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3 — UM CURSO DE MATERIAIS ELETRICOS
MAMMANA, Alaide Pellegrini — Faculdade de Engenharia — UNICAMP

Apesar de Materiais Elétricos ser disciplina
obrigatéria do '"curriculum' de Engenharia Elétri-
ca, achamos oportuno e pertinente apresentar al-
gumas solugbes propostas e resultados obtidos num
curso que ministramos. Sugerimos um novo enfoque
nos objetivos da disciplina, tanto nos tépicos a
serem abordados como pelos trabalhos de laboraté6-
rio propostos. Sugere-se a instalag¢do de um labo-
ratério de baixo custo, com equipamentos que, em
grande parte,podem ser facilmente construidos com
material nacional.

Ao invés de descrever extensiva e superficial-
mente o comportamento e as propriedades dos mate-
riais optamos por desenvolver tépicos basicos de
Fisica Moderna que proporcionem subsidios para
uma compreensdo conceitual das propriedades de
semicondutores, metais e dielétricos, Uteis as a-

plicagcées em engenharia elétrica e eletronica.De-

cidimos pela segunda alternativa, ainda que em
prejuizo de um tratamento mais extenso das pro-
priedades, por acreditarmos que, na auséncia de
uma disciplina de Fisica Moderna no ‘‘curriculum"

de Engenharia, deva competir a Materiais EIlétri-
cos proporcionar a Unica oportunidade de discus-
sdo de conceitos e observagao de fendmenos funda-
mentais importantes na formacdo de futuros enge-
nheiros.

Quatro horas semanais foram empregadas em au-
las de exposigcdo, com auxilio de recursos de pro-
jecdo de transparéncias e de filmes '‘loops" en-
guanto que outras quatro horas semanais foram de-
dicadas aos trabalhos de laboratério em grupos de

trés alunos. Antecipando-se 0s experimentos as



aulas de discussdo e exposicdo de conceitos, con-
seguiu-se manter um elevado nivel de interesse
tanto nas aulas de teoria como nas de laboratoério,
insistindo-se muito nas limitagc6es dos modelos
propostos na interpretacdo dos fenbémenos.

Este trabalho tem por finalidade descrever as carac-
teristicas de uma recém implantada disciplina de Materiais
Elétricos, procurando chamar atencdo para sua importancia
como ponte de conexdo entre o conhecimento dos conceitos e
modelos fisicos e sua utilizagdo no campo da tecnologia.

Materiais Elétricos é disciplina obrigataria do cur-
riculum de Engenharia Elétrica e Eletronica. Como seu pré-
prio nome sugere esta disciplina deve proporcionar o conhe-
cimento das propriedades elétricas, magnéticas e Opticasdos
materiais semicondutores, condutores e isolantes, tao im-
portantes na engenharia elétrica e eletrdnica.

Como o pré-requisito exigido é a disciplina de Fisica
IV, pode-se supor que o aluno que va cursar Materiais £Ele-
tricos deva estar familiarizado com os conceitos de Mecéni-
ca, Calor e Eletricidade, ministrados nas quatro discipli-
nas de Fisica Basica. Além destas, nenhuma disciplina de
Fisica Moderna &, na maioria dos casos, oferecida ao aluno
de. engenharia, nem tampouco tem ele qualgquer outra oportu-
nidade de travar contato ou discutir conceitos relativos a
estrutura dos materiais. Como poderd entdo este aluno com-
preender o comportamento dos materiais, como por exemplo
entender a variacdo da resistividade em ordens de grandeza
nos semicondutores se nem ao menos 0s niveis energéticos do
atomo de Bohr este aluno conhece?

De imediato duas opg¢des se oferecem ao professor na
estruturagao do curso de Materiais Elétricos: abordar ex-
tensivamente as propriedades dos materiais, descrevendo-as,
ou apresentar e discutir os conceitos basicos necessarios a
compreensdo da estrutura, estabelecendo e discutindo os mo-
delos propostos pela Fisica Atdmica, Mecanica Quantica, Me-
canica Estatistica e Fisica do Estado Sélido, em nivel in-

trodutério. A segunda alternativa nos parece a mais adequa-
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da considerando-se a inviabilidade da introducdo de uma no-
va disciplina de fisica no curriculum de Engenharia, que
viria onerar ainda mais a carga horaria do estudante brasi-
leiro, j& tdo sobrecarregado. A Materiais Elétricos deve
competir, portanto, proporcionar subsidios para uma melhor
compreensdo da estrutura da matéria e de suas propriedades,
ainda que em prejuizo de uma abordagem mais extensa. De
posse dos conceitos basicos o aluno tera condi¢cdes de com-
pletar seu conhecimento com informagdes mais detalhadas, e
tecnolégicas, a medida em que isso se fizer necessario,quer
seja através de cursos futuros ou mesmo por si $6, ao lon-
go da vida profissional.

Neste trabalho pretendemos assim tecer consideracdes
mais sobre o conteddo a ser ministrado na disciplina do que
sobre o método de ensino propriamente dito,acreditando des-
ta forma estar contribuindo com sugestdes que visem um
aprimoramento do ensino de engenharia no seu aspecto forma-
tivo. Estas sugestdes propostas abrangem principalmente um
laboratério de baixo custo, o qual pode ser quase que total-

mente implantado com equipamento nacional.
OBJETIVO DO CURSO

Propomos como objetivo final do curso de Materiais E-
létricos o desenvolvimento no aluno de uma capacidade «cri-
tica em relagdo aos modelos estabelecidos para o comporta-
mento dos materiais, no sentido de estabelecer seus limites
de validade na explicagcdo dos fendmenos observados, capaci-

dade esta tao carente no aluno médio de engenharia.

Tendo em vista as consideracdes feitas, o aluno de
engenharia elétrica tem em Materiais Elétricos a Unica o-
portunidade de abordagem de tépicos como: o comportamento

dual da luz e da matéria; a estrutura eletrénica da eletri-
cidade; o atomo de Bohr; a equagao de Schrbdinger e sua
solucdo para potenciais simples; a tabela periodica; a mo-
lécula; solidos cristalinos; as bandas de energia; as esta-
tisticas de Maxwell-Boltzmann, Bose-Einstein e Fermi-Dirac;

os semicondutores, os dielétricos e os metais e suas pro-
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priedades.

Este curso &, pois, considerado como fundamental para
as posteriores descrigbes dos dispositivos elétricos e ele-
tronicos sem pretender uma descrigdo tecnoldgica para 0s
materiais, o que € deixado para os cursos especificos de a-

plicacao.
LABORATORIO

Ao laboratério é conferido papel importantissimo na
formacdo do futuro engenheiro, ao proporcionar a oportuni-
dade de observacdo de fendmenos fundamentais relativos aos
topicos desenvolvidos na teoria. Os experimentos montados
versaram sobre ®*: comportamento ondulatdorio da luz; efeito
fotoelétrico; efeito termoionico; determinacdo da razdo e/m
para elétrons; espectroscopia atdmica; estrutura cristalina;
modelos estatisticos observagcdo da orientacédo cristalina
de monocristais; identificacdo de portadores de carga em
sernicondutores e medida de resistividade elétrica e de sua
variagdo com a temperatura. Devem ser incluidos, ainda em
1976, experimentos de difracao de elétrons e de raios X,
tendo em vista serem ferramentas importantissimas na inves-
tigacao da estrutura dos materiais.

Estes experimentos foram montados com equipamento pre-
dominantemente nacional, em grande parte desenvolvido nas
préprias oficinas da Faculdade de Engenharia de Campinas.
Citamos como exemplo:

!. fendas simples, duplas e multiplas obtidas por técnicas
fotograficas;

2. filtros de cor de gelatina;
fontes de baixa e alta tensdo, de alta e baixa corrente;

4. espectrometro Optico;

Colaborou no projeto e construgdo do equipamento de labo-
ratério a equipe de professores: Carlos lgnacio Zamitti
Mammana, Furio Damiani, José Carlos Kretly, Manoel Fran-
cisco de Souza, Oseas Valente de Avilez Filho e Peter Jur-
gen Tastch além do chefe da oficina Mecanica Ruténio Ga-
delha de Meneses.
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5. arranjo de bolas de ping-pong e de poliedros para o es-
tudo do empacotamento atdmico em cristais;

6. gangorra de esferas de aco para o estudo da fungéo de
distribuicdo binomial;

7. arranjo para a identificacdo do tipo de condutividade
em laminas de semicondutores;

8. arranjo para a identificacdo de diregdes cristalinas;
dispositivo de quatro pontas para medida de resistivida-
de; etc.

Além do material desenvolvido na FEC, foram emprega-

dos medidores de corrente e tensdo, trenas, componentes e-

letrénicos simples, diodos termoidonicos, lampadas incandes-

centes, termdmetros, conjunto Poliopticon, material quimico
para limpeza, abrasivos, ferros de solda, recipientes iso-
lantes para gelo e nitrogénio liquido e aquecedores, todos
eles de fabricacdo nacional. Importados sdo o laser, o tubo
de raios catodicos, as lampadas espectrais e as redes de
difragao. Sao ainda importados, podendo no entanto serem
encontrados no comércio local, os fotodiodos e as fotocélu-

tas a vacuo.
TEXTO

Foram redigidos tanto o texto basico do curso ] como

também as apostiias de Iaborat(’)rio2
ESTRUTURAGAO DO CURSO

0 curso de Materiais Elétricos & ministrado em duas
disciplinas: Materiais Elétricos e Laboratério de Materiais
Elétricos com matriculas independentes. A segunda € exigi-
da como requisito paralelo para a matricula da primeira.Es-
truturamos 0 curso em sessenta horas no semestre, ou quatro
horas semanais, dedicadas a teoria e exercicios, e quarenta
e cinco horas dedicadas ao laboratério, em sessfes semanais
de trés horas. O nGmero de alunos nas duas disciplinas & de
aproximadamente oitenta, subdivididos em quatro turmas de

laboratério.

METODO
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Nas aulas de teoria empregamos o método tradicional
expositivo com auxilio de retroprojetores e filmes de curta
duracdo. Havia listas semanais de exercicios, muitos dos
gquais discutidos em classe.

No laboratério os trabalhos se desenvolveram em gru-
pos de trés alunos, no méaximo, exigindo-se relatérios indi-
viduais sobre os experimentos efetuados. Procurou-se na me-
dida do possivel antecipar os experimentos as aulas exposi-
tivas, nas quais os conceitos eram discutidos. Conseguiu-se
desta forma manter um elevado nivel de interesse tanto nas
aulas de teoria como nas de laboratério, insistindo-se mui-
to nas limitagcdes dos modelos propostos na interpretacaodos

fenébmenos.
AVALIACAO

A avaliagdao se efetuou através de provas conceituais
e dos relatdérios individuais, nos quais se exigia uma anéa-
lise critica dos resultados experimentais obtidos e dos mé-
todos de medida empregados. Efetuaram-se ainda seminarios

sobre alguns topicos importantes.
CONCLUSAO

A tdnica do curso foi tentar desenvolver nos alunos o
espirito de investigagdo através da observagdo dos fenOme-
nos (sempre que possivel), e da elaboracdo de modelos para
sua explicagcdo. Para preencher estes objetivos montou-se um
laboratério didatico de baixo custo e compativel com as
disponibilidades do comérico local, que permitisse investi-
gar a estrutura da matéria e algumas de suas propriedades.

Apesar do bom resultado do trabalho em andamento, ve-
ficado basicamente através da atitude dos alunos diante das
disciplinas de Dispositivo e Circuitos Eletronicos das quais
Materiais Elétricos & pré-requisito, consideramos esta uma
primeira aproximacdo para a otimizacao do curriculum de
Engenharia Elétrica neste campo, havendo ainda muito a ser

feito.
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