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RESUMO

ENSINO DE ELEMENTOS DE FiSICA DO ESTADO SOLIDO CONTEXTUALIZADO
COM ELETRONICA E ROBOTICA

Geordany Melo Correa Coelho
Orientador: Dra Liliana Yolanda Ancalla Davila

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagdo em Ensino
de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF),
como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Ensino
de Fisica.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de uma sequéncia didatica a
gual a Fisica é fortemente contextualizada com suas aplicacbes tecnologicas. A
sequéncia foi dividida em quatro aulas, duas de Fisica do Estado solido uma de
introducdo a robodtica e a ultima, uma aula pratica de robdtica onde a turma foi
dividida em equipes e realizaram a montagem de um pequeno rob6 explorador que
desvia de obstaculos. O robd é baseado na plataforma de prototipagem Arduino, que
foi escolhida por seu baixo custo, versatilidade de aplicacbes e facilidade de
implementacédo. O circuito elétrico do robd consiste em dois motores de corrente
continua ligados a uma ponte h, o circuito € controlado por um Arduino uno
conectado a um sensor ultrassénico, o sensor envia através do terminal Trigger para
0 ambiente ondas na faixa do ultrassom que séo refletidas e retornando ao sensor
sendo captadas pelo terminal Echo, e baseado no tempo de ida e volta da onda
determina a distancia aos objetos e decide qual o melhor caminho a seguir.
Portanto, além de explorar diferentes propriedades Fisicas envolvidas no
funcionamento do robé a pratica mostra como 0s conhecimentos em ciéncia basica
se transformam em aplicacBes tecnoldgicas. A sequéncia foi aplicada em uma turma
do 3° ano no turno vespertino do Centro de Ensino Urbano Rocha.

Palavras-chave: Ensino, Semicondutores, Eletrénica, Robotica.

Araguaina, TO
Dezembro de 2020
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ABSTRACT

TEACHING SOLID STATE PHYSICS ELEMENTS CONTEXTUALIZED WITH
ELECTRONICS AND ROBOTICS

Geordany Melo Correa Coelho

Advisor: Dra Liliana Yolanda Ancalla Davila

Master's Dissertation submitted to the Graduate Program in Physics Teaching in the
Professional Master's Course in Physics Teaching (MNPEF), as part of the
necessary requirements to obtain the title of Master in Physics Teaching.

This work presents the development of a didactic sequence which Physics is
strongly contextualized with its technological applications, the sequence was divided
into four classes, two of State Physics, one of which introduces robotics and the last,
a practical class of robotics where the class was divided into teams and carried out
the assembly of a small explorer robot that evades obstacles, the robot is based on
the Arduino prototyping platform, which was chosen for its low cost, versatility of
applications and ease of implementation. The robot's electrical circuit consists of two
direct current motors connected to an h bridge, the circuit is controlled by an arduino
uno connected to an ultrasonic sensor, the sensor sends waves through the
ultrasound range that are reflected through the terminal triggered to the environment
and returning to the sensor and captured by the echo which, based on the round-trip
time of the wave, determines the distance to the objects and decides which is the
best path to follow, in addition to exploring the different physical properties involved
in the functioning of the robot, the practice shows how the knowledge in basic
science become technological applications. The sequence was applied to a 3rd
grade class in the afternoon shift at the Centro de Ensino Urbano Rocha.

Keywords: Semiconductors, Electronics, Robotics

Araguaina, TO
December 2020
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Introducéo
O surgimento da Mecéanica Quantica e da Teoria da Relatividade ainda nos

primeiros anos do século XX, anunciava ao mundo as grandes transformacfes que a
Fisica proporcionaria, e gracas a elas em poucas décadas a energia atdbmica foi
dominada astronautas chegaram a Lua e os computadores realizam atividades que
para um ser humano levariam uma eternidade. Ao final do século o poder econdmico
jA ndo era exercido apenas por na¢gdes que acumulavam recursos naturais, as “joias
da coroa” sdo conquistas tecnoldgicas obtidas através dos grandes investimentos
em ciéncia.

O paradigma técnico-cientifico como um fator estratégico para o
desenvolvimento das nacdes, continua no século XXI, termos como inteligéncia
artificial, automagéo, manufatura avangada e industria 4.0 tornaram-se comuns, fala-
se muito em uma 4 revolucdo industrial e essa revolucdo seria marcada pelo
emprego cada vez maior de maquinas inteligentes, capazes de substituir os seres
humanos nas mais diversas tarefas levando a extincdo de muitas profissoes.

Outro grande desafio a se enfrentar € o de tornar os processos de producao
dessa nova economia fortemente tecnologica mais ecologicamente eficiente,
diminuindo a emissao de combustiveis fosseis e utilizando 0s recursos naturais de
forma sustentavel.

Considerando todas essas questfes, a pergunta que se faz é o ensino de
ciéncias praticado no Brasil e em especial 0 ensino de Fisica estdo preparados para
as urgéncias do século XXI? Segundo Moreira (2011) ndo esta, este autor afirma
gue apesar dos grandes avancos da ciéncia no século XX a Fisica ensinada na
educacdo basica € sobretudo a Fisica desenvolvida no século XIX, com
pouquissimos topicos de Fisica moderna, marcado por um excessivo uso de
férmulas com um suposto foco para preparacédo de exames pré-vestibulares e baixo
uso das tecnologias de informacdo e comunicacao.

Considerando as questdes expostas, esta dissertacdo apresenta uma
proposta de ensino de Fisica, onde elementos de Fisica contemporanea sao
apresentados de forma a contextualiza-los com suas aplicacbes tecnoldgicas
através da Eletronica e Robdtica a partir de uma sequéncia didatica utilizando as
teorias de Vygotsky que contem 5 aulas, 4 aulas tedricas e 1 aula pratica baseado

na construgéo e teste de um robot com movimento de desvios de obstaculos através



do sensor ultrasonico.

No capitulo 2, partindo de uma revisé@o bibliografica mostramos que a corrida
espacial aumentou muito a necessidade de engenheiros e cientistas, levando os
EUA a investir pesado em pesquisas focadas no ensino de ciéncias em especial ao
de Fisica, com o objetivo de motivar os jovens a entrar nessas carreiras € como a
experiéncia americana influenciou o Brasil, em seguida discutimos a necessidade de
mudancas no curriculo de Fisica para adequar as necessidades contemporaneas e
a importancia da contextualizacdo das aulas. O capitulo € encerrado com uma
revisdo sobre os aspectos mais relevantes da teoria da aprendizagem do Psic6logo
russo L.S Vygotsky, que foi a teoria usada na elaboracdo do produto educacional.

No capitulo 3, é feita uma ampla revisdo de Fisica do estado solido onde séo
abordados desde estruturas cristalinas até as aplicacbes dos materiais
semicondutores.

No capitulo 4 é feita uma pequena revisédo bibliografica sobre a Robdtica em
gue discutimos sobre teoria de controle, atuadores e sensores além das aplicacdes
suas principais caracteristicas aplicacdes.

No capitulo 5, fazemos uma revisdo a cerca do uso da Robotica educacional
onde mostramos sua diversidade de abordagens dentro do ensino de Fisica
evidenciada pelo grande numero de trabalhos do MNPEF que utilizaram a Robotica
em suas dissertacoes.

No capitulo 6, fazemos a caracterizacdo da cidade da escola e da turma onde
€ realizada a aplicacdo do produto educacional e debatemos esta aplicacdo
caracterizando cada etapa das aulas, destacando as principais dificuldades
enfrentadas e os aspectos positivos.

No capitulo 7, sdo feitas as consideracdes finais onde abordamos aspectos
gerais do trabalho bem como a metodologia utilizada e as possibilidades de

trabalhos futuros dentro da mesma linha de pesquisa.



Capitulo 1

Fundamentacao Teodrica

1.1 Ensino de Fisica: curriculo e desafios

Partindo-se de uma analise histérica, pode-se afirmar que o ensino de
Ciéncias tornou-se uma variavel de grande importancia em meados da década de
50, apdés o lancamento do satélite Sputnik pela URSS (Unido das Republicas
Socialistas Soviéticas), fato que marcou o inicio da corrida espacial entre o bloco
soviético e os EUA (Estados Unidos da América). O principal objetivo foi tomar a
dianteira, até entdo ocupada pela URSS. A patrtir de tal evento, os EUA executaram
um grande numero de programas focados no ensino de Ciéncias com o intuito de
motivar a entrada de jovens em carreiras cientificas e de Engenharia. Nesse
contexto, o ensino de Fisica era uma das pecas chaves para a necessaria formacao
de recursos humanos.

A partir de 1956, os EUA realizaram um grande esforco para implementar um
programa de ensino de Fisica moderno e atualizado. O PSSC (Physical Science
Study Committe) foi elaborado pela National Science Fundation. Gaspar (2007)
afirma que o programa foi uma resposta a evidente necessidade de reformulacao
dos curriculos cientificos, sobretudo os de Fisica e Matematica. O PSSC consistia
em um texto cujo objetivo basico era apresentar a Fisica como um processo que
permite ao ser humano compreender a natureza e modificar a realidade. O texto era
acompanhado por um guia de atividades experimentais e um grande namero de
equipamentos de laboratorio, além de filmes e um livro do professor. Os materiais
gue compunham o PSSC foram publicados no Brasil no inicio da década de 1960
pela editora da Universidade de Brasilia, e a parte experimental do material foi
produzida pela Funbec (Fundacao Brasileira para o Desenvolvimento de Ensino de
Ciéncias).

Gaspar (2007) afirma ainda que o PSSC nédo obteve os resultados esperados
nos EUA e nem no Brasil, onde o programa foi aplicado em poucas escolas fazendo
com gue um numero reduzido de professores conhecesse os materiais. Além disso,
a aplicacdo era dificil, uma vez que muitos kits vinham com os materiais de
laboratério incompletos e a proposta em si era incompativel com a realidade da
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educacéao brasileira, pois muitos docentes ndo estavam preparados para trabalhar
na forma proposta pelo PSSC.

Outro fator que contribuiu para o insucesso do programa foi a forma de
abordar as praticas experimentais: o PSSC propunha um ensino de Fisica
firmemente baseado na experimentacdo, onde, através das préticas de laboratério,
as leis da ciéncia seriam redescobertas. Essa concepc¢ao ignora toda a importancia
da abstracdo e da intuicdo do pesquisador na pesquisa cientifica. A énfase
exagerada e irrealista do papel da experimentacdo se devia as crengas pessoais de
seu principal idealizador, o Fisico e professor americano Jerrold R. Zacharias, do
MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts). Apesar dos problemas, o PSSC tem
0 merito de ter comegado um movimento de renovagdo do ensino de Fisica e de
Ciéncias como um todo que se seguiu ao longo do século XX, dando origem a
diferentes programas com as mais diversas abordagens.

O ensino de Ciéncias no Brasil, em especial o ensino de Fisica, apresenta
varios desafios: baixa remuneracéo, caréncia de professores, quase inexisténcia de
laboratérios e outros materiais pedagogicos. A Fisica € ensinada de forma
extremamente tradicional, com foco em treino para a resolucdo de questdes e

preparacao para testes ou, nas palavras de Moreira (2017),

Em resumo, o ensino da Fisica na educacdo contemporanea €
desatualizado em termos de conteldos e tecnologias, centrado no docente,
comportamentalista, focado no treinamento para as provas e aborda a
Fisica como uma ciéncia acabada, tal como apresentada em um livro de
texto. (MOREIRA, 2017, p.2)

No Brasil, geralmente o papel do professor ainda € o de detentor absoluto do
conhecimento, cuja funcéo é de transmitir os saberes aos alunos, que sdo agentes
passivos no processo de ensino-aprendizagem. Esta realidade esta muito distante
da perspectiva de Paulo Freire, que apregoava a educacdo cOmo um pProcesso
dialético, onde professor e aluno sdo agentes dinamicos, uma vez que “nao ha
docéncia sem discéncia, as duas se explicam, e seus sujeitos, apesar das
diferencas que os conotam, ndo se reduzem a condicdo de objeto um do outro.
Quem ensina aprende ao ensinar e quem aprende ensina ao aprender” (FREIRE,
1996, p.25).

Costa e Barros (2015) observam que os diferentes problemas encontrados no

ensino de Fisica no Brasil ndo sdo exclusivos apenas de uma €época, Sao na
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verdade caracteristicas atemporais do ensino de Ciéncias Fisicas e naturais. As
dificuldades enfrentadas pelos professores de Fisica da educagéo basica estdo em
aparente descompasso com que ocorre na academia. Os autores anteriormente
citados afirmam que o Brasil apresenta uma longa e internacionalmente conhecida
tradicio de pesquisa em ensino de Fisica; algumas universidades possuem
programas de pos-graduacdo nessa area desde a década de 80 e, nesse mesmo
periodo, foram realizados os primeiros encontros e congressos de pesquisa com
foco em ensino de Fisica. Essa tradicdo em pesquisa permitiu a publicacdo de
diversos livros e revistas especializadas, além de materiais didaticos voltados para o
ensino da disciplina. No entanto, apesar desse histdrico relacionado a pesquisa, ndo
se constatou que o ensino de Fisica tenha avancado a patamares que ultrapassem
metodologias baseadas em decorar formulas e preparar especificamente para os
vestibulares.

1.2 Curriculo e contextualizacao

A Fisica atingiu um estagio de desenvolvimento em que especulacdes sobre
0s instantes iniciais ao surgimento do Universo podem ser feitas, e a compreenséao
da natureza mais fundamental da matéria permitiu que o conceito de atomo fosse do
indivisivel de Demacrito ao atual zooldgico de particulas.

A tecnologia esta cada dia mais presente no dia a dia de grande parte da
populacdo, e em geral essas tecnologias apresentam uma intima relacdo com
principios fisicos estudados ainda no Ensino Médio. No entanto, as aulas de Fisica
parecem ignorar essa conexao entre a Fisica e a tecnologia, como afirma Sasseron:
“Para nés, de maneira mais direta, chegam a todo momento mais e mais aparelhos
tecnolégicos desenvolvidos em sua maioria em estreita relacdo com alguma area da
Fisica” (SASSERON, 2010, p.12). Dentre os varios aspectos referentes ao ensino de
Fisica no Brasil que podem ser criticados, destacam-se as deficiéncias no curriculo,
cujos conteudos séo desconectados do estagio cientifico e tecnolégico atual.

A autora continua a ressaltar a importancia do entendimento da ciéncia Fisica

como parte integrante do dia a dia das pessoas, como mostra no trecho abaixo:

Os conhecimentos propostos pelos fisicos fazem parte de nosso cotidiano.
Implicando também que atuar e participar da sociedade tecno-natural, na
gual vivemos hoje, requer reconhecer a Fisica como uma cultura cujos
conhecimentos nos fornecem possibilidades de compreender o mundo.
(SASSERON, 2010, p.12)



A dissonancia entre a atual sociedade tecnoldgica e a Fisica ensinada na
escola reflete como ja mencionado, a caréncia de contextualizacdo dos conteudos.
Uma analise de documentos oficiais do Ministério da Educac¢do (MEC), como as
Diretrizes Curriculares Nacionais Para o Ensino Médio (DCNEM) e os Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs), demonstra como a contextualizacdo € considerada
peca fundamental para a aprendizagem significativa, pois “é possivel generalizar a
contextualizacdo como recurso para tornar a aprendizagem significativa ao associa-
la com experiéncia da vida cotidiana ou com conhecimentos adquiridos
espontaneamente” (PCN, 1999, p.94). Esse trecho apresenta a contextualizacéo
como fator motivador para a aprendizagem e a mostrando como uma abordagem
possivel. Porém, o mesmo pode levar a interpretacdes superficiais do que realmente
seja essa contextualizacdo, compreendendo-a apenas como uma forma de ilustrar o
conteudo apresentado.

Ricardo (2010), mostra a contextualizacdo sob outras perspectivas, afirmando
gue ela se trata de uma condicdo para a interdisciplinaridade, na qual é possivel
contemplar aspectos da ciéncia com desdobramentos sociais, €tico, culturais,
tecnoldgicos, além de inserir um debate no campo da epistemologia, ja que podem
ser trabalhadas questdes relativas aos aspectos tedricos e praticos referentes ao
conhecimento cientifico. Uma terceira forma de enxergar a contextualizacdo € se
debrucando sobre as transformacfes dos saberes até sua chegada ao ambiente

escolar, quando ja passaram pelo processo de transposicdo didatica.

1.3 Transposicao didatica

O matematico francés Yves Chevallard (1991) diferencia o processo de
producédo da Ciéncia Fisica e a Fisica escolar. Segundo o autor, trata-se de dois
conhecimentos distintos, uma vez que a Fisica ensinada na escola € um novo saber
gue passou por diversas modificacbes até se tornar apta a ser transmitida no
contexto educacional. O autor divide o saber em trés modalidades, que sdo: o saber
sabio, proprio do ambiente cientifico e produzido por pesquisadores; o saber a
ensinar, que é a forma encontrada nos livros didaticos, manuais e revistas cientificas
e, por ultimo, o saber ensinado, que é a forma de saber ensinado em sala de aula
fruto do processo de transposicao didatica.

Chevallard (1991) fornece o elemento necessario para compreendermos
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como € possivel questionar a relevancia da Fisica escolar. O autor afirma que a
ciéncia e sua pesquisa se justificam por si mesmas, ja os saberes ensinados, ndo. A
Fisica e seu ensino estdo inseridos em projetos formativos diferentes e, percebendo
essas diferencas, podemos concluir varios questionamentos a respeito da relevancia
ou ndo do ensino de Fisica sem estarmos questionando a relevancia da ciéncia, pois
considera que estamos nos referindo a objetos distintos.

O autor afirma ainda que os saberes a serem ensinados passam pelos
seguintes processos: despersonalizacdo, onde o0s investimentos pessoais e
subjetivos dos pesquisadores desaparecem e s&o inseridos em uma estrutura que
os permite serem adequados a materiais didaticos; a programabilidade, que é a
adequacdo dos saberes aos tempos tipicos do ambiente de ensino; a
dessincretizacdo, que é a divisdo do objeto de pesquisa em tépicos, permitindo
assim organizar o conhecimento em capitulos; e, por fim, o saber a ser ensinado
passa por um processo de descontextualizacdo, que se segue a uma
recontextualizacdo, onde assumira um novo discurso e uma padronizacao.

Ricardo (2010) afirma que é fundamental para o professor compreender 0s
processos de transposicdo didatica, embora a apresentacdo dos conteudos
escolares possa ser “transmitida” de outras maneiras. A transposicdo didatica
permite perceber as transformacdes, reorganizacdes e adaptacbes que ocorrem
com a Fisica, possibilitando uma vigilancia em relacdo aos conteudos planejados e o

gue vem sendo ensinado.

1.4 Ensino de Fisica e Tecnologia

Vivemos em uma sociedade onde a tecnologia esta mais presente e cada vez
mais forte no dia a dia das pessoas, proporcionando mudancas na forma de
comprar, vender, se divertir e até de se relacionar. As tecnologias de informacéo e
comunicacao (tic’s), aliadas a principios de automacao e inteligéncia artificial, sdo
responsaveis por uma transformacdo que tende a alterar de forma irreversivel as
relacbes de trabalho, onde as maquinas cada vez mais executam tarefas que
outrora s6 poderiam ser realizadas por pessoas.

As tecnologias de informagcdo e comunicacdo apresentam um grande
potencial dentro da éarea do ensino de ciéncias, no entanto, as iniciativas

governamentais costumam se restringir a apenas aumentar o acesso de professores
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e alunos a computadores (GARCIA E MARTINS, 2010). Brito (2006) afirma que o
processo de inclusdo digital deve ampliar a compreensédo de tecnologia apenas
como aparelhos (celulares, tablets e computadores) para uma mais proxima do
conceito de tecnologia apresentado por Bueno (1999), onde esta é compreendida
como “um processo continuo através do qual a humanidade molda, modifica e gera
sua qualidade de vida”. (BUENO, 1999, p.87).

A pandemia de 2020 e o distanciamento social por ela imposta levou a
procura por ferramentas de tecnologias de comunicacdo que permitissem o
prosseguimento das atividades escolares, aplicativos de video conferencia como
zoom, Skype e plataformas online para gestdo de salas de aula como Microsoft
Teams e Google Class Room se tornaram ferramentas no cotidiano de educadores
pelo mundo,no entanto, as tic’'s ja eram pesquisadas dentro da area de ensino,
Cunha (2006) afirma que gracas aos avancos tecnologicos e possivel a pratica da
modalidade EAD sem a perda de qualidade, além de permitir que professores de
Fisica qualificados cheguem a estudantes de regides distantes onde esses
profissionais sdo extremamente raros.

Muitas escolas do Brasil ndo possuem laboratoérios de Fisica, o que dificulta a
pratica de atividades experimentais. O uso das tic’s proporciona uma solucdo para
esse problema através da difusao e popularizacdo dos laboratorios virtuais. Segundo
Fonseca et al (2013), os laboratorios virtuais podem ser de dois tipos: softwares, que
simulam fendmenos fisicos permitindo manipular os valores de diferentes
observaveis, ou experimentos filmados de fenbmenos reais, que posteriormente
serdo utilizados para analises qualitativas e quantitativas.

Para Moreira (2018), apesar da importancia dos laboratérios tradicionais, 0s
laboratoérios virtuais podem contribuir para a motivacdo dos alunos, ajudando no
desenvolvimento de competéncias cientificas como: modificar caracteristicas de
modelos cientificos, criar modelos computacionais, fazer experimentos sobre
fenbmenos ndo observaveis diretamente, criar ambientes on-line que usem dados
individuais armazenados de estudantes para guia-los em experimentos virtuais
apropriados para seus conhecimentos prévios e seus estagios de desenvolvimento
cognitivo.

1.5 Vygotsky, Desenvolvimento e Educacgéo

A producéo e a aplicacdo da sequéncia didatica deste trabalho tiveram como
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guia metodolégico as orientacbes baseadas na teoria de aprendizagem
Sociointeracionista, do psicologo russo Lev Semenovich Vigotsky (1896-1934). A
escolha deu-se pela atualidade dos conceitos apresentados por Vygotsky, que a
mantém altamente estudada, bem como por seu largo escopo de aplicacoes.

Lev Semenovich Vigotsky nasceu no dia 5 de novembro de 1896 em Orcha,
cidade pertencente a Bielo-RUssia, e que depois viria a ser anexada pela Unido
Soviética. Em 1917, graduou-se na Universidade de Moscou em Direito e Filosofia.

Figura 1.1 Lev Semyonovich Vygotsky
Fonte: https://escolaeducacao.com.br/lev-vygotsky

Entre 1917 e 1923, ensinou Literatura e Psicologia em Gomel, onde também
trabalhou com teatro em um centro para educacdo de adultos. Neste periodo,
Vygotsky publicou diversos trabalhos na area de Literatura, além de ministrar cursos
de Psicologia para professores.

Em 1924, mudou-se para Moscou onde foi trabalhar no Instituto de Psicologia.
Mais tarde funda o Instituto de Estudo das Deficiéncias, onde realiza estudos com
criancas com problemas fisicos e psicologicos. Paralelo a sua atuacao profissional,
Vygotsky passa a cursar Medicina no Instituto Médico de Moscou e, posteriormente,
muda seu curso para a cidade de Krakov.

Vygotsky morreu em 11 de junho de 1934, aos 37 anos. Apesar de sua morte
prematura, sua obra intelectual é bastante vasta, percorrendo da Literatura e filosofia
até as ciéncias cognitivas. Infelizmente, devido a razdes politicas, sua obra
permaneceu desconhecida no ocidente até o inicio dos anos 60, quando foi
publicada nos Estados Unidos a obra Pensamento e Linguagem, abrindo as portas
para a publicagdo de varios outros trabalhos de Vygotsky.

Fino (2002) afirma que questdes politicas impediram que o trabalho de

Vygotsky fosse conhecido fora da Unido Soviética, no entanto, duas de suas obras



foram publicadas nos Estados Unidos: Pensamento e Linguagem (1962) e Mente e
Sociedade (1978). As iniciativas de aplicacdo pratica do trabalho de Vygotsky so
comecaram a ser realizadas a partir do fim da década de 70 e inicio da década de
80. Para um melhor entendimento do pensamento de Vygotsky, é necessario
conhecer as duas correntes psicologicas anteriores a seu trabalho: a abordagem
inatista e a ambientalista. Elas representam duas formas antagbnicas de
compreender tanto o aspecto biolégico quanto o cultural do ser humano, e permitem

cada uma a seu modo explicar a complexidade e as formas de desenvolvimento.

1.5.1Inatismo e Ambientalismo

Rego (2012) afirma que o paradigma inatista compreende as caracteristicas
basicas de cada ser humano - potencial de aprendizagem, formas de ver o mundo,
valores e comportamentos - e sdo determinadas no nascimento, ou potencialmente
prontas a espera apenas do amadurecimento para se manifestarem. Esta visdo
enfatiza os aspectos hereditarios e de amadurecimento como determinantes da
constituicdo do ser humano.

Segundo o autor, as teorias inatistas restringem o papel pedagogico:
considera que a escola tem pouco a fazer jA que as principais caracteristicas dos
individuos sdo inatas. A abordagem inatista na educacdo pode subestimar a
capacidade intelectual dos alunos, por acabar introduzindo praticas pouco

motivadoras:

Os postulados inatistas podem servir, assim, para justificar praticas
pedagbgicas espontaneistas, pouco desafiadoras e que, na maior parte das
vezes, subestimam a capacidade intelectual do individuo, na medida em
que seu sucesso ou fracasso depende quase exclusivamente do seu
talento, aptiddo, dom ou maturidade. (REGO, 2012, p.87)

Em oposicdo ao inatismo, o paradigma ambientalista atribui exclusivamente
ao ambiente a responsabilidade pelo desenvolvimento das caracteristicas basicas
do intelecto dos individuos. Assim, o autor afirma que a experiéncia é a pedra
fundamental determinante do conhecimento e dos habitos. Segundo Rego (2012), a
abordagem ambientalista atribui a fatores externos a constituicdo das caracteristicas
psicologicas do ser humano, onde desenvolvimento e aprendizagem se confundem
e ocorrem ao mesmo tempo.

A autora afirma ainda que o impacto do paradigma ambientalista na
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construcdo de abordagens pedagodgicas € bastante significativo na constru¢do de
programas para criangas e jovens oriundos de camadas mais populares da
sociedade, ou compensa de forma assistencialista as “caréncias sociais” dos
individuos: “Nesses casos, 0 que esta subjacente € a ideia de que a escola tem nédo
somente o poder de formar e transformar o individuo, como também a incumbéncia
de corrigir os problemas sociais” (REGO, 2012 p.88).

Segundo a autora, praticas de ensino tradicionais em suas versdes mais
conservadoras estdo muito ligadas ao ambientalismo, uma vez que essas praticas
costumam superestimar o papel da escola ao tratar o aluno como um mero depésito

de informacdes, como descrito por Paulo Freire ao descrever a “educacgao bancaria”

Nessa perspectiva, 0s contetdos e procedimentos didaticos ndo precisam
ter nenhuma relacdo com o cotidiano do aluno e muito menos com as
realidades sociais. E a predominancia da palavra do professor, das regras
impostas e da transmiss&o verbal do conhecimento. Assim, cabe ao aluno
apenas executar prescricdes que Ihe sdo fixadas por autoridades exteriores

a ele. (REGO, 2012 p.90).

1.6 Abordagem Sociointeracionista

O pensamento de Vygotsky pode ser compreendido como uma terceira via
para entender os processos psicologicos de desenvolvimento do ser humano, haja
vista que ele ndo se compromete com as teorias inatistas que descartam as
pressbes do meio, tampouco com a visdo ambientalista que ignora os fatores
hereditarios.

Coelho e Pisoni (2012) afirmam que, na concepcdo de Vygotsky, o0s
individuos nascem apenas com um conjunto de caracteristicas psicolégicas basicas

e que a complexidade do ser humano se da ao longo de seu contato com a cultura:

A crianga nasce apenas com as fungdes psicoldgicas elementares e, a partir
do aprendizado da cultura, estas fungbes transformam-se em funcgdes
psicolégicas superiores, sendo estas funcdes o controle consistente do
comportamento, a acéo intencional e a liberdade do individuo em relagao as
caracteristicas do momento e do espaco presente. (COELHO e PISONI,
2012, p.3)

Segundo Rego (2012), Vygotsky compreende o desenvolvimento do individuo
como um processo dialético onde o homem altera e é alterado pelo meio, resultando
em uma interacdo na qual o bioldgico e o social ndo estdo separados. Aqui ndo se

afirma que haja um somatério das influéncias hereditarias e ambientais, ao invés
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disso, tem-se um processo de interacao entre o ser humano e 0os meios cultural e
social nos quais esté inserido.

Segundo Gaspar (2014), o trabalho de Vygotsky demonstra que a espécie
humana se diferencia das demais por ter sido capaz de construir uma estrutura
mental ndo atrelada a fatores genéticos, e ao longo da histéria da civilizacdo
(Filogénese), um imenso e complexo conjunto cultural é repassado a cada pessoa
dessa civilizacdo durante seu desenvolvimento (Ontogénese), do nascimento até
sua idade adulta. E é gracas a importancia dos aspectos histéricos e sociais no
desenvolvimento de um individuo que a teoria de Vygotsky é chamada de
Sociointeracionismo.

Os estudos sobre o papel da linguagem ganham muita importancia na
abordagem de Vygotsky. Segundo Rabello e Passos (2005), a linguagem € o grande
instrumento responsavel pela construcdo do pensamento complexo e € o0 que nos
permite criar representacdes da sociedade, e com a linguagem criar significados e
diferenciar estes dos significantes.

A linguagem €, sobretudo, um elemento social. Logo sua fung¢édo primordial
a comunicacdo, a expressao e a compreensao e estad intimamente ligada ao
pensamento, visto que a mesma permite a interacdo e a organizacdo do
pensamento. Segundo Gaspar (2014), o trabalho de Vygotsky demonstra que o
dominio da linguagem ocorre em quatro etapas que sao: a linguagem pré-intelectual,
a linguagem social, a linguagem egocéntrica e a linguagem interior.

Em um breve apanhado sobre cada uma dessas fases, conclui-se que:

i. A fase pré-intelectual representa o estagio pré-verbal, também conhecido

como estagio natural ou primitivo;

ii. Na segunda fase, temos uma linguagem ingénua caracterizada pelo
aparecimento da curiosidade da crianca. Nesta fase, a crianca aprende a
usar 0s porqués, mas e quando. No entanto, a crianca ainda nao
compreende o0 uso desses conectivos;

iii. Na terceira etapa de desenvolvimento surge a linguagem egocéntrica. Esta
representa uma etapa em que a fala e pensamento se conectam durante
um momento de concentragao da crianca e trata-se da fala em voz baixa
emitida pela crianca ao realizar alguma atividade. Vygotsky compreende a

linguagem egocéntrica como uma maneira de a crianga raciocinar ao

12



executar tarefas;

iv. No quarto estigio (conhecido como linguagem interior), a crianca
internaliza elementos complexos da comunicacao, as palavras passam a
ser pensadas e 0 pensamento € capaz de resolver problemas sem a
necessidade do auxilio da fala egocéntrica, ou seja, 0 pensamento nao
precisa ser expresso em Vvoz alta; agora 0 pensamento ndo se atém
apenas aos significados concretos das palavras, ao invés disso, ele é

capaz de fazer associacao entre palavras e seus possiveis significados.

1.6.1 AplicacBes pedagdgicas do Sociointeracionismo

A compreensdo de como ocorrem 0s processos de desenvolvimento da
crianga, bem como a relagéo entre desenvolvimento e linguagem que acompanham
a abordagem Sociointeracionista, nos permitem inferir diferentes possibilidades de
aplicacoes praticas no ambiente escolar.

Gaspar (2014) afirma que dentro da teoria de Vygotsky a motivacdo para o
aprendizado é considerada elemento fundamental, pois a motivacédo é a origem do
pensamento. Logo, um estudo de processos de ensino aprendizagem deve partir da
compreensao dos elementos de motivacao.

Vygotsky descré o pensamento que € resultado da interiorizacdo da
linguagem, no entanto, ele ocorre a partir dos desejos e necessidades e hdo como
uma consequéncia de outros pensamentos. O trecho a seguir corrobora essa

afirmacéo:

Pensamento ndo é gerado por pensamento; ele é engendrado pela
motivacao, isto é, por nossos desejos e necessidades, NOssos interesses e
emocdes. Atrds de todo o pensamento hd uma propenséo afetivo-evolutiva
que contém a resposta ao ultimo “por que” na analise do pensamento. A
verdadeira e completa compreensédo do pensamento do outro s6 é possivel
guando  compreendemos  seus fundamentos  afetivo-evolutivos.
(VYGOTSKY, 1986, p. 252)

Analisando o trecho anteriormente citado concluimos que, para pensar,
precisamos de motivacdo, e para aprender é preciso pensar. A mente deve estar
disposta a refletir sobre um novo conhecimento, logo, ndo ha aprendizado sem
disposicéo para aprender. No mesmo trecho, Vygotsky destaca a dificuldade para se

atingir a compreensdo do pensamento do outro, o que sé ocorre 0 quando o
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conhecemos em sua dimensao afetiva. Esta compreensdo do pensamento do outro
permite ao professor planejar de que forma a motivagdo ocorrerq, como mostra
Vygotsky no trecho “Antes de comunicar esse ou aquele sentido, o mestre deve
suscitar a respectiva emocéo do aluno e preocupar-se com que essa emogao esteja
ligada a um novo conhecimento”. (VYGOTSKY, 2004, p. 144)

Nesse sentido, podemos relacionar que o processo educativo ndo € algo
meramente técnico, mas que também envolve aspectos de natureza subjetiva ou
seja, o0 pensar e fazer educativo na sua complexidade, precisa envolver a dimenséao
emocional como um dos aspectos que favorece, motiva e cria “pontes” de
comunicacdo entre a acado do professor de ensinar e a disposicdo do aluno em
aprender.

1.6.2 Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)

Segundo Coelho e Pisoni (2012), Vygotsky divide o desenvolvimento em duas
modalidades: o0 desenvolvimento real e o0 desenvolvimento potencial. O
desenvolvimento real representa a capacidade atual da crianca em resolver
problemas sem a ajuda de um adulto, e o desenvolvimento potencial refere-se as
atividades que a crianca s6 consegue realizar com auxilio de um adulto. A distancia
entre esses dois tipos de desenvolvimento € chamada de Zona de Desenvolvimento
Proximal (ZDP).

Segundo Vygotsky, aprendizagem e desenvolvimento ndo sao sempre
coincidentes; na verdade, é muito comum haver certa dissonéncia entre o
desenvolvimento e o0 processo de aprendizagem que deve preceder ao
desenvolvimento, e € nesse contexto que a ZDP surge.

Fino (2001) afirma que a pesquisa sobre as implicacdes educacionais do
trabalho de Vygotsky tém focado sobre o conceito de Zona de Desenvolvimento
Proximal e que este conceito foi desenvolvido na tentativa de resolver dois
problemas da psicologia educacional: a avaliacdo das capacidades cognitivas das
criancas e a escolha e avaliacdo das préaticas pedagdgicas. A mensuracao cognitiva
dos alunos tem como objetivo conhecer seus niveis de desenvolvimento atuais e
saber qual seu potencial de desenvolvimento, j& a avaliacdo das praticas
pedagogicas tem a funcdo de saber se a instrugdo praticada faz avancar o

desenvolvimento, ou seja, quando desperta funcdes que estejam em etapa de
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maturacao, logo os processos educacionais exercem um papel muito importante no
desenvolvimento.

Para Vygotsky, a aprendizagem ocorre dentro da ZDP e é funcdo do
educador no ambiente escolar encontrar meios para reduzir a distancia entre os
desenvolvimentos e transformar o desenvolvimento potencial em desenvolvimento
real, além de, através de seu estudo, compreender o caminho interno para a
efetivacdo da aprendizagem elaborando ciclos e processos de maturacdo que
permitam planejar de forma mais imediata 0 ambiente de ensino.

Deve-se ressaltar que, quando um nivel cognitivo é ultrapassado, ndo ha
garantia de que nao se voltaria a raciocinar através de elementos cognitivos mais
simples. Vygotsky ressalta essa caracteristica do processo de desenvolvimento no
trecho abaixo:

Mesmo depois de ter aprendido com forma superior de pensamento — 0s
conceitos — a crianga ndo abandona as formas mais elementares, que
durante muito tempo ainda continuam a ser qualitativamente predominantes
em muitas areas do seu pensamento. Até mesmo o adulto esta longe de
pensar sempre por conceitos. E muito frequente o seu pensamento
transcorrer no nivel do pensamento por complexos, chegando, as vezes, a
descer a formas mais elementares e mais primitivas. (VYGOTSKY, 2001, p.
228-9)

Esse trecho evidencia a importancia de valorizar durante o planejamento da
atividade pedagogica os saberes do aluno, qgue mesmo apds 0 processo de ensino
Ihe equipar com formas de conhecimento mais sofisticadas, as formas mais
elementares de saberes ainda permanecem e interagem com 0S novos saberes.

Apés essa explanacdo sobre questbes referentes ao ensino de Fisica e
teorias de aprendizagem no capitulo seguinte fazemos uma revisdo de topicos
centrais da fisica do estado solido até as aplicacdes tecnolégicas dos materiais

semicondutores, que sao os contetudos abordados na sequéncia didatica.
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Capitulo 2

Fisica do estado soélido: materiais e dispositivos
semicondutores

Do que o mundo é feito? Esta pergunta tem intrigado a humanidade desde a
antiguidade. Muitos tentaram responder e contribuicbes importantes foram se
somando até atingirmos o estagio atual de conhecimento em que, com a
compreensdao dos mecanismos que formam a matéria em seus niveis mais
fundamentais (atbmico e subatdmico), podemos moldar estruturas, atomo por
atomo, e até extrair a energia dos mesmos para criar armas ou curar doencas.
Sabemos também que a maneira com que 0S atomos se agrupam € importante e em
alguns solidos existe uma regularidade na forma como as particulas se ligam
(solidos cristalinos) e em outros essa regularidade ndo existe (solidos amorfos).

De posse do conhecimento a respeito da geometria das moléculas obtido via
técnicas experimentais refinadissimas, como a difracdo de raios X ou usando
microscopios de varredura atdmica, somados aos avangos obtidos com a mecanica
guantica, dominamos a compreensao dos processos elétricos na matéria permitindo
grandes avancos tecnoldgicos.

Neste capitulo fazemos uma revisdo bibliografica sobre materiais cristalinos,
onde sdo abordados alguns conceitos fundamentais como células unitarias e
difracdo de raios X. Em seguida, abordamos a teoria elétrica nos solidos através do
modelo de Drude e mostramos suas aplicacdes; abordamos o formalismo do gas de
elétrons; mostramos a interpretacdo das bandas de energia e a utilizamos para
diferenciar os materiais condutores, isolantes e semicondutores e, por fim,
mostramos a importancia e as aplicacbes em eletrbnica dos materiais

semicondutores.
2.1 Elementos de cristalografia

Um cristal é formado quando atomos se agrupam em um ambiente de
estabilidade, em geral, com valores elevados de temperatura e pressdo. Cristais
como o quartzo (como mostrado na figura 2.1) sdo encontrados facilmente na

natureza e sao formados por um longo processo geoldgico a partir de solucdes de
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silicato, aonde mais e mais atomos vao se agrupando até formar um arranjo
periddico e tridimensional (KITTEL, 2006).

Segundo Kittel (2006), a primeira evidéncia da periodicidade dos cristais foi
descoberta por mineralogistas ao comprovarem que os indices que definem as
orientacbes espaciais das faces de um cristal s&o nameros inteiros, conclusdo que

viria a ser confirmada em 1912 pela descoberta da difragéo de raios X em cristais:

Figura 2.1: Cristais de Quartzo
Fonte: https://www.mandaladeluz.com.br/cristal-de-quartzo-transparente-sem-base)

O mesmo autor afirma que a Fisica do estado solido se consolidou como
campo de estudos apos a descoberta da difracdo de raios X por cristais, que se
seguiu da publicacdo de varios trabalhos onde as propriedades dos cristais eram
demonstradas utilizando esta técnica.

A importancia em compreender as propriedades estruturais dos solidos
cristalinos se da devido ao fato de que as propriedades desses solidos dependem de
suas estruturas. Um exemplo sdo os materiais semicondutores, como o0s elétrons,
gue apresentam comprimentos de ondas da mesma ordem de grandeza que as
distancias interatbmicas; logo, o movimento dos elétrons é profundamente afetado
pela estrutura do semicondutor.

A difracdo em cristais pode ser realizada com néutrons e com elétrons, pois
estes possuem ondas associadas de mesma ordem de grandeza das distancias
interatbmicas, porém, a difracdo de raios X é facil de executar e interpretar seus
dados.

Os experimentos de difracdo mostraram de forma conclusiva que os cristais
sdo formados por arranjos periédicos de atomos e, a partir de um modelo atémico
para cristais, foi possivel aplicar a mecanica quantica a estas estruturas e dessa

conexdo muitos fenbmenos vieram a ser desvendados, possibilitando um grande
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namero de aplica¢cBes praticas.

Biase e Melo (1975) demonstram que um cristal pode ser caracterizado por
uma estrutura puramente geométrica chamada de rede cristalina. Na rede cristalina
seus pontos representam a posi¢cao de um ou mais atomos como mostrado na figura
2.2:

® Cl
® Na©

Figura 2.2: Exemplo de rede cristalina
Fonte: http://www.todasasconfiguracoes.com/2012/09/28/quase-arte/nacl_complex_motif_2/)
Segundo Kittel (2006), as redes cristalinas sao definidas atraves dos vetores
de translacéao a4, a, e a3, fazendo com que o arranjo atdbmico pare¢ca 0 mesmo Visto
de um ponto r e quando visto de um ponto r'. O vetor de translagéo entre os pontos

r e r' pode ser escrito como mostrado na equacao 1:

r=r'"=u.aqy+u,.a; +us.az (1)

Onde u,, u,, € u; sdo numeros inteiros. O conjunto dos pontos possiveis para
u;, uU,, € uz que pertencem a r define a rede cristalina. Definimos como rede
cristalina primitiva se para dois pontos quaisquer em que o arranjo atdmico pareca o

mesmo, satisfacdo o vetor de translacao r.

2.1.1 Células unitarias e sistemas cristalinos

Calister (2002) afirma que as redes cristalinas podem ser subdivididas em
unidades menores, pequenos agrupamentos a atbmicos que formam o que
conhecemos como células unitarias. As figuras 2.3 e 2.4 mostram exemplos de

célula unitérias:
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Figura 2.3: Célula Unitaria Cubica do Silicio.
Fonte: Proprio Autor

Em Biase e Melo (1975) vemos que qualquer rede cristalina pode ser formada
pela translacé@o de sua célula unitaria e, de acordo com a relagéo entre os lados e 0s
angulos da célula unitaria, as redes cristalinas podem ser divididas em sete sistemas
cristalinos. Cada um desses sistemas pode apresentar uma ou mais tipos de redes
cristalinas que variam de acordo com a simetria observada na rede. Existem ao todo

14 tipos possiveis de redes cristalinas.

Figura 2.4: Células unitarias cubicas de silicio
Fonte: Préprio Autor

Segundo Kittel (2006), dentre os quatorze tipos diferentes de redes cristalinas,
temos a rede geral, conhecida como triclinica, e outras 13 redes especiais,
agrupadas em sete sistemas cristalinos: triclinico, monoclinico, ortorrémbico,

tetragonal, cubico, trigonal e hexagonal. A figura 2.5 mostra os sistemas cristalinos:

/

e = ,
Cuabico hexagonal tetragonal Romboédrico
a=b=zc a=bszc a=b=c
a=p=y#90°

a=p=7=90°

a=f=y=90°  a=p=90° y=120°
‘ / |
» T ;, f
/% ?l "'; / ’J' "1'
/

/ [l ]

/ /' / | |

"4 / P

Ortorrombico Monoclinico Triclinico
azbszc azb#c azbzc

a=p=y=90° a=y=90"%p a#Bxy#90°

Figura 2.5: Sete Sistemas Cristalinos.
Fonte: file:///C:/Users/User/Downloads/49669-Texto%20do%20artigo-751375172974-1-10-

20161231%20(2).pdf
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2.1.2 indices e planos cristalinos

Os atomos de um cristal definem uma série de planos e o conhecimento da
posicdo e orientacdo desses planos em uma dada amostra é extremamente
importante, pois muitas caracteristicas mecanicas dos cristais dependem da
orientacdo desses planos. Um exemplo sdo os cristais que, quando golpeados,
sofrem fraturas exatamente na direcdo do plano onde o cristal foi golpeado. Em
cristais onde isso ocorre dizemos que existe um plano de clivagem; para cristais em
gue isso nao ocorre, a fratura € irregular e a amostra pode ser estilhacada.

Biase e Melo (1975) afirmam que a maneira mais imediata de definir um plano
de um cristal seria indicar as coordenadas dos tracos desse plano nos trés eixos de
referéncia. No entanto, em cristalografia os planos costumam ser definidos através
dos indices de Miller. Kittel (2006) mostra que a orientagcdo de um plano cristalino &
determinada através dos chamados indices de Miller que s&o calculados através das
regras abaixo:

e Determinando os pontos de intersecao entre o plano e os eixos cristalinos
em termos das constantes da rede a4, a,, € as.

e Calculando os reciprocos destes numeros e determine os trés menores
nameros inteiros e que estejam na mesma proporcdo. Os indices de Miller séo

representados por h, k e L.

2.1.3 Estruturas via Difracdo de Raios X

Calister (2002) define raios X como ondas eletromagnéticas de baixo
comprimento e alta frequéncia, logo concluirmos que se trata de uma radiacdo
altamente energética. Os comprimentos de onda dos raios X apresentam mesma
ordem de grandeza dos espacamentos atdmicos nos materiais solidos. Quando um
feixe de raios X incide sobre um solido, uma porcentagem desse feixe é dispersada
em varias direcdes devido aos elétrons dos atomos (ou ions) do sélido.

Kittel (2006) afirma que a difracdo em cristais pode ser feita com outras
particulas além dos fétons. Também podem ser usados néutrons ou elétrons ou
utilizando a luz , no entanto, os comprimentos de onda na faixa da luz visivel sédo

muito maiores que a constante de rede dos cristais, assim a superposi¢cao de ondas
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elasticamente espalhadas leva a producdo de um unico feixe difratado que obedece
as leis da otica classica. Entretanto, quando o comprimento de onda é da mesma
ordem de grandeza ou menor que o da constante de rede, surgirdo feixes difratados
em diferentes direcoes:

" Feixe
. difratado

\ 2
\ <

Feixe *
incidente

2

d - distancia interplanar

BQOOX ‘X @ @@ 1B

Figura 2.6: Difracao entre planos cristalinos.
Fonte:https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4348295/mod_resource/content/1/PMT3100 20
17-Un05-DRX-v1.0.pdf)

O referido autor mostra que para dois planos paralelos, onde ambos possuem
0os mesmos indices de Miller h, k e [, e a separacdo entre os planos equivale a dj,
se um feixe de raio paralelo, monocromatico, em fase e com comprimento de onda A
incidir sobre estes planos como mostra a figura 2.6 formando um angulo 6 . Se a
diferenca entre os comprimentos das trajetorias 11’ e 22’ for igual a um namero
inteiro de comprimentos de onda, uma interferéncia construtiva ocorre para o angulo

6, entdo podemos escrever:

n.A=5Q + QT (2)

Os comprimentos SQ e QT podem ser escritos em fungdo do seno de 6, logo:
n.A = dyy-senb + dpy,;. senf (3)
n.A = 2dyy,;. send 4)

A equacao é conhecida como Lei de Bragg, onde n é o niumero de onda que
pode assumir qualquer numero inteiro (1, 2, 3, 4). A lei de Bragg relaciona de forma
muito simples a distancia entre os planos cristalinos, o comprimento de onda da
radiacdo incidente e o angulo de incidéncia. Se a condicdo n.A nao for satisfeita,

entdo teremos uma interferéncia destrutiva e o raio difratado terd baixissima
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intensidade.
Em Calister (2002), temos que o0 espacamento interplanar dj; pode ser
determinado através dos indices de Miller h, k, l.e o parametro de rede a,utilizado na

equacao:
a

Ay = ——— 5
N ®

Biase e Melo (1975) afirmam que, de acordo com a Lei de Bragg, 0s
conjuntos de planos paralelos de um cristal s6 produzem imagem na placa
fotografica para determinados valores de 6 e, como um cristal possui diversas
familias de planos paralelos, o angulo 8, obtemos as imagens referentes a varias
familias de planos, o que permite deduzir a estrutura do cristal e sua orientagcdo em
relacéo a radiacao incidente.

Ainda em Biase e Melo (1975) vemos que a Lei de Bragg € uma condicéo
necessaria, mas nao suficiente para que ocorra difracéo, pois sua decisao leva em
conta apenas a regularidade da rede cristalina, porém n&do considera os atomos
associados a cada ponto da rede.

Os mesmos autores afirmam ainda que aspectos referentes a influéncia base
do cristal no fendmeno de difracdo podem ser estudados a partir da introducéo de
dois fatores: o fator de estrutura, ligado a influéncia geométrica dos atomos da base,
nao dependendo do tipo de atomo considerado, e o fator de forma, que mede a

capacidade de espalhamento dos atomos que constituem a base do cristal.

2.1.4 Amplitude de espalhamento e analise de Fourier

Kittel (2006) explica que para medir a intensidade relativa dos varios feixes
difratados é necessario determinar o poder de espalhamento dos atomos que
compdem a base, e este depende da distribuicdo espacial dos elétrons dentro de
cada célula.

O mesmo autor argumenta que, sendo um cristal invariante em relacéo a seu
vetor T = uq.a4 + uy.a, +uz.az, onde uy, u, € uz Sao inteiros e a,a, € az sao
eixos do cristal, as propriedades fisicas do cristal como densidade de elétrons e
momentos de dipolo magnéticos também sdo invariantes.

O autor mostra ainda que a concentragdo de elétrons n(,, pode ser expressa
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na relagdo namero 6.

n(r+T) =n, (6)

A equacdo 6 é uma funcéo periddica de r para os trés eixos do cristal. Esta
periodicidade permite realizar a andlise de Fourier da densidade dos elétrons do
cristal. Sendo n(x) uma funcdo periddica unidimensional, cujo periodo é a na

direcdo de x, a funcdo n(x) pode ser expandida em uma série de Fourier:

n(x) = n(x) + Z [cp . COS (?) + S, .sin (?)] (7)

p>0

Na equacéao 7,C, e S, sdo constantes conhecidas como coeficientes de
Fourier e p € um inteiro positivo. O fator 2m/a € necessario para que n,, tenha

periodo igual a a, logo é possivel escrever:

21X ]
n(x +a) =n(x) + z [CP cos( (T) + 2mp) + S, sin(2npx/a + 2mp)|  (8)

O autor explica que o termo 2mp/a € um ponto da rede reciproca do cristal.
Estes pontos mostram termos permitidos na série de Fourier e estes devem ser
comparaveis a periodicidade do cristal. Portanto, mostra ser conveniente escrever a
equacao 8 na forma da equacédo 9, onde o somatorio se estende a todos os termos

de p, positivos, negativos e nulo:

n(x) = Z n, exp (iZpr> 9

p

Na equacéo 9, os coeficientes de n(x) sdo numeros complexos, e a fungéo se

mantém como uma fungéo real quando satisfeita a condi¢éo: n_, *=mn, . A soma

P
dos termos de p e —p € um numero complexo e o termo n_, * € 0 conjugado
complexo de n_,,

Kittel (2006) demonstra que a aplicacdo da analise de Fourier a funcdes
periddicas e tridimensionais € imediata e devemos encontrar um conjunto de vetores

G tal que a equacao 10 seja invariante para qualquer translacéo de T.:
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n(r) = z ng exp(iG.r) (10)
G

Os coeficientes n, e ng,, respectivamente, sdo dados pelas transformadas

inversas mostradas nas equacdes 9 e 10:

i27rpx>

n, =a’ f dx.ny) exp (— (11)

g = Vc‘l.f dv.ng exp(—iG.1) (12)

Para proceder a analise de Fourier da densidade de concentracdo de
portadores de carga, devem ser determinados os vetores ¢ do Somatério na seérie
da equacdo 11. Os vetores G mostrados na equacao 13 sdo a combinacéo linear de
b, b, e bs, 0s vetores primitivos da rede reciproca. Os coeficientes v4, v, € v3 sdo
nameros inteiros. O conjunto dos vetores G sao considerados vetores da rede
reciproca por serem invariaveis em relacéo a qualquer translagéo.

G =v4.by + vy.b; + v3b3 (13)

2.2 Os Elétrons livres e o0 Modelo de Drude dos metais e suas aplicacdes

No livro de Oliveira e Jesus (2011), os autores demonstram como o fisico P.
Drude (1863-1905) modelou os metais como gases de elétrons livres confinados em
uma caixa. Nesta formulacao, os ions positivos formam a estrutura do material e 0s

elétrons se movem entre esses cations como mostrado na figura 2.7.

Figura 2.7: Modelo microscopico da matéria segundo a formulacdo de Drude

Fonte: http://www.ufal.edu.br/unidadeacademica/if/pt-br/pos-graduacao/mestrado-doutorado-
em-fisica/dissertacoes-e-teses/dissertacoes-pdf/Cesar%20Henrique%20Cicero.pdf)

24



Partindo de ideias oriundas da teoria cinética dos gases, Drude obteve uma
modelagem mecéanico-probabilistica das colisbes entre elétrons e os ions da
estrutura metalica. Neste modelo, é definida a grandeza tempo de relaxacdo t que
representa o tempo médio entre duas colisfes.

Aplicando um campo elétrico externo a um condutor metalico, observa-se
uma corrente elétrica estacionaria nesse condutor. Utilizando o modelo de Drude,

podemos demonstrar a equagcdo 14 do movimento de um elétron com momento P,

sob acdo de um campo elétrico externo E que corrobora com os dados

experimentais:

dP, P, -
—X = _2X_¢F 14
dt T € 14

Integrando a equacgéo 14 obtemos a corrente elétrica J,, onde m € a massa do

elétron e sua carga t é o tempo.

n.e3.t .
I = — (1-e7Y").E (15)

Fazendo t na equacado 15 tender ao infinito t - co chegamos a equacéo 16,
conhecida como Lei de Ohm. O termo og,representa a grandeza chamada
condutividade elétrica do metal e pode ser definida como a equacgédo 17, na qual as
grandezas se relacionam, grandezas macroscopicas como a propria condutividade e

grandezas microscépicas como m, e € T.

J(e0) = ("fj’) E = 0oF (16)

Op = (17)

m

Utilizando o modelo de Drude, podemos escrever a equacdo geral de
movimento em trés dimensdes para uma particula de momento P sujeita a uma forca

qgualquer F, mostrada na equacéo 18:
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P _ P+F 18
dt 71 (18)

2.2.1 Corrente elétrica via formulagdo matricial

Sendo a forca sobre um elétron de carga elétrica e sujeito a acao de campos

elétricos e magnéticos E e B, respectivamente, podemos escrever esta forca como

mostrado na equacédo 19, que é conhecida como for¢a de Lorentz:

F = —¢(E +VXB) (19)
Equacéo 17: Forga para um elétron sujeito ao campo elétrico e magnético.

Substituindo a equacao 19 em 18, chegamos a forma da equacéao 20:
dP P

— P —
— = E+—><B) 20
dt T ¢ ( m 20
Fazendo as substituicdes necessarias e considerando y = —e/m é a razao
carga massa do elétron obtém-se a equacéao 21.
ﬂ N J—ooE
dt T

+y(BxJ)=0 (21)

A equacéo 21 pode ser escrita como uma equacao matricial onde definimos a matriz

B como:
0 -B, B,
g = yﬁ x=y| B, 0 -B, (22)
-B, By 0

Assim, a equacdo 22 torna-se uma equacao diferencial e matricial na forma
mostrada na equacédo 23, onde Ay = 6oE g /T.

Dy rpr-a 23
T A =4 (23)

cuja solucéo geral é a fungéo J(t) dada por:
t

J(t) =U(t,0)](0) +f U(t, t")A(t)dt (24)

Onde o termo U(t,t") € uma matriz de evolugéo temporal, que é solucdo da equacao
homogénea 25:
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du(t,t)

It [ +,8]U(tt)— 0 (25)

Sendo a matriz 3 independente do tempo U(t,t"), adquire a forma da equagéao
26:

U(t, t’)—exp[ ( +,8)(t—t)] (26)

Combinando as equacgfes 24 e 26 é possivel calcular as componentes de J

para diversas combinagbes de campos. Em uma configuracdo onde E e B sdo
independentes do tempo, a equacao 24 pode ser escrita na forma da equacao 27:

0=2(s) £ 2enl-Con)|n) s @

Analisando a funcgéo J(t) percebe-se que a primeira parte é independente de t
e que o segundo termo varia de forma exponencial e decai rapidamente para um
valor de t suficientemente longo. Logo, para t tendendo ao infinito, temos a solucao

para o estado estacionario.
-1

_ 0 1 ) —
J(®) =— (T+ﬁ E (28)
2.2.2 Efeito Hall na formulacdo de Drude

Em Nussenzveig (1997), vemos que ao aplicar um campo magnético B =Bz

perpendicular a um campo elétrico E em um condutor metalico percorrido por uma

corrente elétrica i de densidade J, os elétrons ficam sujeitos a uma forca magnética

igual a F = q(ﬁ’xﬁ). Esta forca leva a separacdo entre as cargas positivas e

negativas como mostrado na figura 2.8:

—

oM XK X o ®m M X K M X X K K X X X

k3 e e e e e b

XXXQ{XFXX)QXXXXXQ(XX

-i Fa 2 B 0 R, 1R xVx R L
e ‘:’_. 4 o p—
3 xExe xe e e ®
) ) el .
®

oK XK B K XK x OK M XK K K X X X

=
=

pd

Figura 2.8: Efeito Hall
Fonte: http://ensinoadistancia.pro.br/EaD/Eletromagnetismo/EfeitoHall/EfeitoHall.html)
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Este efeito passou a ser conhecido como efeito Hall em homenagem ao
Fisico Edwin Hall, que o observou em 1879. A tensdo que surge em funcdo do
acumulo de cargas é chamada de tensao de Hall.

Halliday Resnick (2016) afirma que Hall utilizou o efeito por ele observado
para determinar o sinal dos portadores de carga no condutor, 0 que para um metal
seria Obvio se 0 mesmo ndo tivesse sido feito 20 anos antes da descoberta do
elétron.

Santos (2015) afirma que sensores magnéticos sao utilizados em muitas
aplicacbes tecnoldgicas importantes que vao de aparelhos simples até maquinas
complexas. Dentre as opcfes de sensores magnéticos, destacam-se 0s sensores de
efeito Hall. As vantagens desse sensor é que apresentam pouco ruido (interferéncia)

e baixo custo de aquisi¢céo. A figura 2.9, mostra um exemplo desse tipo de sensor.

Figura 2.9: Sensor de Efeito Hall linear A1302
Fonte: https://www.eletrodex.com.br/sensor-de-efeito-hall-linear-a1302.html)

Oliveira e Jesus (2011) demonstram como descrever as componentes das
densidades de correntes J.e J, utilizando a formulagéo obtida através do modelo de
Drude. Sendo E, e E, as componentes de interesse do campo elétrico e B, para o
campo magnético, temos:

E = (Ey,E,,0) (29)
"B =(0,0,B,) (30)

A equacdo matricial 31 fornece as densidades de correntes J,, J, € J,.

. 1/t2  yB,/t 0 \ z
X 2 1 x
O0pT —By/t 0
b =1 2252 o/t a2 <Ey> (€3]
]z + ret 0 1 2 2 0

T

Para a componente J, temos w é a frequéncia angular.
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0-07,'2

m (Ex + O)CTEy) (32)

Jx =
A componente y da densidade de corrente é dada pela equacgéo 33:

0oT>

Jy =1 T @2 ————(E, — wcTE,) (33)

O termo w. = yB, € a chamada frequéncia de ciclotron do elétron no campo
magnético e para o sistema mostrado na figura 3 a ndo ha densidade de
correnteJ, = 0.

O efeito Hall leva a um aumento na resistividade do material, pois 0 acumulo
de cargas eleva a tenséo de Hall até um ponto em que a corrente na direcdo y vai a
zero e J, = 0. O coeficiente Hall R, € funcdo apenas da densidade eletrbnica do
material, logo € uma propriedade tipica ao proprio material e ndo depende de outros
fatores. Este coeficiente pode ser determinado pela equacdo 34, onde n € a

densidade eletronica e e € uma constante:

1
Ry, =— 34
= (34)

Segundo os autores, o0 modelo de Drude ainda € muito Gtil para situacdes
onde um tratamento matematico mais simples pode ser aplicado, além de possuir 0
mérito de ser o primeiro modelo microscopico para a conducao de eletricidade nos
metais. Contudo, os avancos em Fisica experimental deixaram claro que outras
formulacdes mais sofisticadas seriam necessarias para descrever o comportamento

dos portadores de carga nos soélidos metalicos.

2.2.3 Corrente induzida para campo elétrico dependente do tempo

O formalismo matricial pode ser utilizado para determinar a corrente J para um
campo elétrico varidvel no tempo, como mostrado na equacéo 35:
E(t) = E(w)e~@t (35)

Utilizando a equacado 35 e desconsiderando o campo magnético variavel associado,

chegamos a densidade de corrente/(t) :
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t !
J(©) = J(D.e7F + UOET(w)f e T emot gy (36)
0

Resolvendo a integral da equacdo 36 e fazendo as manipulacbes necessarias,
chegamos a equacéao 37:

iwt (3 7)

J() = (/(0) _ ok (‘”)) L LICON

1—iwt 1—iwt

A primeira parte da equacdo 37 representa a chamada corrente transiente
gue decai exponencialmente com o tempo, ja a segunda parte representa o
componente estacionario da corrente. A solucao estacionaria pode ser escrita na

forma da equacao 38:

J(w) = o0(w)E(w) (38)

cuja condutividade o(w) € dada pela equacao 39:
0o

1—iwt

o(w) = (39)

2.2.4 Densidade de corrente para campo magnético variavel

A equacdo 31 permite calcular a densidade de corrente para um campo
magnético uniforme B,  No entanto, € possivel utilizar o modelo do formalismo
matricial obtido com o modelo de Drude para determinar a densidade de corrente
para campos magnéticos oscilantes.

Sejam 0s campos magnético (variavel) e elétrico (constante) a que um metal

esta sujeito e apresentem a seguinte configuracao:
B = B, cos(wt).i + B,sen(wt).j + By. k (40)
E =Eyk (41)
A equacdo 40 mostra que 0 campo magnético apresenta uma componente
constante ao logo do eixo z e uma rotacdo em torno de xy. Um sistema com a

configuragdo descrita acima apresenta solugcdo para a densidade de corrente na

forma da equacédo 42 mostrada abaixo:
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(w— we). wqT
O-0TE0 wq
(w12 + (0 — wc)?]r2 | 1+ (w — we)?T?

T

J© == (42)

2.3 Modelo do Gé&s de Fermi (Gas Quantico de Elétrons)

Kittel (2006) mostra que o uso da teoria classica em termos de elétrons livres
levou a grandes avancos na compreensao das propriedades dos metais, como a
demonstracdo da Lei de Ohm e a relacdo entre condutividade térmica e elétrica.
Entretanto, a teoria classica ndo consegue explicar de forma satisfatoria fenbmenos
como a capacidade térmica e a suscetibilidade magnética dos elétrons de conducao.

As dificuldades listadas acima levaram os fisicos a desenvolver teorias
alternativas ao modelo classico, e com o surgimento da Mecanica Quantica foi
possivel elaborar um formalismo muito mais sofisticado, capaz de corroborar com o0s
dados experimentais.

O gas de Fermi refere-se a um gas de elétrons livres sujeitos ao principio da
exclusdo de Fermi. Este sistema, diferentemente do modelo de Drude onde a
equacao do movimento para o elétron € obtida através de consideracdes puramente
classicas, um gas de Fermi é descrito através das equacOes da mecéanica quantica

onde o comportamento de um elétron é analisado através de sua funcdo de onda

P (x).
2.3.1 Gas de elétrons em uma dimensao

Considerando um géas de elétrons livres movendo-se em uma dimenséo, para
um elétron desse gas que possua massa m e esteja confinado sobre uma linha de
comprimento L por infinitas barreiras. Se a funcdo de onda desse elétron é dada por

Yx), que € uma solucéo da equacdo de Schroedinger mostrada na equagao 43:

h? d*(x)
2m  dx?

= Ey(x) (43)

Usando o termo orbital para diferenciar uma solucdo da equacdo de
Schroedinger para um sistema de apenas um elétron e um sistema com N elétrons,
assim podemos dizer que para N elétrons teremos N orbitais, cada um
representando uma solugdo. Considerando que as condi¢6es de contorno ¥ (0) =0
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e Y(L) = 0 estabelecidas devido a barreira de potencial, sdo satisfeitas no caso em
que a funcéo de onda seja do tipo seno e seu comprimento com um numero inteiro

N de meio comprimento de onda variando entre 0 e L, pode ser escrita como:

P(N) = 4. (2 x) (49)

onde L pode ser escrito na forma %nln = L, sendo 44 uma solugéo da equacgéao 43, a
energia E,, do sistema pode ser escrita na forma mostrada na equacao 45:

h? mm\2
E, =ﬂ(7) (45)

Para acomodar n elétrons sobre L, o Principio da Exclusdo de Pauli deve ser
levado em conta. Este principio afirma que dois elétrons ndo podem possuir 0s
guatro numeros quanticos iguais, assim cada orbital s6 pode ser preenchido por um
elétron. Ja para um solido unidimensional, os numeros quanticos sdo n e m,, onde n
€ qualquer inteiro positivo e m; € 0 numero quantico magnético que pode assumir
valores iguais a + 1/2 e — 1/2 gue dependem do spin do elétron. Logo, um par de

orbitais que apresentem o mesmo numero quantico n podem acomodar dois elétrons
com spins de sentidos opostos. Alguns orbitais podem ter a mesma energia, 0
numero desses orbitais € chamado de degeneracdo do orbital. O nivel de energia

mais alto n, ocupado em um sistema de N elétrons apresenta uma energia E, esta
energia é calculada pela equacéo 46:

h? (Nm\*

= om(2z) ¢

2.3.2 Gas de elétrons em trés dimensoes

Segundo Oliveira e Jesus (2011) é possivel formular um modelo
tridimensional para um gas quantico de elétrons (gas de férmions). Este modelo
corrige inconsisténcias teorias e observacdo, o que nao era possivel com o0s
modelos classicos. No modelo tridimensional do gas de elétrons (Modelo de
Sommerfeld), os elétrons do gas sédo considerados plenamente livres e encerrados
em um recipiente de volume V = L3, no qual ndo sdo consideradas colisGes entre
particulas de natureza distinta dos proprios elétrons. A equagdo de onda de

Schroedinger para uma particula livre em movimento no espaco tridimensional com
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coordenadas do tipo (x,y, z) é dada por:

(a2 a2 o7
<6x2 Tay T az2> W y,2) = By, 2) (47)

2m
Com func¢Bes de ondas periédicas obedecendo as condi¢bes de Born-Von Karman,

temos:

Y(x,y,z+ L) =y(x,y,2z) (48)
Yx,y+Lz) =9,y z) (49)
Y(x+ Ly z) =9y, z) (50)

A forma normalizada das solu¢gbes em trés dimensdes da equacgdo 47 € dada pela
funcéo 51:

. , , 1
W(x,y,2) = —elkxxeikyyoiksZ — —_oikr (51)

1
e
Vv W
Na equacao 51, o k € o vetor de onda que tem seu modulo relacionado ao

comprimento de onda A pela equacgéao 52:

k=2" (50

As auto energias E; séo dadas pela equacédo 53 mostrada abaixo:

2 2 2
e ="—==——(k" +k,* + k,°) (53)

2m m

Na equacado 53, as componentes de sdo 0s numeros quanticos relativos ao
problema juntamente com o ndamero quantico magnético m,, e os moédulos das
componentes k,, k, e k, sdo dados por:

2mn 2mn 2mn
_ X o= y e _ z

XL YL zZ0

(54)

Para o estado fundamental, os orbitais de um sistema de N elétrons é
representado por um ponto da chamada esfera de Fermi figura 2.10, onde a energia

na superficie da esfera é conhecida como energia de Fermi (Kittel, 2006).
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Surface

Figura 2.10: Esfera de Fermi
Fonte: http://ffisica.ufpr.br/kleber/teoria_de_bandas_1 pb.pdf

Os vetores que pertencem a superficie da esfera possuem modulo kr e a energia
associada é dada por:

h2k.>

- (55)

Para cada elemento de volume (27L)?ha um conjunto de componentes k,, k,,

e k, do vetor de onda e para uma esfera de volume total igual a 4mkf3/3 temos um
namero N de orbitais igual a:
_ L 4mki3 v
"(2nrmL)?®  3m?

kK (56)

Isolando k; na equacao 55 e substituindo o valor encontrado na equagao 56,

nos leva a relacionar a energia de Fermi com a concentracdo de portadores de

elétrons como é mostrado na equacao 57:

2
= h% (3m2N\3 e
F = om\ v 7)

De posse do vetor de Fermi k; = (3n?n)/3obtido com a equagéo 55 é possivel
determinar a velocidade de Fermi v, e a temperatura de Fermi T;, que s&o
guantidades de interesse pratico.

Ve = hszE 58

f 2m (58)
Tr = ! 59
s kg 9
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A energia U do estado fundamental do gas é dada pelo somatério das

energias do estado zero até k; e € calculado por:

3.3.3 Densidade de Estados

Utilizando a equacdo 56 que determina a quantidade N de orbitais por
intervalo de energia D(E) que é chamada de densidade de estados, o valor de D(E)
é determinado fazendo a derivada de N em relagéo a E.

dN vV (Zm 2

Fazendo as manipulacfes necessarias, a equacao 61 pode ser escrita de

forma mais simplificada na equagéo 62:

D(E) = % (62)

A equacédo 62 é valida apenas para elétrons livres, quando houver interacéo
entre os elétrons e a os componentes da rede cristalina. A densidade de elétrons

assumem formas mais complexas.

2.3.4 Capacidade térmica para o gas quantico

Segundo Kittel (2006), a teoria classica prevé que para um conjunto de N
elétrons livres, a capacidade térmica C,; dos elétrons € dada desse conjunto e deve
serigual a:

C,, = 3NK,T (63)

onde K, € a constante de Boltzmann e T € a temperatura absoluta. No entanto,
evidéncias experimentais mostram que a contribuicAo dos elétrons para a
capacidade térmica é extremamente abaixo do valor previsto teoricamente.

A compreensdo sobre a forma com que os elétrons contribuem para o calor
especifico, bem como expressao correta para determina-lo, foi possivel através da
descoberta do principio da exclusdo de Pauli e da distribuicdo de Fermi-Dirac. O

principio da exclusdo de Pauli ndo permite que todos os elétrons sejam
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termicamente excitados; os elétrons excitados sdo aqueles cujos orbitais pertencem
a uma faixa de energia iguais a K,.T com valor médio igual a energia de Fermi. A
capacidade térmica para os elétrons livres C,; € calculada pala equacéo 64. O termo
T, € a chamada temperatura de Fermi mostrada na equacdo 59 e representa a

energia de Fermi em funcdo da temperatura.

C —1 INK ! 64

2.3.5 Condutividade elétrica para o gas quantico

Podemos determinar a condutividade elétrica de um metal utilizando o modelo
de Drude, Oliveira e Jesus (2011). No entanto, este modelo é fundamentado sobre a
teoria classica, considerando um tratamento quéntico para o gas de elétrons, a
equacao da condutividade elétrica deve apresentar diferencas fundamentais em
relacéo ao resultado classico. O resultado quantico associa a condutividade elétrica

aos elétrons na superficie de Fermi, a equacgao de o € mostrada na equacgao 64.

2 x2 E
7= 4neshz f vv(é))T(E)dSE (64)

O termo 7(E) é o tempo de relaxacao definido no modelo de Drude para os elétrons
livres, v, € a velocidade do elétron na direcdo x. A equacdo classica para a
condutividade pode ser obtida como um caso particular da equacdo 64. Seja a
equacao 64 para a condutividade de sistema quantico tridimensional de elétrons
livres, podemos chegar a equacao classica para a condutividade o, considerando

(v = v,* = v,%)/3 aintegral da equagéo 64 pode ser reescrita como:

f = Z(E)‘L'(E)dSE _1 f vrTdsg = ”ff(‘“ka)

5 v(E) 3
f vy zéb;) (E)dS, = hkéc;;}n 4m3htn (65)

E=Ef
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Substituindo kﬁ = 3n?n, onde m é a massa do elétron e n a densidade eletronica
chegamos a equacao 66. O lado direito da equacao € a condutividade elétrica dos

metais obtida no modelo de Drude.

T(E)dSg =

v, 2(E) ne’tr
f o

2.4 Teoria ondulatéria da matéria e bandas de energia

2.4.1 Ondas de matéria

A descoberta do efeito de difracdo de elétrons sobre planos cristalinos
permitiu desvendarmos a estrutura dos materiais como vemos em Kitell (2006) e
este é apenas um dos exemplos de como a formulacdo ondulatoria da matéria
forneceu o ferramental adequado para a solucdo de diversos problemas de grande
interesse da Fisica. Esta interpretacdo atribui um comprimento de onda A para o
movimento das particulas, e a evolugcdo de um sistema quéantico obedece a uma
determinada funcdo de onda i que € obtida quando resolvemos a equacao de
Schroedinger.

Halliday Resnick (2016) afirmam que a partir de ideias relativas a simetrias na
natureza De Broglie, pode-se estender o conceito de dualidade onda-particula de
forma a postular a existéncia de um comprimento de onda para particulas como
elétrons. A equacdo 63 fornece o chamado comprimento de onda de De Broglie,
onde A € o comprimento de onda de De Broglie, p € 0 momento linear do elétron e

h é a constante de Planck:

h
A=— (67)
p
2.4.2 Bandas de energia
Nussenzveig (1997) mostra que uma rede cristalina apresenta um potencial
elétrico semelhante ao da figura 2.11, esta é a configuragdo para 0 movimento ao

longo de uma fileira de ions positivos.

Este potencial elétrico apresenta forte periodicidade acompanhando a
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periodicidade da propria rede, e tal regularidade proporciona um efeito tipico ao
movimento ondulatério, onde sdo formadas faixas de comprimento de onda com

propagacéo proibida.

n0ANR

Figura 2.11: Potencial Periédico da rede
Fonte: Adaptado Fisica Béasica 3

A relacdo de De Broglie mostra que o comprimento de onda dos elétrons
depende de suas energias, logo os intervalos proibidos sdo aqueles que ndo podem
existir niveis de energias para os elétrons. A existéncia de niveis de energia
permitidos e proibidos leva os estados quanticos a agruparem-se em um espectro de
bandas onde as bandas de energia sdo separadas por intervalos proibidos onde néao
existem niveis.

Eisberg e Resnick (1979) mostram que o potencial de um elétron, apesar de
suavizado devido aos ions de uma rede, apresenta grande variacado ao longo desta,
no entanto, a periodicidade desse potencial causa o efeito de mudar a amplitude das
ondas associadas a particula, tornando-a uma amplitude que varia com a amplitude
da rede, outra caracteristica variavel. Segundo os autores, o fisico suico Felix Bloch
demonstrou a fungdo vy, (r), solucdo da equacdo de Schroedinger, para o potencial
periddico e deve ter a forma mostrada na equacao 68, que representa o chamado

teorema de Bloch.

V(@) = w (r)e™ (68)

Kittel (2006) demonstra que a autofuncdo da particula sujeita a um potencial
periddico é dado pelo produto de uma funcdo semelhante a equacdo 68, que possuli
a periodicidade da rede e T € um vetor de translacdo por uma funcao tipica de ondas

planas como a equacéao 69.
u (k) = u (r +T) (69)
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@ = e (70)

O referido autor afirma que, utilizando a ideia das bandas de energia e 0
principio da exclusdo de Pauli, € possivel entender a diferenca entre condutores

isolantes e semicondutores.

2.4.3 Bandas em materiais isolantes

Em materiais isolantes, as bandas de energia mais baixas possuem seus
niveis de energia preenchidos com dois elétrons em conformidade com o principio
de Pauli, e o nivel mais alto preenchido (banda de valéncia) esta4 separado do nivel
mais baixo vazio (banda de conducdo) por uma faixa proibida ou gap, como é

mostrado na figura 2.12.

Banda de
conducgao

GAP

Banda de
valéncia

Figura 2.12: Banda para um isolante
Fonte: adaptado de https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/eletronica-
basica_capitulo_01_2014.pdf)

Nos isolantes, os elétrons mantém-se fortemente ligados a rede, pois os
elétrons ndo possuem energia suficiente para transpor o intervalo proibido e passar

da banda de valéncia para banda de conducé&o.

2.4.4 Bandas em metais

Nos metais, a banda de valéncia onde existem elétrons estd apenas
parcialmente preenchida até um nivel g, que € a energia de a figura 2.13 mostra a
banda de energia em um material condutor, nessa banda os elétrons migram

facilmente da banda de valéncia para a banda de conducé&o.
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Figura 2.13: Banda para um condutor
Fonte: adaptado de https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/eletronica-
basica_capitulo_01_2014.pdf)

Nussenzveig (1997) afirma que, para uma rede cristalina perfeitamente
periddica, os elétrons se movem livremente e suas ondas de matéria associadas nao
sofreriam nenhum espalhamento. Assim, teriamos uma condutividade o tendendo ao
infinito e este seria um condutor perfeito.

Entretanto, as experiéncias mostram que ndo existem cristais com redes
cristalinas perfeitas, uma vez que sempre serdo encontradas descontinuidades
(espacos vazios) ou impurezas (ions que substituem atomos da rede cristalina) que
espalham as ondas e geram a chamada resistividade residual p, > 0. Com o
crescimento da temperatura T, os ions da rede vibram com maior intensidade
contribuindo para o espalhamento das ondas e o aumento do valor de p.

As vibracdes de uma rede cristalina também estdo relacionadas a ondas
sonoras que, quanticamente, se referem ao modelo dos fénons. As interacdes da
rede cristalina levam ao fenbmeno conhecido como efeito Joule, que consiste na

dissipacéo de energia na forma de calor devido a passagem de corrente elétrica.
2.4.5 Bandas em semicondutores

Em Nussenzveig (1997) vemos que um cristal semicondutor puro (intrinseco)
apresenta comportamento semelhante ao de um isolante para baixas temperaturas
com a banda de valéncia totalmente preenchida e a banda de conducdo vazia.
Porém, o intervalo de energias proibidas (gap) € consideravelmente menor
comparado com o dos isolantes, permitindo que a temperatura ambiente e sua

condutividade p sejam da ordem de 10'° que é a condutividade dos isolantes:
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Figura 2.14: Banda de energia para o semicondutor.

Fonte: adaptado de https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/eletronica-
basica_capitulo_01_2014.pdf)

Com o aumento da temperatura, o nimero n de portadores e a resistividade
o aumentam, que € o efeito inverso ao dos metais. ISso ocorre porque a variacao de
n com T é muito maior para semicondutores, levando ao predominio do aumento da

condutividade.

2.4.6 Dopagem de semicondutores

Segundo Eisberg e Resnick (1979) a condutividade de um cristal
semicondutor pode ser modificada com a adicdo de impurezas em um processo
conhecido como dopagem. Este processo consiste em substituir um atomo do
material semicondutor, silicio por exemplo, por uma substancia doadora ou
aceitadora de elétrons. Os semicondutores dopados dividem-se nos tipos N e P.

Um atomo de silicio apresenta quatro elétrons em sua camada de valéncia,
logo para atingir a estabilidade sdo necessarias quatro ligacdes covalentes. Temos
um semicondutor do tipo N figura 2.15 (N significa negativo); quando em um cristal,
um atomo de silicio é substituido por um ion de fésforo, por exemplo, cuja valéncia é
igual a cinco, este ion realiza quatro ligagcdes com atomos da rede, e 0 quinto elétron
nao faz ligacdo e permanece apenas fracamente ligado ao nucleo atdmico e acaba
atuando como um “elétron livre”. Assim, quanto maior o niamero de atomos de
fésforo acrescentados, maior sera 0 numero de portadores livres, formando uma

nuvem eletrénica.
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Figura 2.15: Semicondutor tipo N.
Fonte: https://electronicsdesk.com/difference-between-p-type-and-n-type-semiconductor.html

A figura 2.16 mostra a banda de energia para um semicondutor tipo N ou seja,
dopado com impurezas do tipo doadoras. A imagem mostra o nivel tracejado o qual
cede elétrons para abanda de conducéo.

Banda de condugdo

e®®% 0% .0 0 0o @

Banda de valéncia

Figura 2.16: Banda de energia para o condutor tipo N.
Fonte: O Autor

Considerando um cristal de silicio, onde um dos atomos foi substituido por um
atomo de boro cuja valéncia € igual a 3, este &tomo realiza ligacbes apenas com trés
outros atomos do cristal, levando ao aparecimento de uma lacuna devido a auséncia
de um elétron em uma das ligacdes do silicio—boro. Assim, apenas uma pequena
guantidade de energia € necessaria para que um elétron da ligacao silicio-silicio se
mova em direcdo a lacuna preenchendo-a e mudando a lacuna de posicao.
Semicondutores dopados com atomos de substancias aceitadores sdo chamados de
semicondutores do tipo P, onde P significa positivo e indica que os portadores de
carga positiva (0os buracos) estdo em maior nimero que os elétrons da banda de

conducgéo.
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Figura 2.17: Semicondutor tipo P.
Fonte: https://electronicsdesk.com/difference-between-p-type-and-n-type-semiconductor.html)

A figura 2.18 mostra a banda de energia para um semicondutor tipo P ou seja,
dopado com impurezas do tipo aceitadoras. A imagem mostra o nivel tracejada o

gual, recebe elétrons da banda de valéncia criando os buracos ou lacunas.

Figura 2.18: Banda de energia para o semicondutor tipo P.
Fonte: O Autor

2.5 Dispositivos semicondutores

Os dispositivos semicondutores tornaram-se a peca fundamental da tecnologia
dos circuitos no século XX, uma vez que permitiram a miniaturizacdo das conexdes
com o surgimento dos circuitos integrados, onde um numero surpreendente de
componentes € colocado em uma pastilha de material semicondutor. Levaram a
melhoria e surgimento de novas tecnologias que mudaram a sociedade, tanto na
forma de produzir com maquinas inteligentes que salvam vidas humanas realizando
trabalhos perigosos, quanto na maneira de as pessoas se relacionarem através das
tecnologias de comunicagdo, que encurtam distancias e conectam pessoas em um

nivel que talvez nunca tenha se imaginado.
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A Fisica, em especial a mecéanica quantica e seus avanc¢os na década de 20,
foram fundamentais no desenvolvimento da eletrbnica. Swart (2000) afirma que
cientistas como Bohr, De Broglie, Heisenberg e Schroedinger conduziram a um
melhor entendimento da matéria, o que permitiu um grande desenvolvimento de
teoria quantica em sélidos, conceitos de bandas de energia, mecanica estatistica e,
principalmente, a melhor compreensdo das caracteristicas dos materiais
semicondutores.

Essas conquistas da Fisica teorica tiveram desdobramentos experimentais que
levaram a avancos tecnoldgicos os quais tornaram possivel o estado atual da
eletrdbnica com desdobramento nas mais diversas areas da economia. A seguir
fazemos uma descricdo de componentes eletrénicos fundamentais no estagio atual

da tecnologia.

2.5.1 Diodo retificador

Se doparmos um cristal com substancias aceitadoras e doadoras temos a
chamada juncdo PN. Esta juncdo é utilizada na maioria dos dispositivos
semicondutores e é a base para a producdo de um componente eletronico
importantissimo: o diodo.

Halliday e Resnick (2016) comentam que os diodos retificadores sao
dispositivos eletrénicos semicondutores, cuja funcdo € transformar tensdes
alternadas em tensdes continuas, e sdo amplamente utilizados ja que as tensdes
das redes de abastecimento sdo alternadas e as tensdes dos aparelhos de uso
domeésticos sao continuas; logo, essa conversao é extremamente necessaria.

O funcionamento dos retificadores baseia-se no fato de que, aplicando-se
uma tensao sobre a juncdo PN, fazendo-a adquirir uma polarizacédo onde a regido P
torne-se positiva em relacdo a regido N e uma corrente de consideravel valor
atravessa a juncédo, se a juncédo for polarizada de forma inversa, a corrente que a
atravessa tem intensidade praticamente igual a zero. Um retificador funciona como
chave para a polarizacdo direta (com resisténcia zero) e fechadura para a
polarizagéo inversa (com resisténcia infinita).

A figura 2.19 mostra o valor de tensdo de entrada para um diodo
semicondutor cuja tensdo média € igual a zero; e a tensado de saida (retificada), cujo

valor médio é diferente de zero.
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Figura 2.19: Tensdes de entrada e saida em um diodo retificador
Fonte: Adaptado Fundamentos da Fisica 4, pag. 285.

7

A polarizacdo direta € mostrada na figura 2.20, que ligando uma bateria
juncdo PN com o terminal positivo ao lado P e o terminal negativo ao lado N, essa
configuragéo torna o lado P mais positivo e 0o lado N mais negativo. Esse efeito
diminui a barreira de potencial bem como a zona de deplecdo. Como a ultima
apresenta um numero de portadores de carga muito baixo, esta € considerada uma
regido de alta resisténcia, logo o estreitamento de seu comprimento acarreta uma

reducéo drastica da resisténcia do diodo.

Figura 2.20: Polarizacao Direta de um diodo formado por uma juncdo PN
Fonte: https://pt.slideshare.net/evandrogaio/quarta-parte-do-curso-de-eletronicahackerspaceiv-
semicondutor)

A polarizacdo inversa é mostrada na figura 2.21. Nesta configuracdo, o
terminal positivo da bateria € ligado ao lado N do diodo e o terminal negativo é ligado
ao lado P do diodo. Esta polarizacdo leva a efeitos inversos aos da polarizacéo
direta, logo, temos o aumento da barreira de potencial e aumento da zona de
deplecdo. Assim, a resisténcia torna-se elevada e a corrente que percorre o diodo é

desprezivel.
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Figura 2.21: Polarizacao inversa de um diodo formado por uma juncédo PN

Fonte: https://pt.slideshare.net/evandrogaio/quarta-parte-do-curso-de-eletronicahackerspaceiv-
semicondutor

2.5.2 Emisséao de Luz com Diodo (LED)

Em semicondutores como o arsenieto de galio, quando um elétron da banda
de conducgéo preenche uma lacuna da banda de valéncia ocorre a emissdo de um
féton com energia E, dada pela relagao de Planck.

Para o semicondutor emitir uma quantidade consideravel de luz basta
polarizar uma juncdo PN altamente dopada, levando a uma diminuicdo drastica da
largura da zona de deplecdo e levando a muitas transicdes e emissao de luz. Os
diodos emissores de luz, mais conhecidos como LED’S figura 2.22, sdo largamente
utilizados e representaram um grande avanco, haja vista que possuem durabilidade
muito maior e necessitam de menos energia que as antiquadas lampadas

incandescentes.

Figura 2.22: Led tipicamente utilizado em experimentos de eletrbnica
Fonte: https://www.baudaeletronica.com.br/led-difuso-5mm-vermelho.html

2.5.3 Transistor

O trabalho de Chiquito e Lanciott (1998) descreve a descoberta do transistor.

Segundo os autores, o fisico americano Willian Schokley (1910-1989), chefe da
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equipe de estado sélido dos laboratérios da Bell Telephones (gigante americana das
telecomunicacdes), estava disposto a encontrar um substituto para valvulas
eletrbnicas baseado em materiais com propriedades semicondutoras.

Em 1947, o pesquisador dos laboratérios Bell John Barden (1908-1991) apés
propor solucdes para questdes relativas a divergéncias entre os dados observados e
a teoria disponivel para os semicondutores; Barden, em parceria com Walter Brattain
(1902-1987), também pesquisador do laboratério Bell, realizam experimentos com
contatos metalicos e materiais semicondutores que os levam a observar pela
primeira vez o chamado efeito transistor que consistia ha amplificacdo de um sinal
elétrico. Surgia entdo o dispositivo que passou a ser conhecido como transistor de
contato.

O item A da figura 2.23 mostra a famosa fotografia do primeiro transistor
fabricado nos Laboratorios Bel e o item B mostra os trés pesquisadores

responsaveis pela descoberta.

torios Bell e no Iltem B

equipe de cientistas vencedores do prémio Nobel de Fisica, no ano de 1956
Fonte: https://www.cleveland.com/books/2012/04/in_the_idea_factory jon_gertne.html

Os autores afirmam que transistor de contato ndo correspondeu as
expectativas iniciais devido a problemas de estabilidade, o que dificultava as
aplicacbes praticas em circuitos. Apesar de ndo substituirem as valvulas, os
transistores de contato foram aplicados em diversos equipamentos eletrénicos. A
definitiva substituicdo das valvulas pelos transistores s6 ocorreu em 1949, quando
William Shockley aperfeicoou a invencdo de Barden e Brattain inventando o
transistor bipolar de juncéo, que utilizava materiais semicondutores dopados com
impurezas doadoras e aceitadoras.

Biase e Melo (1975) definem um transistor como um bloco de material
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semicondutor formado pela combinagédo de duas jungbes PN. Um transistor de
juncdo é dividido em trés partes distintas, que podem ser: PNP ou NPN. A figura
2.24 mostra um circuito com transistor do tipo NPN, as trés regides do dispositivo

sdo chamadas de emissor, base e coletor, respectivamente.

EM:SSI‘JH
2
BASE
1
2 3 3
COLETOR

Figura 2.24 Transistor NPN
Fonte: https://robotica.store/produto/transistor-pnp-bc327-1-unidade/?v=19d3326f3137

Vemos em Eisberg e Resnick (1979) que, se a juncdo emissor-base é
polarizada diretamente, temos uma baixa resisténcia a passagem de corrente neste
trecho do dispositivo; ja a juncédo base-coletor € polarizada inversamente, elevando a
resisténcia nessa regiao do dispositivo. No entanto, a tensédo aplicada no emissor
leva ao movimento de elétrons que chegam a base e sdo atraidos pela diferenca de
potencial entre a base e o coletor, assim uma corrente de valor consideravel também
percorre o coletor.

O transistor permite que uma corrente de valor igual percorra 0 emissor e o
coletor, mas como as polaridades ndo extremidades do dispositivo sao diferentes
temos uma tensdo de saida muito superior a tensdo de entrada. O transistor
representou uma mudanca nos rumos da tecnologia eletrdnica ao substituir as
valvulas termibnicas por circuitos baseados em materiais semicondutores que
economizavam espacgo e energia, permitindo uma capacidade de processamento

muito superior.

2.5.4 Circuitos integrados (Chips)

Platt (2015) afirma que o conceito de integrar componentes eletrénicos sobre
uma pastilha semicondutora surgiu com o cientista Geoffrey W. A. Dummer (1909-
2002), mas o primeiro a construir um circuito integrado funcional foi o Fisico Jack
Kilby (1923-2005), em 1958, na Texas Instruments. O circuito de Kilby usava
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germanio, que era o material semicondutor mais usado na época, no entanto, 0 uso
do germanio acarretava diversos problemas de fabricagdo. Os circuitos integrados
tornaram-se comerciais com a versao criada por Robert Noyce (figura 2.25), que
patenteou o chip de circuito integrado baseado em silicio.

As primeiras aplicagbes para os chips foram para o uso militar. Eles foram
colocados nos misseis Minuteman, que necessitavam de componentes eletrdnicos
pequenos e leves. Hoje, com a evolugdo nessa tecnologia que os tornou cada vez
menores, eles estdo presentes nos mais diversos aparelhos: de computadores de
uso cientifico e industrial até simples smartphones, usados por pessoas comuns

todos os dias no mundo inteiro.

Figura 2.25: Robert Noyce, criador do chip baseado em silicio e um dos fundadores

da INTEL.
Fonte: http://nerdwayoflifegroup.blogspot.com/2011/12/nerd-news-google-homenageia-fisico.html)

Na década de 60, os chips de integracdo média poderiam comportar dezenas
de milhares de transistores; jA os chips de larga integracdo, que surgiram nos anos
70, eram compostos de milhdes de transistores. Hoje sdo produzidos chips na
escala dos nanbmetros e o0s circuitos integrados podem conter milhfes de
transistores. A forma impressionante com que a quantidade de componentes de um
circuito integrado aumentava levou Gordon Moore a postular o principio que
passaria a ser conhecido como Lei de Moore.

O quimico e Co-fundador da Intel Corporation Gordon Moore em matéria
publicada na Electronics Magazine de abril de 1965 afirmou que “A cada ano, a
guantidade de transistores por chip irA dobrar de tamanho, sem alteragdo em seu
preco”. Essa frase também pode ser interpretada do ponto de vista da capacidade

de processamento, pois se o numero de transistores dobra, a velocidade de
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processamento também dobra.

O gréfico da figura 2.26 mostra como a evolugdo dos processadores esteve
proxima das previsdes de Moore, a linha pontilhada e evolucdo dos valores reais de
aumento na capacidade de processamento e a linha continua é a previséo feita pela
lei do Moore, o gréfico também mostra o aumento no nimero da ordem de grandeza
no nimero de componentes em um circuito, que passou de milhares na década de
70 para bilhdes nos dias atuais.

1 Bilhdo de

transistores
108 i

7
108

109 °F
1670 1980 150 2000 2010

Figura 2.26: Previsbes da Lei de Moore e evolucéo real no nimero de componentes

em um circuito.
Fonte: http://producao.virtual.ufpb.br/books/edusantana/old-arg/livro/livro.chunked/ch01s07.html

A lei de Moore foi confirmada durante muitos anos, mas ela comeca a dar
sinais de seu limite, pois 0 aumento de niumero de componentes em um chip requer
a reducao no tamanho desses componentes, o0 que leva a concluir que a fronteira a
ser desbravada nos proximos anos para o desenvolvimento da microeletrénica é a
computacdo quantica. Essa linha de pesquisa promete construir maquinas que
funcionem utilizando os principios da Mecéanica Quantica, como a superposicao de
estados, permitindo uma capacidade de processamento inalcancavel para o0s

computadores de hoje.
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Capitulo 3

Fundamentos de Robdtica

3.1 Robdtica: multidisciplinaridade e aplicacbes

7

A robdtica € uma area da tecnologia fortemente multidisciplinar. Segundo
Carrara (2015), ela abrange em maior grau a mecanica, a eletronica e a
computacdo, mas a microeletronica, a teoria de controle, a inteligéncia artificial e a
teoria da producdo também contribuem de forma importante.

A robotica saiu do ambiente de pesquisa académica para o meio industrial,
em especial para a industria automobilistica. A figura 3.1 mostram exemplos de
robds atuando na fabricacdo de automoveis: o item A mostra dois robds realizando
uma solda a laser em um motor, e o item B figura 3.1 mostra um conjunto de robds

em uma linha de montagem ajustando pecas.

Figura 3.1: Item A robd utilizado em solda e item B rob6s realizando montagem.

Fonte: https://epocanegocios.globo.com/Tecnologia/noticia/2017/08/epoca-negocios-industria-instala-
15-mil-robos-por-ano.htmi

Carrara (2015) afirma que o uso dos robbés dentro das fabricas acabou
eliminando atividades perigosas que antes eram realizadas por seres humanos,
além de aumentar a qualidade e a produtividade na industria.

Além da industria, podemos encontrar rob6s nos mais diversos ramos das
atividades econdmicas, tais como vemos aplicacbes na: educagdo, saude,
transporte, pesquisa cientifica, entre outros. Na figura 3.2 vemos o Da Vinci Xl um
robd utilizado em cirurgias de alta complexidade.
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Figura 3.2: A cirurgia robdtica garante méaxima esterilizacéo, visibilidade detalhada,

além da precisao de movimentos
Fonte: https://www.leforte.com.br/centro-de-cirurgia-robotica/davinci-3/

3.2 Rob6s industriais

Este capitulo tem o objetivo de abordar os principios basicos da robdética, por
iSso limitaremos o texto aos robds de uso industriais, também conhecidos como
bracos roboticos. Utilizando a definicdo de Carrara (2015), este autor afirma que um
robd € composto pelos seguintes elementos: um circuito eletrdnico computadorizado
de controle e um mecanismo articulado denominado manipulador, e em muitos

casos sensores que ajudam o robd a interagir com o0 meio.
3.2.1 Sistemas de Controle

Segundo Carrara (2015), os sistemas de controle em robds sédo formados por
um conjunto de hardware e software. O conjunto capta sinais de entrada e os
transforma em uma acdo pré-programada. A programacao de um robd é feita em
softwares especificos e para seu desenvolvimento podem ser utilizados
computadores pessoais, microcontroladores ou uma combinacéo dos dois; a escolha
de como a programacdo é feita depende da necessidade e disponibilidade de
memodria no hardware de controle. O hardware pode conter diferentes tipos de
motores, receptores e amplificadores de sinal e sensores estdo entre 0s principais
componentes de um robé.

Um sistema de controle tipico € o de malha fechada ou retroativo. Neste
sistema, a saida depende da comparacao entre o sinal captado por um conjunto de
sensores, uma referéncia gravada na programacéo, a relagéo entre o sinal captado

e a referéncia determinam a acdo tomada pelo robd que em geral se converte em
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movimento de seus atuadores (garras, pingas, rodas). A figura 3.3 mostra o

diagrama de blocos para um circuito de malha fechada.

Saida

digital robatico

—_——

.I_

Referéncia [jEm Controle Atuac;z”t? Manipulador

Sensores |

Figura 3.3: Controle em malha fechada.
Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Diagrama-de-blocos-do-controle-em-malha-
fechada-de-um-manipulador-robotico_figl5 282651875

3.2.2 Componentes de um brago robotico

Segundo Junior e Santos (2015) os componentes principais de um bracgo
robotico sdo braco e punho. O braco é formado por juntas de movimento onde os
acionadores (motores) sao instalados e é fixado por uma extremidade a uma base;
na outra extremidade temos o punho, onde se localiza o 6rgéo terminal ou efetuador
final responsavel por realizar a acdo caracteristica do robd, que pode ser uma
ferramenta de solda, uma garra ou parafusador. A figura 3.4 mostra um robd

industrial onde todos esses elementos sdo apresentados.

_— Antebraco

Figura 3.4: Braco Robotico
Fonte: https://www.pinterest.pt/pin/369928556891463715/?autologin=true
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3.2.3 Graus de liberdade

Os movimentos do robd no espaco bi ou tridimensional sdo determinados pelo
somatorio dos graus de liberdade das juntas do robd, onde cada junta apresenta um
ou dois graus de liberdade. Quando 0 movimento ocorre apenas em um eixo, a junta
apresenta apenas um grau de liberdade. Conforme aumentamos o nimero de graus
de liberdade, a cinematica do rob6 se torna mais complexa. A figura 3.5 mostra um

braco robdtico com seis graus de liberdade:
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Figura 3.5: Braco robdtico com destaque para as juntas de movimento.
Fonte: https://pt.made-in-china.com/co_weili-robot/product_Intelligent-Soldering-Welding-
Robot-Arm-Manipulator-for-Industrial-Production_eynurgnuy.html.

3.2.4 Cinematica Direta e Inversa

Segundo Juanior e Santos (2018), a cinematica direta consiste na modelagem
matematica capaz de determinar as coordenadas do efetuador robético em qualquer
instante, quando sdo conhecidos os angulos das juntas. A cinematica inversa € a
modelagem que permite calcular os angulos das juntas de forma que o robd ou
efetuador movimente-se nas coordenadas desejadas. A figura 3.6 representa um
braco robético de comprimento R com apenas 1 grau de liberdade e que pode se

mover no plano xy.
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Figura 3.6: Movimento do Brago no plano xy
Fonte: Adaptado de Janior e Santos (2018).

As equacdes referentes a cinematica direta podem ser facilmente calculadas
e essas fornecem as coordenadas de x e y através de fungdes trigonomeétricas que
dependem do angulo 8, x = R.cosf e y = R. cos6.

Variando os valores de 6 é possivel determinar as coordenadas xy. Sabendo
os valores de xy. que devemos atingir o trabalho da cinematica inversa é encontrar
guais valores de 6 correspondem as coordenadas desejadas. Essa tarefa pode ser

realizada com o auxilio da funcéo arco tangente, essa equacéo fornece o valor de 6

e funcdo de x e y 8 = Atan (g)

3.2.5 Motores Elétricos

Os motores elétricos utilizados em robds também sdo chamados de
acionadores. Rob6s de médio e pequeno porte costumam utilizar: motores de
corrente continua, servo-motor ou motores de passo; estes acionadores apresentam
alta precisdo, porém baixa velocidade e poténcia quando comparados aos

acionadores que utilizam fluidos os acionadores hidraulicos.
3.2.5.1 Servomotor

Janior e Santos (2018) afirmam que 0s primeiros motores elétricos a substituir
0s acionamentos hidraulicos foram os motores de corrente continua DC. O tipo mais
comum de motor DC é o de nucleo de ferro, que consiste em uma carcaga contendo
um campo magnético e um rotor feito de bobinas montadas em ranhuras de um
nacleo de ferro, conectadas por um comutador laminado. Escovas montadas neste

comutador levam a corrente elétrica para as bobinas. A figura 3.7 mostra um motor
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de nucleo de ferro com suas partes componentes, onde se destacam:

1. Flange 6. Escovas de metal
2. Ima permanente 7. Comutador

3. Carcacga 8. Conectores

4. Eixo 9 Tampa

5. Enrolamento

Figura 3.7: Motor de corrente continua.
Fonte: Adaptado de Junior e Santos (2018).

Os servomotores sdo motores de corrente continua ligados a um redutor de
velocidade e um sensor de posicao. Estes motores operam com sinais trifasicos e
utilizam um sinal do tipo PWM (Modulacéo por largura de pulso). Os servomotores
com reducéo ainda apresentam baixo volume, pequeno diametro e alta precisdo. O
tipo de servo motor mais utilizado em sistemas roboéticos sdo o servomotor DC sem

escovas, mostrado na figura 3.8.

Figura 3.8: Servomotor DC sem escovas.
Fonte: Adaptado de Junior e Santos (2018).
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1. Flange 6. Eixo

2. Carcaca 7. Anéis balanceados
3. Chapa de aco aluminio 8. Sensor de efeito Hall
4. Enrolamento 9. Rolamento

5. Ima permanente

No inicio dos anos 2000, a Universidade Federal de Santa Catarina
desenvolveu um robd chamado Roboturbo figura 3.9, aplicado a operacgbes de
soldagem e em pas de turbinas hidraulicas de grande porte. Turbinas hidraulicas
sofrem eroséo por cavitagdo e devem receber manutengcdo constante, no entanto, o
pouco espaco disponivel entre as turbinas dificulta a execucdo da operacéo de solda
por um humano, assim a solugcdo encontrada foi a utilizagdo de um pequeno robo

com grande mobilidade.

¥ r L3 j
Figura 3.9: Roboturbo desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina
Fonte: https://www.flickr.com/photos/vieira/190363521

O acionamento das juntas desse robd sdo servomotores de corrente continua
com escovas com potencias que variam entre 20W (nas juntas do punho e na junta
do bragco articulado), 90W (na junta intermediaria do braco articulado e no
acionamento do trilho) e 150W (na junta de base do braco articulado). A escolha
desse tipo de servomotor se deu por sua capacidade de operar com torque em alta

velocidade.
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Figura 3.10: Robd turbo
Fonte: Adaptado de Junior e Santos (2018),

3.2.6 Sensores

Russell e Norving (2004) afirmam que os sensores sao 0 meio pelo qual os
robds percebem o ambiente. Os sensores podem ser divididos em ativos e passivos,
onde sensores passivos captam a energia vinda de outras fontes. Exemplos desses

sensores sao 0s sensores de temperatura sensores de movimento 3.11.

Figura 3.11: Sensor de Temperatura (Passivo)

Fonte: https://www.usinainfo.com.br/sensor-de-temperatura/modulo-chave-termica-sensor-de-
temperatura-termistor-arduino-k275-4698.html
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Figura 3.12: Sensor de Movimento (Passivo)
Fonte: https://www.eletrogate.com/sensor-de-movimento-presenca-pir

Os sensores ativos enviam energia para o ambiente e captam sua reflexao,
assim conseguindo extrair informacdes do entorno. Em geral, os sensores ativos
fornecem mais dados, porém sdo sujeitos a interferéncias e apresentam um maior
consumo de energia. Exemplos de sensores ativos sdo 0: sensor ultrassonico figura
3.13, que funciona enviando uma onda na faixa do ultrassom e captando sua
reflexdo com a medida do tempo de ida e volta, sendo possivel determinar a
distancia do robd e o objeto sobre o qual a onda refletiu; e o sensor de cor figura
314, que funciona de forma semelhante, porém a onda emitida € uma onda
eletromagnética.

Figura 3.13: Sensor ultrassonico (Ativo)
Fonte: https://www.generationrobots.com/en/401575-hc-sr04-sonar-sensor.html
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Figura 3.14: Sensor de Cor do LEGO EV3
Fonte: https://quenembanana.com/loja/sensor-de-cor-robotica-lego-45506-ev3/.

Uma categoria de sensores fundamental sdo os sensores proprioceptivos,
gue fornecem informacbGes ao robd de seu proprio estado. Um exemplo desses
sensores sao os decodificadores de eixos que contam o nimero de revolucbes de
um motor. Os sensores inerciais reduzem a margem de erro na determinacdo da
posicao do robd e em bracos roboticos os sensores de torque e forca sdo de grande
importancia quando o rob6 deve manipular objetos frageis ou com forma
desconhecida.

QT & 5[
e LE

ks b ol

Figura 3.15: Sensor de Torque ATI produzido pela Direct Industry e ao lado um
braco robotico executando movimento de alta preciséo.
Fonte: https://www.directindustry.com/pt/prod/ati-industrial-automation/product-24443-
974313.html
A figura 3.15 mostra um robd equipado com sensores de torque e forga
segurando um copo plastico cheio de cerveja, a garra mecanica deve segurar com a
forca adequada de forma a ndo deformar o copo e movimenta-lo sem derrubar o
liquido.
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Capitulo 4

Robotica Educacional aplicada ao ensino de Fisica: revisao
de literatura

Uma andlise histérica comprova que as sociedades sao fortemente
modificadas pelas transformacdes tecnolégicas de seu tempo, como exemplo
podemos citar a entrada das maquinas no ambiente fabril. Tal evento gerou uma
convulsdo social que culminou na transformacao da relacdo de trabalho, na qual
muitos operarios perderam seus empregos para as maquinas que realizavam as
tarefas em menor tempo sem ter que parar para descansar e nem recebiam salario.

No século XX, as tecnologias de comunicacdo e informacdo aumentaram
drasticamente a velocidade de propagacdo de dados, permitindo que o
conhecimento fosse transmitido de forma inédita na historia, além de modificar a
forma como as pessoas se relacionam. Atualmente, o novo paradigma € o das
maquinas inteligentes, a automacdo e a inteligéncia artificial jA sdo facilmente
encontradas nos mais variados ambientes de trabalho, realizando desde operacfes
de solda e montagem na industria até funcdes burocraticas em ambientes
corporativos.

Considerando as transformacdes e possibilidades proporcionadas pela
tecnologia, e objetivando preparar os alunos para enfrentar os desafios da
sociedade tecnolégica que se apresentam, muitas escolas tém incluido elementos
de tecnologia em seus curriculos, nos quais se destacam o0s programas em que Sao
introduzidos fundamentos de robdtica e programacdo de computadores, temas

centrais no debate académico e profissional do século XXI.

4.1 Robotica na Educacéo
Segundo Blikstein e Silva (2020), os robds entram no ambiente escolar, a

partir de trabalhos de diferentes pesquisadores, inspirados pelo trabalho de Seymour
Papert, pesquisador do Massachesetts Institute of Technology (MIT) Media Lab.
Papert foi um dos fundadores do departamento de inteligéncia Artificial do MIT e um
pioneiro no uso de computadores na educacédo de criancas, desenvolvendo a
linguagem de programacao que Logo tinha o objetivo de ensinar programacéo

computacional para criangas. Cysneiros (1999) afirma que o uso da linguagem logo
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diminui-o muito, devido ao desenvolvimento de novos softwares de para ensino de
programacao o Logo tem uma importancia historica por ter iniciado a migracao da
programacdo de computadores do ambiente profissional e universitario para o
universo escolar.

A robdtica educacional € definida por Silva (2009) como “o ambiente de
aprendizagem em que o professor ensina ao aluno a montagem, automacédo e
controle de dispositivos mecanicos que podem ser controlados pelo computador é
denominado de Robodtica Pedagodgica ou Robdtica Educacional”. O autor afirma que
a Robdtica Pedagogica se trabalha a partir de um sofisticado processo

interdisciplinar, expondo os alunos a uma riquissima experiéncia de aprendizagem.

4.2 Levantamento das dissertacdes do MNPEF

Com o objetivo de conhecer as propostas de aplicacdo da Robodtica
Educacional ao Ensino de Fisica, realizamos um levantamento no banco de
dissertacdes do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
oferecido pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) tabela 4.1, o qual demonstrou
um numero bastante significativo de trabalhos que tém como objeto de pesquisa
propostas de introducdo da Robdtica como ferramenta potencializadora da
aprendizagem em Fisica.

O levantamento foi realizado no més de dezembro de 2019, entre os dias 10 e
12. A busca partiu dos seguintes materiais - “Robética Educacional”, “Ensino de
Fisica e Robdtica”. Durante a analise dos trabalhos encontrados, duas
caracteristicas chamaram atencao: a atualidade dos trabalhos, que variavam entre o
ano 2015 e 2019, mostrando como essa area de pesquisa vem sendo amplamente
explorada em trabalhos do MNPEF; e a variedade dos temas abordados, uma vez
gue podemos encontrar a Robdtica como instrumento facilitador do ensino de
Cinematica ao Eletromagnetismo e Fisica Moderna.

Observamos também que, apesar da variedade de temas abordados, estes
trabalhos costumam abordar a Robdética a partir de duas frentes: usando os kits
Lego EV3 e NXT, que séo recursos de altissima qualidade, porém de elevado valor
de aquisi¢do, tornando-os invidveis a maioria das escolas brasileiras, ou utilizando a
plataforma de prototipagem baseada no microcontrolador Arduino, que consiste em

um conjunto de hardware e software livres.
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Titulo do
Trabalho

Nome do Autor

Instituicdo de
origem

Ano

UMA PROPOSTA DE
SEQUENCIA DIDATICA
PARA O ENSINO DA
CINEMATICA ATRAVES
DA ROBOTICA
EDUCACIONAL

Adriano Fonseca
Silva

Universidade Federal do
Goias

2015

ROBOTICA
EDUCACIONAL NO
ENSINO DE FiSICA

Ana Paula
Stoppa Rabelo

Universidade Federal de
Goias

2016

ROBOTICA APLICADA
AO ENSINO DE
RESISTORES

Geislana Padeti
Ferreira Duminelli

Universidade
Tecnologica Federal do
Parana

2016

ROBOTICA
EDUCACIONAL COM
ARDUINO COMO
FERRAMENTA
DIDATICA PARA O
ENSINO DE FiSICA

Deymes Silva de
Aguiar

Universidade Estadual
do Vale do Acarau

2017

EXPERIENCIA DE
BAIXO CUSTO EM
CINEMATICA E
DINAMICA UTILIZANDO
UM CARRINHO ROBO
ARDUINO NO PLANO

Heleno Soares
de Oliveira

Universidade Federal de
Rondo6nia

2017

CRIACAO E APLICACAO
DE UMA SEQUENCIA
DIDATICA UTILIZANDO
ROBOTICA
EDUCACIONAL E
GAMIFICACAO
EMPREGANDO O KIT
EV3 LEGO

Marcos Fabricio
Campos Tavares

Universidade Federal de
Alfenas

2019

ROTEIRO DE
EXPERIMENTOS
SOBRE  MOVIMENTO
CIRCULAR UTILIZANDO
ROBOTICA
EDUCACIONAL

Luiz Clementino
Neto

Universidade Federal do
Rio Grande do Norte

2019

Tabela 4.1: Dissertacdes do MNPEF com Robética Educacional como tema

Na dissertacdo de Silva (2015), cujo titulo é “Uma proposta de sequéncia
didatica para o ensino da cinemética através da robdtica educacional”, o autor
utiliza um kit Lego Mindstorm NXT 9797 como ferramenta motivadora para o estudo
da cinemética, e diferentemente de outras propostas, ndo tem o objetivo de ensinar

a robotica. Nela apenas sédo apresentados os componentes principais do kit e suas

Fonte: O Autor

programacdes basicas necessarias ao estudo da Fisica.
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Na dissertagdo de Rabelo (2016), intitulada “Robodtica educacional no
ensino de fisica”, o autor utilizou um kit Lego Mindstorms NXT para ensinar
conceitos de Mecéanica para alunos de ensino médio técnico”. O pesquisador
observou que, durante a realizagdo dos experimentos, o uso da Robotica teve étima
aceitacao por parte dos alunos que participaram das atividades de forma bastante

motivada e conseguiram compreender os conceitos trabalhados.

Duminelli (2016), na dissertagcdo “Robética aplicada ao ensino de
resistores” mostra o resultado da aplicacdo de uma sequéncia didatica para o
ensino de resistores 6hmicos e ndo Ohmicos, onde um circuito eletronico foi
produzido especificamente para essa atividade e esse circuito foi utilizado para a
construcdo de um carro-rob6 com sensores de temperatura e luminosidade
instalados. Os principios fisicos envolvidos nessa tecnologia foram discutidos com
os alunos e fizeram a ponte necessaria para abordar os resistores.

Aguiar (2017) desenvolveu no MNPEF o produto educacional “ROBOTICA
EDUCACIONAL COM ARDUINO COMO FERRAMENTA DIDATICA PARA O
ENSINO DE FISICA”, onde a robdtica foi trabalhada de forma que as aulas
abordassem temas de Fisica bastante diversos como: eletromagnetismo, ondas,
mecanica e Fisica Moderna. O produto foi dividido em oito encontros em que, ao
final de todos, um conjunto de questbes era proposta a turma, fez-se a opcao pelo
uso do microcontrolador Arduino como plataforma para a robodtica. O Arduino
permitiu abordar elementos de eletrbnica e programacdo de computadores. Os
alunos montaram robds seguidores de linha e desviadores de obstaculos, que foram
utilizados em experimento, tais como subir planos inclinados e puxar pequenas
cargas.

Oliveira (2017), na dissertacdo “Experiéncia de baixo custo em cinematica
e dinamica utilizando um carrinho robé arduino no plano”, fundamentado na
teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, elabora uma préatica para
ensino dos movimentos uniforme e variado com o uso de um carrinho robd a partir
de uma placa Arduino e utilizando as linguagens Python e Prossing. O projeto foi
dividido em trés partes: na primeira, o conteludo foi exposto aos alunos de forma
tedrica onde foi usado o software de simulagdo applet; em seguida, o conteudo foi
trabalhado de forma experimental utilizando o carrinho Motor Arduino e na terceira

parte foram elaborados relatérios com gréficos. O autor afirma que o projeto
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apresentou bons resultados, pois os alunos relataram estar motivados e que
conseguiram aprender de forma melhor com o uso do carrinho robd.

Tavares (2019), na dissertacdo “Criacdo e aplicacdo de uma sequéncia
didéatica utilizando robdtica educacional e gamificacdo empregando o KIT EV3
LEGO?”, investigou as potencialidades e limitacdes do uso de um kit de robotica
Lego EV3 atrelada a uma metodologia de Gamificacdo na elaboracdo de uma
sequéncia didatica. A pesquisa foi realizada com um total de 60 alunos de uma
escola de Ensino Médio técnico-profissional, divididos em dois grupos classificados
como turma x e turma y. Os dados coletados apds a aplicacdo da sequéncia
mostraram que a Robdtica Gamificada associada ao Ensino de Fisica influenciou
positivamente o desempenho dos participantes da pesquisa, ajudando na retencao
dos conteudos trabalhados e introduzindo um fator motivador que desenvolveu nos
discentes o “espirito pesquisador”.

Neto (2019), na dissertagdo “Roteiro de experimentos sobre movimento
circular utilizando robética educacional”, prop6e uma abordagem do estudo dos
movimentos de maneira mais ludica e com menos abstracdes. Para a realizacdo da
pesquisa, foi desenvolvido um rob6 com auxilio de integrantes do laboratorio de
Automacdo e Robotica da UFRN e a aplicacdo da sequéncia didatica mostrou a
importancia de metodologias que facam do aluno protagonista de seu proprio
conhecimento. Os resultados obtidos mostraram como a roboética pode tornar as
aulas mais ladicas e participativas.

O levantamento das dissertacbes do MNPEF abordando a Roboética como
ferramenta mediadora do ensino de Fisica mostra a relevancia e atualidade do tema
e se mostrou um fator motivador para o desenvolvimento de uma sequencia didatica
onde os conteudos de Fisica do estado seriam relacionados com aplicacdes em
eletrbnica e robdtica, esta sequencia didatica contaria com uma aula teérica de
introducdo a Robodtica e uma aula pratica onde os alunos teriam a oportunidade de
montar um pequeno robd explorador equipado com um sensor ultrassénico
permitindo que o robd desvie de obstaculos. Acreditamos que a conexdo da Fisica
com a tecnologia através da Robdtica possa mostrar-se como um elemento inovador

e motive os estudantes para o aprendizado da Fisica.
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Capitulo 5
Aplicacao do produto

A aplicacdo do produto educacional foi realizada em uma escola do municipio
de Imperatriz figura 5.1, localizada no estado do Maranh&o. Segundo o site oficial da
prefeitura de Imperatriz, a cidade € localizada as margens do Rio Tocantins e
distante 629,5 km da capital, Sdo Luis. A segunda maior cidade do Estado do
Maranhdo completou 165 anos de sua fundacdo em 16 de julho de 2017.
Geograficamente, Imperatriz faz fronteira com Cidelandia, S&o Francisco do Brejao,
Jodo Lisboa, Davindpolis, Governador Edison Lob&o e possui cerca de 160 bairros,
aléem de 1.367,90 km2 de area total. A cidade de Imperatriz corresponde a
aproximadamente a 0,46% do territério do Estado do Maranh&o. Porém, a cidade ja
possuiu area total de 13.352 km2 no ano de 1980, antes de desmembramentos de

outros municipios.

Figura 5.1: Vista Aérea de Imperatriz
Fonte: https://www.vozdobico.com.br/maranhao/operacao-imperatriz-em-paz-e-
desencadeada-pela-policia-militar/attachment/imperatriz-ma/

Com aproximadamente 260 mil habitantes, o municipio de Imperatriz teve sua
ocupacdo acelerada ap6s a abertura das rodovias Belém - Brasilia, que corta o
Oeste Maranhense no territério do municipio; BR-226, que liga Teresina a Regido
Tocantina, e BR-222, que liga a regido do Mearim as terras devolutas do Alto
Pindaré; o que permitiu mais facil comunicacao rodoviaria entre Imperatriz e Belém,
Sao Luis, Anapolis, Brasilia, Goiania, Sdo Paulo, todo o Centro-Oeste e 0 Nordeste.

Imperatriz apresenta-se como entreposto comercial e de servigcos, no qual se
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abastecem mercados locais em um raio de 400 km, e forma com Araguaina-TO,
Maraba-PA, Balsas-MA e Acailandia-MA uma importante provincia econémica. O
municipio situa-se na area de influéncia de grandes projetos, como a mineracdo da
Serra dos Carajds (Marab&/Parauapebas), a mineracdo do igarapé Salobro
(Marab&/Parauapebas), a Ferrovia Carajas/Itaqui, a Ferrovia Norte-Sul, as industrias
guzeiras (Acailandia) e a industria de papel e celulose Suzano (localizada na
Estrada do Arroz). Imperatriz ocupa a posi¢cdo de segundo maior centro politico,
cultural e populacional do estado, segundo maior PIB do Estado do Maranh&o e 165°
do Brasil com PIB de R$ 5.039.597,00 milhdes. E, por ter se tornado polo
universitario, comercial e de servi¢cos de saude, Imperatriz recebe cerca de 700 mil
pessoas de cidades vizinhas dos estados do Maranh&o, Para e Tocantins.

O produto educacional foi aplicado na escola publica estadual Centro de
Ensino Urbano Rocha figura 5.2, durante o ano de 2019. Esta escola é localizada na

Rua Maranh&o, Bairro Nova Imperatriz.

Figura 5.2: Area Externa e Sala de aula do CE Urbano Rocha.
Fonte: O Autor
A aplicacdo do produto educacional ocorreu entre os dias 11 e 29 de

novembro de 2019 em uma turma do terceiro ano (concluintes do ensino médio) no
turno vespertino. A turma era composta por 25 alunos, que € um namero baixo para
0 padrdo da cidade, além disso a turma composta por alunos com grandes
dificuldades em Matematica basica, sérios problemas de indisciplina e uma

motivacao para o estudo notoriamente baixa.
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5.1 Roteiro da Aplicacéo

As acOes ocorreram em cinco encontros. A primeira aula foi denominada
encontro zero e nesta aula foi explicado aos alunos como seria desenvolvido o
projeto no decorrer dos outros quatros encontros. Os outros quatro encontros seréo
denominados de aula 1, aula 2, aula 3, e aula 4 e tratara respectivamente de:
Introducdo a Fisica do Estado Sdlido, Semicondutores e Aplicacdes, Introducdo a

Robotica e Montagem do Rob6 Explorador.

5.1.1 Encontro 0.

O encontro 0 consistiu apenas de uma breve conversa com a turma para
explicar o roteiro do projeto que seria aplicado durante os quatro encontros
seguintes. Explicamos que se tratava de uma pesquisa para pos-graduacédo e que
as atividades desenvolvidas ndo seriam usadas para compor a nota da avaliacao
bimestral. Foi informado que os alunos teriam aulas sobre temas de tecnologia,
envolvendo atividades praticas de robotica e introducdo a programacao de

computadores.

5.1.2 Aula 1: Introducéo a Fisica do Estado Sélido

Comecamos a aula problematizando o contelldo com questionamentos que
suscitassem a curiosidade e a motivacdo da turma. Essa etapa configurou-se de
suma importancia por privilegiar tanto um aspecto diagnostico por parte dos alunos
acerca do referido assunto, como para criar motivacdo em relacdo aos temas
trabalhados.

A primeira aula foi intitulada Introducao a Fisica do Estado Sdlido e teve como
objetivos:

i. Trabalhar temas relacionados a solidos cristalinos, redes e células

unitarias, conducao de eletricidade do ponto de vista do modelo dos elétrons

livres;

ii.  Diferenciar materiais em isolantes e condutores.

Optamos por, nesse primeiro momento, abordar todos os conteidos de um

ponto de vista “classico”, logo os elementos de Fisica moderna e contemporanea
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que poderiam ser utilizados na descricdo de fenbmenos como a conducao elétrica
ndo foram apresentados. E importante ressaltar que, com excec¢do dos contelidos
referentes a sélidos cristalinos, redes e células unitarias, os outros temas j4 sao
conhecidos dos alunos de outras etapas de ensino.

Comecamos a aula definindo um sélido cristalino como um material cujos
atomos estdo dispostos em uma estrutura periodica e tridimensional que se repete
ou é periédica. Podemos dizer que em um cristalino existe ordem de longo alcance
e, quando ocorre um processo de solidificacdo, os a&tomos se posicionam em um
padrao tridimensional.

ApoOs definirmos e mostrarmos imagens com sdlidos cristalinos, introduzimos
0 conceito de células unitarias que foram definidas como uma estrutura basica
dentro de um cristalino e define a estrutura com base em sua geometria e das
posicbes atdmicas em seu interior. A figura 5.3 mostra as trés células unitarias
tipicas: hexagonal compacta (HC), cubica de corpo centrada (CCC) e cubica de face
centrada (CFC).

&2

(A) (8) Q)

Figura 5.3: Estruturas cristalinas (A) CFC, (B) CCC e (C) HC.

Fonte: https://pt.slideshare.net/NayaraNeres/deformao-por-deslizamento.

A aula continuou com uma exposi¢cao a respeito das propriedades elétricas
dos materiais solidos, onde utilizamos o modelo da nuvem de elétrons livres para
diferenciar materiais em isolantes e condutores. Segundo este modelo, os metais
apresentam em sua superficie um grande nuamero de elétrons fracamente ligados ao
nacleo atébmico, esses sao elétrons da ultima camada e, devido & grande distancia
entre esses elétrons e o0 ndcleo atdbmico, a atracdo coulombiana é muito baixa,
conferindo assim aos metais um grande namero de elétrons que entram facilmente
em movimento quando submetidos a uma diferenca de potencial elétrico.

Apls a explicacdo sobre o modelo dos elétrons livres, apresentamos a

classificacdo dos condutores em primeira, segunda e terceira ordem, que apesar de
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estar presente em alguns livros didaticos, ndo costumam ser abordados no Ensino
Médio. Nesta classificacdo, os metais em geral sdo classificados como condutores
de primeira ordem, pois os portadores de carga sdo os elétrons; ja os fluidos liquidos
e gasosos séo classificados como condutores de segunda e terceira ordem,
respectivamente. Nestes condutores, os portadores de carga ndo séo elétrons e sim
os ions dissolvidos no fluido.

ApOs o0s materiais condutores abordamos 0s materiais isolantes, que
definimos como isolantes devido ao fato de ndo possuirem a nuvem eletrénica que é
tipica dos condutores. Em seguida, foram mostradas diversas imagens de materiais
com propriedades isolantes elétricos.

Terminamos o0 primeiro encontro falando brevemente sobre materiais

semicondutores e sua importancia, que sao o assunto principal da proxima aula.

5.1.2.1 Analise da aula 1

Apesar da turma ndo dominar a maioria dos temas trabalhados, essa aula ndo
pareceu motiva-los, e grande parte dos alunos continuaram com seus
comportamentos tipicos, com conversas paralelas e dispensando pouca atencao ao
professor; alguns, inclusive, se recusavam a participar dos momentos de interacao
propostos pelo mesmo.

Chamou a atencédo o fato de conceitos muito basicos como o de atomos e
suas subparticulas ainda eram de dificil compreensdo, alguns alunos néao
conseguiam estabelecer a diferenca entre atomo, elétron, préton e néutron, o que
impossibilita a esse aluno a compreensdo de como a matéria sélida se organiza para
possibilitar propriedades como a conducéo de eletricidade.

Quando foi tratada a diferenca entre isolantes e condutores a experiéncia
cotidiana permitiu a eles diferenciar facilmente os materiais condutores de
eletricidade e isolantes, eles conseguiam exemplificar e até dar exemplos de
aplicacdo de isolantes, como no isolamento de fios condutores e também
conseguiam identificar facilmente o cobre como metal mais comumente utilizado na
conducéo de eletricidade em fios residenciais.

Ainda sobre o conceito de conducédo de eletricidade a nogdo de nuvem

eletrbnica era desconhecido pela maior parte da turma, apenas dois alunos se
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recordavam de forma bastante superficial deste conceito.

Em determinado momento da aula eles foram questionados sobre o
fendmeno da supercondutividade, mas nenhum aluno conseguiu elaborar uma
resposta satisfatoria capaz de explicar basicamente esse fenémeno.

Uma explicacdo possivel para o resultado pouco satisfatorio foi que, apesar
de abordar temas diferentes, bastante ilustrada com imagens e fortemente
contextualizada, a aula consistiu de uma exposicdo dialogada aos moldes
tradicionais sem um elemento novo que realmente capturasse a atencdo e o

interesse da turma.

5.1.3 Aula 2: Bandas de energia, semicondutores e dispositivos

A aula 2 foi elaborada com os seguintes objetivos:

e Conhecer de forma qualitativa a teoria das bandas de energia;

e Compreender a conducéo de eletricidade do ponto de vista das bandas de
energia;

e Entender a importancia e as aplicacdes dos materiais semicondutores nos

dispositivos eletronicos.

Comecamos a segunda aula questionando a turma a respeito da
condutividade elétrica, tema que havia sido trabalhado na aula anterior. Apos
algumas perguntas e respostas por parte da turma, ressaltamos que a interpretacao
dada para o fendmeno da conducédo eletronica que eles conheciam fundamentava-
se em uma visao “classica’ do fendbmeno, e a mesma falhava em determinados
pontos como conseguir explicar de forma satisfatéria a existéncia de materiais
semicondutores. Logo, uma teoria mais completa é necessaria para contornar essas
dificuldades.

Apés essas consideracdes, apresentamos a turma o modelo das bandas de
energia. Definimos uma banda como o desdobramento dos niveis de energia
guando os atomos estdo muito perto. Através da teoria das bandas podemos
classificar os materiais em isolante, condutores ou semicondutores, e neste modelo
a condutividade do material depende da largura da banda proibida formada por
niveis de energia que o elétron ndo pode ocupar. Para ilustrar esta definicdo de

banda de energias e as diferencas de condutividade elétrica dos materiais
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apresentamos aos alunos a figura 5.4. Esta figura representa um modelo

relativamente simples da definicdo de bandas de energias.

Banda de
condugao
gap
valéncia :
E"aZi,O condutor isolante  semicondutor
cheio

Figura 5.4: Esquema ilustrativo do Modelo de bandas de energia para isolantes

condutores e semicondutores
Fonte: https://sites.google.com/site/marcioperon/ufscar/pesquisa/semicondutores

Apoés esse momento, os alunos foram apresentados de maneira mais formal
aos materiais semicondutores. Estes materiais foram definidos como portadores de
condutividade elétrica intermediaria entre os isolantes e os condutores. Apos essa
etapa, enfatizamos que um semicondutor se comporta como isolante, no entanto,
através do processo de “dopagem” da substéncia, podemos transformar um
semicondutor em um condutor com a condutividade que desejarmos.

Definimos a dopagem de um cristal como o processo de introducdo de
atomos ou ions na estrutura cristalina de um semicondutor, levando a alteracdo das
propriedades do material e tornando-o um condutor. Neste momento, demonstramos
qualitativamente como a dopagem pode “produzir” artificialmente elétrons livres ou
lacunas que funcionam como portadores de carga dentro da estrutura.

A figura 5.5 foi mostrada para os alunos, a qual demonstra um cristal de silicio
dopado com fésforo, resultando em um elétron livre, e o silicio dopado com boro que
produz uma lacuna que atua como uma carga positiva em movimento na superficie

cristalina.
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Figura 5.5: Silicio dopado com fésforo e boro.
Fonte: https://www.infoescola.com/quimica/dopagem-eletronica/
ApGs essa etapa, discutimos sobre as gigantescas transformacdes

tecnolégicas proporcionadas pelos materiais semicondutores, falamos sobre o
transistor e mostramos como ele substituiu as valvulas que apresentavam diferentes
dificuldades, como desperdicar muita energia na forma de calor, além de queimarem
facilmente. Diferentemente, 0s transistores apresentavam grande confiabilidade,
além de permitirem a miniaturizacdo dos componentes elétricos, tornando os
circuitos cada vez menores. A figura 5.6 mostra a evolucéao dos eletrénicos ao longo

dos anos.

© Can Stock Photo - csp21192520
Figura 5.6: Televisdo com circuitos de valvulas e televisor baseado em circuitos

transistorizados
Fonte: https://www.canstockphoto.com.br/evolu%C3%A7%C3%A30-televis¥%C3%A30-
21192520.html

A aula 2 segue com uma exposicdo sobre diodos. Apresentamos suas
aplicacdes como retificadores de corrente, leds e conversores de sinal. Mostramos
gue um diodo consiste na jungcdo de duas pastilhas semicondutoras, uma dopada
com substancias aceitadoras e outra com substancias doadoras e que um diodo
também é conhecido como juncdo NP.
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A aula continuou com uma explicagdo sobre os circuitos integrados figura
5.7. Definimos como um circuito € formado por milhares de componentes como
diodos, transistores, resistores e capacitores, todos fabricados juntos sobre uma
pastilha semicondutora de silicio.

Algumas vantagens dos circuitos integrados séo: circuitos menores e leves,
maior densidade de componentes, dissipam menos energia em forma de calor, sao

mais faceis e baratos de fabricar.

Figura 5.7: Exemplo de circuito integrado
Fonte: https://www.baudaeletronica.com.br/circuito-integrado-cd4070.html

A aula terminou com uma apresentacdo de componentes eletrénicos para
manipulacdo e uma conversa sobre 0s avancos em eletrénica e microeletronica
presentes nas diversas tecnologias usadas por muitas pessoas todos os dias.
Usamos esse momento para fazer o gancho da aula seguinte, onde fizemos uma

pequena introducdo a robdtica.
5.1.3.1 Analise da aula 2

O conceito de bandas de energia ndo costuma ser explorado no curso médio
e como foi constatado por alguns questionamentos feitos no inicio da aula, esse era
um conceito fisico desconhecido para toda a turma. Apesar da complexidade do
assunto, a figura 43 se mostrou satisfatoriamente util na tarefa de explicar as
diferencas entre materiais condutores, isolantes e semicondutores permitindo uma
transposicdo didatica em que as defini¢cdes referentes a condutividade tornaram-se
de facil compreenséo.

Quando abordamos a técnica de dopagem de semicondutores a conexao
entre a Fisica e a Quimica foi feita rapidamente, um aluno chegou a comentar,
"agora parece que estamos numa aula de quimica”. Este momento foi aproveitado

para comentar que as diferencas entre as ciéncias ndo séo tédo rigidas e € comum
74



até as linhas de pesquisas se entrelacarem.

Ainda em relacdo a dopagem de materiais semicondutores dois alunos
guestionaram se aumentando em muito o nimero de elétrons livres ou de lacunas o
material se tornaria um supercondutor?. Esta intervencdo permitiu explorar
brevemente o fenbmeno da supercondutividade e enfatizar que ele depende
fortemente de outras variaveis.

Antes de falarmos das aplicacdes tecnoldgicas dos materiais semicondutores
contamos um pouco da histéria das principais descobertas desse campo cientifico,
falamos sobre Thomas Edison e as valvulas termibnicas, os descobridores do
transistor, o laboratério Bell até o crescimento da regido conhecida como Vale do
Silicio. Nesta parte da aula a abordagem histérica da ciéncia mostrou-se muito
proveitosa para a pratica de ensino, o envolvimento da turma foi bastante evidente,
com muitas perguntas e tecendo consideracoes.

Apesar da aula 2 termos trabalhado os temas complexos como dopagem de
materiais e tecnologias de semicondutores, a aula mostrou-se mais produtiva, com
os alunos mais motivados e interagindo nos momentos propostos.

Podemos destacar o momento no qual introduzimos os temas de tecnologias,
no qual a turma se mostrou bastante receptiva, fazendo perguntas e comentarios.
Quando abordamos os circuitos integrados (chip’s), além dos exemplos mostrados
nos slides, os alunos puderam manipular diferentes modelos que foram levados para
a sala, o que despertou um real interesse pelo componente.

O componente de aplicacdo tecnologia do assunto aliado a abordagem
historica da ciéncia pode justificar o melhor resultado, uma vez que essa
contextualizacdo parece ter conectado os alunos a seus conhecimentos prévios e

despertado sua curiosidade em relacdo aos assuntos trabalhados em sala de aula.

5.1.4 Aula 3: Introducéo a Robotica

Na aula 3 foi realizada uma pequena introducdo a Robdética figura 5.8, cujos
objetivos do encontro foram:

e Conceituar Robdtica;

e Conhecer as principais aplica¢des da Robdtica;

e Conhecer e compreender os principais componentes de um rob6, além dos

principios fisicos envolvidos.
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Comecamos apresentando a origem da palavra Robd, que deriva do termo
robota e tem sua origem na peca teatral do escritor Tcheco Karel Capek. No conto
de Capek, homens artificiais sdo criados para substituir os seres humanos em
trabalhos pesados. Nessa primeira versao, os robds eram seres bioldgicos criados
artificialmente, e os robds mecanicos surgiram em obras de ficcdo posteriores.

Em seguida, mostramos uma definicdo normal de Roboética além das suas
primeiras aplicacdes, que consistiram em bracos teleoperados para manuseio de
materiais perigosos na pesquisa nuclear.

Depois desse momento introdutorio, classificamos os robés em algumas
categorias basicas: manipuladores, representados em sua maioria pelos bragos
robéticos tipicos do ambiente industrial; veiculos autbnomos, os quais tém os drones
com diversas aplicacbes do uso militar até a pulverizacdo de lavouras como seus
principais representantes, e por fim mostramos os rob6s humanoides, que a partir de
designer inspirados em caracteristicas humanas permitem que os rob6s se movam
em superficies que antes ndo seria possivel com os modelos tradicionais, além de
permitir um nivel de interacdo homem-maquina que sé poderia ser imaginado na
ficcao.

Debatemos alguns minutos sobre o0 novo e desafiador ambiente de trabalho
criado com as possibilidades permitidas pelas tecnologias de roboética, automacao e
inteligéncia artificial. Continuamos a aula apresentando os elementos de um sistema
robotico que dividimos como: controle, sensores e atuadores.

O controle foi definido como um sistema formado por hardware e software. As
regras de funcionamento para o sistema sdo escritas no software e gravadas no
hardware e, a partir das informacdes obtidas pelos sensores, o rob6 toma uma

decisao.
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Figura 5.8: Aula de introducéo a Robdtica
Fonte: Proprio autor

Aproveitamos 0 momento em que falamos sobre hardware para apresentar o
microcontrolador Arduino, que é uma plataforma de prototipagem muito comum em
trabalhos de robdtica educacional. A figura 5.9 a versdo do Arduino que foi

apresentada aos alunos.

Figura 5.9: Apresentacdo do Microcontrolador Arduino
Fonte: https://www.embarcados.com.br/conheca-o-novo-arduino-uno-wifi/

5.1.5 O que € um Arduino?

Blum (2016) afirma que o Arduino é uma plataforma para criagcdo de
prototipos (prototipagem) microcontroladora que ligado a sensores, atuadores e
outros moédulos adicionais (Shields), pode ser transformado em elemento de controle
programavel de qualquer tipo de sistema. O Arduino é um hardware open source
(livre), isso significa que os arquivos do projeto da placa, diagramas e codigo-fonte
podem ser baixados gratuitamente. A licenca open source permite que Arduinos
genéricos sejam fabricados e comercializados contanto que o devido credito seja
fornecido.

Caracteristicas Basicas do Arduino

Nesta dissertacdo a placa utilizada foi o Arduino Uno, porem existem diversas
versdes do Arduino no entanto todas elas partilham algumas caracteristicas e
funcdes basicas que sao:

e Microcontrolador Atmel
e Interface(s) de programacgéo /comunicacao USB
e Regulador de tenséo e conexdes de alimentacao

e Pinos de interrupcgéo de E/S
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e Leds de depuragéao, energia e RX/TX
e Botéo de reset

e Conectores de programacéo serial
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A figura 5.10 mostra um Arduino Uno com destaque nos elementos

anteriormente citados

7 - Reset (2) Portas Digitais

(8) Leds indicadores
(5) USB '

8 (1) ATMega328P-PU

(6) Alimentagao
Externa

(4) Pinos de (3) Portas
Tensdo  Analdgicas

Figura 5.10: Microcontrolador Arduino Uno
Fonte: http://aprendendofisica.pro.br/pmwiki.php/Main/ArduinoUno

5.1.6 Microcontrolador Atmel

O microcontrolador é responsavel por manter a totalidade do cdédigo
executado e executar os comandos especificados. Através da linguagem de
programacao do Arduino se pode ter acesso aos periféricos do controlador como:
conversores analogicos digitais, pinos de entrada e saida além de interfaces seriais
e barramentos de comunicacdo. Os programas escritos para rodar no ATMega em C
ou Assembly e programados por meio da interface ICSP. Para o Arduino é possivel
programar direto através de uma conexdo usb sem a necessidade de um
programador separado, isso € possivel gracas ao sistema de inicializacdo do
Arduino que é carregado de fabrica no ATmega.

Pinos de entrada e saida E/S

Todos os pinos do Arduino podem servir como entradas e saida digitais, 0s
pinos também podem funcionar como entradas analGgicas capazes de medir
tensdes entre 0 e 5V. Os pinos também podem ser utilizados em fungdes especificas
como interfaces de comunicacdo serial, modulacdo por largura de pulso e
interrupgbes externas.

A alimentacdo do Arduino pode ser feita a partir da conexdo USB quando a

placa esta conectada ao computador o qual fornece ao Arduino uma tenséo de 5V.
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Desconectando a placa do computador ela pode ser alimentada por fontes com
tensdo entre 6 e 20V no entanto por medidas de segurancga aconselha-se o uso de
tensodes entre 7 e 12V.

A interface de desenvolvimento do Arduino pode ser baixada gratuitamente no
endereco www.arduino.cc que é o site oficial do projeto Arduino. Na pagina de

downloads é possivel baixar a versdo mais atual e também podem ser encontradas
versdes anteriores da IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) e escolher
além de escolher a versdo adequada ao sistema operacional adequado como é
mostrado na figura 5.11.

Windows installer, for Windows 72nd up
Windows 210 fie for non ademin instal

ARDUINO 1.8.12 Windows app Requires Win 1o 10

Saftwdre (DF) makes Teasy 10 (et

e 0pe {5

Mac 08 X010 or newes

Linux 32bis
Linux 64 bits
Linux ARM 32 bits
Linux ARM 64 bits

Release Notes
Source Code
Checksums (shaS12)

Figura 5.11: Pagina de download do Arduino
Fonte: www.arduino.cc

Apods o download o arquivo deve ser descompactado e dentro dele estara a
IDE do Arduino. Com a IDE ja baixada € possivel conectar o Arduino ao computador
via conexdo USB Figura 5.12. O programa escrito na IDE pode ser transferido a
placa via a conexdo USB que também é responsavel por fornecer uma tensao de 5V

alimentando o sistema.
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Figura 5.12: Arduino conectado ao computador através USB.
Fonte: O Autor
Um programa escrito na IDE do Arduino pode ser dividido em duas partes:

setup e loop. As instru¢des no setup sdo rodadas uma Unica vez e em geral referem-
se a configuracdo de pinos e a criacdo de variaveis ja os comandos referentes ao
loop se repetem enquanto o Arduino estiver ligado, a figura 5.13 mostra um
programa feito com o objetivo de fazer um LED piscar.

@ Liga_Led | Arduino 1.8.5
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Liga_Led §

int LED=13;//LED da porta 13

void setup(){
pinMode (LED, OUTEUT) ;//Definindo o pino 13

} /fcomo saida

void loop() {
digitalWrite (LED, HIGH);//Liga o led
delay (1000);
digitalWrite (LED, LOW) ;,*';"D‘ssliga o Led
delay (1000);
}
Figura 5.13: Exemplo de programa escrito em Prossing IDE do Arduino

Fonte: O autor

Algumas placas de circuito foram levadas para a sala para que os alunos
pudessem manipula-las, como mostra a figura 5.14.
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Figura 5.14: Alunos sendo apresentados ao Arduino
Fonte: Préprio Autor

ApGs a apresentacdo do hardware, mostramos o ambiente de programacao
do Arduino e explicamos o que € uma linguagem de programacdo, qual a
importancia das diferentes linguagens de programacao e aproveitamos para debater
um pouco sobre a importancia do conhecimento de programacdo para as mais
diferentes atividades no mundo do trabalho contemporaneo. Em seguida, mostramos
varios pequenos exemplos de programas escritos no IDE do Arduino, inclusive o

programa usado no robd da pratica que viria a ser realizada.

Figura 5.15: Apresentacao da tela de abertura da IDE do Arduino.
Fonte: Préprio Autor

Continuamos a aula apresentando os alunos aos sensores e atuadores e
explicamos que a fungcdo dos sensores € perceber o ambiente entorno do robd,
enquanto a fungédo dos atuadores é reagir aos estimulos dos sensores com base nas

regras gravadas no software. A figura 5.16 mostram o sensor ultrassonico utilizado e
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o circuito de poténcia que é ligado aos motores.

Figura 5.16: Alunos com sensor ultrassonico e circuito de potencia (Ponte H)
Fonte: Préprio autor.
5.1.4.1 Analise da aula 3

A Robotica mostrou-se um grande motivador, um aluno afirmou que esta era a
aula de Fisica mais interessante que ja tinha participado, outra aluna disse que
estudar robos Ihe parecia algo muito distante e que a aula mudou isso.

Além dos elementos da Fisica que sao facilmente abordados quando
contextualizados com a robdética, exibimos um video onde eram mostrados rob6s de
alta tecnologia que permitiu realizarmos um pequeno debate sobre os rumos da
tecnologia e do trabalho. A turma mostrou-se profundamente interessada quando
foram abordadas questdes referentes as oportunidades profissionais relacionadas a
robodtica, automacdo e programacdo. Alguns alunos chegaram a expressar a
vontade de cursar engenharia.

Enquanto os alunos manipulavam os componentes eletrbnicos (que muito
contribui-o para o envolvimento na atividade) que lhes eram apresentados, foram
feitas perguntas sobre contelddos anteriores como circuitos elétricos, e eles
reconheciam elementos como receptores, resistores e geradores, que haviam sido
estudados apenas teoricamente.

Essa aula mostrou-se extremamente produtiva, visto que os alunos
participaram de forma bastante ativa, fazendo perguntas e demonstrando grande
interesse no tema trabalhado. Um aluno questionou por que ndo poderiam ter mais
aulas com préticas, nesse momento a turma foi consultado se era do interesse deles

gue mais atividades praticas fossem realizadas, e todos concordaram que que sim.
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Vale apena lembrar que essa nado foi uma aula na sua totalidade prética, era
uma aula tedrica a qual a turma tinha contato com equipamentos/dispositivos

eletrénicos que seriam utilizados no proximo encontro.

5.1.5 Aula 4: Montagem do robo explorador

As aulas tedricas apresentaram elementos de Fisica do Estado Soélido com
especial atencdo aos dispositivos semicondutores. Quando foram abordadas as
aplicacbes tecnoldgicas possibilitadas pelas pesquisas desta area da Fisica, a
Eletrbnica e a Microeletronica ganham grande destaque permitindo conectar o0s
temas trabalhados com varias tecnologias de uso comum no dia a dia dos alunos.

Os temas relativos a eletronica fizeram a ponte necessaria para realizarmos
uma pequena introducdo a Robdtica, onde conceitos como sensores, atuadores,
automacao e inteligéncia artificial, bem como elementos de discursdo sobre as
mudancas no mundo do trabalho e perspectivas para o futuro puderam ser
debatidos.

A guarta aula consistiu de uma pratica experimental, onde a turma foi dividida
em cinco equipes de 5 alunos com a tarefa de montar um pequeno robé explorador
gue desvia de objetos. Essa pratica proporcionou aos alunos manipularem placas de
circuito produzidas com materiais semicondutores, aplicacbes diretas da Fisica
trabalhada nas aulas 1 e 2, além de conectar a teoria fisica com a robética que
utilizamos como elemento motivador de aprendizado.

Na perspectiva de uma prética experimental que pudesse englobar tudo que
havia sido trabalhado na teoria, foi elaborada uma aula onde os alunos puderam
montar um pequeno carrinho robd autbnomo, capaz de desviar de obstaculos. Na
figura 5.17 (A), observa-se a configuracdo final do carrinho montado. Na figura
5.17(B), apresentamos as partes que compdem o carrinho como : ponte H, Arduino

Uno, sensor ultrassonico, e baterias de 9v.
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Figura 5.17: Robd Explorador.

Fonte: Préprio Autor

A turma foi dividida em 4 equipes, cada uma delas recebeu um kit de
montagem com 0s seguintes componentes: um Arduino Uno, um ponte H, um
sensor ultrassénico e dois motores com caixa de reducdo e rodas, uma base de
MDF, uma roda boba, um rolo de fita dupla face, um rolo de fita transparente, um
suporte para o sensor, uma bateria de 9 V e um conjunto de fios para as conexdes

entre os elementos. A tabela 5.1 lista os componentes acompanhados de uma

imagem de cada item e além de uma breve explicacdo de suas funcdes.

JITEM

IMAGEM

Arduino Uno:
e Tamanho: 5,3cm x 6,8cm x 1,0cm
e Microcontrolador: ATmega328
e Tensdao de operacédo: 5V
e Tensdo de entrada: 7-12V
e Tensao de saida: 6V-20V
e Memoria Flash: 32Kb

Sensor Ultrassonico: Emite ondas de alta
frequéncia e, a partir do tempo de reflexdo, o
algoritmo gravado no arduino pode
determinar a distancia entre o robd e os
objetos a sua volta.

Tenséo de operacéo: 5VDC

Corrente de operagéo: 15mA

Faixa de deteccdo (angulo): £15°
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Alcance: 2cm a 4m
Margem de erro: £3mm

Driver Motor Ponte H L298n: é um circuito
especial que permite realizar a inverséo
da direcdo (polaridade) da corrente que flui
através de uma carga. E muito utilizada, por
exemplo, para controlar a dire¢do de rotagéao
de um motor DC.
e Tensao de Operacéo: 4~35v
e Chip: ST L298N
e Controle de 2 motores DC ou 1 motor
de passo
e Corrente de Operagcdo maxima: 2A por
canal ou 4A max
e Tenséo logica: 5v
e Corrente l6gica: 0~36mA
e Limites de Temperatura: -20 a +135°C
e Poténcia Maxima: 25W

Motor Com Caixa de Reducéao: A caixa de
reducdo do motor tem a funcdo de reduzir
sua rotacdo mantendo um elevado torque.
As rodas traseiras do robd sdo acopladas ao
eixo do motor.

e Tensao de alimentacédo recomendada:
4,5V

e Corrente em aberto: 190mA

e Corrente com maxima carga: 250mA

e Corrente de Stall: 1.2A @ 6V (0.6A @
3V)

e Relacédo da caixa de reducéo: 48:1

e Velocidade: 140RPM @ 4,5V sem
carga

e Torque: 800 gf.cm

Bateria de 9 Volts: A bateria foi utilizada
como fonte de tensdo para alimentar o
sistema.

e Grafite Super Condutivo

e Alcalina

e Tensédo 9V
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Conexbes elétricas: Foram utilizados
Jumpers do tipo macho fémea para conectar
sensor e ponte H ao arduino.

e Seccédo do Fio Condutor: 24 AWG.

e Comprimento do fio: 20 centimetros.

e Largura do Conector: 2,45 milimetros.

Base de MDF: Foi utilizado um pedaco de
MDF com dimensdes iguais a 15cm e 20cm
para fixar os motores e usado como base
para 0s outros componentes.

Roda “Boba”: Essa roda € colocada a
frente do motor e ndo esta acoplada a
nenhum motor.

e Diametro da Roda: 30,8mm

e Altura: 40mm

e Peso: 33¢g

T

Tabela 5.1: Materiais utilizados na constru¢ao do robd.

Fonte: O autor

O microcontrolador arduino foi escolhido como plataforma de prototipagem
por seu grande escopo de aplicacdes e baixo custo de aquisicdo. Foram estudados

diferentes aspectos da montagem de circuitos com o mesmo, bem como aspectos

de sua programacéo, com énfase aos principais componentes do robd.

O rob6 utilizado na referida atividade experimental consiste em um circuito
onde uma ponte H é conectada aos motores e ao Arduino uno, um sensor
ultrassonico conectado ao Arduino como também uma bateria de 9 volts para
fornecer a tensdo necessaria ao sistema. O circuito foi montado sobre uma base de
MDF, e a funcao do sensor € emitir as ondas na faixa do ultrassom, captar as ondas
refletidas a partir do tempo entre a onda emitida e a refletida e determinar a distancia

entre o robd e os obstaculos ao seu redor, o circuito utilizado no robd é mostrado na

figura 5.18.
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I Ponte-H L298N I

Sensor Ultrassénico
HC - SRoa

Figura 5.18: Circuito do robd

Fonte: https://www.marlonnardi.com/p/universo-robos-1-como-fazer-um-robo-que.html

O programa utilizado no robd foi desenvolvido no ambiente de
desenvolvimento do Arduino (IDE), que apresenta uma linguagem de programacao
muito semelhante a linguagens como C, C.

Funcionamento do Programa Usado no Rob6
Antes do Setup
i. Incluimos a biblioteca do senso ultrassonico
ii. A funcao ultrassénico é utilizada para declarar o objeto sensor ultrassénico
gue permite ativar o sensor ultrassoénico ligado nos pinos 9 e 10.
iii. Declaramos uma variavel do tipo long chamada microssegundo e ela
armazena o tempo de ida e volta do som.
iv. Declaramos uma variavel do tipo float chamada distancia em cm para
armazenar o valor de distancia fornecido para o sensor.
v. Em seguida € feito o mapeamento de hardware onde especificamos em
guais pinos a Ponte H e os motores estédo ligados.
vi. O comando #define é utilizado para nomear os pinos e tornar o codigo mais
legivel, este comando ndo ocupa espaco na memoaria.
vii. Definimos os pinos 3 e 6 como responsaveis pelo controle da velocidade dos

motores pois estes sao pinos do tipo PWM (modulacéo por largura de pulso).
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viii. As variaveis inteiras valorvelocidademotordoladoesquerdo e valor

velocidademotorladodireito para ajustar a velocidade do motor.

&) sketch_sep20a | Arduine 1.8.13 — O X
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_sep20a g

>

//Incluindo kiklioteca Ultrascnic.h

#include "Ultrascnic.h™

//Criando cbjeto ultrasonic e definindo as portas digitais

f/do Trigger - 9 - & Echo - 10

Ultrasonic SensorUltrasscnicol (9, 10}):

long Microsequndos = 0;// Varidwvel para armazenar o valor do tempc
float DistanciaemCM = 0;// Varidwel para armazenar o valor da dist
#define MotorLadoEsgquerdol 7

#define MotorLadoEsquerdo? &

#define MotorLadoDireitol 4

#define MotorLadoDireitol 5

#gdefine VelocidadeMotorLadoEsquerdo 6

#define VelocidadeMotorLadoDireito 3

Iy Esc
int ValorVelocidadeMotorLadoEsquerdo = 120;

int ValorVelocidadeMotorLadoDireito = 807 -
£ >

Figura 5.19: Declaragdo de funcdes de variaveis do Programa.
Fonte: O Autor

Setup do Programa

A figura 5.19 mostra o setup do programa os motores sdo colocados como
saida de corrente e a funcéo serial.begin inicia a comunicacdo serial do Arduino
com 115200 bits por segundo. Esse trecho do programa mostra os motores do lado

esquerdo e lado direito definidos como saida de corrente.

i Dentro do setup definimos os pinos que serdo utilizados estes foram todos
colocados como saida de corrente output.
li A velocidade de comunicacdo serial definida foi de 115200 bits e em

seguida foi definido um atraso de 3s para a inicializa¢éo do codigo.
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@ sketch_sep22a | Arduine 1.8.13 - O X
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_sep22a§

pinMode (MotorLadoEsquerdol, CUTPUT);

Mode (MotorLadoEsquerdo2, OUTEUT);

pinMode (MotorLadoDireitol, OUTED
inMade (MotorLadoDireitoz2,

Serial . begin(115200);// Inicia a comunicacdo seria com velocidac
delay(3000);// Tempo de espera para inicializaclo (para dar tems
)
< >

Figura 5.20: Setup do Programa os Motores Sao Definidos Como Saida de Corrente.
Fonte: O Autor

Loop do Programa

A figuras 5.21 mostra o loop do programa onde as estruturas de condicionais
estdo definidas. Para obstaculos detectados a distancias menores ou iguais a 40cm
0 motores param e em seguida o robd se move lateralmente para a direita e testa
novamente a distancia se ndo houver obstaculo ele segue em frente havendo

obstaculo ele se movimenta para a esquerda e volta a testar a distancia.

i. Dentro do void loop a primeira linha mostra o comando que converte a
distancia para centimetros com base no tempo fornecido pelo sensor.

Nas linhas seguintes temos os comandos que mostram como o rob6 desvia
de obstaculo.

ii. Utilizando o comando if definimos que caso o rob6 detecte um obstaculo
menor que 40 cm ele vai para tras durante 7 segundos e apos esse periodo o
motor do lado direito gira para a frente e o motor do lado esquerdo gira para
tras levando o robd a se mover para o lado direito durante 2 segundos.

90



iii. Utilizando o comando else definimos que caso a distancia seja maior que 40

cm os dois motores continuam ligados e girando para frente.

@ sketch_sep22a | Arduinc 1.8.13 — O X

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_sep23a§

vold loop() | A
J/Convertendo a distédncia em CM e lendo o Zensor
DistanciaemCM = SensorUltrassocnicol.convert (Senscrlllt)
Serial.print (DistanciaemCM) »

Serial.println{™ cm");

if (DistanciaemCM <= 40) {// 5S¢ & disténcia lida pelo
J/Velocidade motor lado eagquerdo
gnalogirite{ VelocidadeMotorLadoEsquerdo, ValorVelod
JVelocidade motor lado direito
gnalogirite { VelocidadeMotorLadoDireito, ValorVeloc:
// Motor lado esguerdo para tras
digitalWrite (MotorLadoEaquerdol, HIGH):
digitalWrite (MotorLadoEaquerdod, LOW): hd

£ >

Figura 5.21: No Loop do Programa Temos o Trecho do Programa é Repetido Continuamente.

Fonte: O Autor
ApdOs uma explicacdo geral de como seria a atividade, os alunos deveriam

dividir as atribuicbes dentro da equipe. As instrucfes de montagem foram divididas
da seguinte forma: montagem da estrutura, conexdes eletrénicas, verificacdo antes
dos testes, testes e correcdes de problemas.

A turma iniciou a montagem pela parte estrutural fixando a roda frontal com a

fita e os motores com cola na base de MDF figura 5.22.
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Figura 5.22: Fixando os motores e rodas na base de MDF.
Fonte: Proprio Autor

Ap6s a montagem da estrutura, passamos as partes eletrénicas. Os alunos
fizeram as conexdes entre a ponte H, os motores e o arduino; em seguida,

conectaram o sensor ultrassénico ao arduino. Toda a parte eletrdnica foi fixada a

base de MDF utilizando uma fita dupla face figura 5.23.

Figura 5.23: Montagem do robd Explorador |
Fonte: Préprio Autor

92



Figura 5.24: Montégem do robd explorador I
Fonte: Proprio Autor

Ao longo da montagem foi possivel discutir a Fisica envolvida no
funcionamento do robd. Debatemos a inversédo do sentido da rotacdo do motor com
a mudanca de sentido da corrente elétrica, reflexdo do som e a faixa do ultrassom
utilizada pelo sensor. O algoritmo fora gravado previamente na placa e a turma
recebeu uma breve explicacdo de seu funcionamento figura 5.24.

A medida que as equipes terminavam as montagens, testavamos os robds e
corrigiamos as eventuais falhas. O erro mais comum era no momento de conectar 0s
cabos nos motores ao circuito de poténcia que os controla (ponte H), a polaridade
dos motores devia ser colocada de forma inversa para que eles girassem no mesmo
sentido. Nao fazendo isso, tinhamos uma roda girando para frente e outra para tras.

Os alunos mais uma vez mostraram-se fortemente motivados a participar da
atividade proposta e mesmo o0s alunos que apresentavam o0s problemas de
indisciplina mais sérios realizaram as atividades sem problemas.

A pratica permitiu que os alunos vivenciassem um experimento cientifico de
carater multidisciplinar que envolvesse os conteudos de Fisica e a robo6tica como um
elemento novo e motivador. Apesar de o robd ser utilizado para contextualizar
contetudos referentes a Fisica Moderna (Fisica do Estado Sodlido, Materiais e
Dispositivos Semicondutores e Aplicagdes), ficou claro que ele poderia ser adaptado
de forma muito simples para ser utilizado em aulas de Fisica com temas diferentes,
como por exemplo: o circuito poderia ser utilizado em aulas de eletromagnetismo e
com uso da ponte H podemos mostrar o efeito da inversdo do sentido da corrente na

rotacdo dos motores; 0 sensor ultrassonico pode ser utilizado para exibir aplicacbes
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tecnoldgicas da teoria ondulatéria e em aulas de dindmica o carrinho pode ser
utilizado para arrastar objetos sobre uma superficie plana ou inclinada e anotarmos

o efeito da inclinag&o sobre o movimento.

Consideracdes Finais

Os estudos das questdes referentes a tecnologia educacional serviram como
eixo articulador na relacdo entre a area da Fisica e a &rea pedagogica. A vivéncia no
magistério e as diversas situacdes do cotidiano escolar como motivacdo e desafio
para pesquisar e produzir um material na forma de sequéncia didatica que pudesse
inserir temas como estruturas cristalinas, conducédo elétrica em materiais
semicondutores, explorando conceitos de lacunas e impurezas. Estes conceitos séo
mostrados junto a suas aplica¢gdes tecnologicas em eletronica e microeletronica que
sdo utilizados como ponte para uma aula de introducdo a Robotica, na qual
trabalhamos questbes referentes a teoria de controle, sensores e atuadores em
aplicacdes diversas da Robdtica. A uUltima aula da sequéncia didatica consistiu em
uma pratica onde a turma foi dividida em equipes que realizaram a montagem de um
pequeno rob6 explorador utilizando o microcontrolador Arduino.

As atividades praticas da sequéncia didatica foram planejadas a partir da
teoria sociointeracionista de Vygotsky, onde tentamos levar em consideracdo os
conhecimentos prévios as vivencias e origem social dos alunos na elaboracdo da
sequéncia didatica.

O conteudo da sequéncia didatica foi apresentado de forma progressiva e
buscando a maior interacdo possivel entre o professor e os alunos sendo que eles
tinham liberdade para realizar questionamentos a qualquer momento. A
contextualizacdo a partir das aplicacdes em eletrénica se mostrou bastante eficiente
para facilitar a conexdo dos alunos com a aula. A aula tedrica de robédtica também
funcionou como esperado como elemento motivador e potencializador de ensino.

O componente pratico da sequéncia didatica € baseado na plataforma de
prototipagem Arduino, a prética foi pensada em uma perspectiva de proporcionar um
kit de baixo custo e que possibilitasse uma variedade de aplicacbes com materiais
que pudessem ser encontrados facilmente, essa foi a razdo da escolha desse

microcontrolador.
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O kit elaborado para a montagem do robd conta com motores e sensores
abrindo a possibilidade de outras praticas tanto, em aulas de Fisica utilizando o
sensor ultrassonico e o Arduino para experimentos de aquisicdo de dados, como em
praticas de Robotica e Programacgédo construindo outros modelos robéticos.

Por fim, esperamos que este trabalho contribua para a pesquisa em Ensino
de Fisica e producédo de atividades préaticas que explorem a producdo de materiais
didaticos com o objetivo de mesclar aulas de Fisica com aplicacdes tecnoldgicas,
como Robdtica, Eletrdnica e Programacdo, além da producdo de materiais para

laboratoérios didaticos de baixo custo.
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APRESENTAGAO

Este produto tem como objetivo, apresentar uma proposta de ensino de Fisica
através de uma sequéncia didatica onde as teorias sejam apresentadas junto com
0os avangos tecnologicos permitidos por esta ciéncia, bem como uma atividade
experimental capaz de interligar os diferentes temas de Fisica com tecnologias
contemporaneas.

As aulas dessa sequéncia estdo organizadas em quatro encontros, no entanto
€ possivel adequar para periodos mais longos ou até mais curtos dependendo das
necessidades do professor e dos alunos:

Aula 1: Introducao a Fisica do estado solido.

Aula 2: Bandas semicondutores e aplicagdes.

Aula 3: Introducdo a Robdtica.

Aula 4: Montagem do Robé.

Esta sequéncia didatica comeca trabalhando a Fisica do Estado sélido. Sao
tratados os seguintes temas: estruturas cristalinas, células unitarias e conducgéo de
eletricidade nos solidos segundo o modelo dos elétrons livres.

Na aula 2, trabalhamos o modelo das bandas de conducgao, discutimos a
dopagem de materiais semicondutores e as aplicacdes derivadas desses materiais.

Na aula 3, temos uma leve introducéo a robdtica onde € feito um histérico
mostrando as origens dessa ciéncia, seus usos na industria, pesquisa cientifica e
militar e as promessas dessa area do conhecimento no futuro

A aula 4, consiste em uma aula pratica de Fisica e Robética, onde os alunos
divididos em equipes e sob a orientagcédo do professor, fardao a montagem de um robd
explorador. A turma sera previamente dividida em equipes de 5 alunos, cada grupo
ficara responsavel por um kit de montagem contendo uma placa de prototipagem
Arduino Uno, uma Ponte H, dois motores de corrente continua com caixa de reducgéo
e um sensor ultrassénico, nesta aula o professor orientara como conectar os

circuitos e monta-lo sobre uma base moével.



INTRODUCAO

A relagéo entre Fisica e tecnologia sempre foi muito proxima e séo varios os
exemplos que podem ser citados como: ainda durante a antiguidade o matematico
Arquimedes (288-212) ja construia suas “engenhocas” com base em principios
mecanicos descobertos por ele mesmo, os estudos de Oética levaram as lentes
corretivas e aos telescopios e sem a termodindmica que demonstram as relagdes
entre calor e trabalho n&o teriamos os motores de combustdo e nem ao menos
teriamos passado pela revolugdo industrial, pois as maquinas a vapor eram
construidas a partir dos avangos permitidos pela termodinémica.

As descobertas no campo da eletricidade levaram a avangos tecnoldgicos em
todas as areas da atividade humana, dentre os muitos fisicos com contribuicoes
importantes podemos destacar: os fisicos Michael Faraday (1791-1867) com a
descoberta do fendbmeno de indugdo eletromagnética que teria como grande
aplicacdo o motor elétrico de indugdo, Simon Ohm (1789-1854) e o efeito da
resisténcia que € usado para controlar a passagem de corrente dentro de circuitos,
Nicola Tesla (1856-1943) e os estudos das correntes alternadas que levaram a
transmisséo de eletricidade a longas distancias e James Clark Maxwell (1831-1879)
que estabeleceu a equivaléncia entre a luz e as outras ondas eletromagnéticas que
viriam a permitir o desenvolvimento das comunicagdes sem fio .

O efeito termibnico foi descoberto ainda no século XIX pelo engenheiro
Thomas Edson (1847-1931), essa descoberta permitiu que o desenvolvimento das
valvulas termidnicas as quais até a primeira metade do século XX foram a base dos
aparelhos eletrénicos. Apesar de em algumas aplicagdes persistir o uso das valvulas,
hoje elas sao consideradas tecnologia ultrapassada e a eletronica e a microeletronica
tem como base os componentes desenvolvidos a partir de materiais semicondutores.

A Fisica teve grande importancia na mudanga do paradigma do uso das
valvulas para o dos semicondutores. Teorias como a Mecéanica Quantica e a Fisica
do Estado Sélido langaram luz sobre a estrutura da matéria e permitiram uma nova e
melhor compreensao de como ocorre a condugdo de eletricidade nos sélidos,

levando a descobertas e pesquisas com semicondutores como o silicio o qual levou



ao desenvolvimento de componentes importantissimos como o transistor
responsavel por uma revolugao tecnolégica sem precedentes.

Considerando o exposto, fica clara a necessidade de praticar um ensino de
Fisica mais conectado com os avangos tecnologicos. Os jovens estudantes do
século XXI devem conhecer as teorias e as aplicagdes por elas permitidas para uma
melhor compreenséo e impacto do papel da ciéncia em nossa sociedade. A teoria,
conceitos da tecnologia e aplicagédo, serao expostas na forma de uma sequéncia

didatica, levando em consideracéo a teoria de Vygotsky.
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Estado Sélidol




Temas Trabalhados Objetivos

* Estruturas cristalinas e Conhecer os conceitos de
células unitarias estrutura cristalina e células

« Conducéo Elétrica: Modelo unitarias.

dos elétrons livres
Compreender a teoria da

conducgao baseada no
modelo dos elétrons livres.

Solidos e Estrutura Cristalinas

Temos um solido cristalino quando os atomos estdo dispostos em uma
estrutura periddica e tridimensional que se repete ou é peridédica. Podemos dizer que
em um cristalino existe ordem de longo alcance e quando ocorre um processo de
solidificagéo os atomos se posicionam em um padrao tridimensional.

Todos os metais e algumas ceramicas apresentam estruturas cristalinas, a
compreensao desses agrupamentos de atomos € importante, pois permite entender
as propriedades fisicas e quimicas dos materiais e a partir delas podemos criar
diferentes aplicagdes para os materiais.

As redes cristalinas podem ser subdivididas em unidades menores, pequenos
agrupamentos atémicos que formam o que conhecemos como células unitarias. A
figura 1 mostra os trés tipos de células unitarias mais comuns, que séo: cubica de

face centrada (CFC), cubica de corpo centrado (CCC) e hexagonal compacta (HC).

Figura1: Estruturas cristalinas CCC, CFC e HC.
Fonte:https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/ligacoes-metalicas-as-propriedades.



Células Unitarias

As redes cristalinas podem ser subdivididas em unidades menores, pequenos
agrupamentos atémicos que formam o que conhecemos como células unitarias. A
figura 2 mostra uma célula unitaria CFC, essa estrutura pode representar um cristal

de NaCl, as esferas azuis sdo os ions que formam o cristal.

Figura 2: Célula unitaria e estrutura cristalina do cristal de NaCl,
Fonte:https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/cloreto-sodio.htm

A célula unitaria representa uma estrutura basica dentro da estrutura cristalina
e define a estrutura com base em sua geometria e das posi¢gdes atbmicas em seu
interior. Uma estrutura cristalina pode ser representada por mais de um tipo de
célula unitaria, no entanto, em geral se escolhe a célula com mais alto grau de

simetria.

Propriedades Elétricas dos Solidos:

Os materiais sélidos podem ser classificados do ponto de vista elétrico com
base em sua resistividade elétrica p,que no S| tem como unidade de medida o Ohm-
metro. Medindo a resistividade de diferentes materiais em temperatura ambiente
podemos dividi-los em trés categoriais diferentes: isolantes, condutores e
semicondutores. A conducédo elétrica nos sélidos pode ser explicada do ponto de

vista classico a partir do modelo dos elétrons livres.

Modelo dos Elétrons Livres:

A conducao de eletricidade pode ser explicada a partir do modelo dos elétrons

livres ou nuvem eletrbnica: Nos materiais considerados bons condutores como a
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grafita e os metais em geral podemos encontrar um grande numero de elétrons com
elevada mobilidade formando o que chamamos de nuvem eletrbnica, estes
pertencem a ultima camada do atomo, logo a forga de ligacdo entre eles e o nucleo
€ mais fraca e quando o solido € submetido a uma diferenga de potencial (ddp),
estes portadores de carga entram facilmente em movimento ordenado originando

uma corrente elétrica . A figura 3 mostra diferentes tipos de condutores metalicos.

Aluminio
Ouro Latao l Ferro

Prata

Aco Cobre

Figura 3: Diferentes tipos de metais
Fonte:https://www.galvaminas.com.br/blog/metal-5-tipos-presentes-em-objetos-de-uso-
cotidiano

Materiais como os metais e grafites sdo considerados condutores de primeira
ordem, pois nestes os portadores de carga sao os elétrons livres descritos acima.
Ja as correntes elétricas que ocorrem em fluidos liquidos sdo causadas por ions
positivos e negativos que entram em movimento ordenado quando o fluido é
submetido a uma ddp, assim classificamos os fluidos liquidos como condutores de
segunda espécie. Nos fluidos gasosos como nas lampadas florescentes, figura 4, os
portadores de carga podem ser tanto ions positivos e negativos como elétrons, estes

fluidos sao chamados de condutores de terceira classe.

Radiagéo Ultravioleta

— e\//7——"
e

Foés-Fluorescentes

Cataloge Philips SILHOUETTE T5

Atomo de Mercurio  Elétrons Eletrodo
Figura 4: Esquema de uma lampadafluorescente onde temos um fluido condutor.
Fonte:http://principo.org/pontifcia-universidade-catlica-do-rio-grande-do-sul-
departamen.html?page=4
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Os materiais considerados isolantes ndo apresentam essa nuvem eletrénica
pois seus elétrons da ultima camada estéo ligados fortemente ao nucleo garantindo
assim pouca mobilidade. Exemplos de isolantes s&o: o plastico comum, borracha e

madeira figura 5 mostra alguns objetos feitos com materiais isolantes.

Figura 5:Exemplos de materiais isolantes.
Fonte:https://www.mecanicaindustrial.com.br/materiais-isolantes-utilizados-em-engenharia-eletrica
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Temas Trabalhados Objetivos

Conhecer o modelo de
e Bandas de energia bandas de energia.

e Semicondutores e Compreender a dopagem de
aplicacoes semicondutores e  suas
tecnologicas aplicagbes em eletrbnica.

Bandas de Energia

A Fisica moderna explica as propriedades elétricas dos corpos a partir do
modelo das bandas de energia, quando os atomos estao proximos como em uma
rede cristalina n&do tratamos mais de atomos individuais, ao invés disso tratamos
com sistemas atébmicos. Considerando uma rede com N atomos e cada nivel se
desdobram em 2N niveis de energia logo esses niveis formam uma banda de
energia. As bandas de energia sao separadas por bandas proibidas os quais séo
niveis de energia que nenhum elétron pode ocupar. As propriedades elétricas de um
material sélido sdo consequéncia de sua estrutura de bandas eletrbnicas a
condutividade elétrica de um material é fungdo da largura da banda proibida.
Dependendo das caracteristicas dessa banda um soélido pode ser classificado como:
condutor, isolante ou semicondutor. A figura 6 € uma representacédo da estrutura de
bandas para os trés tipos de materiais possiveis isolantes, condutores e

semicondutores.
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‘ Sobreposicao

E{eV) .

Nivel de Fermi Banda de

Energia

Metal  Semicondutor Isolante
Figura 6: Representacdo de Bandas de Energia.
Fonte: https://sites.google.com/site/lablafea/celulas-solares

Semicondutores

Semicondutores sdo soélidos com condutividade elétrica intermediaria entre
isolantes e condutores. A distédncia entre a banda de valéncia (ultima banda
ocupada) e a banda de conducéo (nivel mais baixo da primeira banda) € bem menor
que nos isolantes, logo uma agitacdo se a energia cinética dos elétrons sofrer uma
variagdo ha uma probabilidade alta de o elétron passar da banda de valéncia para a

banda de conducgéo.

Semicondutores Dopados

O processo de dopagem permite que atomos (impurezas) sejam
acrescentados a estrutura de um cristal semicondutor, e assim é possivel variar sua
resistividade tornando o condutor no nivel que for desejado. Os semicondutores

dopados podem ser divididos nos tipos N ou P.

Semicondutores tipo N e P

Em um cristal de silicio puro, cada atomo esta ligado a outros quatros atomos
vizinhos. Os eletros dessa ligacdo ocupam a banda de valéncia desse material. A

figura 7 € uma representagao dessa ligacéo.
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:
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SiJ
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L& tE ]

Figura 7: Estrutura de silicio Puro. Os atomos de silicio sédo as bolinhas verdes e os pontos azuis
representam as liga¢des entre atomos.
Fonte:http://www.eletronpi.com.br/ce-024-semicondutor.aspx

A substituicdo (dopagem) de um atomo de foésforo por um atomo de silicio que
possui valéncia 5, deixando um elétron “sobrando” e este passa a se comportar
como um elétron livre na superficie de um metal pois este esta fracamente ligado a
rede cristalina. Os elétrons das ligagdes entre atomos de silicio pertencem a banda
de valéncia e quando um desses elétrons esta livre para se mover ao longo do
material, dizemos que ele passou da banda de valéncia para a banda de conducao.
Os semicondutores dopados com atomos doadores de elétrons sdo chamados de
semicondutores do tipo N de negativos porque os portadores de carga séo elétrons
e estes apresentam cargas negativas, um cristal de silicio dopado com fosforo é

mostrado na figura 8.

@ @ @ @

Elétron
Boro b Lacuna 4 . livre <

B i [ ¢ ® @ ™
e e £ ,.,. =
; Elétrans
5 compartilhados
181 @ @c- @-

Figura 8:Cristal de Silicio dopado com atomos de Boro e Fosforo.
Fonte: http://eletronicaled.blogspot.com/2015/03/introducao-para-entendercomo-os-diodos.htmi
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A figura 8 também mostra um cristal de silicio dopado com boro que
apresenta valéncia igual a 3. Com essa substituicédo fica faltando um elétron em uma
ligacdo levando a criagdo de um buraco na banda de valéncia. O buraco pode ser
preenchido por um elétron de outra ligagao vizinha, fazendo com que o buraco se
desloque no sentido contrario ao do movimento dos elétrons, comportando-se como
uma particula carregada com carga positiva, por isso esse semicondutor é chamado

de semicondutor P de positivo.

Dispositivos Semicondutores

Diodo NP /PN

O diodo é o componente mais simples da eletronica e € formado pela jung¢ao
de um semicondutor tipo P e outro do tipo N. Se uma bateria for ligada a um cristal
NP de forma que o contato do polo positivo desta bateria com o lado N e o do polo
negativo com o lado P, essa ligacdo impede a passagem de corrente, a juncédo NP
se comporta como um material de alta resisténcia. Porém, invertendo a polaridade a
corrente passara facilmente pelo cristal NP. A figura 9 mostra a representagao de
um diodo semicondutor e na figura 10 temos exemplos de diodos.

LacTs Elétrons livres
\. @ @& ./
P N
® & ® ]

Regido de deplecao
Figura 9:Diodo NP Mostrando as Lacunas e Elétrons Livres.
Fonte:http://www.vandertronic.com/index.php/diodos/?print=print

Figura 10: Exemplo de diodos
Fonte: https://www.sabereletrica.com.br/diodo-de-silicio-ou-germanio/
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Transistor

O transistor € considerado por muitos o principal componente da eletrénica
moderna ele é formado por um cristal semicondutor formado a partir da juncao de
semicondutores NPN ou PNP e pode ser utilizado para produzir e amplificar sinais e
também em operacbes de chaveamento. Dentre os tipos de transistores os mais
utilizados séo os bipolares e os de efeito de campo, a figura 11 mostra alguns

exemplos de transistores.

Figura 11:Diferentes modelos de transistor
Fonte:https://www.indiamart.com/proddetail/electronic-transistors-4263638173.html

CircuitoIntegrado

A teoria dos circuitos integrados remonta os anos 20, porém o0s primeiros
circuitos integrados foram desenvolvidos nos anos 50 e na década 70 eles passaram
a ser comercializados e difundidos no meio industrial gragcas a avancgos permitidos
por pesquisadores do Vale do Silicio. Um circuito integrado € formado por milhares
de componentes como diodos, transistor, resistores e capacitores todos fabricados
juntos sobre uma pastilha semicondutora de silicio. Esses circuitos costumam ser

chamados de chip. A figura 12 mostra um circuito integrado.

Figura 12: Circuito Integrado
Fonte:https://proesi.com.br/uc3825-circuito-integrado.html



17

Os circuitos integrados foram responsaveis por uma grande revolucdo na
eletrénica, dando origem a microeletronica permitindo passarmos dos circuitos a
valvulas aos pequenos e complexos microchips. Os avangos em eletrbnica
derivados dos semicondutores nos deram os microcomputadores e mudaram a
sociedade de forma irreversivel, alterando as relagdes pessoais e de trabalho e
conduzindo a novas formas de comunicagéo.

As principais vantagens no uso dos circuitos integrados sao:

e Circuitos menores e leves;

» Maior densidade de componentes;

» Dissipar energia em forma de calor.

Questoes para avaliacao 1:
1) Explique o que é um solido cristalino?
2) Explique o que € uma célula unitaria?
3) Quais os tipos de estruturas cristalinas?

4) Do ponto de vista elétrico como os materiais podem ser
divididos?

5) Como a teoria das bandas de energia explica a
conducéo da eletricidade nos sélidos?

6) Do ponto de vista tecnoldgico qual a importancia dos
semicondutores?

7) O que sao semicondutores dopados?
8) O que é e qual a importancia de um diodo?
9) O que é um transistor?

10) O que é um circuito integrado?



Introducao
a Robotica




18

Temas Trabalhados

Objetivos

comum.

com a robaética.
» Sensores e Atuadores

Introducao A Robédtica

Os robbs ja estdo no imaginario popular ha bastante tempo e a ficcao
cientifica contribuio imensamente para sua popularidade. Temos diversos exemplos
como os livros de Isaac Asimov que ja na década de 1950 assustavam e
encantavam com um mundo povoado por robds que se voltavam contra nés, com a
possibilidade da humanidade ser subjugada pelos robds. Essa ideia foi reexplorada
por Hollywood diversas vezes e vimos o apocalipse das maquinas ocorrerem de
formas diferentes em Matriz e o Exterminador do Futuro. Nem todos os robds da
ficcdo querem nos matar, muitos sao até adoraveis como o pequeno Wall-E deixado
na terra para organizar as montanhas de lixo produzidas pelos humanos, os mais
velhos vao se lembrar de Rosy,a empregada rob6 de “Os Jetsons” um modelo
ultrapassado que jamais seria trocado, pois ja era parte da familia.

A palavra robé é derivada do termo robota e surge ainda na segunda década
do século XX na peca teatral do escrito Tcheco Karel Capek, neste conto homens
artificiais forma criados para substituir os homens no trabalho, € curioso que ja nesta
primeira aparicao os rob0s se voltaram contra a raca humana e acabaram por
destruir seus criadores. Em 1926 no filme Metrépoles os robds passaram a ser
representados como seres mecanicos ao invés de biologicos.

Durante a Segunda Guerra Mundial nos Estados Unidos o chamado projeto
Manhattan tinha o objetivo de construir uma arma nuclear, uma das dificuldades
enfrentadas pelos cientistas e engenheiros envolvidos no projeto era manipular os
materiais radioativos, essa dificuldade foi superada com a inveng¢ao do primeiro robd

telemanipulado que consistia em um brago robético, operado a distancia por um

Conhecer a robética e suas
* Conceituar Roboética aplicacbes para além do senso

» Tipos de Robds Compreender a relagdo da Fisica
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controle semelhante a um joystick. A p6s 22 guerra mundial muitos paises passaram
a investir em energia nuclear e os bragos roboéticos controlados a distancia foram
largamente difundidos, e ndo demorou para outros ramos da atividade econémica
passarem a fazer uso dos robés em muitas atividades diferentes. Os robés podem
ser classificados em trés categorias basicas: manipuladores, veiculos n&o tripulados

e os humanoides.

Manipuladores

Os robds manipuladores ou bragos roboticos séo o tipo mais comum de robd
industrial e estimasse em torno de um milhdo em atividade ao redor do mundo em
diferentes atividades produtivas. Em geral os robés manipuladores estao fixos ao
seu local de trabalho e apresentam um conjunto de articulagbes controlaveis
permitindo que se realizem uma série de movimentos. Os bragos robdéticos
costumam ser utilizados para realizar tarefas que séo perigosas aos seres humanos

como as atividades de solda da industria automobilistica ou na industria nuclear. A

Figura 13: Robés realizando solda em montadora e robd utilizado
Fonte: http://tpnews.com.br/2015/10/producao-de-veiculos-cai-421-em-setembro-informa-anfavea/

Os bracos robdéticos também sdo muito utilizados em trabalhos cientificos
para a manipulacao de substancias perigosas e até em operagcbes no espago como

os acoplados a Estacao Espacial Internacional (ISS) como mostrado na figura 14.
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s ADivulgagao

Figura 14: Brago robd na ISS
Fonte:https://astronomianaitaa.blogspot.com/2011/03/braco-robotico-anexa-modulo-do.html

Robo Movel

Robds moveis podem se deslocar pelo ambiente utilizando rodas, esteiras ou
pernas e suas aplicagdes incluem ser utilizados para entregas em supermercados e
hospitais ou para mover cargas de grande peso. Exemplos importantes de robds
moveis sdo os veiculos terrestres nao tripulados que séo veiculos que podem ser
controlados remotamente ou podem ser autdbnomos sendo controlados por

inteligéncia artificial. A figura 15 mostra o protétipo de carro autbnomo do Google.

Figura 15: Carro autbnomo do Google
Fonte:https://olhardigital.com.br/carros-e-tecnologia/noticia/carro-autonomo-do-google-ja-tem-mais-
de-300-anos-de-experiencia-em-direcao/62800

Outro exemplo de robd mével e autbnomo é o Curiosity que foi enviado a
Marte, como é mostrado na figura 16.
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Figura 16: Rob6Curiosity NASA
Fonte:http://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/201 1/1 1/nasa-se-prepara-para-lancar-robo-
curiosity-marte.html

Existem também os veiculos aéreos nao tripulados muito conhecidos pelo uso

militar como o mostrado na figura 17.

o g ® s T

Figura 17: Veiculo aéreo néo tripulado de uso militar
Fonte:https://canaltech.com.br/seguranca/Robos-voadores-conheca-um-pouco-sobre-a-tecnologia-
dos-drones-militares/

Robos Humanoides

Os rob6s humanoides estao no imaginario coletivo das pessoas e sao muitos
os representantes dessa categoria que podemos encontrar no cinema e na TV,
como o R2D2 de Guerra nas Estrelas ou os androides de Transformes. Esses robds
tem uma aparéncia que imita o corpo humano, atualmente os pesquisadores
passaram a utilizar o corpo humano como inspiragao e isso possibilitou avangos em
design permitindo a criacdo de robés mais ageis e capazes de realizar movimentos
mais complexos. Na figura 18 temos imagens do robd Atlas, fabricado pela Boston

Dynamics que é uma divisao do Google.
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Figura 18: Robds humanoides da Boston Dynamics
Fonte:https://aventar.eu/2018/10/12/robot-atlas-a-fazer-parkour/

Atualmente robés também estdo sendo construidos imitando animais

buscando maior versatilidade de movimentos.

Figura 19: Duas versdes do Robd Spotmine da Boston Dynamics.
Fonte:https://www.engadget.com/2017/11/13/spot-mini-four-legged-boston-dynamics-robot/

Sensores na Robotica

Sensores sao utilizados para os robds perceberem o ambiente, eles podem
ser divididos em sensores passivos e sensores ativos. Sensores passivos captam a
informacao do ambiente e envia ao robd, as figuras 20A e 20B mostram os sensores

de temperatura e um sensor piezoeléctrico respectivamente, que sdo exemplos de
sensores passivos.

Figura 20:20ASensor Piezoeléctrico e 20BSensor Térmico para Arduino
Fonte:http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-como-utilizar-o-piezo-element-com-arduino
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Os Sensores ativos mandam energia para o ambiente e interpretam as
informacdes quando essa energia € refletida e volta para o sensor, estes sensores
fornecem mais informag¢des porém apresentam maior risco de interferéncia quando
muitos sensores desse tipo séo utilizados ao mesmo tempo. O item A da figura 22
mostra um sensor tipicamente usado em experimentos de robética educativa, sdo os
sensores ultrassonicos que utilizam a reflexdo de sons na faixa do ultrassom para
medir distancias, o item B da figura 21 mostra o funcionamento deste sensor: o
ultrassom €& emitido atinge um obstaculo e é refletido e captado pelo receptor.
Através da medida do tempo entre a onda emitida e a onda refletida, e de posse do
valor da velocidade do som, o software consegue determinar a distancia entre o

objeto e o sensor.

=
-..r-i_i{
iy .J'_,_.-?r

1 JawF 1
A
. W T i 1
kT L 0

Objeto Detectado

W o g = Distancia Medida B
W Al e S i

Figura 21: ASensor Ultrassonicoe BDiagrama mostrando Reflexdo do Ultrassom
Fonte: http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-como-utilizar-o-piezo-element-com-arduino

Existem robés que podem captar os sinais transmitidos pelo Sistema de
Posicionamento Global (GPS- Global Positioning System), e podem se orientar em
terra ou no ar a partir da triangulacao das informacdes de varios satélites.

Os robés podem ser informados de seu proprio estado através dos chamados
sensores proprioceptivo. Os Robds moveis frequentemente sdo equipados com
decodificadores de eixos que contam ao numero de revolugdes dos motores, esta
contagem pode ser usada para medir a distancia percorrida por um robé.

Para robés que manipulam objetos frageis ou com forma e posi¢cdo exatas
indefinidas, utilizam os sensores de torque e sensores de forca. Para um braco

mecanico de toneladas seria muito facil quebrar um objeto de vidro por exemplo. Os
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sensores de forga permitem ao robd perceber a dificuldade em agarrar o robd e
dosar a forga necessaria que se deve aplicar ao objeto e os sensores de torque
permitem medir a dificuldade em girar esse objeto. A figura 22 mostra um conjunto
desses sensores utilizados para que um brago robdtico execute um movimento

complexo.

Figura 22: Brago Robdtico realizando movimento complexo
Fonte:https://veja.abril.com.br/ciencia/paralisada-ha-15-anos-mulher-consegue-beber-cafe-usando-
braco-mecanico-controlado-pela-mente/

Atuadores e Efetuadores

Os sensores sdo utilizados para que o robd perceba o ambiente, ja os
atuadores permitem que se atue sobre o ambiente, por interagir podemos
exemplificar as a¢des de: andar e manipular objetos, para que um robé realize essas

tarefas ele deve ser equipado com motores elétricos.

Os trés principais tipos de motores elétricos encontrados em robds sédo: servo motores,
motores de corrente e motores de passo. A figura 23 mostra um servo motor, este tipo
de motor € utilizado para realizar o controle fino de determinadas partes moveis do robd
como em garras do tipo pinga, estes motores s&o dotados de mecanismos de controle

que permitem o ajuste do angulo desejado do eixo do motor.
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Figura 23: Servo motor tipicamente utilizado em atividades de robotica educacional
Fonte:https://www.vidadesilicio.com.br/quickview/index/view/id/50
Motores de passo (figura 24) apresentam alta precisdo de seus giros e sao
encontrados em diferentes equipamentos onde essa precisao € requerida como em
cabegotes de impressoras, na roboética movel seu uso é menos difundido devido a

seu alto custo.

Figura 24: Exemplo de motor de passo
Fonte:https://www.seeedstudio.com/Small-Size-and-High-Torque-Stepper-Motor-24BY J48-p-
1922.html

Os motores de corrente continua (figura 26A) geralmente sao utilizados para
permitir os deslocamentos do robd, sdo encontrados tanto em motores de roda como
nos de esteiras. Uma caracteristica importante desses motores é o fato deles serem
capazes de girar nos dois sentidos apenas invertendo a polaridade do circuito. No
entanto para que isso seja possivel € necessario utilizarmos um hardware especifico
como uma Ponte H (figura 26B) que além de controlar o sentido da rotacdo também
o controle da velocidade dos motores através dos pinos que usam a modulagéo por
largura de pulso (PWM). As figuras 26A e 26B temos exemplos de motores de

corrente continua e uma Ponte H respectivamente.
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A

Figura 26: (26A) Motor de corrente continua com caixa de reducdo. (26B) Ponte H (circuito de
poténcia) utilizado para o controle da polaridade do circuito.
Fonte:https://abcrobotica.pt/produto/motor-dc-3-6v-caixa-reducao-eixo-duplo/

Os efetuadores sdo o componente que promove a interacdo entre a
extremidade terminal do manipulador e o objeto a ser trabalhado, entre os
efetuadores mais simples estdo as garras robéticas que podem ser de varios tipos:
pincas mecanicas como mostrada na figura 26, para pegar objetos rigidos, émbolos
magnéticos para agarrar objetos metalicos ou ainda pingas de sucgéo (figura 27)

para pegar objetos delicados.

Figura 26: Exemplos de Garras Robéticas (pinca mecénica)
Fonte: portuguese.alibaba.com/product-detail/mechanical-arm-hand-robot-clamp-claw-gripper-w-
servo-controller-for-car-robotics-diy-assembled-60540848127.htm

Figura 27:Bracos robéticos com pingamecanica e com garra de sucgéo.
Fonte:https://pt.dhgate.com/product/3dof-industrial-robotic-arm-manipulator-robot/420320666.html
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Controle Robético

Um sistema robaético pode apresentar diferentes sistemas de controle, os mais
comuns sao o controle reativo que consiste em uma interagdo entre sensores e
atuadores. Esse € o modelo de controle mais simples e se baseia em um lago entre
0 sensor e 0os motores e obedece ao seguinte algoritmo:

i) Leitura dos sensores;

ii) Processamento das informacgdes obtidas;

iii)) Movimento dos atuadores baseado no processamento da leitura do

sensor.

Em um sistema reativo as a¢des tomadas pelo robd levam em conta apenas
as leituras imediatas do sensor e o historico das leituras sao irrelevantes para o
robd. Os sistemas de controle reativo sdo tipicamente utilizados para desviar de
obstaculos e em robds seguidores de linha.

O controle deliberativo € baseado em um prévio planejamento das agbes a
partir do conhecimento dos movimentos que o robd deve tomar para resolver um
determinado problema. O controle deliberativo assume a existéncia de um processo
de tomada de decisdo. A arquitetura de controle deliberativa costuma apresentar
maiores exigéncias computacionais mais complexas de ser implementadas.
Arquiteturas de controle deliberativo costumam planejar o movimento de robd

baseado em um mapa do ambiente.
Microcontrolador Arduino

O controle robético é feito através de um conjunto de hardware e software. As
informacdes recebidas através dos sensores s&o enviadas ao hardware e a partir
das regras estabelecidas no software a maquina pode tomar uma decisdo que se
traduz em uma acgao dos atuadores.

Em experimentos de robética educacional o microcontrolador Arduino é muito
utilizado como hardware de controle. A figura 28 mostra em detalhes a versdo do

Arduino conhecida como Arduino Uno verséo 3.
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Conector ICSP 2

Partas digitais
|

Led Power

Chip para comunicagio
i - Canector ICSP

Led TX + RX

Regulador de tensdo —— Microcontrolador

Conector de alimentagio

T T
Pinos de Portas
glimentagdo analogicas

Figura 28:Arduino Uno com estaque para os componentes das placas.
Fonte :https://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2013/10/0-que-e-um-arduino-e-o-que-
pode-ser-feito-com-ele.html

A interface de desenvolvimento integrado (IDE) desenvolvida com base em Java e
Processing que consiste no ambiente de programacéo do Arduino, esta linguagem
de programacéo é um dialeto das linguagens C /C++. Essa IDE pode ser baixada
gratuitamente no site oficial do Arduino www.arduino.cc. Escolha a opg¢do download

e escolha a versdo compativel a seu sistema operacional, figura 29.


http://www.arduino.cc
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Windows Installer, for Windows 7 and up
Windows 7IP file for non admin install

Windows app Requires Win 81 or 10

Get ]

Mac OS X 1010 or newer

Linux 22 bits
Linux &4 bits
Linux ARM 32 bits
Linux ARM 64 bits

Release Motes
Source Code
Checksums (sha512)

Figura 29:Pagina de Download do Arduino.

Fonte:www.arduino.cc

Apos a instalagao do programa abra a IDE e va em ferramentas e selecione a
porta e a placa de acordo com sua versao do Arduino.

O programa do Arduino pode ser transferido a placa através de uma conexao
USB. Um programa escrito para ser rodado no Arduino e dividido em duas partes:
setup e loop. A figura 30 mostra o ambiente a IDE do Arduino quando o aplicativo é
aberto.

A funcéo setup é executada apenas uma vez quando o programa comega a
rodar, esta funcdo é utilizada para iniciar as variaveis, declarar as bibliotecas e
definir os pinos das placas.

Apés a ativacdo da funcédo setup a funcdo loop entra em funcionamento
fazendo com que o bloco de comando que segue a inicializagdo da fungao entre em

e repeticdo em quanto o programa estiver sendo executado.
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r Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_oct23a

void setup() {

/f put youxr setup code here, TO Trun once:

Arduino/Genuing Uno em COMST

Figura 30: Telainicial da IDE do Arduino.
Fonte: O Autor

A figura 31 mostra um exemplo de programa escrito na IDE, o programa tem
a funcéo de fazer um led piscar. O setup contém apenas uma linha de codigo onde
a funcédo pinMode é utilizada para configurar o pino 11 como saida de corrente. No
loop a fungao digitalWrite usada duas vezes, na primeira para colocar o pino 11 em
modo “alto” ou seja recebendo uma tensao de 5v e em nivel “baixo” retirando essa
tensdo. O comando delay é utilizado para acender e apagar o led durante 1000

milissegundos.
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(&) teste | Arduine 1.8.13

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

teste

wvoid setupi() {
S/Dbefine a porta de led como saida
ploMode {11, GUIFUT)

}

wold loop{) |
FSlAcende o led
digitalWrite(l11l, HIGH):

FSrAguarda intervalo de tempo em milissegundos
delay (1000} ;

S /hpaga o led
digitalWrite (11, LOW):

FrAgquarda intervalo de tempo em milissegundos
delay {1000} ;

}

FIGURA 31:Exemplo de Programa Pisca Led escrito na IDE do Arduino.
Fonte:O Autor

Avaliacao:

1)
2)
3)
4)
9)
6)

7)

8)

9)

Pesquise sobre o arduino e suas aplicagbes.

Como sao classificados os robds?

Qual a funcao dos sensores e de exemplos?

Qual a diferenca entre sensores ativos e passivos?

Qual a funcao dos efetuadores?

Como podemos relacionar os sensores e os efetuadores ?

Pesquise sobre os robds utilizados na industria e quais suas
funcdes?

Pesquise sobre o matematico Alan Turing e sua importancia para a
computacao.

Pesquise inteligéncia artificial e suas aplicagdes em Robdtica.
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Temas Trabalhados

e Arduino

» Reflexdo de Ondas

» Circuitos elétricos

Roteiro da Pratica:
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Objetivos

Compreender a montagem
bem como o0s principios
fisicos envolvidos.

A atividade consiste em sob a supervisdo do professor montar um robd que
desvia de obstaculos.
Os alunos devem ser divididos em equipes de no maximo 5 alunos, cada
equipe ocupara uma mesa com um kit contendo componentes e ferramentas
necessarias a montagem do robd além de um pequeno manual de instrugdes.
Os componentes devem ser apresentados a turma com uma breve explanacao
de suas fun¢des bem como as propriedades fisicas.

Cada equipe deve dividir as atribui¢cdes entre os integrantes “quem faz o qué?”

Os materiais utilizados na pratica séo listados na tabela 1.

ITEM

IMAGEM

Arduino Uno:

Tamanho: 5,3cm x 6,8cm x 1,0cm
Microcontrolador: ATmega328

Tensé&o de operacéao: 5V
Tensao de entrada: 7-12V
Tensao de entrada: 6V-20V

Memoria Flash: 32Kb




33

Sensor UltrassonicoHC-SR04.

Emite ondas de alta frequéncia e, a partir do
tempo de reflexdo,o algoritmo gravado no
Arduino pode determinar a distancia entre o
robd e os objetos a sua volta.

Tensédo de operagao: 5VDC

Corrente de operagéo: 15mA

Faixa de detecgéo (angulo): £+15°

Alcance: 2cm a 4m

Margem de erro: £3mm

Driver Motor Ponte H L298n
E um circuito especial que permite realizar a
inversao da direcéo (polaridade) da corrente
que flui através de uma carga. E muito
utilizada, por exemplo, para controlar a
direcao de rotacédo de um motor DC.
* Tensao de Operacao: 4~35v
* Chip: ST L298N (datasheet)
» Controle de 2 motores DC ou 1 motor
de passo
* Corrente de Operagao maxima: 2A por
canal ou 4A max
* Tensao logica: 5v
» Corrente logica: 0~36mA
* Limites de Temperatura: -20 a +135°C
* Poténcia Maxima: 25W

Motor Com Caixa de Redugao

A caixa de redug¢ao do motor tem a funcgéo
de reduzir sua rotagdo mantendo um
elevado torque. As duas rodas traseiras do
robd sao acopladas cada uma a um motor.

* Tenséao de alimentagéo recomendada:
4,5V

» Corrente em aberto: 190mA

» Corrente com maxima carga: 250mA

* Corrente de Stall: 1.2A @ 6V (0.6A @
3V)

* Relagao da caixa de reducao: 48:1

* Velocidade: 140RPM @ 4,5V sem
carga
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e Torque: 800 gf.cm

Bateria de 9 Volts
A bateria foi utilizada como fonte de tensao
para alimentar o sistema.

» Grafite Super Condutivo

e Alcalina

 Tensao 9V

Conexoes elétricas
Foram utilizados Jumpers do tipo macho
fémea para conectar sensor e ponte h ao
arduino.

» Seccao do Fio Condutor: 24 AWG.

e Comprimento do fio: 20 centimetros.

» Largura do Conector: 2,45 milimetros.

Base de MDF

Foi utilizado um pedagco de MDF com
dimensbes iguais a 15cm e 20cm para fixar
0os motores e usado como base para os
outros componentes.

Roda “Boba”
Essa roda é colocada a frente da base de
MDF e nao esta acoplada a nenhum motor.

e Diametro da Roda: 30,8mm

e Altura: 40mm

* Peso: 33g

Tabela 1: Materiais utilizados na construgao do robd.

Fonte: O autor
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O esquema da figura 32 mostra o circuito do robd onde é possivel ver as
conexdes entre todos os componentes eletrénicos.

Figura 32:Circuito do robd
Fonte:http://labdegaragem.com/forum/topics/controle-de-pwm-arduino-rob-seguidor-de-
linha?xg_source=activity

Parte 1 - Estrutura:

A estrutura sera montada sobre uma pequena peca de MDF de dimensdes

iguaia 15cm e 20cm como mostrada na figura 33.

N ——

Figura 33:Base de MDF.
Fonte: Proprio Autor
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Conecte os fios de cores diferentes aos terminais dos motores, estes fios
fardo a conexéao entre a ponte H e os motores:

Figura 34:Motores de corrente continua
Fonte: proprio autor

Use uma supercola para fixar a base do robd, os motores devem ser fixados

nas extremidades laterais e da base:

Figura 35: Motores com rodas presos ao mdf
Fonte: préprio autor

Utilizando uma fita transparente fixe a roda frontal a extremidade do carrinho

como mostrado na figura 36:
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Figura 36: Roda dianteira presa a presa a base de MDF.
Fonte: proprio autor

Parte 2:Conexoes Eletronicas

As conexdes entre o Arduino Uno e a ponte H necessitam de 6 cabos macho
fémea sendo interessante usar cabos de cores distintas. A figura 37 mostra as
conexdes no Arduino. O Arduino decide que movimento realizar através das
informacdes obtidas com os sensores e as regras estabelecidas no programa. A

placa envia

» Cabo preto conecta no pino 3, e Cabo amarelo ao pino 5,
e Caboazulaopino6opretoao7 e
» Cabo verde ao pino 8.

e Cabo vermelho é conectado ao

pino 4,

Figura 37:Fios ligados ao Arduino uno
Fonte: proprio autor



As conexdes da ponte H séo
* Pino Preto ENA,

* Pino Vermelho n1,

Cabo Preto n3,
Cabo Verde n4,
Cabo Azul ENB

 Cabo Amarelo n2,

Essas conexdes sao mostradas na figura 38.

Figura 38: Fios ligados a Ponte H.
Fonte: préprio autor

A figura 39 mostra as conexdes entre o arduino e a Ponte h.

Figura 39: Conexao arduino ponte h
Fonte: préprio autor
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O sensor ultrassoénico possui quatro entradas GND, VCC, TRIG, ECHO. Para
facilitar as conexdes também utilizamos cabos de cores diferentes,
» vermelho no GND, * verde TRIG,
» azul ECHO, » amarelo VCC.

Figura 40: Sensor ultrassénico
Fonte: préprio autor

Fixe o sensor ultrassénico a base de seu suporte. O sensor pode ser preso a

base utilizando uma cola ou pequenos fios metalicos:

Figura 41: Sensor ultrassdnico preso ao suporte plastico
Fonte: préprio autor
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A figura 42 mostra a conexado arduino, Ponte H e sensor ultrassénico,as

conexdes entre 0 sensor e 0 arduino sao as seguintes:

»  GND do sensor deve ser conectado ao GND do arduino

» VCC do sensor deve ser conectado ao pino de 5v do arduino,

* TRIG deve ser conectado ao pino 8 e o
« ECHO ao pino 9.

Figura 42: Conex&o sensor, Arduino e Ponte H.
Fonte: préprio autor

Com os eletrénicos conectados, coloque-os sobre a estrutura, € interessante
prender o Arduino e a Ponte H a superficie da estrutura utilizando uma fita dupla

face. A bateria deve ser colocada vertical para otimizar o espaco.
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Figura 43: Rob6é montado 43 A vista superficial e 43 B vista frontal.
Fonte: préprio autor

Parte 3: Programac¢ao

O programa utilizado para controle do robd e produzido na IDE especifica do
Arduino pode ser transferido a placa através de uma conexdo USB como a mostrada
na figura 44:

Figura 44:Arduino conectado ao computador via USB.
Fonte: préprio autor

A figura 45 mostra a parte do programa onde s&o mostradas a declaragao das
fungdes e variaveis globais utilizadas.
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sketch_sep20a g

b

S/Incluinde biblioteca Ultrascnic.h

#include "Ultrasonic.h™

S/Criando objetoultrasonic e definindeo as portas digitais

S/do Trigger - 9 — & Echo - 10

Dltrasonic SensorUltrasscnicol (%, 10);

long Microgegundos = 0p// Variavel para armazenar o valor do tempt
float DistanciaemCM = 0:// Varidavel para armazenar o valor da dist
#define MotorLadoEaquerdol 7

#define MotorladoEasquerdo? 8

#define MotorLadoDireitol 4

#define MotorladoDireito? 5

#define VelocidadeMotorLadoEsquerdo &

#define VelocidadeMotorLadoDireito 3

Pir Esc
int ValorVelocidadeMotorLadoEagquerdo = 120;

int ValerVelocidadeMotorladoDireito = 807 W

L4 >

Figura 45: Declaracao de fungdes de variaveis do Programa.
Fonte: O Autor

A figura 46 mostra o setup do programa os motores sdo colocados como
saida de corrente e a fungcédo serial.begin inicia a comunicagéo serial do Arduino
com 115200 bits por segundo. Esse trecho do programa mostra os motores do lado
esquerdo e lado direito definidos como saida de corrente.
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sketch_sep2lag

void metupf) |
a === = === s==zz==:
pinkode (MotorladoEsquerdol, CGUIFTT):
pinMode (MotorLadoEsquerdo?, OUTETT):
pinMode (MoterLadoDireitol, CUTEOT);
pinMoade (MororladoDireitn2, CUTEDI):
Serial begin{il5200):// Inicia a comunicacEo seria com veleoidac
delay (3000);// Tempo de espera para inicializaclo (para dar tem

€ >

Figura 46:Setup do Programa os Motores Sdo Definidos Como Saida de Corrente.
Fonte: O Autor

A figuras 47 mostra o loop do programa onde as estruturas de condicionais
estédo definidas. Para obstaculos detectados a distdncias menores ou iguais a 40 cm
o motores param e em seguida o robd se move lateralmente para a direita e testa
novamente a distdncia, se néo houver obstaculo ele segue em frente havendo
obstaculo ele se movimenta para a esquerda e volta a testar a distancia.



@) sketch_sep23a | Arduine 1.8.13 — O &

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_sep23a
void loop() { (g

//Convertendo a distdncia em CM & lendo o sensor
DistanciaemCM = SensorUltrassonicol.convert (3ensorlUlt)
Serial.print(DistanciaemM] ;
Serial.println(™ cm™);
if (DistanciaemCM <= 40) {// 5S¢ & distancia lida pelo
FiVelocidede motor lado esguerdo
analogiWrite{ VelocidadeMotorlLadoEsquerdo, ValorVelod

J/Velocidade motor lado direito

analogWrite{ VelocidadeMotorladoDireito, ValorVeloc:

// Motor lado esguerdo para tras

digitalWrite (MotorLadoEaquerdol, HIGH):

digitalWrite (MotorLadoEaquerdo?, LOW): v
£ >

+_

Figura 47:No Loop do Programa Temos o Trecho do Programa € Repetido Continuamente.

Fonte: O Autor
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