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RESUMO

Ciéncia e tecnologia caminham juntas e a
eletronica, baseada nos semicondutores, ¢é
exemplo dessa relagdo. Assim, este trabalho:
identificou assuntos sobre semicondutores que
poderiam ser abordados em Fisica, Quimica e
Biologia; analisou a presencga desses assuntos nas
Licenciaturas em Ciéncias da Natureza, verificou
os conhecimentos que os professores possuem
sobre o tema e desenvolveu uma sequencia
didatica para abordagem do assunto na formacdo
de professores. Como resultado destaca-se que,
apesar das fortes relagdes entre semicondutores e
ciéncias da natureza o assunto é pouco abordado
nas licenciaturas, ¢ que atividades praticas podem
contribuir com os conhecimentos dos professores
nesse assunto.
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ABSTRACT
Science and technology go together, and
electronics, based on semiconductors, is an

example of this relationship. Thus, this work:
identified issues on semiconductors that could be
approached in Physics, Chemistry and Biology;
analyzed the presence of these issues in
undergraduate courses in natural sciences;
verified the knowledge that teachers have on the
subject and developed a didactic sequence for
teacher training courses. As results, it is
highlighted that, despite the strong relationships
between semiconductors and natural sciences, the
subject is little discussed in the undergraduate
courses, and that practical activities can
contribute with the teachers' knowledge in this
area.

Keywords: Semiconductors; teacher training;
science teaching.

1. Introducao

A histéria da humanidade € marcada por transformagdes nos modos produtivos e
de troca de informacdo, relacionadas diretamente ao desenvolvimento tecnoldgico: a
agricultura, a imprensa, a revolu¢do industrial.. (KNELLER, 1980). Um exemplo de
desenvolvimento tecnoldgico que mudou de forma significativa as relagdes sociais € a
eletronica: com pouco mais de 100 anos de histdria a eletronica hoje faz parte da vida
pessoal e profissional de grande parte da populagdo (ORTON, 2004; REZENDE, 2004).
Por outro lado, a eletronica tornou-se fundamental para o desenvolvimento do bem estar
social, uma vez que estd presente em areas como medicina, agronomia,
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eletrodomésticos, entre outras, e de forma marcante, na propria pesquisa cientifica
(ORTON, 2004).

Para que exista uma continua possibilidade de aprimoramento faz-se necessario
que as pessoas de maneira geral, e os jovens em especial, entendam a tecnologia que os
cerca. Para isso, € importante que esse tipo de contetido seja discutido em sala de aula
desde a educacdo basica. Em relagdo a este ponto, afirma Pimenta (2008):

Assim, educar na escola significa a0 mesmo tempo preparar as criancas € os
jovens para se elevarem ao nivel da civilizacdo atual — da sua riqueza e de
seus problemas — para ai atuarem. Isso requer preparacgdo cientifica, técnica e
social. Por isso, a finalidade da educacdo escolar na sociedade tecnologica,
multimidia e globalizada, ¢ possibilitar que os alunos trabalhem os
conhecimentos cientificos e tecnologicos, desenvolvendo habilidades para
opera-los, revé-los e reconstrui-los com sabedoria.

O funcionamento dos dispositivos e equipamentos eletronicos ¢ baseado nas
propriedades dos materiais semicondutores (REZENDE, 2004). Para compreender os
semicondutores, por sua vez, sao necessarios conhecimentos tradicionalmente
abordados pelas ciéncias da natureza, em especial pela Quimica, pela Fisica e, em
relagdo aos impactos ambientais, pela Biologia: “O desenvolvimento do transistor, do
laser ¢ de um sem-nimero de dispositivos optoeletronicos e eletronicos presentes no
nosso dia-a-dia foi possivel gracas aos avangos em ciéncia basica que os precederam”
(VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005).

Na Quimica ¢ que sdo estudadas: as propriedades dos diferentes elementos, entre
eles os Semicondutores; a estrutura atomica e molecular da matéria, incluindo a
distribuicao dos elétrons nos diferentes atomos; os tipos € os mecanismos das ligagdes
atdmicas e as consequéncias dessas ligagdes para formacdo das estruturas micro e
macroscopicas; a organizacdo e as propriedades dos soélidos, em especial as
configuracdes de rede cristalinas e as caracteristicas desses materiais, que incluem os
Semicondutores; entre outros (ATKINS; PAULA, 2012).

Na Fisica, por sua vez, os estudos sobre semicondutores aparecem tanto no
estudo da Eletricidade (KELLER; GETTYS; SKOVE, 1999) quanto na Fisica do Estado
Solido (KITTEL, 2006). Em eletricidade sdo estudados os tipos de materiais —
condutores, isolantes e semicondutores — ¢ o comportamento de algumas grandezas
como corrente, tensdo e resisténcia nesses materiais; ja na Fisica do Estado Soélido o
estudo ¢ mais profundo e envolve desde o comportamento dos elétrons em potenciais
periddicos, até os principios de funcionamento de dispositivos como diodos e
transistores, passando por teorias de bandas de energia e processos de dopagem.

Os impactos dos semicondutores na saude da populagdo, no solo e na agua, sdo
temas da Biologia. O Cadmio, por exemplo, ¢ usado em baterias de niquel/cddmio,
como revestimento de outros metais ¢ em células fotoelétricas e sua inalagdo pode
causar congestdo pulmonar, angustia respiratdria, pressao toracica e broncopneumonia,
além de contaminar o solo, o ar, a agua e o lencol freatico (PATNAIK, 2003),.

Isso significa que € possivel aproveitar a presenga dos semicondutores na vida
dos estudantes para abordar contetidos cientificos, tornando o processo educacional
contextualizado: “Por que nao discutir com os alunos a realidade concreta a que se deva
associar a disciplina cujo conteudo se ensina ...?” (FREIRE, 1996).

Para que os semicondutores possam ser trabalhados de maneira significativa no
ensino médio, no entanto, ¢ fundamental que o professor possua sélidos conhecimentos
sobre o assunto (MARCON et al.; 2010). Para isso ¢ necessario que, em sua formacao,
tenha vivenciado componentes curriculares que abranjam esse conteudo de maneira
profunda e que garantam o entendimento deste de maneira interdisciplinar, j4 que sua
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importancia e uso relaciona-se com varios ramos da ciéncia (SANTOS, VALEIRAS,
2014).

Dentro desta perspectiva, o presente trabalho buscou identificar assuntos
relacionados aos semicondutores que pudessem ser abordados em componentes
curriculares de Quimica, Fisica e Biologia dos cursos de Licenciatura na area de
Ciéncias da Natureza; analisar a presenca destes assuntos nas ementas das grades
curriculares oferecidas pelos referidos cursos; verificar os conhecimentos que
professores de Quimica, Fisica e Biologia efetivamente possuem sobre o tema e, além
disso, propor atividades que permitam a discussdo sobre materiais semicondutores nos
cursos de formacdo de professores, relacionando o tema aos conteudos de Quimica,
Fisica e Biologia.

2. Metodologia da Pesquisa

A pesquisa cientifica traz resultados verdadeiros a partir de procedimentos
metodoldgicos adequados, que permitem uma aproximac¢do produtiva ao objeto de
estudo. Atendendo aos objetivos deste trabalho foram, entdo, selecionados trés
procedimentos distintos: pesquisa bibliografica, pesquisa documental e pesquisa de
campo.

Sobre a pesquisa bibliografica, esta se realiza pelo estudo de registros
disponiveis, decorrentes de pesquisas anteriores, que se encontram na forma de
documentos impressos €/ ou eletronicos, tais como livros, artigos ou teses (SEVERINO,
2007). De forma mais especifica, além de atender aos objetivos basicos, neste trabalho a
pesquisa bibliografica foi utilizada para estudar livros e artigos que pudessem tratar
sobre semicondutores, visando selecionar os temas para as analises subsequentes. O
estudo dos textos foi feito através da andlise discursiva, na qual os produtos textuais sdo
separadas em unidades de significados e categorizados de forma comparativa,
possibilitando correlaciona-los (MORAES; GALIAZZI, 2006).

J& a pesquisa documental possui maior abrangéncia de fontes, ndo se
restringindo a documentos impressos ou eletronicos, mas incluindo também fotografias,
filmes, gravagdes e documentos legais (SEVERINO, 2007). Neste trabalho a pesquisa
documental foi realizada com base nas grades curriculares ¢ ementas de cursos de
licenciatura da area de ciéncias da natureza, sendo dado tratamento quantitativo/
estatistico aos dados obtidos. Nas grades de cursos de licenciatura em Quimica, Fisica e
Biologia, mais especificamente por meio da leitura das respectivas ementas, foram
pesquisados componentes curriculares que abordassem o tema ‘“semicondutores” de
maneira direta ou indireta, através de algum assunto relacionado. Para tanto, foi
elaborada uma planilha contendo como tdpicos conteudos fundamentais para o
entendimento de semicondutores, sendo feita a contagem de quantas vezes cada topico
aparecia nos conteudos programaticos das ementas dos diferentes componentes
curriculares em diferentes cursos de licenciatura. Apds esse levantamento, foi
pesquisada a bibliografia usada pelas disciplinas que abordaram o tema e, entdo, foi
feita a analise de como o contetido ¢ abordado no material utilizado.

Quanto a pesquisa de campo, seu objetivo foi verificar o que os professores das
areas da Ciéncia da Natureza aprenderam sobre Semicondutores durante sua graduagao
e foi realizada através de questionarios que continham questdes fechadas, com respostas
pré-definidas, que permitiram uma andlise quantitativa baseada em tratamento
estatistico dos dados coletados. Também contaram com questdes abertas, com espaco
livre para as respostas dos participantes, que permitiram uma abordagem qualitativa
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realizada, como no caso dos dados bibliograficos, por meio de Analise Textual
Discursiva (MORAES; GALIAZZI, 2006).

3. Resultados

A pesquisa bibliografica inicial, realizada em livros didaticos de fisica, quimica
e biologia, permitiu a identificagdo de diversos assuntos que estabelecem relacdo com
os materiais semicondutores. Estes assuntos foram organizados em 4 grupos: estrutura,
propriedades, aplicacdes e meio-ambiente, conforme se observa na Tabela 1.

Tabela 1: Temas usados para andlise das grades e ementas.

Materiais semicondutores
Estruturas cristalinas
Heteroestruturas

Técnicas de crescimento/ sintese
Teoria do Orbital Molecular
Bandas de energia

Fonons

Defeitos

Propriedade opticas

Transporte/ Conducdo de Corrente
Dopagem/ Semicondutores tipo p e n
Bloco p (Tabela Periddica)
Jungdes p-n

Aplicagoes Diodos

Transistores

Jun¢do metal-semicondutor
Lasers

Saude

Meio-ambiente Poluicao

Bioacumulagdo

Estrutura

Propriedades

Os temas relacionados a estrutura envolvem aspectos quimicos e fisicos dos
semicondutores, tratando de quem sdao os materiais, os tipos de formagdes cristalinas
que os constituem e também como esse tipo de estrutura pode ser sintetizada. O grupo
de temas que constituem as propriedades, incluem desde os fundamentos cientificos que
geram as propriedades semicondutoras, como bandas de energia e vibracdes da rede
cristalina, até os fendmenos Opticos e de condugdo caracteristicos desses materiais. No
grupo de aplicacdes dos semicondutores, estdo presentes os temas que servem de base
para o desenvolvimento da eletronica, desde os processos de dopagem até os
dispositivos eletronicos propriamente ditos, como diodos e transistores. Em relagdo ao
grupo que trata do meio ambiente, os temas identificados estabelecem relacao direta
com a biologia, envolvendo os impactos que podem ser gerados pelo descarte de
materiais semicondutores tanto a sauide quanto ao ambiente.

Utilizando como base para analise os temas previamente identificados e
organizados, foram analisadas as grades curriculares e ementas de 44 cursos de
Licenciatura assim distribuidos: 17 cursos de quimica, 14 cursos de fisica e 13 de
biologia. Entre os cursos estudados incluem-se Licenciaturas na area de Ciéncias da
Natureza oferecidas por diferentes Instituicdes de Ensino Superior, entre elas
Universidades Federais, Universidades Estaduais e Institutos Federais.

Dentre as trés areas das Ciéncias da Natureza, as Licenciatura em Fisica sdo as
que abordam o tema semicondutores com maior amplitude de temas, mas ainda de
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maneira pouco significativa, uma vez que temas mais aprofundados sdo encontrados em
poucas grades.

Licenciatura em Fisica

10
10 738

Ocorrénciado
Assunto

Total de Grades de Licenciatura em Fisica Analisadas: 14

Figura 1: Abordagem de temas relacionados aos semicondutores em componentes curriculares de cursos
de licenciatura em Fisica.

Como se pode verificar no grafico da Figura 1, das 14 grades analisadas, 10
abordam o tema materiais semicondutores em algum de seus componentes curriculares.
Outros 11 temas também sdo explorados, porém com uma frequencia muito menor, e 8
dos temas identificados na pesquisa bibliografica ndo chegam a ser mencionados em
nenhum componente curricular de nenhum dos cursos de Fisica. Estes dados indicam
que os cursos de licenciatura em Fisica geralmente se propoe a tratar do assunto
semicondutores, mas o fazem de maneira superficial, desde suas propostas curriculares.

Os cursos de licenciatura em Quimica trabalham muito pouco com materias
semicondutores. Isso pode ser facilmente observado no grafico da Figura 2a, no qual a
quantidade de temas e o niumero proporcional de ocorréncia desses temas nas ementas
das grades curriculares sdo ainda inferiores aos dos cursos de Fisica, restando 11 temas
que ndo chegam a ser mencionados. Uma analise mais qualitativa das ementas dos
diferentes componentes curriculares mostra que os temas relativos aos semicondutores
poderiam ser bem explorados dentro de conceitos que ja fazem parte dos contetidos
programaticos, sendo necessario apenas algumas discussdes complementares.
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Total de Grades de Licenciaturaem Quimica Analisadas: 17 Total de Grades de Licenciatura em Biologia Analisadas: 13
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Figura 2: Abordagem de temas relacionados aos semicondutores em componentes curriculares de cursos
de licenciatura em a) Quimica; b) Biologia.

Nos cursos de licenciatura em Biologia, os temas relacionados aos
semicondutores sao bem menos frequentes, em comparacdo com os outros dois cursos,
como pode ser visto no grafico da Figura 2b. Das 13 grades analisadas, somente 4
possuem componentes curriculares que abordaram algum tema relacionado aos
semicondutores, obtendo maior foco os temas relacionados ao Meio-Ambiente — saude,
poluicao e bioacumulagdo, que seriam efetivamente os aspectos mais importantes a
serem discutidos nesse curso.

Reforcando o que foi observado na analise das ementas, a pesquisa realizada
com 48 professores de quimica, fisica e biologia identificou que a maioria (57,4%) nao
participou ou nao se recorda de ter participado de discussdes sobre semicondutores
durante o curso de graduacdo. Dentre os professores que se lembram de ter aprendido
sobre semicondutores na graduacao, apenas 12 conseguem identificar os componentes
curriculares que abordaram o assunto, sendo citadas as disciplinas de Fisica III, Fisica
IV e Fisica do Estado Soélido, abordando condutividade dos materiais, estrutura de
bandas e aplicagdes; e Quimica Geral e Quimica Inorganica, onde se trabalha
principalmente com ligagdes quimicas e sua capacidade de arranjos moleculares para
formagao de estruturas que compdem soélidos; o que também concorda com os
resultados obtidos na andlise das ementas.

Em relagdo aos conhecimentos construidos, como consequéncia das poucas
discussdes em seus cursos de formagdo, quando conhecem algo sobre semicondutores
os professores, em sua maioria, o definem apenas de maneira superficial, indicando que
sdo materiais com condutividade intermediaria, entre isolantes e condutores. Poucos sdo
capazes de explicar corretamente o que sdo bandas de energia e menos ainda sabem que
riscos estes materiais podem proporcionar a saide e ao meio ambiente. Sendo assim,
fica evidente que os licenciados ndo possuem conhecimentos suficientes para uma
discussao ampla e interdisciplinar sobre semicondutores em sala de aula e que varios
assuntos relacionados a semicondutores precisam ser mais bem trabalhados com estes
profissionais.

Partindo dos resultados obtidos nos trés processos de pesquisa acima foram,
entdo, preparadas quatro atividades praticas, compondo uma sequencia didatica a ser
aplicada em cursos de formagdo de professores de ciéncias da natureza. A primeira
atividade, diretamente relacionada a quimica, consiste na constru¢do, com materiais de
baixo custo, de uma célula da estrutura cristalina tipo diamante, que representa a forma
de organizagdo dos semicondutores tradicionais; além de evidenciar que o tipo de
estrutura cristalina do semicondutor ¢ resultado das ligagdes quimicas entre os atomos
que o compde, a célula construida pode servir de base para abordar outros conceitos
relativos aos semicondutores como bandas de energia ou dopagem. A segunda atividade
consiste na comparac¢ao do comportamento da resistividade de semicondutores ¢ metais
em func¢do da temperatura através de um experimento; esse comportamento ¢ uma
caracteristica que diferencia os dois tipos de materiais e estd relacionado
comportamento de portadores de corrente, tema que pertence a fisica. A terceira
atividade trata da relacdo dos semicondutores com o meio-ambiente — biologia; nesta os
estudantes trazem ou recebem e desmontam equipamentos eletronicos, identificam os
dispositivos semicondutores presentes nesses equipamentos — diodos, transistores,
sensores.... — identificam a composicao, ou seja, os elementos quimicos presentes nesses
materiais e investigam os prejuizos que esses elementos podem trazer a saide e ao
ambiente no caso de um descarte indevido dos equipamentos.
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4. Consideracoes Finais

A insercdo dos semicondutores nas licenciaturas ndo deveria ser um problema,
principalmente as de fisica e quimica, uma vez que semicondutores podem ser
amplamente explorados com fundamentos presentes em diversos componentes
curriculares. Mesmo nas licenciaturas em biologia o assunto possui relevancia e pode
ser diretamente ligado a questdes ambientais. Esta inser¢do, outrossim, poderia impactar
significativamente a educacdo basica, servindo como alicerce ¢ motivacdo para
abordagem do tema pelos futuros professores.

O que se nota, no entanto, ¢ que os cursos responsaveis pela formagao de
professores de ciéncias da natureza possuem grades que pouco abordam os materiais
semicondutores. Os conteudos programaticos das poucas ementas que tratam do tema
possuem, na maioria das vezes, conceitos basicos que possibilitam apenas uma
introducao do assunto. Como consequéncia os professores das Ciéncias da Natureza nao
possuem o conhecimento necessario para poder trabalhar com esse conteudo dentro de
sala de aula.

Tendo em vista a importancia deste tema, por sua relacdo com a eletronica, tao
presente na sociedade contemporanea, fica evidente a necessidade de desenvolver
atividades que permitam a abordagem dos semicondutores em cursos de formacao
inicial e continuada de professores.
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