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Resumo: Este artigo tem por objetivo apresentar uma atividade, planejada para
ser desenvolvida em um curso inicial de Calculo Diferencial e Integral com
estudantes da drea da Engenharia de Controle e Automacédo ou habilitacées afins,
vinculando o estudo de funcdes exponenciais reais de uma variavel real a alguns
aspectos inerentes a curva caracteristica de um diodo semicondutor. A atividade,
para a qual propomos um trabalho colaborativo, tem potencial para desenvolver
competéncias matematicas (sequndo Niss) e gerais (estabelecidas pelas Diretrizes
Curriculares Nacionais para a Graduacao em Engenharia). Para a elaboracao e
sugestdo de implementacdo da atividade, adotamos como aportes tedrico e
metodoldgico preceitos da Teoria A Matematica no Contexto das Ciéncias. A
atividade é composta de uma preparacdo prévia, uma questdo central e uma série
de questbdes auxiliares. Para cada uma delas detalhamos as competéncias
matematicas e gerais que possivelmente poderdo desenvolvidas ou mobilizadas
pelos estudantes.
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1 INTRODUGAO

O objetivo deste trabalho € discutir de que forma entendemos ser possivel
desenvolver competéncias matematicas, na acepcao de Niss (2003) e algumas das
competéncias gerais elencadas nas DCN - Diretrizes Curriculares Nacionais para a
Graduacao em Engenharia (BRASIL, 2019), por meio de uma atividade vinculando o estudo
de funcdes exponenciais reais de uma variavel real e alguns aspectos inerentes a curva
caracteristica de um diodo semicondutor, conteiddo normalmente presente nas disciplinas
de Eletrénica de cursos de Engenharia de Controle e Automacao e habilitacdes afins.

Esta atividade foi concebida a partir de subsidios da fase epistemolégica, uma das
cinco que compdem a Teoria A Matematica no Contexto das Ciéncias (TMCC) desenvolvida
pela pesquisadora mexicana Patricia Camarena Gallardo, para ser implementada junto a
estudantes de uma disciplina inicial de Célculo Diferencial e Integral, na qual em geral é
prevista uma revisita as funcdes exponenciais.

A organizacdo didatica da atividade, prevista para ser realizada em equipes de
trabalho colaborativo compostas por quatro estudantes, com a duracdo de trés encontros
de duas horas cada e uma etapa individual de preparacdo prévia, também esta
fundamentada em uma das fases da TMCC e especialmente no modelo atrelado a este
referencial, o Modelo Didatico da Matematica em Contexto (MoDiMaCo).

Apresentamos, na sequéncia, os elementos da TMCC aos quais recorremos para a
elaboracdo da atividade e para sua organizacdo didatica, a no¢do de competéncia
matematica segundo Niss (2003), as competéncias gerais presentes nas DCN e que
entendemos que também podem ser desenvolvidas ou mobilizadas a partir de nossa
proposta e, finalmente, um detalhamento a respeito da atividade e das questdes que a
constituem explicitando de que forma as competéncias estdo nelas presentes.

2 ELABORAGAO DA ATIVIDADE: A FASE EPISTEMOLOGICA DA TMCC

Para a elaboracdo da atividade que apresentamos neste artigo, recorremos a
preceitos da TMCC, teoria voltada particularmente ao ensino superior e, especificamente,
para os processos de ensino e de aprendizagem de Matematica em cursos nos guais esta
ciéncia ndo é o objeto central de estudo. Este referencial é constituido por cinco fases
interdependentes: curricular, epistemoldgica, didatica, docente e cognitiva. Detalharemos
apenas as duas fases que nos serviram de subsidio: a epistemoldgica para a construcao
da atividade (fase que sintetizaremos nesta secao) e a didatica para organizar a maneira
como esta deve ser trabalhada em sala de aula (consideracfes a este respeito serao
apresentadas na sec¢do seguinte). Para aprofundamentos acerca das demais fases da
Teoria, sugerimos a leitura de Camarena (2010; 2013).

Na fase epistemoldgica, o objetivo é elaborar atividades contextualizadas para o
ensino de Matematica em cursos que ndo visam a formacdo de matematicos a partir da
percepcdo de como 0s conceitos desta ciéncia estdo vinculados aqueles de outras areas
do conhecimento e de que maneira se da a transposi¢cédo dos conteudos matematicos para
seus diferentes campos de aplicacdo, processo denominado por Camarena (2004) de
transposicdo contextualizada. Conforme ressalta Camarena (2013), as investigacoes
realizadas no ambito da fase epistemoldgica, seguindo os procedimentos metodoldgicos
gue serao descritos nos proximos paragrafo, permitem elucidar que, tanto os contextos de
outras ciéncias dao significado aos conceitos matematicos, como estes também atribuem
significado aos conceitos inseridos nos contextos de outras ciéncias.
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No esquema mostrado na Figura 1, apresentamos o percurso metodolégico a ser
seguido na esfera da fase epistemoldgica e as questdes a serem respondidas em cada uma
das etapas deste percurso objetivando-se a construcado de uma atividade contextualizada
para o ensino da Matematica em determinado curso de graduacéo.

Figura 1 — Percurso metodoldgico da fase
epistemoldgica da TMCC.

1* etapa: Andlise de livros das disciplinas
especificas do curso considerado

Como determinado conteudo matematico é
aplicado nas situagdes especificas do curso?

22 etapa: Analises dos programas e das ementas
das disciplinas de Matematica presentes no
curso considerado

Como é prevista a abordagem de determinado
conteido matematico no curso e em quais
disciplinas?

39 etapa: Andlise de ordem epistemoldgica de
determinado conteudo matematico

Como determinado conteido matematico se
desenvolveu historicamente e quais os
obstaculos epistemoldgicos identificados nesse
processo?

4* etapa: Analise de textos de Matematica para
o curso de graduacdo que esta sendo
considerado

Como, nos materiais didaticos destinados a
formagdo de estudantes do curso, esta prevista
a abordagem de determinado conteGdo
matematico?

52etapa: Andlise de aspectos cognitivos

Quais os principais entraves enfrentados pelos
estudantes na aprendizagem de determinado
conteido matematico, os pontos em que, em
geral, nao apresentam dificuldades e os
aspectos essenciais para a construgdo do
conhecimento?

Fonte: elaboragéo propria

No caso especifico da elaboracdo da atividade apresentada neste artigo, definimos
a priori como contexto o estudo da teoria referente aos diodos semicondutores. Analisamos
entdo, na 12 etapa do percurso ilustrado na Figura 1, uma das principais referéncias
bibliograficas citadas nas ementas de disciplinas nas quais a teoria dos diodos é abordada:
Dispositivos Eletronicos e Teoria dos Circuitos, de autoria de R. L. Boylestad e L. Nashelsky,
edicdo de 2013. Nesta obra, identificamos uma situacédo referente ao estudo da curva
caracteristica de um diodo semicondutor que nos inspirou ha concepg¢éao da atividade.

Em relacdo ao conteddo matematico, elegemos as funcdes exponenciais reais de
uma variavel real para serem trabalhadas de forma contextualizada na atividade proposta.
Este conteddo na instituicdo em que leciona uma das autoras deste trabalho, conforme nos
revelou a andlise realizada para responder a questdo inerente a 22 etapa do percurso
metodologico, é abordado no curso de Engenharia de Controle e Automagéo na disciplina
Célculo Diferencial e Integral 1, ministrada na primeira série, a partir de um ponto de vista
de revisédo do que se estuda no Ensino Médio.

Os dados provenientes da analise epistemoldgica realizada na 32 etapa do percurso
apresentado na Figura 1 ressaltam o quanto o desenvolvimento das fungcdes como objetos
matematicos esteve vinculado ao estudo quantitativo de fenbmenos, de diferentes areas,
nos quais a ideia de variacdo se faz presente e em que ha necessidade de expressar
matematicamente dependéncias entre grandezas, aspecto que buscamos contemplar na
atividade elaborada. Ainda por meio das analises realizadas nesta terceira etapa,
identificamos alguns obstaculos relacionados a construcdo do conhecimento acerca do
conceito de funcéo, obstaculos estes que Brousseau (1983) denomina de epistemoldgicos,
e que também foram levados em conta na elaboracdo da atividade, conforme
detalhadamente apresentado em Lima, Bianchini e Gomes (2021, no prelo).

Figura 2 — Atividade contextualizada elaborada
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Um diodo, assim como os demais componentes eletronicos, precisa de certo tempo para passar
do seu estado de conducéo para ndo condugéo; é o chamado tempo de recuperagéo do diodo.
Muitas aplicagdes praticas exigem diodos que “se recuperem” com facilidade, isto €, que passem
no minimo intervalo de tempo possivel do estado de condugédo para ndo conducéo. Um dos
diodos de silicio com essa caracteristica € 0 1N4148, um dos mais empregados na eletronica e
que possui tempo de recuperacéo de 4 nA. Apresentamos a seguir um trecho do Datasheet do
diodo 1N4148 no qual sdo destacadas as caracteristicas elétricas deste dispositivo.

Electrical Characteristics

T=25¢C
Parameter Test Conditions Type | Symbol | Min [ Typ | Max [ unit
Forward voltage I+=5mA IN4448 | V; | o062 [o72| v
1=10mA 1N4148 Ve 086 1 \4
1=100mA 1N4448 Vi 093 | 1 v
Reverse current Ve=20V n 25 | A
V=20V, T=1501 I 50 | A
V=75V In 5 | uA
Breakdown voltage 1=1001 A.t,/T=0.01,4,=0.3ms | | Ve | 100 | v
Diode capacitance V=0, f=1MHZ, Vi =50mV Co 4 | oF
Rectfication efficiency | V=2V, f=100MHz e | 45 %
Reverse recovery time | 1= lz=10mA, kx=1mA | e | 8 | ns
15=10mA, V=6V, in=0.1X g, 1 5 4 ns
R =1000 |

Fonte: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/551820/WINNERJOIN/1IN4148.html

QC: Considere esse diodo 1N4148 submetido a uma corrente de 30 mA e determine a queda de
tenséo direta através dele e os valores aproximados de suas correntes de saturagdo nas
seguintes temperaturas: —45 °C, 50 °C e 125°C.

Por meio do estudo de conceitos relacionados a Fisica do Estado Sélido, demonstra-se que as
caracteristicas gerais de um diodo semicondutor podem ser relacionadas, para as regides de
polarizacdo direta e reversa, por uma equagdo chamada equacdo de Schockley, que é a
seguinte:

Vi
I =1Ip (e"VT - 1) 1
Na equacéo (1):
I: representa a corrente direta que passa pelo diodo
Ir: representa a corrente de saturagéo reversa
Vr: representa é a tenséo de polarizagdo direta aplicada ao diodo

n: representa um fator de idealidade, que depende das condicdes de operagéo e de construgéo
fisica do diodo.

Vr: representa a tenséo térmica, definida por:

kTy
Vp=— ()
q
em que k é a constante de Boltzmann cujo valor € 1,38 x 10723 J/K, Ty € a temperatura absoluta
em Kelvin, que é dada pela adi¢do entre 273 e a medida da temperatura em graus Celsius, g €
a magnitude da carga elétrica elementar, que € dada por 1,6 x 10717 C.

Fonte: elaboracéo propria

A andlise do livro Calculo — Volume 1 de J. Stewart, edicdo de 2017, principal
referéncia na disciplina Calculo Diferencial e Integral 1 no curso de Engenharia de Controle
e Automacao anteriormente citado nos evidencia que a abordagem apresentada para as
funcdes exponenciais tem foco na reviséo das propriedades dos expoentes e na discusséo
daquelas aplicacdes usualmente presentes na maioria dos livros didaticos e que dizem
respeito ao crescimento populacional e ao decaimento radioativo. A partir desta
constatacdo, optamos na atividade que estava sendo elaborada considerar uma aplicacao
em outro contexto mais proximo da atividade profissional dos futuros engenheiros e, para
isso, 0 estudo de elementos referentes a curva caracteristica de um diodo semicondutor
nos pareceu adequado.

Por fim, a partir dos dados obtidos ao buscar resposta para a questao inerente a
guinta etapa do percurso metodoldgico explicitado na Figura 1, conscientizamo-nos das
principais dificuldades ligadas a aspectos cognitivos que poderiam ser enfrentadas pelos
estudantes ao trabalharem com fungdes e que levamos em consideragao na elaboracéao da
atividade de forma a oportunizar, sempre que possivel, reflexdes que levassem o0s
estudantes a minimizar tais dificuldades. Para maiores detalhes acerca destes aspectos
cognitivos, consultar Lima, Bianchini e Gomes (2021, no prelo).

Como resultado das investigacfes realizadas em cada uma das cinco etapas
anteriormente mencionadas, elaboramos a atividade contextualizada apresentada por meio
da Figura 2.
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A nosso ver, tal atividade possibilita a mobilizagdo e/ou o desenvolvimento de
competéncias matematicas (NISS, 2003) e também de competéncias gerais que, conforme
as DCN (BRASIL, 2019) sao esperadas de um egresso de um curso de Engenharia. Na
secdo seguinte, discorremos mais detalhadamente acerca das ideias de competéncias
matematicas e de competéncias gerais.

3 COMPETENCIAS MATEMATICAS E COMPETENCIAS GERAIS

Na acepcao de Niss (2003, p.6), competéncia matematica “significa a habilidade de
compreender, julgar, fazer e empregar a Matematica em uma variedade de contextos e
situacbes intra e extra-matematicos em que esta ciéncia desempenha ou poderia
desempenhar um papel”. Para o autor, conhecimentos matematicos factuais e habilidades
técnicas sdo pré-requisitos necessarios, mas nao suficientes para que um individuo seja
competente matematicamente. A partir do que foi estabelecido em Niss (1999), o autor
identifica dois grupos de competéncias matematicas; o primeiro diz respeito a capacidade
de fazer e responder perguntas em e com a Matematica e engloba quatro competéncias e

by

o0 segundo, também contemplando quatro competéncias, refere-se a capacidade de
representar entidades matematicas, trabalhar com simbolos e com o formalismo
matematico, comunicar-se em, com e sobre a Matematica e utilizar de maneira reflexiva
diferentes ferramentas (incluindo as tecnoldgicas). Por meio dos Quadros 1 e 2,
apresentamos tais grupos de competéncias de maneira mais detalhada.

Quadro 1 — Primeiro Grupo de Competéncias Matematicas
Competéncia Acbes Associadas atal Competéncia
Fazer perguntas caracteristicas da Matematica e compreender os
tipos de respostas que a Matematica pode oferecer a elas.
Compreender e ser capaz de trabalhar tanto com o alcance quanto
com as limitacdes de um dado conceito.
Estender o escopo de um conceito por abstracdo de algumas de
suas propriedades, generalizando resultados para classes mais
amplas de objetos.
Fazer distincao entre diferentes tipos de afirmacdes matematicas.
Identificar, propor e especificar diferentes tipos de problemas
matematicos (puros/aplicados, abertos/ fechados).
Resolver (e, se for o caso, de diversas maneiras) diferentes tipos de
problemas mateméticos (puros/aplicados, abertos/fechados),
propostos por terceiros ou por si mesmo.
Analisar os fundamentos e as propriedades de modelos dados,
incluindo a avaliacdo de seu alcance e validade.
Decodificar modelos dados, isto €, traduzir e interpretar os
elementos do modelo em termos da 'realidade’ modelada.
Realizar modelagem ativa em um dado contexto (interpretacdo e
estruturacdo da realidade a ser modelada; matematizar a realidade
a ser modelada; trabalhar com e no modelo, o que inclui resolver os
problemas que o originaram; validar o modelo interna e
externamente; analisar e criticar o modelo - por si mesmo e diante
de possiveis alternativas; comunicar sobre o modelo e seus
resultados; monitorar e controlar todo o processo de modelagem).
Seguir e avaliar cadeias de argumentos apresentados por outros.
Saber o que é (ou ndo) uma prova matematica e como ela difere de
outros tipos de raciocinios matematicos, como, por exemplo,
heuristicas.

1. Pensar matematicamente
(dominar modos de pensamento
matematico)

2. Propor e resolver problemas
matematicos

3. Modelar matematicamente
(analisar e construir modelos)

4. Raciocinar matematicamente
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Descobrir as ideias basicas em uma dada linha de argumento
(especialmente uma prova), incluindo a distin¢cdo entre ideias, linhas
principais e detalhes técnicos.

Elaborar argumentos matematicos formais e informais e transformar
argumentos heuristicos em provas validas, ou seja, realizar
demonstracdes.

Fonte: elaboracao propria a partir da traducéo nossa de Niss (2003)

Quadro 2 — Segundo Grupo de Competéncias Matematicas
Competéncia Acbes Associadas a tal Competéncia
Compreender e utilizar (decodificar, interpretar, distinguir entre)
diferentes tipos de representacdes de objetos, fendmenos e situacdes
mateméticas.

5. Representar entidades Compreender e utilizar relagbes entre diferentes representacfes da
matematicas (objetos e situacbes) | mesma entidade, incluindo o conhecimento das potencialidades e
limitacdes de cada representacao.

Selecionar a representacdo mais adequada em dada situacdo e
transitar entre as diferentes representacdes.
Decodificar e interpretar a linguagem matematica simbdlica e formal e
compreender as relacdes entre esta e a linguagem natural.
Compreender a natureza e as regras inerentes aos sistemas
6. Manusear simbolos e trabalhar | matematicos formais (sintaxe e semantica).

com o formalismo matematico Traduzir afirmacdes da linguagem natural para a linguagem
formal/simbdlica.
Tratar e manipular declaragbes e expressfes contendo simbolos e
féormulas.
Compreender conteludos matematicos a partir de ‘textos’ produzidos
7. Comunicar em, com e sobre a | em uma variedade de registros (escritos, visuais, orais e outros).

Matemética Expressar-se sobre a Matematica com diferentes niveis de preciséo

tedrica e técnica, nas formas oral, visual ou escrita.
Reconhecer a existéncia e as propriedades de diferentes instrumentos

8. Utilizar instrumentos e e ferramentas que podem auxiliar na atividade matemética, seus
ferramentas (incluindo as alcances e limitagcdes.
tecnoldgicas) Usar reflexivamente instrumentos e ferramentas que possam auxiliar

na atividade matemética.
Fonte: elaboracéo propria a partir da traducdo nossa de Niss (2003)

Entendemos que a atividade que elaboramos, além de algumas dessas oito
competéncias matematicas, conforme detalharemos neste artigo, oportuniza o
desenvolvimento de algumas competéncias gerais que, segundo estabelece-se nas DCN
(BRASIL, 2019), devem ser trabalhadas durante o processo formativo do engenheiro. Tais
competéncias sdo apresentadas no Art. 4° deste documento e, por meio do Quadro 3,
explicitamos aquelas que concebemos como diretamente relacionadas a atividade

elaborada.
Quadro 3 — Competéncias gerais estabelecidas nas DCN
Competéncia AcbBes Associadas atal Competéncia
I. Formular e conceber solucbes a) ser capaz de utilizar técnicas adequadas de observacao,
desejaveis de engenharia, a partir da | compreensao, registro e analise das necessidades dos usuarios
analise e compreensao das e de seus contextos sociais, culturais, legais, ambientais e

necessidades e do contexto em que | econdmicos.
estao inseridos 0s usuarios dessas

solucdes
Il. Analisar e compreender 0s a) ser capaz de modelar os fendbmenos, os sistemas fisicos e
fendmenos fisicos e quimicos por quimicos, utilizando as ferramentas matematicas, estatisticas,

meio de modelos simbdlicos, fisicos e | computacionais e de simulacdo, entre outras.
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outros, verificados e validados por
experimentacdo

b) prever os resultados dos sistemas por meio dos modelos.

lll. Conceber, projetar e analisar
sistemas, produtos (bens e servicos),
componentes ou pProcessos

b) projetar e determinar o0s parametros construtivos e
operacionais para as solu¢des de Engenharia.

V. Comunicar-se eficazmente nas
formas escrita, oral e grafica

a) ser capaz de expressar-se adequadamente, seja na lingua
péatria ou em idioma diferente do Portugués, inclusive por meio do
uso consistente das Tecnologias Digitais de Informacdo e
Comunicagdo (TDIC), mantendo-se sempre atualizado em
termos de métodos e tecnologias disponiveis.

VI. Trabalhar e liderar equipes
multidisciplinares

a) ser capaz de interagir com as diferentes culturas, mediante o
trabalho em equipes presenciais ou a distancia, de modo que
facilite a construcéo coletiva.

b) atuar, de forma colaborativa, ética e profissional em equipes
multidisciplinares, tanto localmente quanto em rede.

C) gerenciar projetos e liderar, de forma proativa e colaborativa,
definindo as estratégias e construindo 0 consenso NOs grupos.

VIIl. Aprender de forma autdbnoma e
lidar com situacdes e contextos
complexos, atualizando-se em relacao

a) ser capaz de assumir atitude investigativa e autbnoma, com
vistas a aprendizagem continua, a producdo de novos
conhecimentos e ao desenvolvimento de novas tecnologias.

Jecnologia, Inovacao e Sustentabilidade”

aos avancos da ciéncia, da tecnologia
e aos desafios da inovacéo
Fonte: elaboragéo propria a partir de Brasil (2019)

b) aprender a aprender.

Apresentamos, a seqguir, de que forma, a partir dos subsidios metodoldgicos da fase
didatica da TMCC e do MoDiMaCo, a atividade foi organizada para ser trabalhada em sala
de aula de forma a potencializar o desenvolvimento das competéncias matematicas e gerais
mencionadas nesta secéo.

4 ORGANIZAGAO E ANALISE DAS COMPETENCIAS MATEMATICAS E
GERAIS PRESENTES NA ATIVIDADE

Para a implementacdo da atividade que elaboramos, sugerimos como estratégia
didatica, seguir os preceitos do Modelo Didatico da Matemética em Contexto (MoDiMaCo)
inserido na fase didatica da TMCC. Em tal Modelo preconiza-se o trabalho em equipes
colaborativas, sendo estas compostas por estudantes com diferentes estilos de
aprendizagem. Camarena (2017) sugere equipes de trés integrantes sendo um lider
emocional, um lider intelectual e um lider operativo, cada um com caracteristicas
especificas que lhes conferem papeis complementares. Para identificar esses lideres, &
necessario que os estudantes respondam as 80 perguntas que compdem o0 Questionario
Honey-Alonso de Estilos de Aprendizagem (CHAEA), que foi elaborado por Catalina Alonso
a partir das ideias de David Kolb e dos estudos de Peter Honey e Alam Mumford. Para
maiores informacdes a respeito dos trabalhos dos referidos autores, consultar Barros
(2008). Esse questionario inclui quatro se¢des com 20 perguntas cada, sendo que cada
secao corresponde a um dos quatro grupos de estilos de aprendizagem de Kolb (reflexivo
(R), pragmatico (P), ativo (A) e tedrico (T)). Os estudantes com estilo de aprendizagem
pragmatico serdo os lideres operativos e os com estilo ativo serdo os lideres emocionais.
Os lideres intelectuais serdo aqueles que tiverem como maior pontuagdo no questionario
uma média entre as pontuacdes relativas aos estilos reflexivo e tedrico. Algumas
referéncias para uma explicacdo mais detalhada a respeito da composicéo destas equipes
sdo Lima et al. (2021, no prelo) e Lima, Bianchini e Gomes (2018).

Ao trabalhar com outra atividade seguindo essa estratégia de composicdo das
equipes indicada por Camarena (2017), percebemos que responder a 80 questdes poderia
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ser extenuante para o estudante, o que, consequentemente, poderia fazé-lo a nao
responder ao instrumento com a devida atencdo e comprometimento. Optamos entéo por
buscar uma alternativa que permitiria 0 mesmo tipo de classificagdo, mas por meio de um
namero menor de questdes. Neste sentido, sugerimos, ao invés de utilizar o Questionario
CHAEA, recorrer a versao simplificada deste instrumento, denominada CHAEA 32 proposta
por Hernandez e Alonso (2013), que, como a denominacdo atribuida pelas autoras ao
guestionario ja indica, € composto por 32 das 80 questbes originais do CHAEA. Para
maiores detalhes, consultar Hernandez e Alonso (2013).

Para esta atividade que estamos propondo por meio deste artigo, consideramos
pertinente trabalhar com equipes compostas por quatro estudantes e, por esta razao, o
resultado da andlise das respostas ao CHAEA 32 ja fornecera diretamente a composicao
dos grupos.

Visando possibilitar aos estudantes uma familiarizagdo com o contexto da atividade
gue sera proposta, sugerimos, inicialmente, duas semanas antes da proposicdo da
atividade visada, a realizacdo de uma preparacdo prévia (Figura 3) estabelecida por
pesquisas individuais que poderiam constituir-se como uma atividade interdisciplinar
envolvendo as disciplinas das areas de Matematica, Quimica e Fisica, uma vez que sao
conhecimentos acerca de conceitos quimicos e fisicos (estrutura atbmica de elementos
guimicos, ligagbes atbmicas em estruturas cristalinas, componentes fundamentais de um
atomo, modelo de Bohr, ligacbes covalentes, isolantes, condutores, tensdo, energia,
polarizacdo, corrente elétrica etc.) que fundamentam o funcionamento de um diodo.

Sugerimos a proposicdo desta atividade de preparacdo prévia e envio dos videos
gravados pelos estudantes em um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), o que
oportuniza a todos os discentes assistirem aos videos produzidos pelos colegas.

ApOs a preparacao previa ter sido finalizada e todos os videos terem sido assistidos
pelos professores de Matematica, de Fisica e de Quimica e pelos estudantes, indicamos
gue seja realizada uma discussédo coletiva contando também com a participacdo dos
docentes responsaveis pelas disciplinas de Fisica e de Quimica, com o objetivo de
sistematizar, com rigor cientifico, mas de forma acessivel a estudantes do inicio do curso
de Engenharia, os conhecimentos por eles construidos por meio da atividade que
realizaram.

Nesta Atividade para Preparacdo Prévia, embora nédo haja intencionalidade de sua
realizacdo possibilitar que o estudante mobilize ou desenvolva competéncias matematicas,
oportuniza-se o desenvolvimento e/ou a mobilizacdo de algumas das competéncias gerais
previstas na DCN e mencionadas no Quadro 3, a saber: 1l, V e VIIl. Ao compreender de
gue maneira diferentes conceitos fisicos e quimicos possibilitaram o desenvolvimento de
um dispositivo eletrénico (o diodo) a competéncia Il € destacada. Ao elaborar o video
explicando aos colegas o que compreendeu do estudo realizado, entra em foco a
competéncia V e, para a realizacao de toda a atividade, é condi¢cdo primordial acionar a
competéncia VIII.

Concluida essa discusséao, o professor de Matematica devera compor 0s grupos de
trabalho, seguindo os resultados obtidos por meio do questionario CHAEA 32, e entdo
propor a atividade que apresentamos na Figura 1. Para que o0s estudantes possam
efetivamente realizar esta atividade, sugerimos a proposi¢cdo de uma série de questdes
auxiliares que indicamos serem trabalhadas, com total liberdade para que os discentes
utilizem softwares ou quaisquer outros recursos tecnolégicos a que tiverem acesso, em trés
encontros de duas horas cada. A ideia é que tais questdes sejam respondidas pelos
estudantes e discutidas sequencialmente pelo professor.
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Figura 3 — Atividade para Preparacéo Prévia

Segundo informagbes do website http://www.bosontreinamentos.com.br/eletronica/curso-de-
eletronica/como-funciona-um-led-diodo-emissor-de-luz/, um LED (Light-Emitting Diode) é um
tipo especial de diodo, inventado em 1962, pelo engenheiro norte-americano Nick Holonyak,
contendo uma jungdo pn semicondutora, a qual conduz corrente apenas em uma diregdo. Tal
dispositivo torna-se condutivo acima de uma tenséo limite suficiente para forgar os elétrons na
regiéo tipo n a se combinarem com as lacunas da regido tipo p. Sempre que isso ocorre, energia
é liberada, criando um féton, ou quantum de luz. A quantidade de energia liberada depende do
material semicondutor empregado e de seus dopantes e determina o comprimento de onda e,
consequentemente, a cor da luz emitida. Existem LEDs de diversas cores, tais como azul,
vermelho, verde, laranja, etc., que possuem inimeras aplicagdes, tais como em:

Painéis de controle industriais, sistemas de audio, carregadores de baterias,
computadores, aparelhos de TV e outros eletrénicos de consumo, para indicar o status
desses equipamentos;

Luzes automotivas, sinalizagéo, placares, jogos eletronicos;
lluminag&o decorativa (fitas de LED, etc.);
Aparelhos de controle remoto (LED infravermelho).

Visando compreender o estudo que desenvolveremos em nossas préximas aulas, realize uma
pesquisa que Ihe possibilite responder as seguintes questdes:

1. O que s&o materiais semicondutores?

O que é um Diodo (o D da sigla LED)?

O que s&o materiais intrinsecos?

O que é dopagem?

O que sé&o materiais do tipo n e do tipo p?

O que é uma jungéo pn?

O que é polarizacéo direta de um diodo? E polarizagdo reversa de um diodo?

Qual a simbologia usualmente utilizada para trabalhar com um diodo?

© ©o N o o > w0 DN

Quais séo as principais aplicagdes de um diodo?
10. O que é Datasheet de um diodo?

Grave um video de, no méximo 10 minutos, explicando, em uma linguagem acessivel aos seus
colegas ingressantes em um curso de Engenharia os principais conceitos presentes em tais
guestodes.

Fonte: elaboracgéo propria

No primeiro encontro, cujo objetivo € iniciar o processo de resolucédo da atividade
apresentada na Figura 1, oportunizando a retomada de conceitos de: relacdo funcional,
variavel dependente, varidvel independente, dominio, imagem e representacdo grafica de
uma funcdo, as questdes auxiliares a serem propostas sao:

Q1. A equagdo de Shockley explicita uma relagdo funcional? Caso sua resposta seja afirmativa, qual a variavel
dependente e qual a variavel independente?

Q2. A tensdo térmica é funcdo de alguma variavel? Explique e, se sua resposta for afirmativa, construa a representagdo
grafica desta funcéo.

Q3. Sabendo que o diodo 1N4148 opera entre -65°C e 175°C, determine a faixa de varia¢éo da tensdo térmica desse diodo
neste intervalo.

Responder a questdo 1, oportuniza, a nosso ver, que as equipes mobilizem as
seguintes competéncias matematicas do primeiro grupo elencado por Niss (2003): pensar
matematicamente, resolver um problema matematico e raciocinar matematicamente. Das
competéncias do segundo grupo, nesta questéo identificamos apenas comunicar-se em,
com e sobre a Matematica. Ao responder a questdo 2, as mesmas competéncias do
primeiro grupo mencionadas na questao anterior sdo mobilizadas e/ou desenvolvidas e em
relacdo as do segundo grupo, além da ja indicada na questédo 1, entram em foco também:
representar um objeto matematico, manusear simbolos e trabalhar com o formalismo
matematico e, caso as equipes optem por recorrer a um recurso tecnolégico, utilizar
instrumentos e ferramentas. A questdo 3 contempla todas as competéncias dos dois
grupos, exceto modelar matematicamente. Em relacdo as competéncias gerais, essas trés
primeiras questdes possibilitam mobilizar e/ou desenvolver I, V, VI (com a observacéo de
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gue nédo se trata de uma equipe multidisciplinar, mas equipes nas quais cada integrante
exerce uma lideranca diferente) e VIII. Na questdo 3, ao analisar a faixa de variacdo da
tensdo térmica de um diodo, o estudante estara compreendendo um aspecto relativo ao
funcionamento deste dispositivo, 0 que o possibilita, a nosso ver, mobilizar/desenvolver a
competéncia geral lll.

No segundo encontro, o objetivo € dar continuidade a resolucdo da atividade por
meio das questdes auxiliares Q4, Q5, Q6 e Q7 apresentadas a seguir que possibilitam as
equipes: a resolucdo de uma equacdo exponencial, a determinacado da imagem de uma
funcdo para determinado elemento do dominio, a anélise do comportamento de uma funcao
a partir da observacédo de suas representacdes grafica e algébrica e a compreenséo acerca
da importancia de se atentar ao contexto com o qual se esta trabalhando ao determinar os
conjuntos dominio e imagem de uma funcéo.

Q4. Considerando as informagdes presentes no Datasheet do diodo 1N4148, responda:
() Qual é a sua corrente de saturagado reversa (Iz) em 25°C a uma tenséo de polarizacao reversa (V) de 20 V?
(i) Considerando que, conforme apresentado no Datasheet, para conduzir uma corrente direta (Iz) de 10 mA, o
diodo 1N4148 necessita, em geral, de uma tenséo direta (V) de 0,86 V, determine o fator de idealidade deste
diodo.
Q5. Considerando o diodo 1N4148, construa uma representacéo grafica para Ir em fungdo de V; considerando uma
temperatura de 25°C.
Q6. Analisando a representagado gréafica construida em Q5, responda:
(i) O que acontece com os valores de V; a medida em que os valores de I crescem ilimitadamente? Como tal
comportamento poderia ser explicado a partir da expressao algébrica de I;?
(i) O que acontece com os valores de I a medida em que os valores de V; decrescem ilimitadamente? Como tal
comportamento poderia ser explicado a partir da expressao algébrica de I?
(iii) Na representacéo grafica construida na questdo 5, o primeiro quadrante representa a regido de polarizagdo
direta do diodo. Vocé observa, nesta regido, um ponto em que ha uma mudanga no comportamento da fungéo
Iz? Se sim, que ponto é esse e qual seu significado no contexto do estudo dos diodos?
(iv) Qual é a corrente conduzida quando a tenséo direta € de 0,86 V? Esse comportamento era esperado? Explique.
(v) Na representacdo grafica construida na questdo 5 o terceiro quadrante representa a regido de polarizagédo
reversa. Nesta regido, qual o significado de trabalhar com valores negativos de corrente e valores negativos de
tens@o? Do ponto de vista fisico, tais valores sdo, de fato, negativos?
(vi) Descreva o comportamento de I em funcéo de Vi na regido de polarizagdo reversa (3° quadrante).
Q7. A partir de suas respostas a questao 6, por qual expresséo algébrica vocé poderia aproximar a equacao de Shockley
na regido de polarizacéo direta do diodo? E na regido de polarizacao reversa?

Para responder ao item (i) da questédo 4, apenas a competéncia matematica utilizar
instrumentos e ferramentas (no caso o Datasheet do diodo) é requerida/desenvolvida. Na
guestdo 5, apenas a competéncia matematica relacionada a analise e construcdo de
modelo ndo se faz presente. Para responder aos itens (i), (ii) e (vi) da questao 6, as equipes
poderdo mobilizar/desenvolver todas as competéncias matematicas dos dois grupos,
exceto modelar matematicamente e representar entidades matematicas. Nos itens (iii) e
(iv), apenas a competéncia modelar matematicamente nao é requerida. Responder ao item
(v) ndo exige a mobilizacdo de competéncias matematicas, mas apenas uma analise das
convencodes estabelecidas pela Eletronica no estudo dos diodos. Por sua vez, para obter a
resposta ao questionamento 7, todas as oito competéncias matematicas elencadas por Niss
(2003) sdo postas em acdo. Neste segundo encontro, entendemos também as seis
competéncias gerais que elencamos no Quadro 3 provavelmente serdo requeridas do
estudante.

Finalmente, no terceiro encontro, o processo de resolucdo da atividade sera
concluido e, para isso, mais trés questdes auxiliares serdo propostas, como apresentamos
a sequir. Estas oportunizam aos estudantes: a analise da influéncia, na representacao
grafica de uma funcao, da variacdo no valor de uma constante na representacao algébrica
desta funcao; determinar, recorrendo a representacao grafica ou a representacao algébrica
de uma funcéo, o valor de sua imagem para um determinado elemento do dominio.
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Finalmente, responder a questao central da atividade, que denotamos por QC, possibilitara
aos grupos de discentes, a partir da representacdo grafica ou da representacdo algébrica
de uma funcéo, obter o elemento do dominio que tem como imagem pela fun¢cdo um valor
conhecido; optando por trabalhar com a representacdo algébrica, os estudantes terdo
também que resolver uma equacao exponencial.

Q8. Antes de prosseguirmos nas questdes que permitirdo resolver o problema originalmente proposto, vamos aproveitar
para compreender a influéncia do fator de idealidade no comportamento dos diodos. Considerando a temperatura em
25°C (e, consequentemente, Vy = 0,0257025 V) e I = 25 x 107° 4, represente graficamente I adotando outros valores
para o fator de idealidade n, considerando sempre n > 1. O que vocé observa? Qual a influéncia de n nestas
representacdes graficas e, consequentemente, no comportamento dos diodos?

Q9. Sabendo que para um diodo de silicio na regido de polarizacéo reversa, a corrente reversa dobra a cada elevacéo de
10°C na temperatura, por meio de uma andlise grafica descreva o comportamento do diodo 1N4148 na regido de
polarizacéo direta a medida em que a temperatura aumenta ou diminui.

Q10. A partir do que vocé percebeu por meio da questédo 9, determine a corrente conduzida pelo diodo quando este é
submetido a uma tenséo direta de 0,94 V e estd operando nas seguintes temperaturas: (a) 25°C; (b) 35°C; (c) 45°C; (d)
55°C; (e) 15°C; (f) 5°C; (g) —5°C.

QC. Considere o diodo 1N4148 submetido a uma corrente de 30 mA e determine a queda de tensdo direta através dele e
os valores aproximados de suas correntes de satura¢do nas seguintes temperaturas: - 45°C, 50°C e 125°C.

Todas as oito competéncias matematicas sao requeridas do estudante nas questées
9 e QC. A competéncia modelar matematicamente nao é contemplada nas questdes 8 e 10
e a competéncia representar entes matematicos nao se faz presente apenas na questéo
10. Além disso, todas as competéncias gerais indicadas no Quadro 3 também séo
contempladas neste grupo de questodes.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Apresentamos neste trabalho uma atividade elaborada, com subsidio tedrico da
TMCC, a partir de um problema especifico da Eletronica, area inerente aos cursos de
Engenharia de Controle e Automacgao e habilitagées afins que, em nossa concepgao tem
potencial para oportunizar o desenvolvimento de competéncias, tanto matematicas quanto
gerais requeridas de um futuro engenheiro.

Entendemos que esse trabalho é relevante tendo em vista o que € estabelecido pelas
DCN (BRASIL, 2019) no que se refere a possibilitar ao estudante, desde o inicio de seu
percurso formativo, o que inclui as disciplinas de Ciéncias Basicas e de Matematica,
trabalhar com situacdes mais proximas de sua area de interesse e futura atuacdo
profissional e que, nesta abordagem, seja possivel desenvolver uma série de
competéncias, tanto as especificas das disciplinas (no caso deste trabalho, a Matematica
e especificamente o Calculo Diferencial e Integral) quanto as de naturezas gerais, de cunho
mais transversal, preconizadas nas Diretrizes Curriculares Nacionais.

Embora a relevancia deste tipo de abordagem seja ponto pacifico entre
pesquisadores e professores que atuam na Engenharia, ha caréncia de materiais didaticos
gue possam ilustrar aos docentes como elaborar, implementar e analisar atividades que,
simultaneamente, possibilitam vincular as disciplinas basicas com as especificas e
desenvolver ou mobilizar competéncias disciplinares e gerais. Cientes dessa necessidade,
temos buscado, em nossas contribuicdes para o COBENGE, desde 2018 (GOMES et al.
2018a, 2018b e LIMA et al., 2020), ilustrar algumas situagcdes com potencial de serem
desenvolvidas em sala de aula.

Encerramos essas consideracdes destacando que a atividade elaborada sera por
nés implementada pela primeira vez no primeiro semestre de 2021, de forma remota. Neste
sentido, as competéncias matematicas e gerais que associamos a cada uma das questoes
sdo provenientes de nossa analise preliminar da atividade. Outros docentes poderiam
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analisa-la sob outras perspectivas e identificar competéncias distintas em algumas
guestdes. Da mesma forma, ao efetivamente realizarmos a interveng¢do com os estudantes,
podemos obter resultados que, em alguma medida, diferem desses por nds a priori
esperados.
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THE DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL COMPETENCIES AND GENERAL
COMPETENCIES THROUGH A CONTEXTUALIZED ACTIVITY IN THE STUDY OF A
SEMICONDUCTOR DIODE

Abstract: The goal of this paper is to present an activity planned to be developed with
students of Control and Automation Engineering or correlated undergraduate programs of
Engineering in an initial course of Differential and Integral Calculus. The activity links the
study of real exponential functions of a real variable with some inherent aspects of the
characteristic curve of a semiconductor diode. The activity for which we propose a
collaborative work has potential to develop mathematical competencies (according to Niss)
and general competencies (established by the Current National Curricular Guidelines for
Engineering Programs). For the elaboration and suggestion of the activity’s implementation,
we adopted theoretical and methodological precepts of the Theory of Mathematics in the
Context of Sciences. The activity is composed of a preview preparation, a central question
and a set of auxiliar questions. For each of the questions we detail the mathematical and
general competencies which may possibly be developed or mobilized by the students.

Keywords: Engineering. Diode. Functions. Competencies. Contextualized activity.
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