo; parecendo-nos
que ela, também, esta ansiosa por novidades.

Valem ressaltar a colaboragio e o pronto atendimento aos pedidos feitos pelo professor as
orientadoras, professores de matematica, de quimica e & direggo da escola.

A comunidade:

Chamou-nos particular atengdo a presteza que 08 profissionais e empresas da comunidade
nos dispensaram, quando da nossa solicitagao, e tivemos a mesma impressdo que também a
comunidade est 4vida por mudangas na educagao. Além de ajuda material, recebemos incentivos
a realizagdio do trabalho.

Do material didatico:

Os contetidos selecionados:

Os contetidos retirados das fontes j4 citadas anteriormente e reunidos em forma de
apostila adequaram-se satisfatoriamente 4 realizaciio do trabalho.

A expectativa que possuiamos de que, norteados pelo tema gerador, o necessario
entrosamento dos conteidos ocorreria, se concretizou. Observemos, contudo, que todas essas
fontes, apesar de terem objetivos especificos diferentes, apresentam um forte cunho didatico.

Tanto professor quanto alunos, reconhecemos, sentiram em alguns momentos € em certo
nivel, alguma dificuldade em relagao aos conteados, exigindo maior esforgo de ambos, mas,

superadas no decorrer das atividades.
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Os aparelhos utilizados:

Os dispositivos de leitura de CD-ROM de computadores utilizados serviram ao proposito
de exploragZio e observagdo dos principais componentes e principios fisicos envolvidos, mas
como foram projetados também para outros fins, além de requererem O uso de uma fonte energia
de computador, suscitaram nos alunos o interesse pela produgdo da imagem digjtal, o que n@o era
prioritario no nosso trabalho.

Os motores de passo ndo sO serviram a0 propésito previsto como permitiram aos alunos a
percepgdo visual e a sensagao tatil que os diferenciam dos motores COmUNS.

O aparato confeccionado pelo professor serviu a0 propdsito, mas nao possibilitow,
todavia, a percepgao visual com a nitidez e evidéncia esperada.

Multimidia:

0O uso do software “Como as Coisas Funcionam” se mostrou muito eficiente para um
primeiro contato dos alunos com 0S contetidos.

Como havia s6 um CD e o laboratério de informatica da escola possuia um aparelho de
TV ligado a um computador, nos assim o utilizamos. Devemos reconhecer, contudo, que houve
certa perda na qualidade de imagem e que desta forma, a ateng@io dos alunos néo foi despertada,
acreditamos, como seria se cada um pudesse interagir com seu proprio software.

Com respeito ao video sobre Laser, todos conhecem a confiabilidade e seriedade
caracteristicos da Enciclopédia Britanica. O tempo de duragiio — cerca de 17 minutos, é também
muito adequado aos objetivos desta ediciio. Ressalvamos, porem, certa caréncia motivacional da
apresentagdo e algumas dificuldades de compreensdo cognitiva, por parte dos alunos.

Das avaliacoes:

Comentaremos com detalhes os resultados das avaliagdes tanto dos alunos quanto do

processo no capitulo Andlise dos Dados.
Dificuldades encontradas:

A maior dificuldade durante a realizagdo do trabalho foi quanto ao cronograma.

O calendario especial ao qual a escola teve que se submeter para reposigdo das aulas,
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devido & greve que ocorreu no ano de 2000, acabou exigindo uma concentragiio no horario €
esforgos nos Gltimos bimestres, especialmente o ultimo, periodo em que realizamos 0 trabalho.
Tivemos dificuldades em ministrar o nimero de aulas previstos para a aplicagdo do modulo ~
motivo pelo qual ministramos somente 14 aulas na turma do noturno. Tivemos que ‘emprestar’ 4
aulas da professora de quimica da turma do vespertino e aplicar o questionario final em horario
extra aula.

Reconhecemos também, que para aplicar o médulo nas 16 aulas previstas, impusemos
a0s alunos um ritmo de trabalho mais intenso que o normalmente realizado em escolas piblicas.
Maior nimero de aulas para leitura e realizagio de exercicios se fariam necessérias, especialmente
para os alunos do noturno que dispdem de pouco tempo extraclasse.

Quanto a0 aspecto cognitivo, encontramos, Como professor, certa dificuldade em
transmitir o assunto sobre “catastrofe do ultravioleta® e processos de digitalizagdo de ondas, e que
naturalmente, prejudicou a compreensao destes por parte dos alunos.

A aula prevista para exploragao do site
hgp://ias.eng.buﬁhlo.edu/educatiorﬂsvstem/airorm'mdex.html, ndo pode ser ministrada devido a

problemas de configuragZo no computador da escola.

Surpresas:

Trés fatos em particular, nos chamaram a atencdo:

- o fato de que os alunos do notumo demonstraram maior interesse e participagao nos
trabalhos que os alunos do vespertino. Mesmo cientes, pelo que observamos durante 0
trabalhos no decorrer do ano, que a turma do notumo era considerada por nos professores,
uma turma “boa de trabalhar”, poderiamos dizer que 0 incremento motivacional foi maior
nessa turma,

_ o fato de nio termos conseguido com este trabalho motivar alguns alunos, principalmente da
turma do vespertino, que habitualmente demonstravam desinteresse pelas atividades
escolares, especificamente reportando-nos 4 disciplina de fisica (desinteresse talvez apenas
aparente, como ja comentamos),

- aquantidade de manifestagdes, pelos alunos, da intengao de aprofundarem estudos em areas
relacionadas aos conteidos trabalhados, seja em carater pessoal, cursos técnicos € até mesmo

universidades.
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IV) Andlise dos dados:

Questionario inicial:

O questionario abaixo foi distribuido no final da primeira aula para que 0s alunos o

trouxessem preenchido na aula seguinte. A grande maioria voltou em branco, por isso ele nao

u ao proposito de diagnose e ruptura que pretendiamos. Os poucos que 0 preencheram

procuram respostas na apostila que elaboramos, a qual eles ja possuiam.

Caro aluno: as questdes abaixo tém como finalidade detectar os conhecimentos que
vocé possui sobre o assunto e também aqueles que voce ainda ndo domina, para que
possamos melhor planejar nossas atividades. Procure respondé-las com sinceridade e

tranqtilidade, sema preocupagdo com a ‘nota’.

1) Como e do que € feito 0 disco—CD?

2) Quais os componentes essenciais que vocé supde que o sistema deva ter para o
seu funcionamento?

3) Vocé ja ouviu falar ou leu alguma coisa sobre motor de passo?

4) Descreva, resumidamente, 0 que vocé conhece sobre laser.

5) Quais os principios fisicos envolvidos no laser?

6) O que sdo semicondutores?

7) Quais os principios fisicos envolvidos nos semicondutores?

8) O que & um diodo fotodetector?

9) Qual a diferenga entre sistemas analogicos e digitais?

Optamos, ento, por responde-lo coletivamente em sala de aula, anotando as respostas no

quadro negro. As principais, respectivamente, s30:

1) Vidro, alguma coisa de fibra de vidro, como o vinil antigo, pléstico, acrilico;

2) Laser, motores (dois ou trés), chips, imd, placa eletronica, bandeja CD, capacitores,
diodos, eletrOnicos, engrenagens, rolamentos, amortecedores;

3) Ninguém,

4) Grande quantidade de luz num feixe, apenas de uma cor, consegue alcangar grandes

distancias, luz ultravioleta (ou infravermelha), luz forte, invisivel, prejudicial aos
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olhos, queima a pele, cancerigeno, & usado em cirurgias, para leitura optica, mira de
arma, para secar massinha no dentista;

5) Nio ¢ onda, dualidade onda particula, luz refletida num diamante;

6) Devem ser materiais que conduzem ou pela metade ou 3o derivados de
semicondutores, serve como condutor e como isolante, retém energia e libera s0 0
Necessario,

7) Sem respostas,

8) L&, detecta alguma coisa, recebe a mensagem a manda pro chips;

9) Analogico: tem que girar o botdo, ondas de radio, tem ponteiros, telefonia analogica,
é mecanico e digital: € que nem no computador (digitar, escrever), telefonia e radio
digitais, vem tudo num mesmo circuito numa placa mae, quando aparece 0 namero
no display, redes de TV trocando para digitais, relogio digital, o surgimento dos
m.d.v.

Percebemos que parte dos alunos ainda no havia, de modo claro, se perguntado sobre
tais questoes.

O conhecimento expresso ¢ derivado dos meios de comunicagiio — principalmente TV,
observagdes de equipamentos que estdo presentes no cotidiano, como CDs, leitura optica de
supermercados, computadores, relogios, radios, € alguma confusio com camaras de
bronzeamento, luz que os dentistas usam para secar a ‘massinha’, e alguns por contato amador ou
profissional com eletronica.

Dos alunos que se manifestaram , constatamos que possuiam conhecimentos prévios
sobre o assunto abordado — mais ou menos aceitos pelo conhecimento atual em ciéncia e

tecnologia , os quais, no decorrer do processo, procuramos sistematizar.
Exercicios:
Exercicios — Fisica Quantica

1) O que fez Plank para conseguir ajustar as equagdes matematicas aos dados
experimentais existentes no fenémeno que ficou conhecido como ‘catastrofe do
ultravioleta?

2) Quando, e quem, apostou na idéia de que o que Plank fez foi mais que um artificio

matematico e a aplicou para explicar o efeito fotoelétrico?




3)
4)
9)
6)

8)
9)

O que é efeito fotoelétrico?

Quando dizemos que um atomo encontra-se excitado?

Explique a express30: A E=EEr.

Qual a faixa de freqiéncia da radiagdo luminosa? O que significa isto?

Que s3o fotons?

Que s3o saltos quanticos?

Observe a representacgo dos niveis de energia da pagina 55. Se o atomo receber
12 eV de energia, para que nivel seu elétron vai pular? E se receber um féton de
10eVv?

Exercicios — Laser.

1)
2
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Explique com tuas palavras o que € 0 laser.

O que significa o termo LASER?

Cite algumas aplicagbes do laser.

No laser de rubi mostrado no texto, qual a fungéo da lampada?

Qual a diferenca entre emissao espontanea e emissdo estimulada?

Que cientista primeiro alertou para a possibilidade de se conseguir emissao estimulada?
Por que uma das extremidades do laser tem que Ser totalmente e a outra apenas
parciaimente refletora?

O que significa uma radiago coerente?

Exercicios sobre semicondutores:

1)
2)
3)
4)

9)

6)

Em que estados fisicos ocorrem as bandas de energia? O que sao?

Baseado na teoria das bandas conceitue: condutores, isolantes e semicondutores.
Desenhe os diagramas tipicos de energia para condutores, isolantes e semicondutores.
Quais as particularidades que 0s semicondutores apresentam quanto a conducdo
elétrica em relagéo aos condutores?

Por que é adicionada uma pequena quantidade de gas arsénio, por exemplo, ao silicio
para transformé-lo em um semicondutor do fipon?

Por que é adicionado o elemento indio (por exemplo) para transformar o silicio num
semicondutor do tipo p?

O que ocorre quando colocamos semicondutores do tipo n e do tipo p em contato?
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8) Nesse caso, na fronteira (regido de contato) como cada tipo de semicondutor fica
camegado? Qual a conseqiiéncia disto?

9) O que é polarizagZo direta e inversa?

10) O que é e como funciona um LED?

11) Como & obtido o feixe laser de um diodo?

12) Como é definido o termo ‘digital'? E o termo ‘analogico™?

13) Qual a diferenga basica entre eletrdnica analogica e digital?

14) O que s3o circuitos l6gicos?

15) Quais as vantagens do sistema digital?

Esses exercicios tiveram como objetivo a fixagdo do conteido estudado, bem como 0
esclarecimento de dividas. Parte deles foi feita em sala de aula e parte extraclasse. Também
serviram como instrumento de avaliaggo dos alunos.

Dagqueles que foram realizados extraclasse, observamos que apenas alguns alunos
realmente se empenharam em responde-los e outros apenas copiaram destes para poderem
entrega-los ao professor, certamente pela preocupagdo com a ‘nota’. Reconhecemos a falta de
tempo dos alunos que estudam no periodo noturno, todavia, este argumento ndo é valido quando
aplicado aos alunos do tumo vespertino.

Estamos convencidos da necessidade de incentivo, acompanhamento e cobranga nossa de
atividades extraclasse como leitura, resolugdo de exercicios, pesquisas tedricas e de campo.
Infelizmente, percebemos nas escolas em que trabalhamos € com 0 passar do tempo, que nossos

alunos estdo pouco comprometidos com o habito de estudar.
Provas escritas:

Foram realizadas duas avaliagdes individuais escritas € com consulta.

Avaliaggo 1:
1) Cite algumas caracteristicas (as principais no aparelho de CD) dos motores de
passo que os diferenciam dos motores comuns.
2) Qual a estranha suposicao que Max Planck teve que fazer para conseguir deduzir

uma equagio matematica que concordava com as curvas experimentais das
radiagbes dos corpos?




3) Qualafrequéncaea energia (em J) de um féton de luz, cujo comprimento de onda
é 410'm?

4) Expreése o resultado anterior em eV.

5) Observe o diagrama dos niveis de energia abaixo:

eV
10,8 n=4
10,0 n=
B W csemciseps e n=
0 =1

a) Paraque nivel de energia vai saltar um elétron que esta no nivel um e receber
um féton de 8 eV?
b) E se ele receber um foton de 10eV?
¢) E se, entdo, depois, saltar para o nivel dois? O que vai acontecer?
6) Quais s&o as duas condigdes basicas necessarias para que um laser possa emitir
radiaggo estimulada?
7) Cite algumas aplicagbes do laser.
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A média aritmética das notas nos da um valor aproximado de 6,0, 0 que a primeira vista
ndo nos parece muito animador, tentaremos, porem, justificar essas ‘baixas notas’.

Pareceu-nos paradoxal que, se por um lado ficou evidente o aumento de interesse €
participagdo dos alunos, por outro nao haver se revertido em melhores ‘notas’. Analisando com
mais vagar, observamos:

- o trabalho foi realizado num ritmo mais intenso daquele que os alunos estao acostumados,

- faltaram aulas de exercicios em classe, principalmente porque falharam as atividades extras;

- otrabalho exigiu bastante leitura e escrita por parte dos alunos, 0 que também nio ¢é habitual
entre nossos alunos.

A respeito das respostas apresentadas na avaliagiio 1 observamos que as maiores
dificuldades foram encontradas nas questdes 3, 4 e 5. Nas questdes 3 4 notamos a dificuldade
matematica comum em nossos alunos. Estranhamos, contudo, dificuldade na questdo 5 que se
refere aos saltos quanticos, pois nos pareceu no Momento da explanagio, que houve boa
compreensdo do assunto; certamente ele merece ser trabalhado com maior cautela. Alguns alunos
encontraram também dificuldade na compreensdio da ‘inverso de populagio’ necessario para a

ocorréncia do fendémeno laser.
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Avaliagio 2:

1) Como a teoria das bandas explica o fato do silicio e do germanio, por exemplo,
melhofarem a condividade elétrica quando aquecidos?
2) Quais particularidades possuem 0S semicondutores quanto a condutividade
elétrica?
3) Como se consegue semicondutores do tipo n? E do tipo p?
4) Sejuntanmos semicondutores do tipo n com semicondutores do ipo p, 0 que ocorre
na regido do contato?
5) BExplique o funcionamento de um diodo como retificador de comrente.
8) Porque um LED emite uz?
7) O que é digitalizar um sinal analogico?
Resultados:
Distribui¢do por notas: Distribuigdo por questdes:
Notas Freqiéncias | Questio | Frequénciade
02 2 acertos
274 11 1 33
46 16 2 32
68 21 = 3 78 B
T 810 5 4 37
L Total 55 | 5 27
6 27
1 16
Total 55

Na anélise da avaliaggo 2 ficou evidenciada a dificuldade que encontramos em explicar a

“digjtalizagiio’, a maioria dos alunos ndo conseguiu UMa resposta satisfatoria para a questdo 7. Nao

observamos dificuldades especificas nas demais questoes, mas sim, dificuldades de cunho geral.

Esses contetidos: teoria das bandas e semicondutores, a0 nosso ver,

Ccom maior atengao — mais exercicios e maiores recursos didaticos.

precisariam ser trabalhados




Entrevistas:

As orientadoras educacionais da escola conversaram, ao longo do trabalho, individual

e coletivamente com 05 alunos envolvidos, de maneira informal. Dos comentarios dos alunos para

elas, destacamos 0s seguintes:

“Fstamos gostando. O assunto € interessante. Nos chamou muito a atengéo a questdo dos
sistemas digjtais e analogicos e as mudangas que em breve vamos enfrentar no cotidiano
devidas a este novo sistema” (3™ 4);
“Fsta interessante” (3> 9);
“Me despertou tanto a curiosidade que até quis emprestar do professor 0 material e levar para
casa, para abrir e confirmar o que vimos no assunto, ¢ foi interessante abrir € constatar. Senti
vontade de saber mais, desmontar tudo e analisar” (Gutieres, 3*- 9);
“Fisth Htimo o conteido que nos estamos vendo” (3* 9);
“Particularmente é um assunto que esta em nosso dia a dia, ai tenho curiosidade” (Gisele, 3*-
9
«As aulas estdo diferentes, ndo € sO contetido, exercicios e prova” (3™ 4y,
“Quando a gente aprende, s prende” (3*-9);
“Quando o professor estava explicando 0 assunto sobre motores de passo comentei com
minha colega: ¢ bem isso que ja observei que OcOITe com um aparelho 14 em casa” (Robson,
¥-4),
“Quando vemos a parte terica apenas, parece muito dificil, mas quando o professor esclarece
na pratica, me localizo € consigo compreender” (Kety, 32-9),
““Aprendemos bem melhor quando a pratica & apresentada e depois dada a teoria.
Conseguimos associar porque vinculamos o que observamos com a teoria” (3*- 9),
“Qe todos prestassem atengao, mesmo o conteido sendo dificil, temos todas as condigbes para
compreendermos... O conte(ido é interessante e bem explicado” (Vanessa, 3° 4),
“Egtou feliz de poder ver este assunto no 2° grau. Este assunto € de faculdade, nos fomos
privilegiados” (Fabio, 3™ 4),
«Achamos que 0 conteido esta sendo corrido, concentrado, devido as poucas aulas que
restam. Melhor seria se tivéssemos trabalhado com mais tempo. Mesmo assim, fizemos

trabalho e prova e percebemos que ficou entendido” (3" 9).



Podemos perceber claramente, 0 envolvimento e interesse por boa parte dos alunos, assim
como a importancia atribuida, por eles proprios, a conteados relacionados com seus cotidianos ¢
as atividades praticas. Notamos também que encontraram alguma dificuldade com relagdo ao
nivel dos contefidos apresentados.

Chamou-nos especial atengdo o fato de nio terem surgido maiores criticas (exceto a falta
de tempo), até por que foram as orientadoras que realizaram as entrevistas, 2s quais 0s alunos
estiio acostumados a desabafar suas queixas e fazer suas reivindicagdes.

A nosso pedido, as orientadoras elaboraram uma sintese avaliativa sobre o trabalho, a qual

{ranscrevemos a seguir, na integra:

“Do projeto ‘Fisica Contemporanea’ desenvolvido pelo professor Fabio Sepka,
nas turmas 324 vespertino e 32-9 notumo, salientamos que: Os conteddos trabalhados
tratavam do mundo dos alunos (som, tecnologia), ficando evidenciado a importancia de
se ligar os contetidos sistematizados pela escola, ao cotidiano dos alunos’.

Observou-se no depoimento dos mesmos a relevéncia dada ao tema; pelo qual
perceberam como se da este processo, que facilita e alegra suas vidas, presentes nos
contetidos da Fisica.

Tal projeto surpreendeu-nos no sentido que conseguiu abranger desde opgao
profissional do aluno, alerta enquanto consumidores na aquisigdo de instrumentos,
como também, aprimorando quem ja é profissional na area.

Destacamos a ousadia do professor em trabalhar este projeto, adaptado ao
nivel de 2° grau e que teve um bom aproveitamento dos alunos, que justificaram seus
éxitos, na mediacdo do professor.

A escola também foi beneficiada com este trabalho que servira de referéncia
para estudos e analises no que se refere a sistematizagdo e a mediagdo de novas

préticas escolares”.

Came Rosane Vivan e
Rubia Benck Pasa.



Avaliagdo final:

Elaboramos, professor € orientadoras, 0 questionério a seguir que foi aplicado no

ltimo momento das atividades — o preenchimento foi opcional e andnimo, pelos alunos:

Avaliagdo final:

Caro aluno: este questionario tem por objetivo avaliar como foi a compreens&o do
contetido estudado em fisica que abordou o tema $uncionamento do CD'. Responda

com a tranqtiiidade e seriedade necessarias para que de fato possamos t&-los como

referendial no preparo de novas praticas de ensino.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

8)

Quando foi apresentado o contetido ‘CD, vocé foi questionado sobre o dominio do
assunto. Qual o conceito que voce se da para aquele momento, sobre 0 tema?

( )étmo ( )bom ( )satisfatorio () regular ( insuficiente

O uso de aparelhos facilitou a compreenséo tedrica, podendo ser considerada:

( yétmo  ( )bom ( )satisfatorio () regular ( )insuficiente
O uso de hipermidia — softwares educacionais e videos, facilitaram a aprendizagem
num nivel que vocé consideraria:

( )étmo ( )bom ( )satisfatério () regular ( )insuficiente

Ao estudar esse contetido voce teve a oportunidade de perceber & compreender
coisas do cotidiano que, no estudo da fisica, podemos explicar. Descreva,
sucintamente, a importancia (ou n3o) para a sua vida desse novo conhecimento.
Qual o conceito que vocé se da sobre 0 dominio do conhecimento que possui
agora, sobre esse assunto?

( yétmo ( )bom ( )satisfatoio () regular () insuficiente
Refletindo sobre a participagiio no decorrer dos diferentes momentos que foram
necessarios para o estudo deste tema, qual o conceito que vocé se da?

( )o6timo ( Ybom () satisfatorio () regular () insuficiente

Os contetidos estudados foram:

( ) muito dificeis () dificeis ( )regulares ( )faceis ( ) muito faceis

O tema estudado é interessante num conceito:

( )otimo ( )bom ( )satisfatorio  ( ) regular ( ) insuficiente



9) Se voc considerou que ocomreu uma compreensao do conhecimento sobre o tema
estudado, que possibilidades existem, para novas investigagbes, que
necessariamente alterardo esse conhecimento?

10) Fique a vontade para colocar alguma observagao que vocé julga importante para
melhorar a aplicagio desse trabalho em futuras turmas.

Colhemos os resultados que passaremos a comentar por questio apresentada:

Distribuigiio dos resultados por freqiéncia:

7 \ 1 15 30 ] 3 OW

r Questdo \ Otimo Bom Satisfatorio \ Regular Insuficiente
‘ 1 8 16 5 \ 11 9 |
l 2 27 16 5 1 \ 0

3 22 20 7 0 0
‘r 5 2 I 30 15 1 1 1
r 6 l 4 24 14 6 1

8 23 19 7 0 0o |
‘L Total 49 49 49 49 49 j
r Questio l Muito dificeis | Dificeis Regular l Faceis | Muito ﬁoeiﬂ
r
L

Total J 49 } 49 49 J 49 49 T

)

Nesta questio reparamos que houve problema de interpretag@o, principalmente na turma
3. 4 do tumo vespertino, visto que a maioria atribui para si como conceitos: bom e otimo,
no que se contradisseram com a questao 5 onde se atribuiram conceitos bom e
satisfatério. Isto implicaria numa desaprendizagem, discordando das demais respostas
apresentadas no questionario. Na turma 3% 9 do noturno, onde o professor procurou
esclarece-la antes do preenchimento do questionario, €m virtude do que tinha observado
na turma vespertina, apareceram alguns satisfatérios, mas a maior frequiéncia ficou entre

regular e insuficiente.



2)

3)

4)

5)

6)

8)

9

O fato dos alunos poderem observar, manusear 05 aparelhos, contribuiu para a motivagao,
apresentagiio € compreensao dos contetdos.

Ameditam'os que o pequeno descontentamento aqui se deveu ao fato dos alunos ndo
poderem interagir individualmente com 0 software e a formalidade na apresentago do
video.

As principais expressdes foram: -a importancia de compreender o funcionamento de
aparelhos que os rodeiam; - o despertar da consciéncia de conhecer 0 que 0S CErca, -
aquisi¢iio de conhecimentos que podem facilitar suas vidas, na hora da compra de um
aparelho, por exemplo; - poder transmitir estes conhecimentos para 0s outros; - aprender
por aprender; - aplicagdo destes conhecimentos para quem ja trabalha em area
relacionadas. Despertou-nos atengio o fato de que mesmo aqueles que no souberam
argumentar, expressaram o gosto pelo trabalho.

Trabalhar com contetidos relacionados ao cotidiano permitiu aos alunos a
percepgdo da importancia e utilidade dos conhecimentos fisicos. Salientamos tambem
o caréter social que tais conhecimentos suscitaram.

Encontramos a maior freqiiéncia para o conceito bom, revelando, ao nosso ver, que 0s

alunos consideraram que houve um bom aprendizado, contudo, curiosidades e davidas
ainda permaneceram, 0 que consideramos natural e de certa forma, salutar.

Os alunos consideraram como boa suas participagdes durante 0 trabalho, concordando
com o que observamos enquanto professor.

A maior freqiiéncia de respostas para regular nos parece concordante com as demais
respostas apresentadas nas outras questdes e nos confirma a viabilidade de se trabalhar

esses conteidos a nivel de 2° grau.

Apenas sete alunos consideraram o tema de interesse satisfatério e nenhum o considerou
desinteressante, o que reforga nossa hipotese de aumento na motivacdo dos alunos.
Muitas respostas em branco foram encontradas para esta questdo, isto, talvez por
problema de interpretagdo ou, o que nos causou preocupagio, talvez porque o trabalho foi
falho no que concernia a aplicagdo dos conhecimentos. Das respostas apresentadas,
destacamos: - continuar o estudo do tema, por iniciativa propria, pesquisando em revistas,
livros, internet, profissionais da area, etc; - fazer cursos na area, - dar aulas de fisica

futuramente.



10) Aqui, a maior ressalva foi quanto a falta de tempo na aplicagiio do médulo de ensino.
Alguns comentaram da necessidade de mais aulas praticas e uso de hipermidia, teve
tambemquem viu nec&ssidadeemmﬂasmaisdhﬁnﬁcasediferent&sedeumsoﬁsﬁcado
laboratério. Para outros, a filmagem constrangeu. Das sugestoes apresentadas as
principais foram: - abrir um aparelho de CD (aparetho de som); -visitar lojas para
questionar o conhecimento dos vendedores (no sentido de verificar se possuem
conhecimento suficiente para orientarem 0S dientes de maneira adequada, por ocasido da
compra); - Ver o assunto com maior profundidade; - aplicar o modulo em todas as turmas.
Também podemos perceber nesta questao, a importancia social atribuida ao trabalho.

Destacamos que nenhum aluno se recusou a preencher o questionério €2 seriedade
com que o fizeram, mesmo sendo opcional e andnimo seu preenchimento. Isto nos confirma o
empenho e a seriedade com que participaram de todo 0 trabalho, transformando-se num dado tdo
importante quanto as respostas explicitas e que confirma n0ssas teses iniciais.
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V)  Conclusoes:

Conteiidos contemporaneos relacionados ao cotidiano dos alunos mostraram-se eficazes
como aspecto motivador no trabalho escolar. Essa afirmagfio certamente ndo representa uma
novidade, mas vem somar-se a inimeros trabalhos nesta perspectiva, 0 que, a0 Nosso Ve,
comprova de maneira definitiva sua importancia e a necessidade de ser levada em consideragdo
no planejamento de qualquer atividade docente.

Durante os anos e nas escolas piiblicas em que trabalhamos, temos percebido um malor
engajamento dos alunos as atividades escolares quando relacionadas com o dia a dia de suas
vidas. Trabalhos realizados por nos e por colegas sob orientagdo de cursos como o “Pro-Ciéncia”,
por exemplo, ministrado por este departamento, nesta instituigdo, conduzem também para a
mesma diregdo.

Ha muitos anos a Proposta Curricular do Estado de Santa Catarina tem sugerido trabalhos
com esta perspectiva, mas que, infelizmente ainda nio foi assimilada, de forma mais pragmatica
pelos educadores deste Estado. Aproveitamos a oportunidade para insistir na necessidade do
Estado incrementar investimentos que viabilizem treinamentos com tais objetivos.

Mais recentemente, os Parimetros Curriculares Nacionais reforgam também esta
perspectiva, mas da mesma forma julgamos necessria uma agao mais efetiva para sua
implementacao.

Temos, como educador, procurado sempre que possivel buscar tal relacionamento € 08
resultados nos confirmam cada vez mais que essa tendéncia curricular é eficaz para que os alunos

percebam a significagio dos conteidos escolares.

A contemporaneidade dos contetidos trabalhados pela escola € outro aspecto que nao
pode ser desconsiderado. Nao pretendemos diminuir a importancia dos contetdos classicos, de
forma alguma, até por que, acreditamos na influéncia positiva que a localizagdo historica causa na
aprendizagem, mas ndo podemos esquecer, contudo, que vivemos num mundo que em grande

parte s6 pode ser explicado por teorias contemporaneas.

O fato de tais contefidos nfio figurarem nos livros didaticos de maneira pedagogicamente
adequada como os tradicionalmente consagrados pelo uso ao longo dos anos exige maior trabalho
do professor para conquista e adequagao aos trabalhos escolares, mas ndo inviabiliza sua aplicagdo

neste nivel de ensino, a0 contrario, nos desafia a consagra-los.
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A existéncia de um tema gerador assegurou unicidade e entrosamento dos assuntos
apresentados e contribui para percepgao, pelos alunos, da significagéo dos conteidos.

Certamente 0 despreparo docente e discente, ma remuneragio e carga horéria excessiva
dos professores séo fatores inibidores, como tantos outros, de trabalhos desta natureza, mas 0 s30
também para trabalhos de qualquer natureza.

Trabalhos nesta perspectiva asseguram a motivagao dos alunos e a viabilidade de insercdo
de contetidos contemporéneos no Ensino Médio.

Chamou-nos atengio, como ja comentamos no desenvolvimento deste trabalho, haver
colaboragdo de todos: comunidade, escola e alunos para realizagiio dos trabalhos. Isto para nos
evidencia a ansia de todos por mudangas no ambiente escolar, Apesar da consciéncia que temos
da existéncia de uma natural ‘inéreia” contréria a mudangas que todos possuimos, o desejo para
que ela acontega representa a forga necesséria para fazer propostas como estas se movimentarem.

Pudemos constatar também ‘velhas maximas’:

- aescola é um todo em que suas partes devem trabalhar harménicas. Precisamos recuperar nos

alunos habitos como do estudo e da leitura, incenivé-los ao pensamento € a reflexdo, tarefa
esta, multidisciplinar,

- amotivagio como uma das condigdes primeiras para que a aprendizagem ocorra. N&o se
ensina quem nio quer aprender,

- aimportancia do trabalho do professor no processo da aprendizagem. Pudemos perceber
como as dificuldades que o professor encontrou para explicar a ‘catastrofe do ultravioleta’ e a
‘digitalizaggo de ondas’ refletiram-se claramente na dificuldade de assimilagdo destes

contetidos pelos alunos.
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VI) Sugestoes:
Apesar de inseridas no texto deste trabalho vamos, aqui, apresenta-las de modo CONCISO:

trabalhar com um aparelho de som de CD e ndo compartimento de CD-ROM de computador,
disponibilizar maior niimero de aulas para exercicios em classe;

trabalhar com mais vagar e cautela, se possivel com maiores recursos didaticos, o conteudo
sobre semicondutores;

a terceira parte do processo, aplicagio dos conhecimentos, carece de maior clareza e
objetividade;

a interdisciplinaridade ¢ um aspecto que pode ser melhor explorado.
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Anexos:
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Fotos dos aparelhos utilizados:




MOTORES DE PASSO

O que sao os motores de passo?

Podemos dizer que os motores de
passo, assim como os motores co-
muns, sao dispositivos que convertem
energia elétrica em energia mecanica
na forma de torque. No entanto, 0s
motores de passo possuem algumas
caracteristicas proprias gue os diferen-
cia dos motores comuns, a saber:

a) os motores de passo funcionam
como dispositivos posicionadores,
pois podem parar numa posigao per-
feitamente controlada.

b) os motores de passo também
podem funcionar como motores de
velocidade perfeitamente controlada,
sendo energizados numa determina-
da ordem.

Estas caracteristicas sdo ainda
acrescidas a outras que os tornam ide-
ais para aplicagdes em informdtica,
eletronica industrial e de controle,

robética e mecatronica:

a) Eles podem ter seu eixo posi-
cionado em um angulo proporcional
ao numero de impulsos de entrada.

b) Os erros gque ocorrem no
posicionamento do seu eixo sao mui-
to pequenos e ndao sdo cumulativos.
Um motor de passo pode ser
posicionado com uma precisao de 1
milésimo de radiano tipicamente, con-
forme sugere a figura 1.

c) O controle sem realimentagao
(open loop) € possivel devido ao uso
de sinais digitais para esta finalidade.

Hewzon . Braga

d) As respostas a partida, a para-
da e a reversao sao muito rapidas.

Tudo isso torna o motor de passo
um elemento sem equivalente em di-
versas aplicagoes.

APLICACOES TIPICAS

Na figura 2 temos uma aplicagao
industrial de um motor de passo, que
consiste numa bomba de liquido, com
fluxo constante.

O motor de passo & controlado por
um circuito processador que recebe
informagées sabre o fluxo de liquido
mantendo-o desta forma constante.

Na figura 3 mostramos a aplicagao
do motor de passo no posicionamento
da cabega de leitura e gravagao de um
driver de disco flexivel. Qutra aplica-
¢ao importante é ilustrada na figura 4,
onde o motor de passo é usado tanto
para posicionar ¢ papel, avangande-o
ou recuando, como também para mo-
vimentar com precisao a cabega de
impressao sobre o papel.

i " Fig. 1 - 1/1000 rd significa apenas 5 cm, a 200 metros de distancia. '

' :::@-—‘:::: o Scm
1/1000 rd i S T

\ +

| < 200 metros »>|

Fig. 2 - Bomba de fluxo constante.

Fig. 3 - Motor de Passo num drive de disco flexivel (disquete)
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Em robdtica € mecatrdnica 0 mo-
tor de passo pode ser empregado em
precisos controles de movimento com
a estrutura em blocos mostrada na fi-

gura 5.

TIPOS DE MOTORES DE PASSO

Existem trés tipos basicos de mo-
tores de passo, que sao:

* Relutancia varidvel

* Ima permanente

* Hibrido

Analisemos as principais caracte-
risticas de cada um.

a) Relutancia variavel:

Na figura 6 temos uma vista em
corte da construgdo de um motor de
passo de relutancia varidvel.

Conforme podemos ver, é a agao
das bobinas criando campos que
posiciona os dentes de material
ferromagnético acoplados a um eixo
movel.

O rotor multipolo deste motor é fei-
to de ferro macio, enquanto que o
estator € multilaminado.

O rotor deste tipo possui uma inér-
cia pequena.

b) Imad permanente:

Na figura 7 temos uma vista em
corte de um motor deste tipo.

Este motor gira quando o campo
magnético das bobinas energizadas
interage com um conjunto de imas
permanentes.

O rotor € energizado radialmente.

Este tipo de motor ¢ indicado para
aplicagbes onde nao se exige preci-
sao, e o custo seja importante ja que
tem um prego baixo. Outra caracteris-
tica & sua operagao com angulos de
passo grandes, entre 45 e 90 graus.

c) Hibridos
Estes motores tém a construgéo do
tipo ilustrado na figura 8.

Fig. 7 - Motor de
Passo de Ima
permanente.

SABER ELETRONICA N® 323/DEZ/99
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Fig. 5 - Controle Légico’
para Robética.

GOﬁlmle
_légico

Amplificador
de poténcia

O rotor é energizado axialmente.
Tanto o rotor como 0 estator sdo do
tipo multipolares.

A principal vantagem deste motor
é a sua precisdo com passos de 1,8
graus nos tipos mais comuns, e che-
gando mesmo a 0,36 graus nos tipos
de maior precisao.

Fig. 8 - Motor
de Passo
Hibrido
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Fig.9-
Excitacao de
Fase.

Fig. 11 - Duas Fases -

MODOS DE EXCITAGAO \ JUas
EXC!I.‘JQ&O‘

Os motores de passo sao forma-
dos por 4 bobinas que devem ser ex-
| citadas numa certa ordem, ou ainda

de acordo com o posicionamento de-
sejado. A configuragao tipica destas
bobinas & apresentada na figura 9
onde também vemos os modos de li-
gagdo mais comuns, que sdo o
unipolar e o bipolar.

A excitagao de fase destas bobi-
nas depende da aplicagao e pode ser
feita das seguintes maneiras:

A) Uma fase ou onda (wave)

Nesta excitagao, cada bobina é
energizada separadamente em
sequéncia de acordo com o0 movimen-
to de posicionamento do rotor, confor-
me mostra a figura 10.

B) Duas fases

Nesta modalidade de operagao,
exemplificada na figura 11, as bobinas
sdo energizadas duas a duas de modo
que o rotor possa parar em posigoes
intermediarias dadas pela resultante
das for¢as de atracdo entre as bobi-
nas.

C) Uma-Duas fases

Nesta modalidade de funciona-
mento, uma e duas fases sao excita-
das alternadamente levando o rotor ao

movimento ou posi¢ao desejada, veja
a figura 12. Correnta
' Fig. 13 - na fase
D) Duas fases ou micro-passo Duas Fases A
Nesta modalidade temos a aplica- ; ou micro-
cao de niveis de tensao diferenciados i passo. .
na bobina, o que permite o posiciona- ‘ S ass
mento do rotor em pontos intermedia- B |
rios aos polos das bobinas energiza- |
das, conforme figura 13. -
O escalonamento das tensoes apli-
cadas as bobinas vai determinar CONCLUSAO
guantos pontos intermedidrios entre A escolha do tipo e do modo de operagao depende da aplicagao. Assim,
dois passos (90 graus) podem ser ob- para saber usar corretamente um motor de passo existem outras informagoes
tidos. importantes que serao abordadas oportunamente em novos artigos. ]
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As cores dahiz e o

O fi|amen+o metdlico de Iampados incandescentes, o

carvbo, os metais em gew:l e muitos sdlidos quanclo

S0 complicag&o

ﬂ
: aquecidos a altas ’rempera’ruwas tornam-se fon‘res de
As teorias de Planck e luz, A cor da luz emitida por esses materiais esta
de Einstein relacionada com a sua ’rempera%ura.

No comeco desse século, Max Planck deu passo
decisivo para c.ompreenclev essa velacdo, além de
introduzir elementos novos para uma compreensao
mais elaborada do que é a luz, TFoi o hascimento da

TFisica Quantica.



1; As cores da Luz e a sua complicagéo

No final do século passado |4 se sabla que as fontes quentes
de Juz guardavam uma relagdo entre cor e temperatura.
Nos altos fornos, por exemplo, a temperatura era avallada
em funcdo da cor da luz emitida desses fornos, através do
plrdmetro, como descrevemos na leitura 10. Esta luz varla
de um branco-avermelhado a um branco-azulado a medida
que a temperatura aumenta.

CORES

rTEMPERA TURA

Castanho
Vermelho
Amarelo

Branco azvlado

de 800K a 930K
de 930K a 1330K
de 1330K a 1530K

Acima de 1530K

. -

Ruligao anlee cor Tepypre rbirin upr.'-i.'nhn‘lu (L [Fl;m\.-nlﬂ

nnpaih KN

Entretanto a radiago emitida, pelos objetos quentes, ndo
& toda na falxa da luz visivel,

Mesmo para objetos a milhares de graus Kelvin, a malor
parte de sua radiacdo possul freqiiéncid menor que a da
luz visivel, estando portanto na regldo do Infra-vermelho.
O restante & Irradiado, parte como luz visivel e parte como
ultra-violeta e radlagdes de freqliénclas malores.

Embora, nesse processo, uma grande extensdo de
freqUénclas sela Irradiada, as mals balxas predominam a
balxas temperaturas e, quando a temperatura do objeto
sobe, cada vez mals radiagdo de alta freqliencla € emitida.
Por Isso a Intensldade desta radlagdo aumenta com a
temperatura.

Qs fislcos |4 dlspunham de dados experlmentals, sobre a
radiacio de um corpo aquecido, para tragar o grifico da
freqliéncla fou comprimento de ondal versusintensidacde
de radlagdo, como o apresentado a seguir.

Este grafico Indlica
que a energla = 3
radlada, por X
unidade de drea
por unidade de
tempo, de um
corpo aquecldo
apresenta um
méaximo para
c a d a
temperatura. Na
medida que a
temperatura aumenta esses maximos se deslocam para
regides de comprimentos de onda menores, ou
equivalentemente, para frequénclas malores.

Rt (167 Wit
re

A teorla da época admitla que a luz era emitida de maneira
continua, como uma frente homogénea atinglindo porigual
toda a superficle sobre a qual Incidla. A luz se constlitufa
em algo como uma onda.

A energla transportada pela luz terla um valor continuo,
compativel com a 1déla de onda. Mas quando os fisicos
usavam essas Idélas, tentanto compreender a relagdo entre
cor e temperatura, o resultado ou a previsdo teérica nio
concordava com a experléncia, cujos dados reproduziam
curvas como a representada no alto desta pagina..

Os fislcos tinham dols trabalhos: desenvolver uma equagio
que descrevesse as curvas experimentals da figura anterlor
e uma teorla que explicasse o que acontecla com a luz.
Parte disto fol conseguldo por Max Planck: no dia 14:de
dezembro de 1900: ele apresentou & Socledade Alemna
de Fisica um trabalho sobre este problema onde estava
deduzlda uma equagio que concordava plenamente com
as curvas experimetals.

Mas para consegui-la, Planck precisou supor que a luz fosse
emltida de forma descontinua, em pacotes, cada um
denominado quantum, que em latim signlifica quantldade,
porgdo. O plural de quantum € quanta, dal o nome Fislca
Quéntica atribuldo A fisica desenvolvida a partir das [délas
cle Planck .




Cada um desses pacotes possul uma energla bem definida,
que corresponde a maitiplos de apenas determinadas
freqliéncias.

Esses pacotes de energla sdo os fétons, cada qual com
sua energla bem determinada, dada pela equagdo de
Planck:

E=hf

Onde f é a freqliéncla da luz ou da radiacdo emitidaeh é
a famosa constante de Planck, cuo valor &:

h=6,6.10%}s

Embora seu trabalho fornecesse uma resposta
matematicamente concordante com 0S dados
experimentals, a hipotese que fizera sobre a emlissdo
discreta da luz, em pacotes ou f6tons, ndo era do agrado
de Planck, pols, como todos na época, Imaginava a luz
uma onda eletromagnética.

Mas em 1905, Elnsteln publicou um trabatho que explicava
porque a luz ao atinglr uma superficle metdllca com
freqliencla suficlentemente alta, era capaz de retlrar
elétrons, eletrizando o metal, fendmeno que ficou conhecido
como efelto fotoelétrico.

Em sua explicagdo, Einsteln teve que admltir, nAio s6 que a
luz era emitida em pacotes, mas que também Incidla sabre
as superficles como se fossem os tals pacotes de eneigia,
sugerldo por Planck.

Atualmente nfo estranhamos tanto a Idéla da
descontinuldade da energla.

No processo de fixagdo da fotografia verificamos que cada
particula de sal de prata reage ou nio reage, dependendo
se ela for atingida pelo f6ton, com energia suficlente.
Também na tela da televisdo, a luz chega com energla
suficiente ou nio acontece nada.

Isto porque a luz vem em pacotes ou granulos de energla
como se fosse particula e ndo numa frente continua como
sugere a Idéla de onda.

Onda ou particula ?

Nos fllmes fotograficos, por exemplo, cada ponto da
Imagem corresponde a uma pequena reagdo provocada
pela luz Incidente sobre o sal de prata do filme. Nos pontos
onde nio Incide juz nfo ocorre reagdo.

\gualimente, o desbotamento de papéls como jornals e
revistas, de tecidos como cortinas e roupas, s ocorre nas
regloes desses materfas que ficam expostas a luz do sol.

s
&

z

Tanto a Impressdo do filme fotografico como ©
desbotarnento de papéls e roupas sio efeltos que revetam
uma agdo multo localizada da luz.

Isto pade ser explicado conslderando que a luz ao Interaglr
com a matéria se comporta como uma particula, como havia
suposto Einstein, na explicagdo do efeito fotoelétrico.

Nesse caso a energla luminosa atinge a matérla na forma
de pequenos pacotes de energla, os fotons.

Entretanto se fizermos a luz passar por um orificlo multo
pequeno, bem menor que o orificio de nossa camara escura,
nenhuma Imagem nitlda se formara no papel vegetal no
fundo da caixa. £ o fendmeno da difrago, tipico de ondas.

Nesse caso, a luz se comparta como uma onda m

Mas esses sio os fatos! Em certas sltuagdes, a luz, a0 n teraglr
com matérla, se comporta como particula e, em outras, ©
seu comportamento ¢ de uma onda.

Os fislcos Incorporaram esses dols aspectos da natureza da
luz, conhecldo coma dualldade onda-particula dentro do
chamado Modelo Quantico da Luz.

A luz se difrata e borra a telal




Caiu no Vestibular
FUVEST - SP - A energla de um féton de freqliéncla f &
dada por E = h.f, onde h & a constante de Planck. Qual a
freqliéncia e a energla de um féton de luz, cujo
comprimento de onda é Igual a 5000 A?

Dados:h = 6,6.10"|.s;c=3.10°m/se (A = { angstrdm
= 10"°m.

a) 6.10"Hze 4,0.10"
b)OHze O

)6Hze 40|

d) 60 Hz e 40 |

e]60Hze 04|

ALGUMAS QUESTOES

|. Com base na equagdo de Planck, E = h.f, determine a
energla, em Joules, assoclada a fétons que possuam as
seguintes frequénclas:

a) 60Hz, b)1450Hz, ¢)125x10°Hz, d)5x10'*Hz, e)3x10'"Hz

2. No mundo mlcroscéplco uma unidade de energla
pertinente & o elétron-volt, designado por eV. Sabendo
que | eV = 1,6x10"), transforme os valores de energia,
acima obtldos, nesta nova unjdade.

3. Observe o grafico da pagina 50 e confronte-o com o da
pagina42. E possivel avallar que cor € mals Intensamente
emitlda, nas diversas temperaturas Indicadas no grafico da

pagina 50.
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a sua explicagao
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atomo noryal a%omo excitade

Se um féJron de fve.quéncia f interagir com um Atomo e fov pov
ele absorvido, a sua energia é ’rvansfericla para um dos elétrons

e o Atomo transita para um estado excitado.
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As cores da luz e a sua explicacao’

Modelo de matéria para compreender a luz

Vimos até aqul que a luz é uma radlagdo emitida pelos
mals diferentes materlals, submetidos a diferentes
processos: a parafina da vela em combustdo, um filamento
metilico aquecido pela corrente elétrica na lampada
Incandescente ou os gases na lampada fluorescente, a
materlal das estrelas e do nosso Sol, compactado pelaagdo
da gravidade, todos emltem luz.

Para compreender o que € a luz precisamos Indagar
primelro como as colsas sd0 constitufdas.

Os antigos gregos |4 se preocupavam com €ssa questdo,
tanto que, & de um deles a Idéia de que cada calsa é
constitulda por um grande namero de pequenos "tijolinhos’
que foram chamados de &-tomos, que na linguagem grega
significava Indlvisivel.

Multos séculos nos separam dos antigos gregos, mas a
idéla de &tomo cada vez mals precisou ser relembrada e
aprimorada na tentativa de compreender a natureza das
colsas.

Oque éaluz?

Atualmente a Fislca Quantica tem o methor modelo paraa
compreensdo da luz. Nessa teorla, a matéria é interpretada
como sendo constitulda por d&tomos, que agru pados vao
formar as moaléculas, que por sua vez formardo todlas as
colsas existentes na natureza.

Mas como sio esses Atomos?

Cada material & constituldo por um tipo de dtomo, tendo
cada atomo uma estrutura formada por duas regloes
distintas.

Uma regldo central, chamada nicleo, onde estdo
confinados as prétans e os neutrons, além de outras
particulas menores.

Outra & a eletrosfera, regldo em torno do nicleo onde
movimentam-se os elétrons. Num atorno normal, o namero
de prétons no nlcleo ¢ Igual ao namero cle elétrons na
eletrosfera.

M R AR RS
R T

A massa de um préton ou de um neutron & da ordem de
2000 vezes malor que a massa do elétron, o que nos faz
conclulr que, praticamente toda massa do 4tomo estd
concentrada em seu nacleo.

Para termos uma ldéla das dimensaes relativas dessas duas
regldes, se pudessemos aumentar o atomo de hidrogénio
de tal forma que seu nficleo alcangasse o tamanho de uma
azeltona, o ralo da eletrosfera alcancarla o tamanho de um
estadio de futebol, como o Morumbl, por exemplo.

1840 elétrons
4 rfﬂ'fm

Comparagdo enire as massas de prdlan (ow newtron) o do alétron

Mesmo para &tomos com poucos elétrons, como o
hidrogénio (que s6 tem um), assoclamos a eletrasfera a
|déla de nuvem devido ao Intenso movimento dos elétrons
a grandes veloclidades, ao redor do nacleo.

De acordo com esse modelo, existem regldes na eletrosfera
onde a probabllidade de encontrar elétrons é malor.

Essas regldes sdo as camadas eletrdnicas, as quals sdo
assocladas quantldades de energia bem definldas,
constituindo os nivels de energla. Cada camada comporta
um determinado namero de elétrons.

He prcannlncﬁo
tfora i wscalal

de un &lomo,

i ——




Camadas elelrdnicas, em corle, para im Slome Isolade, ende

G <€ LG RE, corvesponclem a energin dos diferentes niveis

Os estados fundamental e excitado dos
Atomos

O stomo que mantém os seus elétrons distribuldos nos
possivels nivels de menor energla, se encontra, portanto,
no seu estado de mals balxa energla que & denominado
de estado fundamental.

O 4itomo se encontra num estado exchtado se, através de
algum processo, por exemplo o aquecimento, absorver
uma certa quantidade de energia, suficlente para que um
de seus elétrons passe de um nivel para outfo de malor
energla.

O estado de excltagdo ndo persiste por tempo Indefinido
pols o elétron retorna ao seu nivel de orlgem, emitindo,
Nesse Processo, uma quantidade de energla bem definida,
que corresponde, exatamente, Adiferengade energlaentre
os dols nivels.

A diferenga de energla depende dos nivels entre 0s quals
o elétron transita. Para o elétron passar do nivel | parao
nivel 3, o dtomo precisard receber uma quantidade de
energla exatamente jgual a diferenga de energia entre esses
nivels, ou seja, AE = E, - E,,

A mesma diferenca de energla AE devera também ser
emitida, pelo &tomo, quando o elétroh retornar ao seu
nivel de orlgem, neste caso do nivel 3 para o nivel 1.

A diferenca de energla entre dols nivels determina que
espécle de radiacdo & emitida, pols exlste uma relagdo
direta entre energla e freqaéncla. Se a diferenca de energla
entre dols nivels & tal que a freqliénclada radlagdo emitida
estd entre 10 Hz e 10" Hz trata-se de uma radlacio
juminosa ou simplesmente luz |

Essas mudancas de nivels sdo chamadas de 'saltos
quanticos’, Ja que as diferencas de energla ndo podem
assumlir qualquer valor mas apenas valores discretos,
definidos, uma espécle de "pacote’, ou ‘quantum’ de
energla.Na llnguagem da fisica tals pacotes de energla,
emitidos ou absorvidos pelo dtomo sido chamados de
fétons. :

Imagine que Incida sobre um atomo um foton de energla
que ndo corresponde a de um possivel salto quantico.
Nesse caso o elétron ndo muda de nivel e 0 &tomo também
nio absorve essa energla, da mesma forma cue um
pugilista, ao receber um golpe de raspio, nos da a
Impressao que nada sentiu. A energlado golpe fol ra..,

Absorgdo e emissdo de fétons pelps dtomos

Se um determinaclo dtoma receber, por algum processo,
um féton, cuja energla colncidircom a diferenca de energla
entre dols de seus nivels, ocorrera o salto quantico do
elétron entre esses nivels e o foton incldente ser4 absorvido
e posterlormente reemitido com o retorno do elétron ao
nivel de origem.

Esse retorno pode ser reallzado por etapas: reemissdo
simples de um anlico féton de energla Igual ao do foton
Incidente ou, reemissdo de dols fétons de energlas
diferentes, cula soma d4 a energla do f6ton Incidente.

Nesse dltimo caso, cada féton emitido esta assoclado a
saltos quanticos distintos, exlstindo um nivel Intermedldrio
de curta permanéncla.

- & - =
T

B = w =

Pl

[NERERLL

Representagdo dos nivels de
energio do &tomo mais

slmpies, o hidrogénio.

Representacio dos possiveis
salios quanticos do elétron
enlve os niveis 1,2 e 3.




Trata-se de nma fonte de luz muito especial ja presente em varias

1 7 0 que é um LASER? Onde ele esta presente? Para que serve?
] - - .|
atividades nos diversos setores de nossa sociedade.

( " :
LOSE? A mais comum é, provavelmente, o laser que encontramos nos caixas dos
supermercados, responsavel pela leitura optica dos pregos das
mercadorias.

T T e A

A luz concentrada de

nma t’mico cor e sSuas

varias np‘iquBes

Um outro laser ja agora muito comum é o que encontramos nos "deck”
dos "compact dis¢" responsavel pela leitura digital do som.

Outros laser ja vém sendo empregados a mais tempo: na medicina em
cirurgias delicadas como as de catarata, na qual o feixe estreito de luz é
usada como bisturi; nas casas lotéricas o feixe estreito de luz faz a leitura
optica das apostas que vocé marcou em um cartao; em impressoras,
fotocopiadoras e muitos outros sistemas de registro e processamento de

informacao.
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LASER, uma fonte de luz monocromatica

A luz laser & uma fonte de luz muito especlal, possul
apenas uma cor e por isso & chamada de monocromética.

Esta luz pode ser concentrada em um eixe estreito e
intenso, capaz de percorrer langas distancias sem se
espalhar.

Pela sua alta concentragdo luminosa, pocde fundirumachapa
dle ago em segundos ¢, devido a sua alta precisao, € usada
comao bisturi em cirurgias delicadas, em leituras opticas
nos pregos dos produtos em supermecacdos e nos mais
modernos videos e discos.

Jonstrugio de laser de rubi

A primeira ‘'mdquina laser’ foi construicta por Maiman em
1960 ¢ usava como fonte de radiagdo um cristal de rubi
artificlal. Nessa construgdo fol dado ao rubl a [orma de uma
bara ciliindrica de uns 4 cm de comprimento por 0.5 cm
de diametro. As extremidades dessa batta foram cortacas
rigorosamente paralelas e depois polidas e iecobertas com
prata que ¢ um metal refletor de juz,

Por razdes que veremos adiante, uma das extremidades
cla barra de rubl deve ser opaca e muilo refietora enquanio
que a outra, por onde sai a radiagdo, deve scr semi-
transparenle, o (jue se consegue depositando [& uma menor
quantidace de prata.

P (Y ‘ il

A pequena barra de rubl fol envolvida por uma ldmpada
excitadora, constituida por um tubo de descarga de formato
helicoidal.

Logo apés a lampada ser ligada, um felxe de ralos quase
paralelos, de uma linda cor vermelha, € emitido da
exlremidade semi-transparente da vareta de rubi para o
mejo.

Como funciona o laser

A luz da ldmpada helicoldal € a energla que ativa os Astomos
de cromo, presentes na barra de rubl e que sioresponsavels
pela emissdo da radiagdo luminosa quando tais &tomos
retornam ao seu estado normal.

Se esse relorno & Telto de modo espontaneo, os fotons
emitidos dispersam-se em multas direcbes e em fases
distintas, o que torna tal radlagdo incoerente e sem
nenhuma orientagdo comum.

A situacdo se modifica quando a radiagdo € provocada ou
estimulada, fendmeno que ocorre quando, nas
proximidaces de dtomos excitados se movimenta um fton
que pode ser proveniente da emissdo de um outro dtomo
semelhante.

Tal féton na presenca dos dtomos excltados produz o efeito
de uma ressondncia, estimulando um deles a emitir um
novo dlon com caracteristicas Idénticas as suas.

Esses folons se deslocam no mesmo sentido e em fase o
que proporciona uma amplificagdo da radlagao.

O aparato mostrado ao lado consegue produzir uma
radiacdo estimulaca de grande intensidade porque torna
possivel duas condigdes necessarias para I1sso: 0s Atomas
precisam se manter no estado excitado durante um certo
(empo e deve haver um grande numero de Atomos
excilados.

O cristal de rubi e alampada de descarga preenchem essas
exigeéncias Os dtomos de cromo presentes na barra de rubl
<io excitados pela descarga da lampada helicoldal,
permanecendo neste estado durante um pequena intervalo
de tlempo.

s
Kefle
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Se um desses Alomas de cromao, excitados pela ldampaca,
cmitic espontancamente um foton que se desloque ao
longo da barra de rubi, tal [oton provocatd a emissda de
um outio fdton idéntico, que juntos estimulardo a emissao
tle mais dois [dtons ¢ assim por diante,

Esse conjunto ce [Blons preserva suas caracterisiticas
originais ¢ por isso se movimenta paralelamente a0 eixo
da barra de rubi, sendo 1efletido em uma extremidacle
retormando até a outra repeticdas vézes. Durante essc
processo 0 numero de [otons vai crescendo, devido as
cmissacs estimuladas, intensificanclo a radiagao.

Ao atingir uma cera intensidade, a radiagao concentracla
escapa através da extremidace semi-transparentce. Esse
feixe de luz é o laser!

Os [6lons emilidos em outras diregoes, ndo patalelas a0
cixo. saem fora da barra de rubi, ndo participanco do
processo descrilo

Na liguta abaixo estamos representlando a baria e b
CIN GUALEO Momentos gue antecedem a cmissdao laser. No
maomento | a lampada helicoidal estd desligada. No
momento 2 atampada é ligada e asua luz excilaos Aomos
de cromo existentes na banra, No momento 3 ocorre a
emissdo estimulada © os espelhos paralelos nas
extremidacies da baria selecionam os elétrons que formario
o Ieixe concentrado cle luz - o laser - ne momento 4

2
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/0 que é 0 l‘lllli?\

O rubi natural € uma pedra
preciosa vermelha ndo
muilo abundante na
natureza que € utilizada
muitas vezes como
acdoro.

Entretanto podem ser
construidos artificialmente,
grossos cristais de rubi com
axido de aluminio
misturado com oxiclo e
cromo a lemperaluras
superiores a 2000°C.

A cor do rubl variado rosa
pilido ao cereja escuro,
dependendo do leor de
Alamos de cioma contlcdo
no cristal.

Quanto maior for o leor de
dlomos de cromo mais
intensa € a sua cor

vermelha, /
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Os seis elétrons, segundo o Principio de Exclusdo de Pauli, no estado
fundamental estariam distribuidos do seguinte modo: dois elétrans estariam na
primeira camada e numa mesma Grbita e os quatros elétrons restantes na camada
seguinte, dois em cada brbita com spins diferautes. A (ltima camada contendo
quatro clétrons é chamada camada de valéncia. A figurz 5.6 € um esquema repre-
sentativo desse dtomo.

fig.- 5.6

Esquema do &tomo de carbono.

5.4 Os Diferentes Comportamentos Elétricos dos Materiais
quanto a Condugao Elétrica: Um Modelo Baseado na
Fisica Quantica

A discussdo realizada até agora sobre 0 modelo quéntico utilizou dtomos
isolados que caracterizam o estado gasoso da matéri.

Os niveis energéticos apresentados baseiam-se na interpretagao dos es-
pectros da radiagdo das substancias nesse estado, quando os alomos estao bastan-
te distantes uns dos outros.

Em umn material qualquer nos estados liquido ou sélido, os dtomos cons-
tituem moléculas que, por sua vez, fazem parle de estruturas mais complexas. As-
sim, a proximidade dos &tomos faz com que 0s scus niveis energélicos se super-
ponham, gerando uma quantidade maior de niveis permitidos. Essa reorgani-
zagio dos niveis de energia, devida & proximidade dos 4tomos, € denominada
banda de energia e carecteriza os maleriais nos estados liquido ou solido.

Nessas bandas de energia os saltos quanticos correspondem a [otons de
energia 1ao baixos que os diferentes nivels energélicos podem ser pensudos como
assumindo valores continuos. Comao os niveis energéticos sdo informagoes cssen-
cials a respeito de um dtomo, passaremos a representd-los pelos diagrimas de
encrgis ¢ ndo mais por seu esquema de Orbitas.
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Nos diagramas energéticos da figura 5.7, as linhas representam 05 niveis
de energia permitidos ¢ 0 simbolo @ indica qual nivel esté ocupado por elétrons
de um 4lomo ou de um conjunto de 4tomos de um sélido. As distdncias entre as
linhas nio correspondem a uma descrigdo realista.

fig. 5.7
a) b)
Terceira
banda mais
d Segunda j
E A Banda
mais baixa
5 Banda
— mais baixa

Representagio dos niveis de energia _
a) em e aluma b) em um solido
jsaladu de berilio metilico de berilio

A discussao, acerca das diferengas na condugio elétrica nos :faaleriai_f.,
tomard por base os chamados diagramas enesgéticos consr.n:iidos a parlir dos ni-
veis de energia do 4tomo. Assim, podemos fazer uma classificagao das substén-
cias de acordo com suas propriedades elétricas e desse modo reconhecer o que se
e¢ntende por condutores € isolantes.

De acordo com a distribuigio dos niveis de energia (que 05 cléu?nsljé
ocupam ou que podem vir a ocupar), sa0 considcra_dos isolantes as substancias
em que € grande a diferenga entre a Gliima banda j4 ocupada por elétrons, qc'
nominada banda de valéncia, ¢ 3 banda livre, denominada banda de condugio.
Para os condutores nao ocorre essa separagao enlre a banda livie e a ji oc'upada
por clétrons. Entéo, pard eles, por menor que seja a quantidade de encrgia pro-
veniente de uma fonte externa, serd suficiente para provocar saltos quanuicos € 0
conseqiente movimento dos elétrons no interior da mfalfiria. A figura 5.§ ilustra 2
diferengs entre os diagramas de energia para 0s matenais condutares e isolantes.
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fig.5.8
8) b)
\
Banda de
condugio
Banda de
[ Condugio
— E
E -4 —
»- Bands de -
— Valéncia . Banda de
& - = Jr Valéncia

Distribuigio dos niveis energélicos:
a) para um matenial isolante b) para um matenal condulor,

A utilizagio de diagramas de energia permile inlerpretar um terceiro
grupo d.c substincia cuja separagao entre a banda ji ocupada por clétrons ¢ 4
banda I:vr.c ¢ menor, quando comparada com isolanies. Deste modo, cum uina
certa qugudade de energia, tal como f6ton de luz ou de encrgia :Erm:lca os elé-
;L%ﬁ.—aufgc#} adband:} livre torqando 4 substancia condutora. Por i;su, Laly
bmcé.:ng:;sw:aé:ﬂn:;.:zmmadas semicondutores. A figura 5.9 representa a distri-

fig. 5.9

Bands de
condugho

l[ 4_

Banda
de Valenaia

Caracte +ea0 de U !
wractenizagau de um matenial semicundulor straves Je b dizgramia de niveis de enery
ol of s Ly ¥ 1
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Quando a temperatura dos materiais semicondutores é baixa, 0s elétrons
encontram-se ligados aos seus respectivos dtomos ¢ ocupando nfveis de coergia
préximos ao nicleo. Dessa forma, o material nda apresenta elétrons na banda de
condugio e comporta-se eletricamente como isolante.

Elevando-se progressivamente a temperatura do semicondutor, transmi-
timos a ele energia suficiente para que alguns dos elétrons (aqueles que ocupam
4 handa de valéncia) passem para niveis de energia mais elevados, ocupando a
banda de condugae. Essa nova situagio altera o comportamento elétrico desses
materiais, tornando-os condutores.

De acordo com esse modelo € possivel explicar o comportamento elétri-
co de materiais como o silicio € 0 germinio, que com a elevagio da temperatura
(ém a condutividade aumentada, ou a resistividade diminuida. Assim sendo, 0
modelo de condutividade na Fisica Quintica explica esse comportamento admi-
tindo o aumento dos elétrons livres que constituem a corrente,

] Em certos maleriais semicondutores, mesmo a temperatura ambiente,
alguns clétrons da banda de valéncia j4 adquirem a energia necessiria para atin-
girem niveis de energia correspondentes 2 banda de condugio. E o caso do
germdnio e do silicio. Nessas condigdes, mesmo um campo elétrico de baixa in-
(ensidade, produzido por umd fonte de energia elétrica, fard surgir uma corrente
nesses materiais, tal como em qualquer condutor.

Passando para niveis energélicos da banda de condugio, o elétron deixa
um lugar vago, na banda de valéncia, denominado lacuna eletrdnica, que poderia
ser interpretado como 0 “gyrgimento” de uma carga positiva local. Por iss0 nos
materiats semicondutores hi um outro movimento de carga, ou seja, de elétrons
que vio ocupando 0 lugar vago. Esse movimento de elétrons em diregao as “la-
cunas” corresponde @ ocupagao de “vagas” na banda de valéncia ¢ acaba origi-
wande vutras lacunas.

Segundo essa interpretagio, 0 aparecimento de Jacunas em diferentes lu-
parces corresponderia & “yinalizagio™ ou ao “aviso” de que o elétron acabou de
deixar o lugar” que veupavi.

Esse fendmeno representa uma outra particularidade dos maleriais se-
micondutores, no gue se refere & condutividade elétrica. Tanto os clétrons que
atingem a banda de condugio como os de outras bandas tomam parte no proces-
o de condugao elétrica. Ou seja, submetidos & agda de um campo elétrico, pro-
duzido por uma fonte de energia elétrica, serdo eles que constituirdo a corrente

cleirica no material.

Dessa forma, a condugo clétrica nos semicondutores € formada por elé-
trons ¢ por lacunas, cm ipuais quunlidadcs no caso de ser a suhstancia pura, isto
¢, wyiiela que lem apenis um tipo de elemento yuimico.
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Fig. 5.10

Ao

® @ ¢ ©
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Movimento das lacunas

Movimento dos elétrons

-

Representagio esquematica do mpvimentd dos elétrons ¢ dus lacunas, quando o material semicon-
dutor € submendo 4 um campuo elétrico.

Caso seja introduzida uma pequena guantidade (da ordem de 104% do
total do material) de um outro elemento escolhida adequadamente, paderemuos
obter uma alteragio na condutividade do semicondutor, de modo que o correnle
possa ser constituida majoritariamente por elétrans ou por lacunas.

Vejamos com mais detalhes em que consiste este processo. Vamos con-
siderar como material semicondutor o silicio em que foi introduzido uma peqgue-
na quantidade de arsénio.

Essa mistura de materiais consiste em introduzir no silicio fundido uma
pequena quantidade de arsénio na forma de gas rarefeito, solidificando s misturis
gradualmente. Desse modo, a rede cristalina seria idéntica & do silicio puro onde
0 Alomo de arsénio ocuparia o lugar do dtomo de silicio,
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fig. .11

Representagio da mistura Si-As.

A escolha da mistura silicio-arsénio & feita porque o primeiro tem 4 elé-
trons de valéncia e o segundo tem 5. Assim, dentro da rede cristalina, 4 dos 5 elé-
wrons de valéncia do arsénio associam-se em ligagdo covalente aos 4 dtomos de
silicio mais préximos. Ocorre ainda que, rodeado por 4tomos de silicio, 0 dtomo
de arsénio comporta-se como elemento tetravalente, fazendo com que um dos
seus elétrons fique fracamente atrafdo pelo niicleo. Nesse caso, mesmo 4 tempe-
ratura ambiente, estes elétrons jé adquirem energia necesséria (a partir da ener-
gia térmica do material) para atingir a banda de conducio. Assim, uma pequena
quantidade de arsénio num cristal de silicio produz nfveis doadores em bandas
normalmente proibidas, produzindo um semicondutor do tipo n (de negativo). A
figura 5.12 ilustra o diagrama de energia para essa mistura.

fig. 5.12

¢ . banda de condugdo para o silicio

}D - niveis devidos & impureza

» B - bands proibida para © silicio

A - banda de valéncia para o silicio

.

[Diagrama d Energia pars a ansturs Si-As

Dessa mistura obtida pode resultar um sumento do nimero de elétrons

na bianda de condugia
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A corrente elétrica, num semicondutor em que [oi misturada substancia
desse tipo, serd constituida majoritariamente por elétrons. Por isso 0 semicondu-
tor & denominado impuro do tipo o, referindo-se 4 carga elétrica dos portadores
majoritdrios na corrente.

Para imaginarmos a alteragio que ocorre devido & impureza, um pedago
de 1cm? de germianio puro apresenta ba lemperatura ambiente uma resisténcia
elétrica da ordem de 5092. Esse mesmo pedago de germanio, quando tratado com
impurezas doadoras, € transformado num cristal 1ipo n ¢ tem uma resisténcia elé-
trica proxima de 2Q.

E possivel também realizar uma mistura que resulle uma correnle cons-
tituida majoritariamente de lacunas. Nesse caso, escolhendo-se novamente o sili-
cio, devemos introduzir uma substincia cujo ndmero de elétrons de valéncia scja
menor que o do semicondutor, por exemplo, o indio, que possui trés elétrons de
valéncia.

Pelo fato desta substincia dentro da rede, formada por dtomos de silicio,
comportar-se como ele, isto €, valéncia 4, supomos que ocorra uma “captura” de
um dos elétrons de valéncia do silicio, que esteja préximo ao dtomo do indio. Isso
resulta na formagio de um fon positivo, oy seja, de uma lacuna eletrdnica, con-
forme est4 ilustrado na figura 5.13.

O surgimento deste ion positivo fari com gue um outro elélron seja
“capturado”, surgindo uma nova lacuna, que capturard oulro clétron, resultando
no deslocamento da lacuna pelo interior do material.

fig. 513

In

S

Representagio da mistura Si-In.

Assim, uma peguens quantidade de indio em um cristal de silicio fornece
niveis receplores na bands normalmente proibida. Nesse caso, com acresamo de
uma substancia com valéncia inferior 4 do semicondutor, aumenta O numero de
elétrons que s moviments na banda de valéncia . A figura 514 ilustra os miver,
de enerpia para Cs5a Inistur,
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fig. 5.14

C - banda de condugo do silicio

B - banda proibida do silfcio

.}D - niveis receptores devidos & impureza

A - banda de vaiéacia do silicio

% l

Diagrama de encrgia para a mistura Si-In.

Num semicondutor em que foi introduzido uma substincia desse tipo, a
corrente elétrica é descrita como sendo constituida majoritariamenle por lacunas.
Um semicondutor que apresenta essa caracteristica ¢ denominado impuro do ti-

pop (de positivo).

—

Nos exercicios 5.1,52¢e53 utilizamos um modelo baseadp na
Fisica Quanlica para explicar a condutividade do ge:rlfllémo,_a
ionizagao dos granulos de césio na cimara de TV e a interagao
do [cixe eletronico com & substincia da tela de TV.

5 5 Efeito do Contato Entre Regioes do Tipo N e do Tipo P
num Semicondutor

Vamos considerar um semicondutor de germanio 0o qual em uma de
Juas metades foi introduzido arsénio ¢ na outra indio.
‘ Desse modu, numa metade (a que contém arsénio) o s:micondul?r pode
ser caracterizado como do tipo n e na outra (que contém indio) como x'io lipo p.
\amos supor sindd que as misturas do germénio com arsenio © com o
indio entren em contato. A figura 5.15 ilustra a situagao descrita.
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Representacio do contato entre Ge-As € Ge-In

A parlir do momenlo em gue o contato é estabelecido, tem inicio um
movimento de cargas na regido, ou seja, hd um movimento de ¢létrons da regido
n para a regido p ¢ de lacunas da regido p para a regido n.

Esse movimento de portadores que ocorre na jungdo de cargas faz com
que, apbs um certo intervalo de tempo, a regiio n, fronleira com a regiio p, fique
carregada positivamente ¢ a regido p, [ronteira com n, fique carreguds negativa-
menle,

Sendo assim, na fronteira entre as duas regides surge, devido 4 sepa-
ragio de cargas, um campo clétrico local cujo sentido € v da regido n para a re-
gido p. A figura 5.16 ilustra a situagao deserita acimi.

ng. 5.16

my

Representagao da sepurugdo de carga na [ronleira entre a5 regibes p e n no semicondutor ¢ du camie
po elétnco cnado por elds

Devido a0 surgimenta deste campo elétrico local, o fluxo de Cargas nessa
regidgo diminui quase que tolalmente, uma vez que este campo possui sentido
oposto 4o do movimenlo “natural” das cargas. Diz se que foi criuda uma “burrel
ra’ o movimento dussas cargas
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551 O diodo semicondutor: o efeito da retificagao obtida a par-
tir da jungao P-N

Quando um semicondutor com uma jungio p-n, descrito no item ante-
rior, é colocado num circuito, 0 campo elétrico produzido pela fonte de energia
se superpde ao campo clétrico que surge na fronteira que separa as regioes p € n.

Desta superposigao podemos obter dois efeitos distintos: se o sentido do
campo elétrico produzido pela fonte for contrério ao campo clétrico local, terd
reinicio o movimento de cargas através da jungio. Caso contrario, se¢ o sentido
destes campos forem iguais ao do campo elétrico produzido pela fonte, reforca-
sc-i a “barreira”, produzida pelo campo local, a0 movimento de carga. Desse
modo, a corrente elétrica serd praticamente nula,

Por isso a jungdo p-n pode ser caracterizada como sendo assimétrica em
relagio ao sentido da corrente, quando um semicondutor deste tipo € parte de
um circuito elétrico: num certo sentido b4 corrente (polarizagao direta), no senti-
do contririo, praticamente ndo hé (polarizagao inversa).

A figura 5.17 ilustra como a existéncia de um diodo p-n influi na
ocorréneia de corrente elétrica num circuito.

L 517
a) b)

(PN

o

-4

o
C— 3

I\
o |1
u
) pelanizagao direta ) polunzagao nversy

Para que um diodo de jungiio p-n seja utilizado num circuito € necessario
conheeer suu curva caracteristica, uma vez que os valores de lensdo ¢ correnle
s os dados essenciais,

A fipura 5.18 apresenta uma curva caracleristica de um diodo de jungao
pen. O trecho ABCD corresponde 2 polarizagao dircta; neste caso a jungio s6
comegara a conduzir corrente quando a lensao aplicada anular a tensio U, da
barreira de potencial (0,6V para o silicio e (,3V para o germinio, na temperatura
ambicnte).
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fig. 5.18
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Curva caracleristica de umy jungao p-n

No trecho CD, a corrente aumenta rapidamente com a lensio. Para evi-
lar que @ jungao p-n se danifique devido ao calor produzido pela corrente, costu-
ma-se inserir um resistor de prote¢io no circuito.

O trecho AEFGH corresponde & polarizagio inversa. Nesse trecho, os
valores de corrente sio cerca de mil vezes menores do que os da corrente direti.
Para valores de U maiores do U,, a corrente aumenta abruplamente o gue cor-
responde ao efcito de avalancha ou elcito Zener. A lensiao U, é chamada tensao
Zener ou lensio de ruptura, a partir da qual @ jungio p-n ¢ destruida.

. 0 diodo Zener ¢ um dispositivo gue, apesar de funcionar com umi pula-
rizagio inversa igual i lensdo de ruptura, lem sus corrente limitadu a um valor
adequado.

Num .cin:uilu em que a fonte produzir uma corrente alternada, o presen-
ga de um semicondutos com @ jungdo p-n transformard a corrente cm unidireciv-
nal, ou seja, de um unico sentido, 0 que constitui 0 principio denominado retifi-
cagio da corrente elétrica, obtida a partir de um diodo semicondutor.

Os diodos de silicio, utilizados em receptores de radio e TV ¢ amplifica-
dores de som, tal como as vilvulas termuoidnicas, retificam meia onda ou uma on
da complets de tensio e corrente. A discussao dessas duas formas de retilicagi
estd detalhada no estudo da valvuls lermulimcas. na parte €
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5.5.2 O diodo fotoemissor (led): o efeito da eletroluminescéncia
obtido através da jungao P-N

Agora disculiremos um outro tipo de diodo cuja fungao ¢ a de emitir luz
visivel. Esses diodos conhecidos por led, abreviagio da expressdo inglesa fight
emitting diodes, a0 utilizados principalmente na construgio dos visores de calcu-
ladoras eletronicas e de radios-relégio.

Conforme j4 salientamos na apresentagio do modelo do 4tomo de Bohr,
quando um elétron passa de um nivel de energia maior, e, portanto, mais afasta-
do do nacleo, para um mais préximo (de menor energia) emile uma quantidade
de energia exatamente igual 3 diferenca energética entre esses dois niveis. Essa
quantidade discreta de energia eletromagnética emitida ¢ denominada féton. De-
pendendo dos niveis de energia entre Os Quais ocorrem O movimento do elétron,
o [6ton emitido pode ter fregiiéncia que 0 coloca dentro dos limites da radiagéo
visivel. E bascado neste principio que 530 construidos os leds, sb que nestes o
movimento do elétron ¢ no sentido de preencher uma lacuna, que conforme a
discussdo anterior se encontra na banda de valéncia. A estrutura do material se-
micondutor usado na construgio do led deve propiciar o movimento de uma
grande quantidade de elétrons em dirego as lacunas que se encoolram em niveis
energéticos inferiores.

Materiais semicondutores como o fosfeto ou arseneto de gélio mos-
\ram-se extremamente cficazes na obtengao desse efeito e por isso sio escolhidos
pari a construgao de fotoemissores.

Sua utillizagio consiste inicialmente em acrescentar impurezas que pos-
sibilitem a formagio de regioes do tipo p ¢ 1. Ligando-se um semicondutor deste
tipo & uma fonte de energia elélrica, ocorre na fronteira entre as regioes p € o,
em grande quantidade, 0 movimento de elétrons em diregdo a lacunas. Os f6tons
emitidos 1ém fregiiéncia capaz de sensibilizar nossos olhos. Esse processo pode
rambém ser deserito como uma forma de obter luz a partir da corrente elétrica.
Este fenomeno ¢ denominado eletroluminescéncia € 0 semicondutor onde ele
ocorre recebe o nome de diodo fotoemissor ou led.

Aparelhos eletronicos como calculadora e radio-relogio, cuja fungao fi-
nal € passar 40 seu circuito algum tipo de informagio “impressa” para quem 05
utiliza, possuem ligados a0 seu circuito interno um PequeEno Visor, onde o Tesul-
tado das informagdes processadas no circuito sio expressas cm forma de ndme-
ros ou letras. Estes caracleres alfanuméricos sao construidos com diodos fotoe-
missores, que 1&m o formato de pequenos segmentos de reta. Usando-se de for-
ma adequuda apenas sele diodos foloemissores, pode-se representar 0 numero 8,
por exempla. Os demais algarismos eatre 0 € 9 podem ser representados supri-
mindo um ou mais desses diodos. A figura 5.19 ilustra como esles segmenlos ou
feds estao posicionados para d formagao dos digitos.
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Fig. 3- Ao absorver energia o elétron
 "salta” para um nivel mais elevado. -

Nivel mais baixo

Fig. 4 - Ao voltar para um nivel mais baixo de energia o elétron emite radiacdo eletromagnetica. |

>
~ 3=

.ula outro e temos dois fétons. Dois
“‘tons estimulam mais dois elétrons
a temos quatro fétons. O efeito rapi-
_amente se multiplica como uma

\agdo em cadeia e numa fragdo de
segundo, de modo quase que sincro-
_uzado, todos os elétrons séo forga-

75 a devolver sua energia.

O espelhamento do bastdo de
.ubi ajuda muito na determinagéo do
;odo como a luz é produzida.
Refletindo nas faces espelhadas,
4 quantidade de fotons liberados au-
ienta rapidamente até o ponto em
~ye eles ndo podem ser refletidos.
Os fétons rompem entdo 0
spelhamento mais fino passando
-a forma de um feixe de luz muito
astreito.
A explosio de luz obtida & violen-

‘ssima, com a concentragao de uma
snaorme quantidade de energia com

aracteristicas especiais.

Assim, toda a energia absorvida
sm milésimos de segundo & devol-
ida em bilionésimos de segundo de

‘ma forma especial.

Por exemplo, se a energia absor-
,ida num intervalo de 1 milésimo de
egundo corresponde a 1 watt, ao ser
Hevolvida em 1 bilionésimo de se-
Jundo, corresponderd a uma potén-
ia de 1 milhdo de watts.
Esta é uma primeira caracteristi-
-a importante do LASER, a concen-

‘agdo de energia que o leva a po-

‘éncias extremamente elevadas.

Farol /
O feixe
*abre”
Fig 6- 0 !eixe \
deluzdo
LASER.
O feixe
LASER “nao abre”

(A > |

A segunda caragteristica, canfor-
me vimos, estd no fato desta ener-
gia consistir em luz de comprimento
tnico de onda ou frequéncia unica.
Para o rubi temos a emissd@o de uma
luz avermelhada.

A terceira caracteristica esta na
coeréncia da luz.

Como podemos observar na figu-
ra 6 todos os fotons sdo emitidos
praticamente ao mesmo tempo € na
mesma diregdo, sendo obtido um
feixe de luz muito estreito que prati-
camente nao abre como ocorre com
o feixe de luz produzido por um farol
ou por uma lanterna. Num LASER
comum o feixe produzido pode ser
mais fino que um fio de cabelo & isso
é muito importante em aplicacoes
criticas como nos leitores de CDs.

Observe que um feixe de luz com
as caracteristicas descritas tanto
pode ter efeitos destrutivos como
pode ser importante em aplicagoes
eletrénicas de precisao.

De fato, a grande quantidade de
energia concentrada permite que um
feixe de luz vaporize materiais como
o ago, furando grossas chapas.

Mas é na Eletrénica que uma luz
com as caracteristicas do LASER
encontra uma vasta gama de aplica-
coes.

O DIODO LASER

O exemplo de LASER que vimas
baseia-se no bastdo de rubi. No

100 0COW
em um
nanossegundo

A

1 W um
milissegundo 4

LASER
|jg. 5. Como 0 LASER concentra a energia. l

entanto, existem muitos cutros ma-
teriais que manifestam propriedades
semelhantes e portanto, podem ser
usados na fabricagao de LASERSs.

Um primeiro tipo de LASER a ser
citado é o de Hélio-Neon pelas suas
caracteristicas de baixo custo e fa-
cil manuseio. )

Na figura 7 temos um tubo de
LASER deste tipo que & excitado
com uma tensao de alguns milhares
de volts.

Para a Eletronica, entretanto, te-
mos um tipo especial de LASER que
& o diodo LASER ou LASER
semicondutor.

A estrutura basica de um diodo

'LASER é mostrada na figura 8.

Conforme podemos ver, a estru-
tura basica e o proprio material sao
os mesmos usados nos LEDs. Na
verdade, podemos dizer que um LED
é um “quase LASER .

O que falta para o LED chegar a
ser realmente um emissor LASER
sera percebido nas explicagoes que
daremos a seguir.

Neste tipo de dispositivo a circu-
lagdo de uma corrente pela jungao,
quando polarizada no sentido direto,
faz com gue os elétrons do maternal

rr Eletrodo

Esmlhgmento

——
Tk

Feixe

Espalhamente
A
Elelrodo

LASER
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Tubo de vidro
cheio de HeNe

Fig. 7- Um tubo de LASER Hahe.
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Anodo
Jungao
Feixe 4
LASER | ....P. ... b Materiais
4..._

=

Catodo

semicondutores AsGa ]

Fig. 8 - Estrutura de um LASER de estado sdlido.

Vermelho

N \" Laranja
=S

Verde

Lampada

Azul I
incandescente !

\
Infravermelho

i i

» Frequéncia

' _ Fig.9- As faixas de emissdo dos LEDs sdo estreitas. ’

saltem de suas drbitas absorvendo
energia.

Nos LEDs a devolugaoc da ener-
gia na forma de luz monacromatica
se faz de forma suave e constante,
pois ndo temos as condigdes de in-
versdo de populagdo necessarias ao
efeito de “reagdo em cadeia” na de-
volugao desta energia.

O LED acende suavemente com
luz que depende do material de que
ele é feito.

Substancias usadas como dopan-
tes permitem que luz de diversos
comprimentos de onda sejam emiti-
das e portanto, a fabricacao de LEDs
de diversas cores.

No diodo LASEAR o estimulo &
mais intenso, com correntes maio-
res e além disso, a propria estrutura
do material favorece a absorgac de
uma quantidade maior de energia e
a obtengdo da condicao de inversao
de populagao.

Quando a energia & devolvida o
dispositivo emite entdo a radiagao
que caracteriza o LASER.

Os diodos LASER sdo dispositi-
vos extremamente pequenos e efi-
cientes. §

Os primeiros tipos emitiam radi-
acdo apenas na faixa do espectro
correspondente ao infravermelho,
mas hoje existemn diodos LASER que
emitem luz na faixa visivel.

Um exemplo de dispositivo mui-
to comum que emite radiacao visi-
vel (vermelha) a partir de um diodo
LASER é o LASER POINTER, veja
figura 10.

Do tamanho de uma caneta co-
mum este dispositivo emite um fei-
xe que projeta uma seta ou outra for-
ma indicadora num painel ou qual-
quer anteparo, sendo usado por con-
ferencistas.

O feixe muito estreito que gera
esta imagem, mais a poténcia

74

elevada permite a obtengdo de uma
seta indicadora muito brilhante, fa-
cilmente vista por todos.

Mas, é em dispositivos coma o
CD comum e o CD-ROM que o
LASER semicondutor manifesta toda
sua utilidade.

Conforme verificamos na figura
11, as informagdes num CD sao gra-
vadas na forma de pequenas salién-
cias ou “pits” numa superticie lisa.

A leitura das informacges ou dos
pits que indicam os niveis logicos 0
ou 1, é feita por um feixe de luz emi-
tido per um diodo LASER.

Na presenga do pit a luz se refle-
te de modo diferente do que quando
ele esta ausente e isso permite que
um foto-diodo, usado como sensor e
devidamente focalizado, faca a lei-
tura da informagao.

Quando o CD gira, o sistema
optico de leitura acompanha as tn-
Ihas deslocando-se transversalmente
de modo a procurar as trilhas e com
isso as informagoes podem ser lidas.

Considerando-se as dimensaes
dos pits fica claro que este disposi-
tivo optico de leitura deve ter

enorme precisdo, mas o mais impor-
tante & a densidade de informacges
gue se consegue gravar num unico
CD. Mais de 550 Megabytes de in-
formacao que tanto pode ser som
como informagao digital colocadas
num unico CD.

Novas tecnologias que permitem
ler pits em profundidades diferentes
ou nas duas faces dos CDs ja
permitem que a quantidade de infar-
magcao gravada seja muito maior, fi-
gura 12.

Neo sntanto, mesmo aumentando
a densidade dos dados gravados ou
modificando a profundidade, o diado
LASER ainda vai estar presente
como principal dispositivo envolvide
no processo de leitura. L]

Fig. 10 - Usandoum
| LASER LASER POINTER. |
!‘ pointer '____"

V.
N pit

' 2//74/////////7// - g
J Lah;

I refletcora

Fig. 11 - CD em corte muito ampliaco.

Foto /"’" ‘F
sensor [ ————

v
Lente "

3 <
;4% LASER

v o m.me

cD
JULL L e .

+——— Camada 1
+—— Camada 2

Fig. 12 - Um CD de duas camadas com o sensor focalizado na pnmeira.
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FOCALIZACAO

LENTE ___
CILINDRICA

DETECTOR

RETICULADA

PLACA

PLACA DE 1 /4 DE
COMPRIMENTO DE ONDA

MICRC cAVIDADES
Disco

ESPELHO

magéo € gravada na forma digital e que
existem consideravel nimero de bits de
redundéncia. A titulo de comparagao
um disco compacto a laser permite em
uma dnica face a gravagao de maior
quantidade de musica, em seus 12 cm
de diametro, do que a quantidade de
musica gravada em um LP de 30 cm de
diametro em suas duas faces.

Como mostra a fig. 1, o feixe de
laser é aplicado por baixo dos disco
compacto e mantém-se em passos sin-
tonizaveis através de uma camada
transparente cuja espessura é de 1,2
mm e cuja fungao & de proteger a su-
perficie do disco. Apés passar a cama-
da de pléstico transparente, o feixe de
laser, focaliza-se sobre um filme refle-
tor de aluminio, depositado sobre a su-
perficie do disco. A camada de pléstico
cobre totalmente este filme metélico
refletor. E exatamente nesse filme re-
fletor que sdo gravadas as informacdes
desinal. As dimensdes docircalode luz
na superficie da camada de plastico é
de 0,8 mm de diametro, reduzindo-se o
didmetro do feixe na superficie do filme
de aluminio atao somente 1,7 um. Nes-
sa estrutura graos de poeira com dia-
metro inferior a 0,5 mm nao causam
maiores problemas, j& que estes estao
na superficie de plastico, estando por
isso fora de foco.

38
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Efeitos causados por graos de ma-
iores dimensdes, sao tratados e corri-
gidos pelo sistema de corregao auto-
matica de erros. Com isso elimina-se a
necessidade de grandes cuidados com
a manipulagao dos discos compactos a
laser, contrariamente ao que ocorre
com os LPs comuns.

A existéncia ou nao de transigoes:
entre as cavidades e a superficie do
filme representa a presenca ou nao de
informagao digital, ou seja a presenca
ounaode bit 0 ou bit 1. Observe-se que
a profundidade das cavidades no filme
metalico é de 0,11 wum (1100A) um valor

muito proximo a um quarto do compri-
mento de onda da luz gerada pelo la-
ser, dividida pelo coeficiente de refra-
¢ao da camada plastica transparente,
Este coeficiente de refragao é de 1.5.
Nessas condigdes temos uma diferen-
¢a de fase de meio comprimento de
onda entre o feixe refletido no fundo da
cavidade e o feixe refletido na superfi-
cie do filme metalico. Estes feixes inter-
terem entre si de modo a se cancela-
rem-se mutuamente. Na fig. 2 temos
ilustrado este mecanismo.

A informagdo é amostrada otica-
mente com a reflexao do feixe na su-

SABER ELETRONICA N® 22191




LICAO 1

CURSO BASICO DE ELETRONICA DIGITAL

ELETRONICA ANALOGICA E DIGITAL
SISTEMAS DE NUMERACAO

1.1- ANALOGICO E DIGITAL

Por que digital? Esta é certamen-
te a primeira pergunta que qualquer
leitor que esta “chegando agora”e tem
apenas alguma base tedrica sobre
Eletrénica faria ao encontrar 0 n0sso
curso.

Por este motivo, comegamos jus-
tamente por explicar as diferencas
entre as duas eletronicas, de modo
que elas fiquem bem claras. Devemos
lembrar que em muitos equipamen-
tos, mesmo classificados como
analégicos ou digitais, encontraremos
os dois tipos de circuitos. E o caso dos
computadores, que mesmo sendo
classificados como “méquinas estrita-
mente digitais” podem ter em alguns
pontos de seus circuitos configura-
goes analdgicas.

Uma definigdo encontrada nos li-
vros especializados atribui o nome de
Eletrénica Digital aos circuitos que
operam com quantidades que s0 po-
dem ser incrementadas ou
decrementadas em passos finitos.

Um exemplo disso é dado pelos
circuitos que operam com impulsos.
Sé podemos ter nimeros inteiros de
pulsos sendo trabalhados em qual-
quer momento em qualquer ponto do
circuito, Em nenhum lugar encontra-
remos “meio pulso” ou “um quarto de
pulso”.

A palavra digital também esta as-
sociada a digito (do latim digitu, dedo)
que esta associado a representagao
de quantidades inteiras. Nao pode-
mos usar as dedos para representar
meio pulso ou um quarto de pulso.

Na Eletronica Analdgica trabalha-
mos com quantidades ou sinais que
podem ter valores que variam de

18

modo continuo numa escala. Cs va-
lores dos sinais ndo precisam ser in-
teiros. Por exemplo. um sinal de audio,
gue é analdgico, varia suavemente
entre dois extremos, engquanto gue um
sinal digital s6 pode variar acs saltos,
observe a figura 1.

Conforme o leitor pode perceber,
a diferenga basica entre os dois iDos
de eletrdnica esta associada inicial-
mente ao tipo de sinais com que elas
trabalham e no que elas fazem com
os sinais.

De uma forma resumida podemos
dizer que:

A Eletrénica Digital trabalha com
sinais que s6 podem assumir valores
discretos ou inteiros.

A Eletrénica Analdgica trabalha
com sinais que podem ter qualguer
valor entre dois limites.

1.2 - LOGICA DIGITAL

Os computadores e outros equi-
pamentos que usam circuitos digitais
funcionam obedecendo a um tipo de
comportamento baseado no que se
denomina Laogica.

Diferentemente dos circuitos am-
plificadores comuns gue simplesmen-
te amplificam, atenuam ou realizam
algum tipo de processamento simples
dos sinais, os circuitos digitais usa-

‘ COMPUTADORES: os com-
| putadores atuais sao digitalsem
| sua totalidade e praiicamente
| nao & usado outro tipo de confi-
| guracdo. No entanto, nem sem-
pre foi assim. Mas pnimeiras dé-
cadas deste sectio, quando o0s
| circuitos eram ainda valvuiaaos.
| os primeiros computadores
| aram maquinas analogicas. A
imprecisdo e algumas outras di-
ficuldades técnicas que estes
computadores apre-
sentavam fizeram com
| gue logo fossem subs-

i
| tituidos pelos circuitos
i

digitais hoje usados.

dos em cemputadores 2 outras ma-
quinas nao processam 0S sinais ba-
seados em uma finalidade simples
determinada quando sao fabricados.

Os circuitos digitais dos computa-
dores e outros equipamentos sao ca-
pazes de combinar os sinais toman-
do decisdes segundo um comporta-
mento logice.

£ evidente que se o leitor deseja
realmente entender como as co1sas
acontecem nos circuitas digitats, deve
nartir exatamente do aprendizado dc
comportamento [6gico. Podemos di-
zer que a logica nos permite tira:

S I

Sinal analog:co

Sinais dlgxtals

Fig. 1 - Os sinais digitais vanam aos sallos.
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CURSO BASICO DE ELETRONICA DIGITAL

conclusées ou tomar decisdes a par-
tir de fatos conhecidos.

Por exemplo, a decisao de “acen-
der uma lampada quando esta escu-
ro” é uma decisao ldgica, pois a pro-
posicao e a conclusao sao fatos rela-
cionados.

Ao contrario, a decisdo de “acen-
der uma lampada, porque esta cho-
vendo” nao € uma decisao iogica, pois
os fatos envolvidos nao tém relagao.

Evidentemente, os fatos relaciona-
dos acima sdo simples e servem para
exemplificar como as coisas funcio-
nam.

Na eletrénica dos computadores,
0 que temos € a aplicagdo da logica
digital, ou seja, de circuitos que ope-
ram tomando decisées em fungao de
coisas que acontecem na seu proprio
interior. E claro que os computadores
e seus circuitos digitais nao podem
entender coisas como esta escuro ou
esta chovendo e tomar decisoes.

Qs circuitos logicos digitais traba-
lham com sinais elétricos.

Assim, os circuitos |égicos digitais
nada mais fazem do que receber si-
nais com determinadas caracteristi-
cas e em fungao destes tomar deci-
soes que nada mais sao do que a pro-
dugao de um outro sinal elétrico.

Mas, se os sinais elétricos séo di-
gitais, ou seja, representam quantida-
des discretas e se a logica é baseada
em tomada de decisdes, o proximo
passo no entendimento da Eletranica
Digital, & partir para o modo como as
quantidades discretas sao represen-
tadas e entendidas pelas circuitos ele-
tronicos.

1.3 - SISTEMAS DE NUMERAGCAO

O modo como contamaos as quan-
tidades vem do fato de possuirmos 10

' X

gxmz + 3x10! 4+ 7x100
S |

237
|

100 =1 {

102 10" 109 q91-10 |

PesoT T T 102 = 100 }
103_1000

2 3 7 ]

I

Fig. 4 - Os pesos sao
poténcias de 10 no sistema decaimal.
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Fig. 2 - Elementos simples de Iogica sao a bas

Esta Légica

Proposigao Conclusao T
Esta Nao lagica Acender I
chovendo aluz

\

[

|

e de funcionamento dos circuitos digitais. J
Acender ;

escuro

aluz

dedos. Assim, tomando os dedos das
maos podemaos contar objetos com
facilidade até certo ponto.

O ponto critico ocorre quando te-
mos quantidades maijores do que 10.
O homem resolveu o problema pas-

Vi

200 30
Unidades unidades

ou ou 7 unidades
2 centenas 3 dezenas

sando a indicar também a quantida-
de de maos ou de vezes em gque 0S
dez dedos eram usados.

Assim, quando dizemos que temos
27 objetos, o 2 indica que temos “duas
maos cheias” ou duas dezenas mais
7 objetos. O 2 tem peso 10.

Da mesma forma, quando dizemos
que temos 237 objetos, o 2 indica que
temos “duas dezenas de maos chei-
as” ou duas centenas, enquanto o0 3
indica que temos mais 3 maos cheias
e finalmente o 7, mais 7 objetos. figu-
ra 3. Em outras palavras, a posigao
dos algarismos na representagao dos
numeros tem um peso e em NOSso Sis-
tema de numeragdo que é decimal
este peso € 10, veja a figura 4.

O gue aconteceria se tivéssemos
um numero diferente de dedos, por
exemplo 2 em cada mao?

Isso significaria, em primeiro [ugar,
que em nosso sistema de base 4 (e
nao base 10) so existiriam 4 algaris-
mos para representar os numeros: 0,
1, 2 e 3, confira a figura 5.

Para representar uma guantidade
maior do que 4 teriamos de usar mais
de um algarismo.

Assim, para indicar 7 objetos na
base 4, teriamos “uma mao cheia com
4" e mais 3. Isso dana 13, figura 6.

Veja ent@o que no “13" na base 4,
o 1tem peso 4, enquanto que o 3tem
o seu valor normal.

De uma forma generalizada, dize-
mas que dependendo da base do sis-
tema os algarismos tém “pesos” que
correspondem a sua posigcac no

Fig. 3 - A posi¢ao o algansmo
da seu vator relativo.

numero e que estes pesos sao Lo-
téncias da base. Por exemplo, para a
base 10, cada algarismo a partir da
direita tem um peso, que € uma po-
téncia de 10 em ordem crescente. o
que nos leva a unidade (dez elevadao
a zerp), a dezena (dez elevado ao
expoente um), & centena (dez sleva-
do ao quadrado), ac milhar (dez ele-
vado ao cubo) e assim por diante,
conforme a figura 7.

Em Eletronica Digital costumamaos
dizer que o digito mais a direita, por
representar a menor poténcia ou ter
menor peso, & o digito ou bit® menos
significativo ou LSB (Less Siznificant
8if) enguanto que o mais a esqueraa
& o mais significativo ou MSB (Mos?
Significant Bif). Para a base <, con-
forme observamos na figura B, os di-
gitos tém poténcias de 4

134 = 710
Fig. 6 - Treze na base Gualio
gguivale a sele ne nase

O bitque e o digito b
sera estudado mais adlanie

inario (e case &)




