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RESUMO

Nesta Monografia de Conclusão de Curso de Licenciatura em Física da UFRRJ

se  apresenta  o  projeto,  a  construção  e  os  testes  (quanto  a  sua

operacionalidade) de um módulo instrucional interativo experimental (“kit”) para

obtenção da curva característica corrente vs. Tensão elétricas (“curva IxV”) de

dispositivos  eletrônicos  com  dois  terminais.  O  kit  é  construído  usando  o

hardware  Arduino  Uno  com  software  e  circuitos  adicionais  especialmente

desenvolvidos neste trabalho, controlando a temperatura aplicada usando uma

célula de Efeito Peltier. Os testes foram realizados usando um diodo. Também

de apresenta uma proposta de roteiro experimental a ser utilizada em aulas

práticas de Disciplinas de cursos de Nível Superior.
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1. Introdução 

1.1. Sobre a experimentação no ensino e aprendizagem da Física. 

Atividades  experimentais  são  ferramentas  necessárias  para  ajudar  a

vencer as estruturas mentais pré-existentes nos alunos, estruturas essas que

Piaget chama de concepções causais, com as quais o aluno (com uma pré

concepção já  construída)  usa o  senso  comum para  explicar  os  fenômenos

científicos  (GASPAR,  2014;  MOREIRA,  1999).  Desta  forma  atividades

experimentais apontam o caminho para o entendimento correto do fenômeno

científico.

Segundo  Piaget,  cada  aluno  tem  um  estágio  de  desenvolvimento

cognitivo,  o  que torna necessário  então o uso de práticas  aceleradoras na

construção de estruturas mentais que permitam o aprendizado dos conceitos

científicos propostos (GASPAR, 2014; MOREIRA, 1999). Sem essas práticas,

os alunos podem apresentar dificuldades para aprender o conceito científico

em  virtude  de  não  possuírem  (naquele  momento)  as  estruturas  mentais

necessárias para tal aprendizado (GASPAR, 2014; MOREIRA, 1999). Por isso

as atividades experimentais em ciência se tornam de extrema importância.

Mesmo entendendo a necessidade de atividades experimentais, a prática

pedagógica  e  a  teoria  são  diferentes,  muitas  vezes  tais  atividades  não

encontram espaço nas salas de aula, em parte porque os equipamentos para

tais atividades são muito tradicionais (GASPAR, 2014) e, em parte, porque há

um certo descrédito (GASPAR, 2014) de que tais atividades tenham real efeito
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para a construção de uma estrutura mental na qual o aluno consiga entender

as concepções científicas que se quer ensinar. Por isso existe a necessidade

de uma instrumentação, para o ensino da física, mais acessível e eficiente de

maneira ser necessário buscar a melhoria contínua dos métodos e aparatos

pedagógicos-experimentais.

Para  Lev  Vygostky  (1896-1934),  em  sua  pedagogia  sociocultural

(GASPAR, 2014; MOREIRA, 1999), verifica-se que uma errônea compreensão

da forma como se processam as descobertas científicas pode levar ao fracasso

do redescobrimento através das atividades experimentais. Para Vigotski todos

somos capazes  de  aprender  novos  conceitos,  sem a  necessidade  de  uma

construção prévia de uma estrutura mental orgânica para suportar tal conceito,

obviamente  respeitada  a  capacidade  mental  do  aluno,  sua  zona  de

desenvolvimento imediato (GASPAR, 2014; MOREIRA, 1999). Tendo em vista

que o cérebro leva um tempo para as estruturas mentais capazes de processar

o  novo  conceito,  não  basta  apenas  apresentar  a  atividade  experimental  e

simplesmente criar  um desequilíbrio  ou  conflito  cognitivo,  pois  somente  isto

seria insuficiente (GASPAR, 2014;  MOREIRA, 1999):  é necessário que haja

uma  interação  social,  onde,  em  um  momento  apropriado,  e  de  maneira

direcionada  por  alguém  com  capacidade  de  guiar  a  construção  do

conhecimento,  os  alunos  possam  interagir.  Vemos  então  que  quando

interagimos socialmente conseguimos construir estruturas mentais com mais

facilidade para o aprendizado de novos conceitos. Isto se deve à variada forma

como se dá a expressão da linguagem por cada indivíduo, o que nos permite

ver um mesmo conceito exposto de maneiras diferentes, nos habilitando assim
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a  encontrar  aquilo  que  pode  preencher  as  lacunas  da  construção  de  uma

estrutura mental requerida ao aprendizado (GASPAR, 2014; MOREIRA, 1999).

Sendo  assim  podemos  dizer  que  cada  aluno  possui  lacunas  construtivas

diferentes  e  estruturas  mentais  diferentes,  de  maneira  que  tais  estruturas

construídas podem ser compartilhadas, fazendo então da interação social um

processo necessário para uma construção mais ampla e completa de nossas

estruturas mentais de um dado conceito físico.

Baseando-se na teoria de Vygostky, a atividade experimental tem de ser

algo construtivista, Vygostky entendia que o conhecimento era uma aquisição

construtiva  que  depende  do  aluno  (GASPAR,  2014;  MOREIRA,  1999).  No

entanto essa construção deve ser guiada por um parceiro mais experiente, que

pode ser o professor, de maneira a levar o aluno no caminho mais coerente

para o entendimento dos conceitos físicos.

Tendo a  visão  pedagógica  do  uso de atividades  experimentais  com o

objetivo da redescoberta orientada da física, da aceleração na construção das

estruturas cognitivas e a mudança conceitual,  precisamos então descartar o

entendimento praticado no ensino tradicional, onde a atividade experimental é

entendida como apenas um complemento de algum conteúdo teórico que se

quer ensinar.  Dificilmente uma atividade experimental didática poderá ser o

único meio para “redescobrir” algum conceito físico, dada a necessidade de

construir conceitos abstratos (“força”, “momentum angular”, “torque”, etc.) na

construção  de  uma  Teoria  Física  (GASPAR,  2014).  Logo,  seu  objetivo  no

âmbito do ensino da Física deve ser o de fornecer o ambiente para aquisição,

com  mais  eficiência,  dos  conceitos  previamente  elaborados.  Por  isso,  as
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atividades experimentais  devem ser  usadas  para  que  as  interações sociais

tornem o aprendizado acessível e eficiente.

Quando se comparam atividades teóricas e experimentais, no contexto de

um conceito físico que pode ser ensinado usando as duas atividades, pode se

verificar que atividades experimentais permitem uma maior interação social em

comparação  com a  atividade  teórica,  permitindo  uma  maior  troca  entre  os

companheiros  de  classe,  bem  como  uma  menor  inibição  quanto  aos

questionamentos  e  tentativas  de  respostas,  desde  que  as  respostas  não

tenham um formato pré-determinado como nas atividades teóricas.

Uma pedagogia para as atividades experimentais deve observar a zona

de  desenvolvimento  imediato  do  aluno,  usando  explicações  que  o  aluno

consiga entender (GASPAR, 2014;  MOREIRA, 1999).  Mesmo se o conceito

físico for complexo é possível ensiná-lo, buscando, para isso, explicações que

estejam no nível de entendimento do aluno. Deve-se também garantir que um

parceiro mais capaz participe das atividades, sendo de extrema importância

este aspecto: este parceiro, seja ele o professor ou outro aluno, irá conduzir o

aluno  para  uma  explicação  correta  do  que  está  acontecendo.  Outro  alvo

também deve ser o compartilhamento das perguntas propostas e das respostas

pretendidas,  através  de  atividades  que  induzam  as  perguntas  e  respostas

corretas (GASPAR, 2014; MOREIRA, 1999). Isto irá conduzir a uma interação

espontânea e uma necessidade de que todos os participantes conheçam tudo

que está proposto.  Observa-se também que para que a interação ocorra com
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facilidade  todos  os  participantes  devem compreender  a  linguagem utilizada

(GASPAR, 2014; MOREIRA, 1999).

Em primeira instância o conhecimento (ou saber) em física é gerado por

um  grupo  de  indivíduos  (os  cientistas)  que,  por  sua  vez  possuem  uma

linguagem específica, e esse saber, com essa linguagem específica, é usado

por outro grupo de indivíduos (os professores), que são os responsáveis em

traduzi-lo, usando uma nova linguagem na tentativa de levá-lo aos alunos, que

possuem uma linguagem muito diferente dos físicos experimentais e teóricos. 

Os  conhecimentos  físicos  gerados  pelos  cientistas  geralmente  são

transpostos  em  livros-textos  que  detalham  os  aspectos  teóricos  e

experimentais  que foram utilizados para  se  gerar  tal  conhecimento.  Porém,

mesmo com descrições detalhadas, os procedimentos experimentais usados

na geração do conhecimento físico não podem ser  apresentados com toda

riqueza de detalhes de um experimento real. Isto demonstra que, da mesma

maneira com que as práticas experimentais são importantes para a geração do

conhecimento físico, também são importantes para a sua transmissão. Deste

modo,  se  faz  necessário  o  seu  uso  e  também  uma  transposição  desses

experimentos, já que o grupo de indivíduos que irá realiza-los possuem uma

linguagem  diferente  da  linguagem  utilizada  pelos  físicos  experimentais  e

teóricos (que geram tais conhecimentos).

Então para que tal transposição ocorra de  forma a melhorar o conceito de

atividades  experimentais  como  ferramentas  para  o  ensino  da  física  é

necessário enfatizar alguns aspectos importantes como: a modernização das
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práticas  experimentais,  o  aprimoramento  do  conhecimento  da  metodologia

experimental,  conectar  os  novos  conhecimentos  em física  com os  antigos,

assim como transformar  um conceito  físico  em problemas  contextualizados

para que desta forma fique mais acessível a linguagem de quem recebe tal

conhecimento.

Em síntese, podemos considerar como nosso referencial  pedagógico a

Teoria de Vygotsky, salientando que (GASPAR, 2014; MOREIRA, 1999):

1 – O desenvolvimento cognitivo não pode ser entendido sem referência

ao contexto social e cultural no qual ele ocorre;

2 – O processo de aprendizagem resulta essencialmente de cooperação,

ensino e imitação;

3 – O aluno pode aprender se contar com a cooperação de professor ou

de um parceiro mais capaz

4 – O ensino se consuma quando o aluno e o professor compartilham

significados.

1.2.Objetivos desta Monografia

Trata-se de um Projeto de Instrumentação para o Ensino da Física, que

pode  ser  usado  para  colaborar  no  estudo  experimental  de  dispositivos

eletrônicos em Nível Médio, e com a modelagem física adequada, também em

Nível  Superior,  para  formação  de  profissionais  nas  áreas  de  Física,
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Engenharias  Elétrica,  Eletrônica  e  de  Materiais,  ou  ainda  na  formação

continuada de professores.

A fundamentação  teórica  deste  Projeto  é  a  aplicabilidade  de sistemas

eletrônicos de aquisição de dados em aulas experimentais de Física, tendo

como  ponto  de  partida  a  teoria  de  Vygotsky,  estudada  a  partir  de  fontes

secundárias (GASPAR, 2014; MOREIRA, 1999).

O problema proposto é projetar, construir e testar um módulo instrucional

interativo  (“kit”),  com uso de recursos de automação e aquisição de dados

eletrônicos, para obter curvas que apresentem a variação da corrente elétrica I

em materiais  e  em dispositivos  eletrônicos  de estado sólido  em função  da

tensão elétrica V estabelecida entre seus terminais, incluindo a variação com a

temperatura T. Com esta curva, é possível, por processamento de dados, obter

a variação da resistência elétrica R = V / I em função de V, de I e de T. Neste

trabalho, o dispositivo estudado de forma específica será um diodo retificador

para uso em eletrônica de baixa potência (CAPUANO, 1997; TIPLER, 2006).

Conforme se mostra adiante nesta monografia, com o modelo físico apropriado

é  possível  obter  o  valor  de  constantes  físicas  fundamentais,  ou  outros

parâmetros intrínsecos do material ou dispositivo eletrônico estudado, usando o

kit pretendido (MELLO, 1975; RESENDE, 2004).

A relevância desta monografia consiste em fornecer a um(a) professor(a)

um sistema de medição flexível para uso conforme seu planejamento didático,

e que seja de uso interativo pelos alunos, permitindo atividades de interação

social, conforme preconizado pela teoria de Vygotsky.
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Com este trabalho espera-se avançar no conhecimento de metodologias

para estudo experimental da física usando aquisição eletrônica de dados sobre

o comportamento eletromagnético e térmico de sistemas físicos de interesse

científico e tecnológico. 

1.3.  Sobre o aparato interativo pretendido e a estrutura desta Monografia

Propõe-se a  construção  e  teste  de um módulo  experimental  interativo

usando a plataforma de hardware livre Arduino UNO (EVANS, 2013; MONK,

2013; OLIVEIRA, 2015; QUEIROZ, 2015; SILVA, 2018) para acionamento de

aquisição  de  dados,  em  virtude  de  este  equipamento  ter  um  custo

relativamente baixo e ser de fácil  manipulação.  Isto  é vantajoso no cenário

atual da estrutura das escolas e universidades públicas do nosso país, quando

existem  dificuldades  estruturais  como  baixo  investimento  em  instalações  e

equipamentos, manutenção reduzida dos equipamentos de ensino laboratorial

ao longo do anos, carência de vivência prática de diversos fenômenos pelos

alunos em nível de Ensino Médio e Ensino Superior (incluso os dos Cursos de

Licenciatura em Física), bem como do impacto social e econômico da Física.

Também foram utilizados freewares, tanto quanto foi possível, de forma a

viabilizar a replicação do kit em diferentes instituições de ensino.

Para variação da temperatura, se propõe o uso do efeito termoelétrico

Peltier  (KONDEPUDI,  2008;  PRIGOGINE,  2001),  usando  as  chamadas
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“pastilhas peltier” (FERNANDES, 2010; MOURA, 2014), que são passíveis de

um controle eletrônico também usando a placa Arduino UNO.

Por fim, testamos este kit usando um dispositivo eletrônico de interesse e

uso amplo: um diodo retificador (CAPUANO, 1997; MELLO, 1975; RESENDE,

2004; TIPLER, 2006).

Dentro desta proposta, apresenta-se a seguir uma Revisão Bibliográfica,

que  tratará sobre a modelagem de um diodo de estado sólido, e da relação

entre corrente e tensão elétricas neste dispositivo considerando também sua

temperatura.

Em seguida, esta Monografia descreve os Procedimentos Experimentais

planejados,  e  após estes,  os  Resultados obtidos,  discutindo-os.  A partir  da

discussão  dos  resultados,  se  apresentam  as  Conclusões  e  Propostas  de

Continuidade desta Monografia, seguidas do referencial bibliográfico. 

Por fim se apresentam o Apêndice A, onde será apresentada uma revisão

sobre Efeito Peltier (usado para controle eletrônico da temperatura do diodo),

usando a Termodinâmica Fora do Equilíbrio em Regime Linear, e os anexos

com dados complementares.
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2. Revisão Bibliográfica

2.1 O Diodo Semicondutor

Como o dispositivo eletrônico a ser estudado é um diodo semicondutor,

fazemos aqui uma revisão da modelagem física deste dispositivo de estado

sólido,  relevante  para  a  compreensão  e  uso  do  kit.  Consideramos  que  o

conceito  de  Bandas  de  Energia  em  Sólidos  é  de  conhecimento  do  leitor,

resumida  na  figura  1,  assim  como  a  abordagem  semi-clássica  do  elétron

(CONCEIÇÃO, 2013; MELLO, 1975; RESENDE, 2004; TIPLER, 2006). 

                         (a) Metal        (b) Semicondutor     (c ) Isolante

Figura 1. Disposições de bandas de energia de um metal, semicondutor e um

isolante. (a) Metal (b) Semicondutor (c ) Isolante. Fonte: (CORREIA, 2017).

Nesta  primeira  parte  de  Revisão  Bibliográfica,  vamos  enfocar  como  a

temperatura T afeta os parâmetros físicos que descrevem os processos físicos

em um diodo.
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2.1.1. Semicondutores 

Em 1833, Michael Faraday fez a primeira observação documentada de

um  efeito  semicondutor:  a  resistência  do  sulfeto  de  prata  diminuía  com  a

temperatura,  de  forma  diferente  da  dependência  observada  em  metais

(ŁUKASIAK, 2010). A história do desenvolvimento das pesquisas e da indústria

de  dispositivos  semicondutores  é  complexa  e  ultrapassa  o  escopo  desta

monografia,  sendo  indicada  a  leitura  do  artigo  de  Łukasiak  e  Jakubowski

(ŁUKASIAK, 2010).

Podemos  caracterizar  os  semicondutores  por  estes  apresentarem,  à

temperatura ambiente, uma resistividade intermediária entre a dos metais e a

dos isolantes (MELLO, 1975, p.49).

A razão para o nome Semicondutor pode ser verificada pelo fato de que,

apesar de o número de elétrons “livres” em um semicondutor ser menor do que

em condutores, ele é apreciável em comparação aos observados em materiais

dielétricos (ou “isolantes”), de modo que a probabilidade que o elétron tem de

passar da banda de valência para a banda de condução existe e, não deve ser

desprezada (BARBOSA, 2010). De forma que, segundo Rezende: “isto resulta

numa  condutividade  intermediária  entre  a  dos  isolantes  e  a  dos  metais”

(REZENDE, 2004, p.118).

Segundo Rezende, os semicondutores são caracterizados por terem, no

zero  absoluto  (T = 0 K),  uma  banda  de  valência  cheia  e  uma  banda  de

condução vazia, separadas por um gap de energia de valor  Eg relativamente

pequeno: menor que 2 eV (REZENDE, 2004, p.118). Nos isolantes ela fica na

ordem de 6 eV e nos semicondutores na ordem de 1 eV. O fato de a banda
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proibida (gap) ser maior nos isolantes implica que para um elétron saltar da

banda de valência para a banda de condução ele  precisará de muito  mais

energia do que em um condutor ou semicondutor (BARBOSA, 2014).

O gap, que significa a diferença de energia Eg entre a banda de valência

e condução (MELLO, 1975; RESENDE, 2004; TIPLER, 2006), representa nos

semicondutores  a  quantidade  de  energia  que  será  necessária  aportar  no

material semicondutor para que ele passe a se comportar como um condutor.

Essa energia pode ser eletromagnética, “luminosa” ou mesmo térmica. 

Segundo  Rezende  as  propriedades  condutoras  dos  semicondutores

dependem principalmente  da razão entre  a  energia  do  gap  Eg e a  energia

térmica  KT (  i.e.,  Eg/KT ,  onde  K é  a  constante  de  Boltzmann  e  T é  a

temperatura expressa em kelvins), que está ligada ao número de condutores

na camada de condução (REZENDE, 2004).

Os semicondutores mais importantes são o silício e o germânio (MELLO,

1975;  RESENDE, 2004; TIPLER, 2006). Eles possuem um gap na ordem de

1,12  eV  e  0,66  eV,  respectivamente,  em  temperatura  ambiente

(aproximadamente  300  K).  Como  os  valores  de  gap  se  diferenciam

dependendo do tipo de material usado para a construção do semicondutor, e

eles podem variar com a temperatura, alguns semicondutores se tornam mais

sensíveis ao valor da temperatura em comparação outros (REZENDE, 2004).

Quanto ao gap, ainda podemos falar que dependendo da transição que

ocorra e das conservações de energia e momentum envolvidas poderá ou não

ocorrer a emissão ou absorção de fótons. Por isso as formas das bandas tem

grande  influência  nesta  emissão,  tendo  grande  impacto  para  os
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semicondutores com propriedades ópticas e pouco impacto em semicondutores

sem propriedades ópticas (REZENDE, 2004).

Os semicondutores chamados intrínsecos são os semicondutores puros,

cuja concentração de elétrons na banda de condução varia exponencialmente

com  a  temperatura,  reduzindo  assim  a  sua  utilização  em  dispositivos

(REZENDE,  2004).  Por  isso,  para  controlar  este  fenômeno,  os  materiais

usados para a construção dos semicondutores são dopados com impurezas

dando origem aos semicondutores chamados extrínsecos.

2.1.2. Elétrons e buracos

Parafraseando Mello  e  Biase “a  mecânica  quântica permitiu  explicar  a

estabilidade  das  substâncias  cristalinas  à  luz  da  estrutura  eletrônica  dos

átomos” (MELLO, 1975, p.49)  portanto, essa explicação também e válida para

os semicondutores , verificando-se que:

 os níveis de energia com os quais os elétrons permanecem presos

às ligações covalentes,  ou seja,  eles estão dentro da banda de

valência;

 os  níveis  de  energia  com  os  quais  os  elétrons  passam  a  ser

elétrons livres, ou seja, eles estão dentro da banda de condução;

 os níveis de energia que não podem ser atingidos pelos elétrons, a

chamada banda proibida. 

Para cristais formados de silício e germânio os átomos são unidos por

ligações covalentes, isto porque a sua própria estrutura cristalina os impede de

formar ligações iônicas, tal que em uma ligação do tipo covalente “cada elétron
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da camada de valência passa a pertencer  simultaneamente a dois átomos”

(MELLO, 1975, p.50). 

O fato de que os elétrons das camadas de valência dos semicondutores

formem  ligações  covalentes  influencia  a  maneira  como  as  transições  de

bandas  ocorrem  nos  semicondutores.  Isto  se  deve  ao  fato  de  que  a

temperatura afeta diretamente a “liberação” de elétrons, de modo que, quanto

mais baixa a temperatura, quanto mais próxima do zero absoluto, mais difícil

fica a possibilidade destas ligações se quebrarem, ao passo que e quanto mais

alta  fica  a  temperatura,  por  causa  da  geração  térmica,  algumas  ligações

covalentes se quebram mais facilmente, liberando assim alguns elétrons livres

(MELLO, 1975). Quando isso acontece, uma ligação covalente deixa de existir,

liberando um elétron para transitar pela rede cristalina, sem que o potencial da

mesma afete drasticamente o movimento do elétron. Para que isso aconteça

pode se verificar uma mudança na massa do elétron, que passa a ter uma

massa  efetiva,  ou  seja,  uma  alteração  na  dependência  da  energia  com  o

momentum, de forma que a equação da variação do momentum não é afetada

(MELLO, 1975; REZENDE, 2004).

Este processo está ilustrado na figura 2.
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Figura 2. a energia térmica rompe a força das ligações covalentes que mantém

os átomos do semicondutor de Silício ligados. O elétron é liberado para a

banda de condução se tornando um elétron livre e deixando um buraco na

camada de valência. Fonte: (CONCEIÇÃO, 2013).

A  ausência  de  um  elétron  em  uma  das  ligações  atômicas  da  rede

cristalina  gera  os  chamados  “buracos”  (“holes”,  em  inglês).  Quando  um

elétron sai da ligação covalente para transitar pela rede cristalina ele deixa um

estado  (mecânico-quântico)  eletrônico  vazio  na  ligação  covalente,  o  dito

“buraco”. Desta forma abre-se a possibilidade de um outro elétron, que saiu

de outra ligação covalente, assumir o seu lugar1. Este movimento de elétrons

gera um fluxo de elétrons no sentido do campo elétrico aplicado e um fluxo de

buracos  contrário  ao  dos  elétrons  (MELLO,  1975).  Esse  deslocamento  em

sentidos opostos de elétrons e buracos faz com que os buracos se comportem

como transportadores de cargas positivas, de modo que é possível verificar

que esse transporte virtual tem os mesmos valores absolutos da carga, massa

efetiva e momentum do elétron (REZENDE, 2004).

1

 Trata-se de uma dinâmica dos estados mecânico-quânticos elétronicos no sólido, mas como 
estamos lidando com o modelo semi-clássico, podemos usar esta linguagem: o elétron como “partícula” 
que “sai” de um orbital para “entrar” em outro orbital, ou pode mover-se livre pelo sólido, deixando 
para trás um “vazio”.
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Mello e Biasi (MELLO, 1975) destacam que:

“O movimento dos elétrons e o movimento

dos buracos se realiza de modo diferente –

enquanto os elétrons caminham no cristal de

forma  mais  livre,  os  buracos  só  podem

passar  de  ligação  covalente  para  ligação

covalente. É por isso que a velocidade com

que  os  elétrons  se  movem  no  interior  do

cristal  é  em  geral  maior  do  que  a  dos

buracos” (MELLO, 1975, p.52).

Isto significa que, em geral, a mobilidade dos elétrons é maior que a dos 

buracos.

2.1.3. Recombinação e geração térmica

Elétrons  e  buracos,  “ao  colidirem”,  podem  recombinar-se,  e  assim,

elétrons de condução são “capturados” em orbitais que estavam “vazios”.

A  taxa  de  recombinação  pode  ser  verificada  pela  equação

fenomenológica  R =  n p, onde  n e  p são as concentrações de elétrons e

buracos  respectivamente,  e   é  um parâmetro  dependente  da  temperatura

(MELLO, 1975).

Pode-se  argumentar  (MELLO,  1975)  que  tanto  a  geração,  como  a

recombinação,  dependem  da  temperatura,  de  maneira  que,  quando  a



17

temperatura T de um semicondutor é constante por um longo período de tempo

a taxa de geração G(T) é igual à taxa de recombinação: G(T) = R=  n p.

2.1.4. Semicondutores intrínsecos

De acordo com Mello e Biase “quando um semicondutor não contém

impurezas em quantidade suficiente para alterar-lhe as propriedades, dizemos

que se trata de um semicondutor intrínseco” (MELLO, 2004, p.53).

Para um semicondutor intrínseco vale a relação  n = p = ni, onde n é a

concentração de elétrons, p é a concentração de buracos e ni é a concentração

intrínseca  dos  portadores.  Esta  relação  implica  que  em  um  semicondutor

intrínseco a concentração de elétrons sempre será igual  à concentração de

buracos, com dependência da temperatura e da estrutura cristalina do material

(MELLo, 1975; REZENDE, 2004).

2.1.5. Semicondutores impuros e extrínsicos

Segundo (MELLO, 1975), as impurezas em um semicondutor podem ser

usadas de maneira intencional para modificar as propriedades do material de

maneira controlada. Eles classificam essas impurezas como:

 Substitucionais – impurezas que substituem átomos da rede cristalina;

 Intersticiais – ocupam espaços vazios preexistentes na rede cristalina;

 Do tipo  N – depois de realizar a ligação covalente liberam um elétron

livre;

 Do tipo P – depois de realizar a ligação covalente geram um buraco na

rede cristalina;

Mello e Biase afirmam ainda que: 
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“O  fato  de  acrescentarmos  uma  impureza  a  um

semicondutor intrínseco não só aumenta o número toral

de  portadores,  mas  também  altera  a  proporção  entre

elétrons e buracos. Nos materiais tipo N, os elétrons são

chamados  portadores  em  maioria  e  os  buracos  de

portadores em minoria. Nos materiais do tipo P, os papéis

se invertem” (MELLO, 1975, p.56).

Para os semicondutores extrínsecos, as impurezas adicionadas geram

níveis de energia permitidos que estão dentro da banda proibida, diferindo por

alguns  ficarem  muito  próximos  da  banda  de  condução,  com  elétrons  os

ocupando, para impurezas do tipo N;  e muito próximas da banda de valência,

com elétrons faltando, para impurezas do tipo P (REZENDE, 2004). A Figura 3

ilustra estes conceitos.

(a) (b)
Figura 3. Ilustrações das estruturas de bandas e níveis de energia de um cristal

dopado com (a) uma impureza doadora e (b) uma impureza aceitadora. Fonte:

(CONCEIÇÃO, 2013).
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2.1.6. Concentração de elétrons e buracos

De  acordo  como  (MELLO,  1975)  para  o  cálculo  da  concentração  de

portadores n usamos a equação (1) apresentada a seguir.

n=∫
EG

∞

D (E) f (E)d (E)

 (1)

Em (1),  D(E) é a densidade de estados por unidade de volume na banda de

condução ou valência, deduzida inicialmente para um Gás de Fermi, ou seja,

caracterizado pela distribuição de Fermi-Dirac f(E) dada em (2):

f (E)=
1

1+e( E−E F )/KT

 (2)

Com a suposição  de que  o  efeito  do  cristal  sobre  os  portadores pode  ser

descrito por uma massa efetiva m*2, sendo  E  a energia na banda de condução

e EG  a energia do gap, tendo como referência a do topo da banda de valência,

pode-se  expressar  D(E) conforme  dado  em (3)  (MELLO,  1975;  REZENDE,

2004).

D (E)=
1

2π2 (2 m*

ℏ
2 )

3 /2

[E−EG]
1 /2

(3)

Como o número de estados, na banda de condução e valência, é muito

grande, podemos dar um tratamento clássico ao elétron, podendo desta forma

usar a distribuição de Boltzmann. Portanto para encontrarmos a concentração

de elétrons na banda de condução, quando  E−E F KT≫ e  E>E F ,  podemos

usar a seguinte aproximação (4):

2

 Grandeza física que expressa a inércia dos elétrons em sua dinâmica dentro dos cristais, 
considerando o potencial cristalino gerado pela disposição simétrica (em translação e rotação) dos íons, 
tal que se possa considerar como fonte de energia potencial apenas o potencial externo, aplicado ao 
cristal, sendo que este assunto está detalhado em (MELLO, 1975 ) e (REZENDE, 2004).
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f (E)≃e−(E−E f )/KT

(4)

e a massa efetiva do elétron m*
e, obtendo assim a concentração de elétrons n e

a densidade efetiva de estados Nc na banda de condução, conforme (5) e por

conseguinte, (6).

n=N c e(EF−EG)/KT

(5)

N c=2(2πme
* KT

ℏ
2 )

3 /2

(6)

 De maneira análoga para os buracos, considerando o grande número de

estados disponíveis na banda de valência, e devido ao fato que a maior parte

dos estados na banda de valência estarem ocupados, temos que os estados

desocupados que sobraram na banda de valência são devidos aos elétrons

que  “subiram”  para  a  banda  de  condução.  Portanto  para  encontrarmos  a

concentração de buracos na banda de valência, quando E−E F KT≫ e E<E F ,

podemos usar a seguinte aproximação dada em (7):

 f (E)≃1−e−(E−Ef )/KT

 (7)

Considerando a massa efetiva m*
b do buraco, a  concentração de buracos

p e a densidade efetiva de estados NV na banda de valência conforme (8) e (9)

ficam.

P=NV e(−EF )/KT

(8)

N v=2(2πmb
* KT

ℏ
2 )

3 /2

 (9)

Se mudarmos a referência para alguma banda arbitrária abaixo do topo

da banda de valência teremos (10) e (11)

p=NV e−(EF−Ev)/KT

(10)
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n=N c e(EF−Ec)/KT

(11)

Agora o produto np entre as concentrações de portadores de carga fica

expresso por (12):

np=NC N V e−EG/KT

(12)

Por (12) pode-se perceber que a concentração de elétrons e buracos de

pendem das concentrações dos estados, da temperatura e da energia do gap.

Então  se  conclui  que  a  concentração  de  buracos  e  elétrons  em  um

semicondutor extrínseco não depende das impurezas existentes no material

(MELLO, 1975).

Já a concentração  ni de portadores para um semicondutor intrínseco,

que pelo fato de se tratar de um semicondutor puro, obedece a (13):

n = p = ni (13)

Se criamos uma relação n = p = (ni)2, obteremos (14): 

ni=√NC NV e−EG /2 KT

(14)

A  relação  (14)  demonstra  que  a  concentração  intrínseca  dos

semicondutores depende da temperatura e das características do material que

está sendo utilizado (MELLO, 1975).

2.1.7. A corrente de deriva

Chamamos  por  “corrente  de  condução”,  ou  “deriva”  (drift  current),  a

corrente elétrica produzida por um campo elétrico externo, que promove um

relativamente lento deslocamento médio de portadores de carga, deslocamento

este que ocorre simultaneamente com o movimento,  relativamente rápido e

aleatório,  característico  das  partículas  em  agitação  térmica.  Esta  corrente
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portanto  é  da  mesma  natureza  que  a  observada  nos  metais,  porém  nos

semicondutores  ela  é  formada  tanto  por  elétrons  quanto  por  buracos.

(REZENDE, 2004, p.145).

Classicamente, a densidade de corrente em qualquer material é dada por

J  =  qnv,  onde  n e  v são  a  densidade  e  a  velocidade  dos  portadores

respectivamente  e  q é  a  carga  de  cada  portador,  neste  caso,  a  carga

fundamental  “e”.  A  densidade  de  corrente  de  deriva  dos  elétrons  em  um

semicondutor (MELLO, 1975) é dada por (15):

J n=−nq<vn> (15)

A equação (15) explicita que a densidade de corrente dos elétrons no

semicondutor está diretamente relacionada com a velocidade. Neste caso, uma

velocidade de deriva, que é a resultante da velocidade dos elétrons após a sua

colisão com os outros elementos da rede cristalina sob a ação da agitação

térmica e a ação de um campo elétrico externo. 

Na  equação  (15)  a  velocidade  <vn>  é  a  média  das  velocidades  dos

elétrons. Uma vez que a componente vinda da agitação térmica é muito menor

que a componente gerada pelo campo, as contribuições individuais de cada

elétron não tem grande influência para a resultante final da velocidade, ficando

as velocidades fortemente definidas pela direção do campo elétrico de módulo

ε, pode-se então reescrever (MELLO, 1975) (15) na forma de (16): 

J n=−nq<vn>=nqμnε=σnε (16)

Em (16) se introduziram os parâmetro  e . O primeiro está associado ao

tempo médio entre colisões , de forma que (17) é válida:
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q τ
me
✶=μ

(17)

O  parâmetro   é  uma  constante  que  está  relacionada  com  as

características do material, como por exemplo a massa efetiva do elétron e o

tempo médio entre as colisões, sendo assim convenientemente chamado de

mobilidade dos elétrons (MELLO, 1975).  O parâmetro   é a  condutividade,

que demonstra a dependência da densidade de corrente de deriva com as

características do material (REZENDE, 2004).

O sinal negativo em (16) mostra o sentido da velocidade de deriva dos

elétrons, e consequentemente o vetor  densidade de corrente de deriva tem

sentido contrário ao vetor campo elétrico.

De modo análogo para os buracos se tem (18) e (19). 

<v p>=μ p ε (18)

J p=np<v p>=npμ p ε (19)

O sinal positivo na equação (19) indica que os buracos tem deslocamento

com sentido contrário ao dos elétrons (MELLO, 1975).

Logo a corrente de deriva em um semicondutor é a soma da corrente de

buracos mais a corrente de elétrons, conforme expresso em (20) e (21), onde

c é  a  condutividade  combinada,  considerando  transporte  de  elétrons  e

buracos.

J c=Jn+J p=q(nμn+pμ p)ε (20)

J c=q (nμn+pμ p)ε=σcε (21)

Ou seja, a condutividade combinada é dada conforme (22).
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q (nμn+pμ p)=σ c (22)

Em casos de campo elétrico constante no tempo (“corrente contínua”, ou

CC),  o  valor  da resistência elétrica é exatamente o inverso da condutância

(CAPUANO,  1997).  Logo,  também  resistividade  será  o  inverso  da

condutividade e assim (23) e (24) são válidas.

q (nμn+pμ p)=σ c=
1
ρ (23)

ρ=
1

q(nμn+pμ p) (24)

Portanto quanto maior a resistividade, menor será a mobilidade e/ou a

concentração  de  portadores.  Considerando  as  expressões  para  as

concentrações  n e  p,  respectivamente  (5)  e  (8),  ou  (10)  e  (11),  temos  a

dependência de  com a temperatura T.

2.1.8. A corrente de difusão

Se consideramos a possibilidade de portadores de cargas serem “criados”

não-uniformemente  num  material,  o  gradiente  de  concentração  destes,

resultante,  produz  movimento  de  portadores.  Este  movimento,  chamado de

difusão, ocorre no sentido da região de maior concentração para a de menor

concentração.  Como  os  portadores  têm  carga  elétrica,  seu  movimento  de

difusão  resulta  numa  corrente  elétrica,  chamada  corrente  de  difusão

(REZENDE, 2004, p.152).

A corrente de difusão pode ser analisada considerando a Figura 1, na

qual tomamos uma fatia, de um determinado semicondutor, cortada de maneira

que a sua área, tanto à direita quanto à esquerda, seja perpendicular à direção

da  densidade  de  corrente  J.  Essa  fatia  é  tomada  de  forma  que  seu  lado,
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paralelo à direção da densidade de corrente, tenha comprimento igual ao livre

caminho  médio  l̄ .  Considerando  que  apenas  partículas  que  estão  a  uma

distância máxima igual ao livre caminho médio das áreas citadas acima podem

atravessar tais áreas, podemos analisar, em uma dimensão, a quantidade de

partículas que entram e saem desta fatia, tanto no sentido da densidade de

corrente, quanto no sentido contrário à densidade de corrente.

Figura 4. Modelando a Difusão. Fonte: (MELLO, 1975, p. 90).

Supondo que o movimento de portadores que esteja acontecendo na fatia

seja um movimento de buracos p(x), cuja concentração varia de acordo com a

posição x, de forma que os buracos tem igual probabilidade de atravessar as

áreas da fatia de semicondutor perpendiculares à densidade de corrente, tanto

no sentido  da densidade de corrente,  quanto  no sentido  contrário,  pode-se

verificar que a densidade de corrente dentro da fatia de semicondutor, em uma

dimensão é descrita por (25), onde  x= l̄

J p (x)
dif
=

1
2τ

q l̄ [p(x− x
2 )−p(x+ x

2 )]
(25)

Neste modelo, a corrente de difusão total na fatia de semicondutor é igual

à corrente que entra em uma das áreas perpendiculares menos a corrente que

sai pela mesma área (REZENDE, 2004; MELLO, 1975).
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Como x é muito pequeno, e supondo que o gradiente da concentração

de buracos ocorra para uma distância muito maior que este x, temos que se

seguem (26) e (27).

[p(x− x
2 )−p(x+ x

2 )]=− x
dp (x)

dx
(26)

J p (x)
dif =

1
2τ

q l̄ (− x
dp(x )

dx )=−
q l̄ ²
2 τ

dp(x )
dx (27)

Em (27),  
l̄ ²

2 τ
=Dp é o coeficiente de difusão dos buracos (REZENDE, 2004),

que pode ser relacionado conferme (28):

l̄ ²
2 τ
=D p

(28)

A corrente de difusão para os buracos, e para os elétrons de maneira

análoga, ficam dadas por (29) e (30).

J p
dif=−qD p

dp(x )
dx (29)

J n
dif=qD n

dn(x )
dx (30)

Estes resultados (29) e (30) evidenciam que o fluxo dos buracos é oposto

ao dos elétrons (REZENDE, 2004; MELLO, 1975). 

Para o caso de uma variação da concentração de portadores em três

dimensões as extensões de (29) e (30) são, respectivamente, as expressões

(31) e (32), com o uso do operador nabla para expressar o gradiente em 3D.

J⃗ n
dif
=qD n∇ n (31)

J⃗ p
dif
=−qD p∇ p (32)
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Os  resultados  obtidos  anteriormente  vêm  através  da  variação  das

concentrações  de  portadores  no  espaço.  Para  encontrarmos  uma  variação

temporal  precisamos  relacionar  a  densidade  de  corrente  com  a  variação

temporal. Supondo desprezível a geração e recombinação de pares elétron-

buraco temos (33).

I
A x

=
J (x)−J (x+ x)

 x (33)

Como  a  intensidade  de  corrente  elétrica  é  I=dq /dt  e  a  densidade

volumétrica de carga é ρ=q /A x , temos que (33) torna-se (34).

I
Ax

=

dq
dt

A x
=

dq
dt

1
A x

=

d( q
A x )
dt

=
dρ
dt (34)

Se x se iguala ao livre caminho médio, podemos então supor que x é

muito pequeno, de forma que, fazendo x → 0, teremos (35)

∂ρ

∂ t
=−

∂ J (x)
∂ x (35)

A  expressão  (35)  é  a  equação  da  continuidade  de  carga  (em  uma

dimensão  espacial)  e  exprime  o  fato  de  que  a  carga  total  é  conservada

(REZENDE, 2004). Em três dimensões temos, por extensão, a expressão (36). 

∇⋅⃗J=−
∂ρ

∂ t (36)

Como  ρ=q ( p−n) , e  considerando  a  variação  temporal  para  um

semicondutor do tipo N, temos que (36) será expressa conforme (37).

∇⋅⃗J=q
∂n
∂ t (37)

Considerando (37) em (31), temos (38) e (39).
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∇⋅(qDn∇ n)=q
∂n
∂ t (38)

Dn∇
2n−

∂n
∂ t
=0

(39)

A expressão (39) é a equação da difusão, que permite calcular a evolução

espacial e temporal da concentração de elétrons em excesso, sujeitos apenas

ao  movimento  de  agitação  térmica  (REZENDE,  2004,  p.156).  O  mesmo

resultado pode ser encontrado de modo análogo para os buracos.

Na presença de um campo elétrico ε⃗ ,  e lembrando que (42) é válida,

teremos que a densidade de corrente total será composta por uma componente

de deriva e outra de difusão, conforme (40) e (41).

J⃗ n=qμnn ε⃗+q Dn∇ n (40)

J⃗ p=qμ p p ε⃗−q D p∇ p (41)

J⃗=J⃗ n+J⃗ p (42)

Supondo  que  o  semicondutor  esteja  em equilíbrio  térmico  e  não  haja

campo elétrico externo agindo sobre ele, então a densidade de corrente total

será igual a zero já que  J⃗ p= J⃗n=0 . Desta forma o único campo elétrico que

existirá no semicondutor será o campo elétrico gerado devido ao movimento

térmico das cargas, de forma a promover uma variação na concentração de

cargas,  o  que  produzirá  uma  corrente  de  deriva  que  será  cancelada  pela

corrente de difusão (REZENDE, 2004).  Como  ε⃗=−∇ ϕ ,  aprtir  de  (32)  e  (41)

podemos obter uma relação entre a corrente de difusão e a mobilidade, dada

em (43).

μ p

D p

∇ ϕ=−
1
p0

∇ p0

                                         (43)
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Relacionando com o nível de Fermi temos (44).

μ p

D p

∇ ϕ=−
1

KT
∇(Ei−EF)

(44)

Como o semicondutor  está em equilíbrio  térmico não há um gradiente

para EF , logo ∇ EF=0 , e também como a energia do elétron em um potencial

eletrostático ϕ  é E=−e ϕ , então (44) resulta em (45) e (46).

∇ Ei=−e∇ϕ (45)

D p
μ p
=

KT
q (46)

De maneira análoga a mesma relação pode ser obtida para os elétrons

permitindo obter (47).

(47)

A relação (47) é dita “relação de Einstein” (REZENDE, 2004).

2.1.9. Modelando um diodo como uma junção p-n 

Chamamos  de  junção  p-n  em um semicondutor  uma  camada  fina  de

transição que separa uma  região tipo p de uma região tipo n.

O comportamento de elétrons e buracos nas junções de um dispositivo

determina as características corrente-tensão ( I-V ) de seus diversos terminais

(REZENDE, 2004, p.168).

Nas  proximidades  da  junção  p-n  é  criada  uma  barreira  de  potencial

gerada pelo campo elétrico devido, a uma corrente de difusão estabelecida

quando dois semicondutores, um do tipo p e outro do tipo n, são colocados em

contato.  Pelo  fato  de  os  elétrons  e  buracos  possuírem  cargas  elétricas  a
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corrente de difusão gera o campo elétrico, que por sua vez gera uma corrente

de deriva, de forma que a corrente de deriva e de difusão se anulam. No final

do processo o que temos é uma densidade de corrente total igual a zero e um

campo elétrico nas proximidades da junção p-n, que impede o fluxo de elétrons

e buracos a continuar, atingindo assim uma configuração estacionária (MELLO,

1975; REZENDE, 2004).

De acordo com (REZENDE, 2004), para um tratamento matemático que

descreva a carga e  o potencial  elétrico na junção p-n devem ser  feitas  as

seguintes aproximações:

 Reduzir  o  problema  para  uma  dimensão,  considerando  o  fato  que

grande parte  do movimento de elétrons e buracos ocorre na direção

normal à superfície da junção;

 Supor que a junção é abrupta, isto é  Na-Nd varia bruscamente de uma

valor constante e  positivo em x<0 para um valor contante e negativo e

x>0.

O campo elétrico  criado na região  de transição,  também chamada de

“carga espacial”,  corresponde a uma diferença de potencial V0 entre o lado p e

o lado  n.  Esta  diferença de  potencial  impede que os  portadores  cruzem a

região de transição.
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A figura 5 ilustra uma representação de uma junção p-n.

(a)

(b)

(c)

Figura 5. (a) Foto de um diodo. Fonte: (WIKIMEDIA COMMONS, 2019);

(b)Diagrama esquemático de uma junção PN; (c) O diodo como uma junção

PN. Fonte: (CONCEIÇÃO, 2013).
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Como o nível Fermi, de energia EF, deve ser o mesmo nos dois lados da

junção, quando a junção é formada as referências dos níveis de energia se

ajustam de formar que a diferença de energia formada na banda de condução

e  a  diferença  de  energia  formada  na  banda  de  valência  correspondam  a

diferença de potencial gerado pelo campo. A figura 6 ilustra qualitativamente

este processo, bem como os de polarização direta e inversa da junção.

Figura 6. (a) Na situação de equilíbrio o fluxo total de carga é nulo, pois as

correntes de recombinação e de fuga se compensam. (b) na polarização direta

a corrente total I será um fluxo de elétrons de n para p pois as correntes não se

compensam e. (c) Na polarização inversa o fluxo total de corrente será

praticamente a corrente de fuga de P para N (movimento dos elétrons), pois a

barreira de potencial aumenta drasticamente e a corrente de recombinação

será desprezível. O deslocamento das bandas representa o nível de energia.

Fonte: (CONCEIÇÃO, 2013).
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Da eletrostática temos que  E = - q . Logo, seguem-se (48) e (49) que

representa o valor limite  da barreira de potencial (REZENDE, 2004; MELLO,

1975):  

Evp−E cn=qV 0 (48)

V 0=
Eg

q (49)

Quando dois semicondutores P e N entram em contato as cargas fluem

de um lado para o outro até que o nível Fermi se iguale e o sistema entre em

equilíbrio,  de forma que o potencial químico será constante.

As concentrações de equilíbrio de buracos para os lados p e n podem ser

escritas conforme (50) e (51):

pp 0=n ie
(Eip−E F)/KT

(50)

pn0=n ie
(E¿−E F)/KT

(51)

Logo a razão entre as duas será

pp 0

pn0

=e(Eip−E ¿)/KT

(52)

Temos que Eip−Ei n=qV 0 logo, substituindo e aplicando o exponencial na

primeira parcela de (52), temos (53), (54) e (55).

e
ln(p p0

pn0 )
=e

(Eip−E in)/KT

(53)

ln(pp0

pn0
)=(E ip−Ei n) /KT=(qV 0)/KT

(54)

V 0=
KT
q

ln(p p0

pn0
)

(55)

De maneira análoga para os elétrons temos (56)
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V 0=
KT
q

ln(nn0

np0
)

(56)

Comparando os resultados, temos (57)

pp 0

pn0

=
nn 0

np 0

=eqV 0 /KT

(57)

Para exprimirmos o potencial da barreira em termos das concentrações

de impurezas nos dois lados das junções precisamos lembrar que  pp0≃N A e

pn 0≃n i
2
/N D . Substituindo, teremos (58).

V 0≃
KT
q

ln(N A N D

ni
2 )

(58)

Como já fizemos np=ni
2

 temos (59). 

V 0≃
EG

q
−

KT
q

ln( N c N v

N A N D
)

(59)

Estes resultados implicam que à medida que as impurezas aumentam de

concentração, o potencial tende a Eg/q . Os valores máximos que o potencial

pode alcançar de 0,68V para os semicondutores de germânio e 1,12V para os

semicondutores de silício (REZENDE, 2004). Uma relação entre as camadas

de cargas com as impurezas e o potencial  V0 é obtida em (REZENDE, 2004),

de modo que (60) e (61) são válidas.

l=[2ϵV 0

e ( 1
N A

+
1

N D)]
1/2

(60)

l=[2ϵKT
e2 ( 1

N A

+
1

N D
)ln(N A N D

ni
2 )]

1/2

(61)
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Em (60) e (61), l é uma espessura total l=ln+lp, sendo ln e lp as espessuras do

lado N e do lado  P   respectivamente,  que em função da concentração são

dadas por:

                                         
l p=

N D

N A+N D

l
  e  

l p=
N D

N A+N D

l
                                 (62)

2.1.10. Junção p-n polarizada

Polarizar  uma  junção  p-n  significa  aplicar  uma  tensão  externa  nos

terminais  da  mesma.  Portanto,  dependendo  de  como  é  aplicada  a  tensão

externa a junção pode ser inversamente ou diretamente polarizada, isto como

efeito  de  correntes  em sentidos  diferentes  que  geram efeitos  diferentes  na

barreira de potencial. 

Ao aplicarmos uma tensão externa V esta será somada ou subtraída do

potencial  V 0 ,  o  que segundo a equação (61)  irá  provocar  um aumento ou

diminuição da região carga espacial. Se a tensão for aplicada tal que o lado p

fique negativo e o lado n fique positivo, então a variação de potencial aumenta

logo, a barreira de potencial aumenta e a junção está inversamente polarizada.

Entretanto se a tensão for aplicada de tal modo que o lado p fique positivo e o

lado n fique negativo então a variação de potencial diminui logo, a barreira de

potencial  diminui  e  a junção está  diretamente  polarizada (REZENDE,  2004;

MELLO, 1975). Como resultado temos que a corrente que atravessa a junção

na polarização direta é maior do que na polarização inversa.

É possível  verificar através das (60) e (61) que,  quando a região de

carga espacial aumenta, o campo elétrico também aumenta, e quando a região

de carga espacial diminui o campo elétrico também diminui (REZENDE, 2004).
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Convencionando  que  a  tensão  aplicada  no  sentido  direto  será  uma

tensão positiva, quando aplicamos tal tensão, uma corrente I entra pelo lado p

e vai  em direção ao lado n,  onde a corrente  total  será  composta por  uma

corrente de deriva I der  gerada pelos portadores majoritários, e uma corrente de

difusão I dif  gerada pelos portadores minoritários. Se olharmos para os buracos

do lado p por exemplo, na região próxima da junção, a maioria se recombina

com elétrons  vindos  do  lado  n  .  Aqueles  que  não  sofreram  recombinação

entram na região de carga espacial,  onde, por haver baixa concentração de

portadores, não sofrem recombinação, chegando assim próximo ao limite da

região de carga espacial, e ao lado n, na posição x≈+ln , onde são injetados

para o lado n. No lado n eles se difundem e sofrem recombinação, promovendo

uma  variação  na  concentração.  O  comportamento  dos  elétrons  pode  ser

observado de modo análogo (REZENDE, 2004).

Segundo (REZENDE, 2004), o potencial da barreira é modificado de V 0

para V 0−V quando se aplica uma tensão externa V , de modo que a diferença

entre os níveis de Fermi intrínsecos nos dois lados fica Eip−Ei n=q(V 0−V ) , já

que a junção não está em equilíbrio. Portando a razão entre as concentrações

de buracos nas proximidades da região de carga espacial  nos dois lados é

dada em (63), onde x '=−l p=0  e x=ln=0 .

pp (x '=0)
pn(x=0)

=eq(V 0−V )/KT

(63)

Caso a corrente de junção não seja muito elevada, as concentrações de

portadores majoritários praticamente não variam em relação aos valores de

equilíbrio (REZENDE, 2004, p.182), podendo ser feita a seguinte aproximação:
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pp(x '=0)≈ pp 0 , onde  pp 0 é a concentração de equilíbrio de buracos próximo

dos limites da região carga espacial. Substituindo esta aproximação em (63),

temos (64).

pn(x=0)
pn 0

=eq V 0 /KT

(64)

Lembrando  que  a  corrente  de  difusão  dos  buracos  é  dada  por

J p
dif=−qD p

dp(x )
dx

, pode-se então encontrar a densidade de corrente de difusão

dos buracos na direção de x positivo, na direção do lado n.

Segundo  (REZENDE,  2004)  deve-se  considerar  que  no  processo  de

injeção de buracos, o mecanismo de recombinação não pode ser desprezado,

de maneira que os portadores são injetados em excesso da concentração de

equilíbrio, então a equação da difusão com recombinação será, considerando

um regime estacionário ∂/∂ t=0

Dp∇
2
δ p−δ

p
τ p
=0

(65)

Desta forma temos que δ p (x)=Δ pe−x /Lp

 , com Lp=√Dp τp

Logo a concentração total  de buracos será  pn(x=0)=pn 0+δ pn(x=0) ,  e

então temos que:

Δ pn(x=0)=pn(x=0)−pn 0=pn 0(e
qV /KT

−1)     (66)

Substituindo e derivando, temos:

δ pn(x)=pn 0(e
qV /KT

−1)e−x /Lp

(67)

J p
dif
(x)=q

D p

Lp

pn0(e
qV /KT

−1)e−x /Lp

(68)
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Como  J = I/A (em uma seção reta transversal fixa), sendo  A a área da

seção reta da junção, substituindo podemos encontrar então a intensidade de

corrente de difusão no limite da região de carga espacial (x=0) que será dada

por:

I p
dif (0)=qA

Dp

Lp

pn0(e
qV /KT−1)

   (69)

De forma análoga a corrente  de difusão de elétrons  na região carga

espacial será:

I n
dif (0)=qA

Dn

Ln

n p0(e
qV /KT−1)

(70)

Segundo REZENDE, 2004  a corrente total é a soma das correntes de

buracos mais   elétrons de modo que  I  =  In +  Ip,  uma vez  que em regime

estacionário a corrente total será a mesma que passa pelos contatos metálicos

como a que passa em qualquer seção da junção então, somando (69) e (70)

obteremos a equação do diodo ideal dada por (71):

I=I S(e
qV /KT

−1)
(71)

Em (71),  IS é a  corrente de saturação reversa, pois para uma tensão

negativa muito maior que KT /q  temos que I  → IS. Esta corrente de saturação

reversa é dado conforme (72).

I S=qA(D p

Lp

pn 0+
Dn

Ln

np0)
(72)

A Figura 7 ilustra esta relação funcional.
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(a)

(b)

Figura 7. Gráficos corrente-tensão característicos (a) de uma junção PN,

Fonte: (CONCEIÇÃO, 2013); (b) de diodos a diferentes temperaturas,

Fonte: (EL-GHANAM, 2015)

Nota-se que IS  depende apenas de parâmetros dos semicondutores e da

temperatura, de forma que ela varia muito de um semicondutor para o outro.

A equação do diodo ideal foi deduzida por W. Shockley, que foi um dos

ganhadores  do  premio  Nobel  em 1954.  Ela  permite  calcular  a  corrente  na

junção em função da tensão externa aplicada nos terminais do semicondutor.
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Ela também mostra que a corrente na junção é dominada pelos portadores

minoritários (REZENDE, 2004).

Uma  das  características  essenciais  dos  diodos  é  que  na  polarização

reversa a corrente é desprezível compara da com a de polarização direta, isto

porque  com  a  polarização  direta  a  corrente  cresce  exponencialmente  com

tensão. É possível observar no gráfico da equação do diodo ideal que existe

uma valor crítico de tensão para o qual a corrente cresce abruptamente, isso

acontece devido ao seu caráter exponencial e varia de acordo com o tipo de

semicondutor.

Segundo Rezende: 

“  (...)  é preciso notar que em junções reais a

resposta   I-V  desvia  [da   (71)] devido  aos

seguintes fatores: a recombinação na região de

carga  espacial  não  é  completamente

desprezível;  a  concentração  de  portadores

majoritários  não  permanece  em  equilíbrio

quando  a  corrente  aumenta  muito;  a  junção

não  á  abrupta,  como  o  modelo  que

consideramos nesta seção” (REZENDE, 2004,

p.186).

Portanto, deve-se considerar um “fator de idealidade” (SEABRA, 2011),

que representaremos por “n”,  para 1≤ n ≤ 2, o que modifica a equação (71)

para o formato em (73): 

(73)
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Vale lembrar que em (73), por “q” se expressa a carga fundamental e por

“K”  a  constante  de  Boltzmann.  Seus  valores  exatos  atuais  podem  ser

encontrados no site do  The National Institute of Standards and Technology –

NIST,  do  Governo  dos  Estados  Unidos  da  América  (NIST-e,  2019;  NIST-k,

2019):

 Carga fundamental: e = 1,602176634  x 10-19 C;

 Constante de Boltzmann: k = 1.380 649  x 10-23 J K-1.

A  influência  da  Temperatura  nas  curvas  I-V  de  diodos  pode  ser

determinada experimentalmente, como apresentado na Figura 7(b). Observa-

se  que  a  temperatura  afeta  a  corrente  de  saturação  e  a  concavidade  das

curvas. Neste último caso, significa que o  fator de idealidade deve mudar

com a temperatura: n = n(T).
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3. MATERIAIS E MÉTODOS

Neste capítulo apresentamos os materiais empregados na construção do

módulo interativo e os métodos usados em sua construção e na pesquisa.

3.1. Instrumentação

3.1.1. A Célula Peltier

Neste  trabalho  a  temperatura  de  um  dispositivo  eletrônico  de  dois

terminais, um diodo, deverá ser controlada, variando de maneira programada e

permitindo momentos de estabilização. Para isso, se propõe o uso de célula,

ou pastilha,  Peltier  como instrumento para variar a temperatura da amostra

(FERNANDES,  2018;  MOURA,  2014)  como  vista  na  figura  8.  Se  propõe,

também um sistema de potência e controle automatizados.

Figura 8. Pastilha Peltier. Fonte: (DANVIC, 2019).

As pastilhas Peltier são constituídas de placas cerâmicas “recheadas” de

pequenos cubos de telureto de bismuto (FERNANDES, 2018; MOURA, 2014),
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conforme  representado  na  figura  9.  Elas  operam  como  bombas  de  calor

utilizando tecnologia  de  matéria  condensada através  do efeito  termoelétrico

conhecido como efeito Peltier, onde um fluxo de corrente elétrica produz um

fluxo de calor (FERNANDES, 2018; MOURA, 2014).

Figura  9.  Esquema de  uma  Pastilha  Peltier.  Fonte:  (YHAEFFNER,  2016).  

O efeito Peltier, descoberto em 1834 e verificado na pastilha, faz com

que após ser aplicada uma corrente elétrica, um fluxo de calor se estabelece

de um lado para o outro lado da pastilha, onde deve ser removido com um

dissipador. 

Entre as diversas aplicações possíveis (FERNANDES, 2018; MOURA,

2014),  uma  das  mais  comuns  é  a  aplicação  no  resfriamento  de  chips

microprocessadores ou até mesmo como geladeiras portáteis.  A aplicabilidade

das pastilhas Peltier em grandes sistemas de refrigeração ainda não é viável

devido ao grande consumo que a tecnologia atual apresenta. O empilhamento

das pastilhas permite até chegar a temperaturas mais baixas, mas, para se

alcançar  níveis  criogênicos,  processos  muito  complexos  são  necessários

(FERNANDES, 2018; MOURA, 2014).

A durabilidade, tamanho reduzido, ausência de barulho, vibração, peças

móveis e gases nocivos ao meio ambiente faz o uso da célula Peltier ser muito
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vantajoso em relação a outros sistemas, tornando possível a sua aplicabilidade

em  diversos  setores  comerciais  e  militares  (FERNANDES,  2018;  MOURA,

2014).

3.1.2. Sensor de temperatura LM35

Para controle da temperatura, propomos o uso de um sensor de temperatura

LM35 (TI, 2019), que é um circuito integrado de precisão que possui uma tensão de

saída linear e proporcional à temperatura, medida em graus centígrados. A Figura 10

apresenta imagem do LM35.

Figura 10. Sensor  LM35. Fonte: (VIDA DE SILÍCIO, 2019).

O  LM35  tem  como  vantagem  sobre  os  sensores  de  temperatura  lineares

calibrados em Kelvin, o fato que ele não precisa subtrair uma grande tensão  da saída

para  obter  uma  escala  Centígrada.  Este  tipo  de  sensor  não  requer  nenhuma

calibração  ou ajuste  externo,  e  pode fornecer  leituras  com precisão  de  1⁄4  °  C à

temperatura ambiente, e  3⁄4 ° C  na faixa de temperatura de -55 ° C a 150 ° C.  Como

ele consome apenas  60 μA, tem baixo autoaquecimento na faixa de 0,1°C (TI, 2019). 

Ele pode trabalhar na faixa de temperatura de 2°C a 150°C se for ligado em

uma fonte simples, e de -55°C a 150°C, se for ligado em uma fonte simétrica.
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O  sensor  LM35  possui  uma  saída  de  tensão  de  10mV  para  cada  grau

centígrado. A topologia usada para a montagem do sensor LM35 no kit proposto foi

a que proporciona uma faixa de leitura de temperatura de 2°C a 150°C.

3.1.3. Microcontrolador ARDUINO

O  Arduino  uno  é  um  hardware  de  domínio  público,  tendo  sido  criado  por

Massimo Banzi,  do Interaction Design Institute, Ivrea, Itália,  e David Cuartielles,  da

Universidade  de Malmö,  Suécia,  com o intuito  de facilitar  atividades  de pesquisas

acadêmicas (EVANS, 2013; QUEIROZ, 2015; SILVA, 2018).

Por ser um hardware livre, e por sua praticidade, ele é utilizado para diversos

fins, como pesquisa acadêmica, industrial, projeto pessoais e doméstico e outros. Isto

fez com que sua disseminação aumentasse fazendo surgir no mercado vários clones

dos projetos originais e também placas baseadas no Arduino que trazem modificações

para  aplicações mais específicas (EVANS, 2013). 

Um  dos  grandes  atrativos  no  Arduino  Uno  é  que,  apesar  de  utilizar  uma

linguagem de alto  nível  baseada em C/C++,  o seu custo é  relativamente baixo,  e

dispõe de um grande número de sensores oferecidos no mercado, de modo a permitir

uma grande margem de utilização com um nível alto de precisão (SENNE, 2009).

O Arduino Uno possui um regulador de tensão de 5 volts, que transforma a

tensão vinda da fonte de alimentação (entre 7 e 12V) em uma tensão constante de

3Vcc e 5Vcc. Após convertida, esta tensão fica disponível na placa através do pino 3V

e 5V, permitindo sua utilização para a alimentação de dispositivos eletrônicos externos

como sensores por exemplo (MONK, 2013).
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Na placa do Arduino Uno encontramos um pino e um botão de Reset, que faz

com que o microcontrolador seja reinicializado executando assim o seu sketch desde o

início (MONK, 2013).

Os seis pinos de A0 a A5, localizados no mesmo lado dos pinos 3V e 5V, são

entradas analógicas que podem ser usadas para medir tensão de 0 a 5Vcc, recebida

de diversos dispositivos externos.

O Arduino Uno possui também quatorze pinos digitais de 0 a 13, que podem

ser usados como entradas ou saídas.

No kit  proposto para a  medição da curva I  –  V do diodo em temperaturas

diferentes foi selecionado o ARDUINO UNO, que possui as seguintes características

(SILVA, 2018):

 ADC: Resolução de 10 bits, e faixa de tensão de 0 V a 5 V.

 Entradas  Analógicas:  seis  entradas  internamente  ligadas  a  um  conversor

analógico/ digital ADC.

 Alimentação: USB ou fonte CC de 6 V a 20 V / Ideal de 7 V a 12 V (comutação

automática).

 Microcontrolador: ATmega328 (da Atmel).

 Frequência máxima de operação: 20 MHz.

 Memória flash: 32 KB.

 EEPRON: 1 KB.

 SRAM: 2KB de SRAM.

 Conversor USB-Serial:
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 Pinos  digitais:  14  programáveis  que  podem ser  definidos  como entrada  ou

saída digital. OBS: seis desses pinos podem ser programados para fornecer

uma saída de modulação por largura de pulso (PWM).

A linguagem do Arduino Uno é baseada em C/C++, através de uma estrutura

básica de programação que usa blocos de funções.

A função  setup()  é a primeira  a ser executada quando o processamento do

programa se inicia.  Ele  tem por  objetivo  ditar  as  linhas  de  programação  que  são

essenciais para todo o programa quando o Arduino é inicializado. Nela, por exemplo, é

configurado  se as  portas  se comportaram como entradas  e  saídas  bem como as

configurações para o estabelecimento da comomunicação serial (EVANS, 2013).

Na função loop() são inseridas todas as informações que o programa precisa

para  executar  a  sua  rotina,  de  modo  que  as  informações  contidas  nele  serão

executadas repetidamente (EVANS, 2013).

As figuras 11 e 12 são, respectivamente, um esquema da placa Arduino Uno e

um exemplo de programação utilizando o IDE.

Figura 11. Exemplo de uma placa Arduino Uno. Fonte:(EVANS, 2013).
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Figura 12: Exemplo de programação do Arduino utilizando  a IDE. Fonte: Acervo do

autor.

Foge do escopo desta monografia fornecer uma discussão extensa sobre a

placa ARDUINO UNO e sua programação. Existe um grande número de referências

de domínio público, bem como livros impressos em língua portuguesa.

3.1.4. Software PLX-DAQ e PLX-DAQ versão 2

A Parallax Data Acquisition tool (PLX-DAQ) é uma macro1 criada pela

empresa  Parallax  (PARALAX,  2019)  para  o  software  Microsoft  Excel,

propriedade da Microsoft  Co.. É uma ferramenta de software  add-in gratuita

1

 Ver, por exemplo, (BLOCH, 2004.)
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que possibilita a aquisição de dados em até 26 canais de dados enviados por

microcontroladores,  imprimindo  os  dados enviados através  de comunicação

serial em colunas, dentro de uma planilha Microsoft Excel em tempo real. Desta

forma se possibilita  a  montagem de gráficos,  cálculos e outras análises de

acordo com o usuário, bastando apenas programar algumas linhas de código

dentro  do  Arduino.  A Parallax  Data  Acquisition  tool (PLX-DAQ)  está

disponível somente para sistema operacional Windows e sua utilização facilita

o recolhimento de dados de sensores analógicos ou digitais.

Esta macro permite que o Microsoft Excel funcione como qualquer outro

programa de terminal, como uma interface homem-máquina, e tem a vantagem

de produzir informações diretas para onde você realmente deseja, fornecendo

gráficos em tempo real, bem como o armazenamento dos dados para análises

posteriores.

Outra vantagem desse sistema é que ele utiliza os comandos do Microsoft

Excel  e  pode  ser  adaptado  de  acordo  com  as  necessidades  do  usuário,

bastando, para isso, ter conhecimento em programação de macros através do

Microsoft  Excel.  O  PLX-DAQ está  disponível  gratuitamente  em (PARALAX,

2019).

Uma vez instalado, o software deverá ser iniciado através do atalho na

pasta do PLX-DAQ, ou na área de trabalho. Isto deverá abrir uma planilha do

Excel  contendo  a  janela  apresentada  na  figura  13,  que  permitirá  o

estabelecimento e início da comunicação com Arduino.
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A conexão entre o PC e o Arduino poderá ser feita via cabo USB, e a

porta usada deverá ser a mesma usada pela IDE do Arduino, bem como a taxa

de transmissão deverá ser a mesma utilizada no SCKETCH do Arduino.

Realizando pesquisa na internet, verificamos que  uma nova versão do

software  PLX-DAQ foi  apresentada  em  uma  proposta  de  experimento

justamente  para  a  aquisição  da  curva  IxV  de  dispositivos  eletrônicos,

proposta  esta  disponibilizada  no  site  YouTube  pelo  canal  Oficiencia

(OFICIENCIA, 2019). 

O canal Oficiencia é um canal de divulgação científica e tecnológica para

auxilio  de alunos do ensino  médio e alunos dos cursos de licenciatura em

Ciências,  que  pode  ser  visualizado  através  do  link

https://www.youtube.com/channel/UCiDKjLbFHsl0MIN5g6txuxA/about.  Ele  é

apresentado e escrito pelo Prof. Dr. Luiz Antônio de Oliveira Nunes, do Grupo

de óptica CEPOF, Instituto de Física de São Carlos (IFSC) da Universidade de

São Paulo.Esta adaptação da macro foi chamada “PLX-DAQ VERSÃO 2” pelo

canal  Oficiencia,  e  está  disponível  para  download na  URL:

https://drive.google.com/drive/folders/1MnZ8k1dDYkaF3jHlqNuZnqlaS98r4f7f?

usp=drive_open.

Esta  versão  desenvolvida  pelo  Oficiencia tem  como  principais

modificações  o  formato  da  janela  de  interface,  a  adição  de  mais  botões

configuráveis para enviar comandos para o Arduino, e a possibilidade de se

alterar valores de variáveis através do envio destes valores em parâmetros

também configuráveis.

https://drive.google.com/drive/folders/1MnZ8k1dDYkaF3jHlqNuZnqlaS98r4f7f?usp=drive_open
https://drive.google.com/drive/folders/1MnZ8k1dDYkaF3jHlqNuZnqlaS98r4f7f?usp=drive_open
https://www.youtube.com/channel/UCiDKjLbFHsl0MIN5g6txuxA/about
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(a)

(b)

Figura 13: Interfaces do PLX-DAQ. (a) Configurações de acesso;

(b) Configurações de operação. Fonte: Acervo do autor.

.
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Para a utilização do  PLX-DAQ VERSÃO 2 deve-se primeiro executar a

instalação do mesmo. Após baixar o software no link acima mencionado, deve-

se proceder à instalação da maneira apresentada a seguir:

 Entre na pasta Instalador;

 Execute o arquivo step1.exe (o PLX-DAQ original será instalado);

◦ Siga os passos do instalador;

◦ Aguarde finalizar a instalação;

 Execute o step2.bat (Serão copiados os arquivos que estão na pasta

addin para as pastas de instalação do Office)

 Abra um novo arquivo do Excel;

 Verifique se a aba Desenvolvedor está disponível;

◦ Se não estiver disponível vá em Arquivo ->  opções ->  personalizar

faixa de opções;

◦ e marque a opção Desenvolvedor na coluna da direita;

◦ clique em OK e prossiga;

 Na aba Desenvolvedor vá em "Suplementos do Excel";

 Marque a caixa "Plx-Daq-Sup" e clique em OK;

◦  Se  "Plx-Daq-Sup"  não  aparecer  vá  em

Arquivo→opções→Suplementos→Gerenciar e procure o arquivo na

pasta addin, que se encontra dentro da pasta do instalador;  
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Se a interface do PLX-DAQ não aparecer use o atalho através das teclas

Ctrl + q e inicie a interface. O PLX-DAQ estará disponível em todas as planilhas

sempre que o atalho Ctrl + q for acionado. 

Para a desinstalação siga os passos abaixo:

 Vá  na  pasta  C:\Users\[nome  do

usuário]\AppData\Roaming\Microsoft\AddIns;

 Substitua [nome do usuário] pelo nome de usuário do Windows;

 Exclua o arquivo plx-daq-sup.xlam;

 Execute novamente o arquivo step1.exe e selecione a opção "remove";

Para que o Arduino consiga estabelecer uma comunicação com o Excel

alguns comandos específicos devem ser utilizados em seu sketch. Assim é

possível montar um programa de acordo com a necessidade de cada usuário.

A seguir são apresentados os comandos que são enviados pelo Arduino

para o Excel através da porta serial e são interpretados pela macro do PLX-

DAQ:

 MSG,[String]

Descrição:  Envia uma mensagem para a interface de aquisição;

Parâmetros: [String];

Exemplo:    "MSG,Mensagem na interface" ;

 LABEL,[String],[String],...
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Descrição:  Define o cabeçalho dos dados;

Parâmetros: [String],[String],...,[String];

Exemplo:    "LABEL,tempo,x,y,z";

OBS.: Seja consistente com o número de elementos no cabeçalho e nos

dados passados, valores diferentes causam erro e não existe verificação

para isso. 

 DATA,[Dado],[Dado],...

Descrição:  Envia os dados de uma linha como CSV; 

Parâmetros: [Dado],[Dado],...,[Dado];

Exemplo:    "DATA,1,2,3,0.2";

OBS.: Para os decimais utilize . (ponto);

 CLEARDATA

Descrição:  Limpa os dados da tela; 

Parâmetros: [Nenhum];

Exemplo:    "CLEARDATA";

 RESETROW

Descrição:  Limpa os dados da tela; 

Parâmetros: [Nenhum];

Exemplo:    "CLEARDATA";
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 CELL,SET,[Celula],[Dado] 

Descrição:   Coloca o determinado dado na célula  correspondente do

Excel;

Parâmetros: [Celula],[Dado];

Exemplo:    "SET,CELL,A1,1";

OBS.: o exemplo acima coloca o valor 1 na célula A1;

 CELL,GET,[Celula]

Descrição:  Pede para o Excel enviar via porta serial o valor da célula;

Parâmetros: [Celula];

Exemplo:    "GET,CELL,A1"

OBS.: O exemplo acima ira pedir para o excell o valor que esta na célula

A1 esse valor sera retornado para a porta serial com o intuito de ser lido

pelo Arduíno.

As limitações apresentadas pelo PLX-DAQ VERSÃO 2 são o número de

colunas,  que é limitado a 26 (das colunas A até  Z apenas),  de  forma que

qualquer linha de dados que ultrapassar 26 colunas fará com que os dados não

sejam corretamente exibidos no Microsoft  Excel,  exibindo apenas os dados

iniciais porém, limitados ao número de dados que excedem 26. Por exemplo,

30 colunas faz com que o programa exiba apenas os 4 primeiros dados pois o

resto da divisão de 30 por 26 é 4 e a macro entende que são apenas 4 dados

para ler.
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O  PLX-DAQ  VERSÃO  2   tem  como  vantagem  a  possibilidade  de

configurar os parâmetros e os botões de envio de dados para o Arduino. Para

isto  basta  selecionar  a  planilha  Config  e  alterar  os  nomes  dos  botões  e

parâmetros,  bem como  os  valores  dos  botões  que  serão  enviados  para  o

Arduino.  Então  basta  programar  no  sketch  do  Arduino  os  mesmos  valores

configurados para cada botão e quais as variáveis irão receber os valores dos

parâmetros.

Para que as alterações sejam realmente aceitas feche o PLX-DAQ  e

reinicie com a o atalho Ctrl+q.

Para  que  o  envio  de  parâmetros  funcione,  quando  se  alterar  um

parâmetro, todos devem ser reenviados novamente. 

As figuras 15, 15 e 16 ilustram o uso deste software.

Figura 14: Microsoft Excel e interface do PLX-DAQ VERSÃO 2. . Fonte: Acervo

do autor.
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Figura 15: Interface do PLX-DAQ VERSÃO 2. . Fonte: Acervo do autor.

Figura 16: Planilha de configuração de parâmetros e botões do PLX-DAQ

VERSÃO 2. . Fonte: Acervo do autor.
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3.2. A Proposta de Módulo Experimental

Para  o  estudo  da  curva  IxV  do  diodo  em temperaturas  diferentes  é

proposta  a  construção  de  um  kit  experimental  que  permita  fazer  variar  a

temperatura da amostra, e, ao mesmo tempo, gerar um fluxo de tensão variável

sobre a mesma. A nossa proposta é um sistema automatizado que irá controlar

e medir a temperatura, gerar e medir a tensão da amostra, e fazer a aquisição

dos dados experimentais em tempo real, permitindo a sua visualização gráfica

e o armazenamento dos dados para análise e cálculos posteriores. Para isso a

nossa proposta é uma plataforma que utilizará o Microcontrolador Arduino e o

Microsoft  Excel,  com  a  macro  PLX-DAQ  VERSÃO  2,  que  irá  controlar  e

supervisionar uma célula Peltier através de uma placa de controle eletrônica e

de um sensor de temperatura LM35.   

No levantamento da curva I-V se fará uso de um tradicional divisor de

tensão, ilustrado na figura 17, em que um resistor em série com o diodo atuará

como transdutor de corrente: a tensão elétrica no resistor permite calcular a

corrente elétrica que passa nele e, por conseguinte, no diodo, e a tensão no

diodo é lida diretamente.
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Figura 17. Circuito divisor de tensão básico usado como transdutor para os

cálculos da corrente e tensão no diodo, e posterior geração de gráfico no

Microsoft Excel. Fonte: Acervo do autor.

A seguir apresentamos os materiais utilizados para a construção do kit

proposto e nas figuras18 e 19 as montagens projetadas.

 Módulo de variação e controle da temperatura

◦ 1 célula Peltier TEC1 12706, 12Vcc/6A; 

◦ 1 cooler ;

◦ 1 dissipador de calor; 

◦ 1 tampa construída de isopo;

◦ 1 Sensor de temperatura LM35; 

◦ 1 Fonte chaveada 12Vcc/8,5A;
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 Shield de controle da célula Peltier

◦ 1 MOSFET JCS50N06FH;

◦ 1 Resistor de 10KΩ;

◦ 1Placa PCB perfurada dupla 3x7cm; 

◦ 1 Dissipador de calor;

◦ 1 Fonte chaveada 12Vcc 8,5A;

 Módulo de controle e aquisição de dados

◦ 1 Microcontrolador Arduino Uno;

◦ 1 Protoboard;

◦ 1 Resistor de 1KΩ;

◦ 2 Capacitores de 100 μF;

◦ Computador Dell Inspiron 14Z, processador Core I5, 6GB DDR3;

◦ Software  PLX DAQ versão  2,  encontrado no  endereço  eletrônico:

https://drive.google.com/drive/folders/1tgR7RiRo0VR1_fu1MY_jf1wX

sDR-5aqT?usp=drive_open;

◦ Cabo USB;

 Dispositivo de estudo:

◦ 1 Diodo 1N4007;

https://drive.google.com/drive/folders/1tgR7RiRo0VR1_fu1MY_jf1wXsDR-5aqT?usp=drive_open
https://drive.google.com/drive/folders/1tgR7RiRo0VR1_fu1MY_jf1wXsDR-5aqT?usp=drive_open
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Figura 18: Circuito representativo do módulo proposto. Fonte: Acervo do autor.

Figura 19: Proposta da Montagem Experimental. Fonte: Acervo do autor.
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3.3. Processamento dos dados

Os dados coletados serão processados usando o software livre QtiPlot

(QTIPLOT, 2019), que é de uso corrente no Curso de Licenciatura em Física da

UFRRJ.  O  manual  está  disponível  em (QTIPLOT,  2019),  e  um tutorial  em

língua portuguesa está disponível em (GOMES, 2019).

O QtiPlot permite a entrada de funções criadas pelo usuário, para realizar

ajuste e traçado de funções a partir da interpolação de dados discretos. No

nosso  caso,  serão  os  valores  de  corrente  e  tensão  elétricas  no  diodo,

adquiridas com o hardware e o software projetados.

Em especial, a função relevante deve traduzir fielmente a expressão (71)

que descreve a curva I(V) do diodo, conforme a expressão geral (99).

Y(X) = A * exp(B*X) – A  (74)

Em (74),  “Y”  recebe o valor  da corrente elétrica medida no diodo,  “X”

recebe o valor da respectiva tensão elétrica medida no diodo, “A” recebe o

valor da corrente de saturação IS, que pode ser calculada e, se necessário, ter

seu  valor  manualmente  ajustado  para  aprimorar  o  traçado  da  curva  para

melhor ajuste aos dados. Em especial, note-se que em (74), o parâmetro “B”

expressa importantes parâmetros físicos, dados em (75). 

B = q/nKT (75)

Note que o parâmetro B envolve “T” como a temperatura da medida,  “n”

é o fator de idealidade do diodo, “q” é a carga fundamental, e “K” é  a constante

de Boltzmann (NIST-e, 2019; NIST-k, 2019):

 Carga fundamental: e = 1,602176634  x 10-19 C;

 Constante de Boltzmann: k = 1.380 649  x 10-23 J K-1.
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O fator de idealidade n para uma dada temperatura T pode ser calculado

a partir de (75) usando (76).

n = q / BKT (76)

Explicitando n, uma função de interpolação seria expressa por (77).

Y(X) = A * exp(C*X/n) – A (77)

Neste caso, C é dado pela expressão (78).

C = q/KT (78)

Note-se que as constantes carga fundamental e de Boltzmann podem ser

encontradas experimentalmente, a partir de (78), usando (79) e (80).

q = C KT (79)

K = q/CT (80)

3.4. Os Procedimentos Experimentais

Os procedimentos experimentais consistiram em:

1- Montagem do hardware proposto, ilustrado nas figuras 18 e 19.

2- Elaborar, digitar e implementar todo o software de controle e aquisição

de dados, em duas instâncias. Na primeira, codificação do “sketch” a ser

compilado e carregado no Arduino UNO, e, na segunda, a programação

da  macro  PLX-DAQ  VERSÃO  2,  a  qual  atuará  em  conjunto  com  o

“sketch” no Arduino UNO.

3- Teste de operação do kit, para realização de eventuais ajustes.
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4- Aquisição  de  9  curvas  V  x  I  para  um mesmo diodo,  cada  uma  em

temperatura diferente. Oito (8) destas curvas são ditas “curvas de ajuste”

e a restante, “curva de teste”.

5- Realizar  o  ajuste  matemático  das  curvas  de  ajuste  no  QTIPLOT,

utilizando  as  expressões  (71)  e  (74)  desta  monografia,  obtendo  os

parâmetros “A” e “B”.

6-  Obtenção  do  índice  de  idealidade  n(T)  para  cada  curva  de  ajuste,

usando  os  dados  obtidos  no  passo  2  e  a  expressão  (77)  desta

monografia.

7- Obter  uma  curva  n(T)  usando  o  QTIPLOT,  na  qual  se  expressa  a

variação  do  índice  de  idealidade  com  a  temperatura,  usando  os

resultados obtidos no passo 3.

8- Obter  o  valor  do  índice  de idealidade da  curva  de teste  I(V)  com o

resultado  do  passo  7,  conforme  sua  temperatura  de  aquisição,  por

interpolação na curva n(T).

9- Ajustar a curva de teste, utilizando no QTIPLOT, mas agora usando a

expressão (78),  que explicita  o  correspondente  valor  n(T),  obtendo o

parâmetro “C”.

10-  Determinação  do  valor  da  carga  fundamental  utilizando  a

expressão (79) e comparar com o valor convencional (NISTE-e, 2019),

calculado o desvio percentual relativo.
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11- Determinação da constante de Boltzmann utilizando a expressão

(80) e comparar com o valor convencional (NISTE-k, 2019), calculado o

desvio percentual relativo.

12-  A  partir  da  reposta  obtida  com o  kit,  propor  um Roteiro  detalhado  de

utilização deste.
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4. Resultados e Discussões

Nesta  Monografia,  a  incerteza  de  medição  será  expressa  na  forma

compacta (VUOLO, 1999). Neste formato, a incerteza na última casa decimal é

transcrita justo ao lado desta, entre parênteses.

4.1 O Módulo experimental obtido

O  primeiro  resultado  a  ser  apresentado  é  o  conjunto  de  hardware  e

software  obtidos  para  o  estudo  da  curva  IxV  do  diodo  em  diferentes

temperaturas.

Foi construído o dispositivo experimental conforme proposto no  capítulo

3, com um sistema  automatizado,  que  permitiu  a  variação  da  temperatura

através de uma célula Peltier, controlada e monitorada por um microcontrolador

Arduino Uno. 

Além de controlar e monitorar a temperatura, o microcontrolador Arduino

também gerou um pulso de tensão, com o máximo de 5Vcc, sobre o transdutor

construído usando  a topologia do divisor de tensão, que permitiu a obtenção

da tensão e da corrente da amostra utilizada.  Este dispositivo experimental

também realizou a aquisição dos valores de tensão, corrente e temperatura

gerados  e  medidos,  utilizando  do  software  Excel  e  a  interface  PLX  DAQ

VERSÃO 2. A seguir detalhamos este resultado, primeiro a parte em hardware,

e, em seguida, em software.
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4.1.1 Módulo de variação e controle da temperatura construído

O módulo de variação e controle da temperatura no kit é responsável,

como o próprio nome sugere, pela obtenção controlada da temperatura. Ele

permitiu baixar a temperatura de maneira controlada numa faixa de 35ºC até

1ºC, possibilitando assim a variação da temperatura da amostra. 

Na construção do sistema para a variação da temperatura utilizou-se

uma célula  Peltier,  alimentada por  uma fonte chaveada de 12Vcc e 8,5A e

controlada por uma “placa shield”1.

A placa shield foi construída com uma placa PCB Universal perfurada de

3cmx7cm, um MOSFET  de canal N, um resistor de 10KΩ, um ventilador de

refrigeração de microprocessador (“cooler”) e um dissipador de calor. Ela foi

construída de maneira que consiga abrigar o  sistema de controle da célula

Peltier e interligar a fonte chaveada, a célula peltier, o cooler e o Arduino. Para

isso ela recebeu uma tensão contínua de 12Vcc que veio da fonte chaveada,

alimentando a célula Peltier e também o cooler. 

O terminal S (source) do MOSFET de canal N foi conectado ao terminal

negativo da fonte, e o terminal D (dreno) foi interligado ao terminal negativo da

célula Peltier, controlando assim a corrente que alimenta a célula Peltier. Desta

forma se obteve o controle da potência da mesma. Por sua vez o terminal G

(gate) do MOSFET foi interligado ao pino digital 9 do Arduino, que gerou um

sinal PWM fazendo  a tensão no gate do MOSFET variar de 0 a 5Vcc. Assim, à

1 Um shield, no estrito senso, é uma placa se acopla ao Arduino diretamente, sem fios. Usamos
este termo aqui no sentido para explicitar que esta é a placa principal sob a qual a ação de 
controle do Arduino se dá. 
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medida que a tensão na saída PWM do Arduino varia, a tensão no terminal G

do MOSFET também varia, fazendo a corrente que passa pelos terminais D e

S variar.  Desta forma o Arduino controlou a potência liberada para a célula

Peltier através do MOSFET.

A  célula  Peltier  foi  instalada,  utilizando-se  pasta  térmica,  em  um

dissipador de calor que está fixado em um “cooler”. Esta montagem permitiu

que a dissipação de calor da célula Peltier fosse otimizada, aumentando o seu

potencial de resfriamento. A Figura 20 ilustra esta montagem.

(a) (b)

Figura 20: Fotos (a) do “Shield” de controle; (b) da Placa Peltier, da amostra e

do sensor de temperatura LM35.

Para  monitorar  a  variação  da  temperatura  utilizou-se  um  sensor  de

temperatura LM35 conectado aos pinos 5Vcc, GND e A0 do Arduino. Desta

forma, através da entrada analógica A0, o Arduino fez a leitura da temperatura

da célula Peltier. Esta medida aconteceu em dois momentos diferentes, com

um intervalo de tempo entre as medidas que pode ser ajustado através do
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parâmetro  “Off  Set  Estabilização(4000ms)”.  Desta  forma  foi  checado  se  a

temperatura  atingiu  o  intervalo  de  confiança  para  o  estado  de  equilíbrio,

levando-se em conta que a mesma varia devido às flutuações do sistema e à

alta sensibilidade do sensor LM35.

Tendo em vista a necessidade de manter a amostra fixa na célula Peltier e ao

mesmo tempo diminuir a troca de calor entre a amostra e o meio externo, foi

preparado  um  bloco  de  isopor  com  uma  fenda,  revestido  internamente  de

espuma,  de  maneira  a  envolver  completamente  a  célula  Peltier  e,  travar  a

amostra sobre a mesma. A Figura 21 ilustra esta montagem.

Figura 21. Foto do módulo experimental e tampa de fixação para a amostra.

4.1.2 Módulo gerador da curva V x I construído

Para se obter a curva V x I utilizou-se o Arduino para gerar um pulso

variável de tensão indo de  0 a 5Vcc e, ao mesmo tempo,  ler a tensão gerada

na amostra.
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A geração do pulso de tensão foi  obtida através do pino digital  6 do

Arduino, configurado como uma saída PWM, obtendo-se assim uma tensão

variável de 0 a 5Vcc. Para que o fluxo de tensão se mantivesse linear, a tensão

gerada pelo pino digital  6 do Arduino foi  conectada a um circuíto com dois

capacitores de 100 μF montados em uma protoboard e interligados conforme a

figura 22.

Figura 22. Foto do módulo gerador da curva V x I.

Para a obtenção da tensão na amostra empregou-se o método do divisor

de tensão, sendo utilizado um resistor de referência (Rx) de 1KΩ em série com

a amostra (D) medida. Usando o método do divisor de tensão, a tensão no

diodo (Vd) pode ser encontrada fazendo-se a diferença entre a tensão total

injetada (Vs) no circuito e a queda de tensão lida pelo Arduino no resistor de

referência (Vx). 

A corrente  (I)  total  do  circuito  foi  encontrada através da lei  de Ohm,

usando-se o valor conhecido do resistor de referência Rx=1KΩ e o valor lido da

queda de tensão Vx.
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A tensão gerada pelo pino digital 6 foi dirigida aos capacitores, montados

na matriz  de contatos (protoboard),  sendo que o pólo positivo  do diodo foi

conectado junto com o pino digital 6 do Arduino e aos capacitores C1 e C2 na

protoboard, e o pólo negativo do diodo foi interligado em série ao resistor de

referência, também montado na protoboard. As entradas analógicas A1 e A2 do

Arduino foram interligadas à protoboard para ler, respectivamente, as tensões

Vs e Vd conforme a  figura 22. Tanto  o cálculo  para encontrar  a  queda de

tensão no diodo Vd como para encontrar a corrente total do circuito I foram

programadas  dentro  do  sketch  sendo  assim  calculados  pelo  software  e  já

transmitidos ao Microsoft Excel.

4.1.3 Programação no Arduino

Para a  realização da aquisição de dados da curva  IxV do diodo com

controle e variação da temperatura, foi  verificada a necessidade de se criar

uma rampa de temperatura através da célula Peltier, cuja  temperatura deveria

variar  em níveis  pré-determinados,  de  modo  que,  após  iniciar  uma estágio

mudança, ela se estabiliza, estacionando em um determinado patamar, e em

seguida, após a estabilização, um pulso de tensão deveria ser gerado somente

uma vez,  liberando  assim  a   célula  Peltier  para  iniciar  o  próximo nível  de

temperatura,  de forma que esse ciclo de rampa de temperatura e pulso de

tensão prosseguisse até a Peltier atingir a potência máxima. 

A seguir se apresenta (emoldurado) o código do “sketch” construído para

a programação do Arduino UNO.
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/*

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO

DEPARTAMENTO DE FÍSICA

 LICENCIATURA EM FÍSICA

Denis Paulo Neto

AQUISIÇÃO DA CURVA IxV DO DIODO COM VARIAÇÃO DA TEMPERATURA

/*============================AQUISIÇÃO DA  CURVA IxV============================== */

//Abaixo está a matriz que armazena a quantidade de colunas configuradas para receber dados no Excel//

char Letra [] = {'A','B','C','D','E','F','G','H','I','J','K','L','M','N','O','P','Q','R','S','T','U','V','W','X','Y','Z'};

int opcao;                                          //Armazena o valor enviado pelo Excel através da porta serial//

int opcao_2;                                      //Armazena o valor que, depois do pulso de tensão, ativa o próximo estágio da 
rampa de temperatura//  

int i, j, jj, ii=4;                                  //Variáveis usadas para contagem//

int PWPin;                                       //Configura o pino digital 06 como uma saída PWM para gerar o pulso de tensão 
para a curva IxV//  

int NPontos=1000, NMedias=500; //Armazena o número de pontos para as médias de temperatura e tensão 
respectivamente//

float pot0, pot1,Vd,CORR, DV;     // Variáveis que armazenam os valores da tensão e corrente//                                    

#define PWMPin  6                        // Configura o pino digital 06 como uma saída PWM para gerar o pulso de tensão 
para a curva IxV//  

      

/*=========================MEDIDA E CONTROLE DA TEMPERATURA==============================*/

//TEMPORIZAÇÃO DA RAMPA DE TEMPERATURA//

#include <Crescer.h> //Bibliotéca de temporizadores usados para o estouro da rampa de temperatura//

//Temporizadores utilizados para fazer a rampa de temperatura da peltier// 

Tempora temp1; 

Tempora temp2;

Tempora temp3;

Tempora temp4;

Tempora temp5;

Tempora temp6;

Tempora temp7;



73

Tempora temp8;

Tempora temp9;

Tempora temp10;

Tempora temp11;

Tempora temp12;

Tempora temp13;

Tempora temp14;

Tempora temp15;

Tempora temp16;

Tempora temp17;

Tempora temp18;

Tempora temp19;

Tempora temp20;

unsigned long sp=1200000;  //Armazena o tempo em milissegundos para o set point dos temporizadores da 
rampa//         

//As bobinas abaixo ligam e desligam os temporizadores//

boolean 
bobina=false,bobina1=false,bobina2=false,bobina3=false,bobina4=false,bobina5=false,bobina6=false,bobina7=fals
e,bobina8=false,bobina9=false,bobina10=false;       

//CONTROLE DE POTÊNCIA DO PELTIER//

int peltier = 9;      // Variável que armazena o valor do pino para controle do  MOSFET //

int power = 0;      // Controle do nível de potência que o MOSFET irá liberar para a peltier.Este nível será de 0 a 
99%//

int peltier_level;  // = map(power, 0, 99, 0, 255); //Váriável que irá converter o valor de 0 a099% para  0 a 255, para
que a saída PWM do pino 9 posso controlar o MOSFET//

/*===============================CÁLCULO DA RESISTÊNCIA Z=============================*/  

float Z;               // Variável que irá armazenar o valor da calculado valor instantaneo do módulo da impedância//

float Rx=995.0; // Variável que irá armazenar o valor do resistor de referência//

float I;               // Variável que irá armazenar o valor da calculado valor instantaneo do módulo da corrente//

float Vs;            // Variável utilizada para armazenar o valor da tensão transformada em volts, usada para o cálculo 
da impedância durante a curva IxV//

float Vx;           // Variável utilizada para armazenar o valor da tensão transformada em volts sobre o resistor de 
referência Rx// 

        

        

/*===================================MEDIDA DA TEMPERATURA================================*/
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const int sensor=0;             // Variável que irá armazenar o valor lido so sensor de temperatura LM35 na entrada 
analógica A1 do arduino// 

float temperatura;               // Variável que irá armazenar o valor temperatura em °C// 

float temperatura2;             // Armazena a média da temperatura feita com a variação máxima e mínima de 
temperatura//

unsigned long tempoI;        // Variável que irá armazenar o registro do momento em que a leitura da temperatura é
feita// 

float tempMin;                    // Armazena a temperatura mínima observada em um período de tempo//

float tempMax;                   // Armazena a temperatura máxima observada em um período de tempo//

float deltaTemp;                  // Armazena a diferença de temperatura em um determinado intervalo de tempo//

int dt=0;                              // Variável usada para controle de pico de temperaturas intermitentes, que fogem do 
intervalo de equilíbrio//

int delayEstabTemp=4000; // Variável que armazena o intervalo de tempo, setado pelo parâmetro "Off Set 
Estabilização(4000)", para que o Arduino faça a leitura das                                                                                                     

                                            // temperaturas mínimas e máximas// 

    

int P=0;        // Variável que armazena o estdado para a liberação da rampa e da impressão da temperatura na 
porta serial//         

int linha=3;  //Conta a quantidade de linhas para o Excel// 

  

/
*==========================================================================================*/

void setup(){

Serial.begin(9600);                    //Inicia a comunicação do Arduino com a porta serial em uma velocidade de 9600//

Serial.println("LABEL,Tempo,TEMP,Z,Vpwm,V1,I1,V2,I2,V3,I3,V4,I4,V5,I5,V6,I6,V7,I7,V8,I8,V9,I9,V10,I10"); 
//Configura os títulos das colunas onde os dados serão lançados no Excel//  

pinMode(PWMPin,OUTPUT); // Configura o pino digital 6 como saída//

pinMode(peltier, OUTPUT);     // Configura o pino digital 9 como saída//

analogReference(DEFAULT);   // Configura a referência interna do arduino para as medições realizadas nas 
entradas analógicas em 5Vcc//

analogWrite(PWMPin, 0);         // Zera o valor da saída PWM 6 toda vez que o programa for resetado//

i=5;                                             // Inicia a saída PWM no pino 6 iniciar em 5//  

}

    

void loop(){
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if (Serial.available()>0){opcao = Serial.read();} // Verifica se há alguma coisa na sendo enviada do Excel pela porta 
serial, se houver armazena na variável opcao// 

             

switch(opcao){                                                     // Verifica o que foi armazenado na variável opcao e, dependendo do 
que for, seleciona um dos casos abaixo para executar//

// Quando clicamos o botão [STOP] no PLX-DAQ, o Excel envia a letra 'A' pela porta serial, o Ardui então executa o 
CASE 'A', que faz com que a rampa de temperatura para e 

//volte para o início//  

       

 case 'A':

               

 Serial.read();     //********Lendo Lixo

 power=0;

 P=0;

 
bobina1=false;bobina2=false;bobina3=false;bobina4=false;bobina5=false;bobina6=false;bobina7=false;bobina8=fa
lse;bobina9=false;bobina10=false;

 opcao=100;

 break;

/*==================================CURVA IxV======================================*/

            

 case 'CurvaIV':                         // Quando o programa identifica o equilíbrio da temperatura, faz a variável opcao 
iqual a 'CurvaIV' fazendo com este case seja executado//    

                     

 jj=1;                                           // Inicia a contagem de linhas no Excel em 1//

    

 Serial.println("RESETROW"); // Limpa o conteúdo  do Excel antes de iniciar//

 // O laço a seguir faz com que a variável i cresça de 5 em 5 até 255 e em cada ciclo do loop ele carrega o valor 
armazenado em 'i' na variável PWMPin, fazendo com que o 

//valor da tensão no pino 6 cresça//

                      

 for (int i=5; i <= 255; i=i+5){                         

  analogWrite(PWMPin, i);

  delay(10);                         

  pot0=0;
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  for(j=0; j<NPontos; j++){                      

   delay(1);

   pot0 = pot0 + analogRead(1);} // Lê o valor da tensão Vs através da entrada analógica A1 soma à variável pot0. O 
laço faz isso a quantidade de vezes setadas em NPontos e 

                                                     // depois o valor é usado para fazer a média//  

                                 

  pot0=pot0/NPontos; // Divide a tensão pelo valor carregado na variável NPontos  , que  seta o número de pontos 
através do parâmetro N_Media_Tensao(1k) para a média da 

                                    // tensão Vs através do Excel//

                             

  pot1=0;

  

  for(j=0; j<NPontos; j++){                     

   delay(1);

   pot1 = pot1 + analogRead(2);} // Lê o valor da tensão Vx através da entrada analógica A2 soma à variável pot1. O
laço faz isso a quantidade de vezes setadas em NPontos e 

                                                     // depois o valor é usado para fazer a média//

                        

  pot1=pot1/NPontos;          // Divide a tensão pelo valor carregado na variável NPontos  , que  seta o número de 
pontos através do parâmetro N_Media_Tensao(1k) para a média 

                                             // da tensão Vx através do Excel//   

               

  DV= (pot0-pot1);                       // Cálculo do valor da queda de tensão no dispositivo que está sendo medido//        

  CORR = (5000*pot1/1023)/Rx; // Calcula o valor da corrente em mA, tendo como referência Rx=995ohms, que foi
o valor lido com o multímetro no resistor de 1Kohm//

  Vd = (5000.0*DV/1023);           // Transforma o valor da tensão no diodo Vd em milivolts para ser enviado para o 
Excel//

  

  jj=jj+1;                                        // Faz a impressão dos valores no Excel começe a partir da segunda linha//

                            

  Serial.print("CELL,SET,");        // Envia dados para o Excel para que sejam recebidos em uma célula pré 
determinada//

  Serial.print (Letra [ii]);               // Lê a letra armazenada na matriz informando para o Excel em qual coluna o dado 
deve ser armazenado//

  Serial.print (jj);                           // Imforma para o Excel qual a próxima linha na qual o dado deve ser imprimido//

  Serial.print(",");

  Serial.println (Vd,3);                  // Imprime a voltagem com 3 casas decimais//                       
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  Serial.print("CELL,SET,"); 

  Serial.print (Letra [ii+1]);

  Serial.print (jj);

  Serial.print(",");

  Serial.println(CORR);                 // Imprime o valor da corrente no Excel corrente//

                            

  delay(1);   

                                              

 }

                  

 ii=ii+2;                                          //Faz com que as colunas sejam preenchidas de duas em duas// 

 //SINALIZA QUE O PULSO DE TENSÃO ACABOU E ATIVA O PRÓXIMO ESTÁGIO DA RAMPA// 

                         

 if((temp1.Saida(bobina1)==true||dt>=9800) && power<10 ){if(temp1.Saida(bobina1)==true)
{bobina2=true;}opcao_2=20;}else{opcao=100;}

 if((temp2.Saida(bobina2)==true||dt>=9800)&&power>=10&& power<20){if(temp2.Saida(bobina2)==true)
{bobina3=true;bobina2=false;}opcao_2=30;}else{opcao=100;}

 if((temp3.Saida(bobina3)==true||dt>=9800)&&power>=20&&power<30){if(temp3.Saida(bobina3)==true)
{bobina4=true;}bobina3=false;opcao_2=40;}else{opcao=100;}

 if((temp4.Saida(bobina4)==true||dt>=9800)&&power>=30&& power<40){if(temp4.Saida(bobina4)==true)
{bobina5=true;}bobina4=false;opcao_2=50;}else{opcao=100;}

 if((temp5.Saida(bobina5)==true||dt>=9800)&&power>=40&&power<50){if(temp5.Saida(bobina5)==true)
{bobina6=true;}bobina5=false;opcao_2=60;}else{opcao=100;}

 if((temp6.Saida(bobina6)==true||dt>=9800)&&power>=50&& power<60){if(temp6.Saida(bobina6)==true)
{bobina7=true;}bobina6=false;opcao_2=70;}else{opcao=100;}

 if((temp7.Saida(bobina7)==true||dt>=9800)&&power>=60&&power<70){if(temp7.Saida(bobina7)==true)
{bobina8=true;}bobina7=false;opcao_2=80;}else{opcao=100;}

 if((temp8.Saida(bobina8)==true||dt>=9800)&&power>=70&& power<80){if(temp8.Saida(bobina8)==true)
{bobina9=true;}bobina8=false;opcao_2=90;}else{opcao=100;}

 if((temp9.Saida(bobina9)==true||dt>=9800)&&power>=80&&power<90){if(temp9.Saida(bobina9)==true)
{bobina10=true;}bobina9=false;opcao_2=98;}else{opcao=100;}

 if((temp10.Saida(bobina10)==true||dt>=9800)&&power>=90&&power<99&&opcao==99)
{bobina1=false;opcao_2=0;}else{opcao=100;}

 if(power==99){opcao=100;opcao_2=0;} // Verifica se a potência da Peltier já atingui 99%, se sim faz com que o 
pulso seja interrompido através de opcao e opcao_2//
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 power=power+11;                                     // Ao final do pulso de tensão aumenta a potência da Peltier em 11% 
fazendo com que a temperatura abaixe//

 break;          

   

/*================================ZERA A PLANILHA========================================*/       

 case 'B':

                     

 Serial.println("RESETROW");

                        

 for (int i=0; i < 51; i++){

  Serial.print("DATA,"); // Avisa ao Excel que dados estão sendo enviados através da porta serial//

  Serial.print(0);              // Imprime zero na planilha através da porta serial//

  Serial.print(",");            // Separador//

  Serial.print(0);

  Serial.print(",");

  Serial.print(0);

  Serial.print(",");

  Serial.print(0);

  Serial.print(",");

  Serial.print(0);

  Serial.print(",");

  Serial.print(0);

  Serial.print(",");

  Serial.print(0);

  Serial.print(",");

  Serial.print(0);

  Serial.print(",");

  Serial.print(0);

  Serial.print(",");

  Serial.println(0);

  delay(50);                                         

 }    

                    

 jj=1;      // Contador de linhas//
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 ii=0;      // Contador de colunas//

 Serial.println("RESETROW");

 opcao=100;

 break;

 

 case 'E':

               

 Serial.read();     //********Lendo Lixo                                              

 NPontos= Serial.parseInt();

 NMedias= Serial.parseInt();

 sp=Serial.parseInt();

 delayEstabTemp=Serial.parseInt();                                                  

 opcao=100;

 break;             

              

 default:

 

 delay(1);    

}

/*=====FINAL DO LAÇO SWITCH E INÍCIO DO LOOP QUE EXECUTA A RAMPA E MEDIÇÃO DA 
TEMPERATURA======*/

  dt=0;                     // Inicia em zero a variável usada para controle de pico de temperaturas intermitentes, que 
fogem do intervalo de equilíbrio//

         

  temp1.defiSP(sp); // Função usada pela biblioteca <Crescer.h> para receber o set pointe de cada temporizador// 

  temp2.defiSP(sp);

  temp3.defiSP(sp);

  temp4.defiSP(sp);

  temp5.defiSP(sp);

  temp6.defiSP(sp);

  temp7.defiSP(sp);

  temp8.defiSP(sp);
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  temp9.defiSP(sp);

  temp10.defiSP(sp);

 //CONTROLE DE POTÊNCIA DA PELTIER//

   

  if(power > 99) power = 99;                  //Limita o valor da potência da peltier para não ultrapassar de 99%//

  if(power < 0){ power = 0;}                  //Limita o valor da potência da peltier para não ficar menor que zero//

  peltier_level = map(power, 0, 99, 0, 255);  // Converte o valor perncentual de 0 99% para o range de 0 255 para 
enviar para a saída PWM//

  analogWrite(peltier, peltier_level);        //Escreve o valor de 0 a 255 na saída digital 9, controlando assim o sinal 
PWM//

  

     

/*========================CÁLCULO DA RESISTÊNCIA Z========================*/    

// Este trecho do programa calcula o valor da resistência do dispositivo que está sendo medido//    

                            

pot0=0;

                            

for(j=0; j<NPontos; j++){pot0 = pot0 + analogRead(1);}

                                 

pot0=pot0/NPontos;                                                     

pot1=0;

for(j=0; j<NPontos; j++){pot1 = pot1 + analogRead(2);}

                        

pot1=pot1/NPontos;                            

DV= (pot0-pot1);                            

Vx= (5.0*pot1/1023.0); // Transforma o valor da tensão lida no resistor de refência em volts//

Vd = (5.0*DV/1023.0);

Vs=(5.0*pot0/1023.0);                    

I=Vx/Rx;                        //Calcula o valor da corrente que passa pelo resistor de referência//        

Z=(Rx*DV)/pot1;           //Calcula o valor da impedância Z//

/*=================MEDIDA E CONTROLE DA TEMPERATURA======================*/
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tempMax=0;    //Inicia em zero, a cada ciclo, a variável que armazena a temperatura máxima em um intervalo de 
tempo pré-determinado// 

tempMin=100; //Inicia em 100, a cada ciclo, a variável que armazena a temperatura mínima em um intervalo de 
tempo pré-determinado//

temperatura=0; //Inicia em zero a variável que armazena a temperatura a cada ciclo//

                                                                                 

for(int t=0;t<NMedias;t++){temperatura=temperatura+analogRead(sensor);} // Faz a média temperatura lida pelo 
sensor LM35 para eliminar o ruído//

temperatura=temperatura/Nmedias;  // Divide a temperatura pelo parâmetro NMedias que pode seta o número 
de pontos para a média da temperatura através do Excel//

if (temperatura>tempMax) {tempMax=temperatura;}                                       // Armazena o valor máximo de 
temperatura lido no intervalo de tempo pré-determinado//

     

delay(delayEstabTemp); // Intervalo de tempo, setado pelo parâmetro "Off Set Estabilização(4000)", para que o 
Arduino faça a leitura das temperaturas mínimas e máximas//

        

for(int tmin=0;tmin<NMedias;tmin++){temperatura=temperatura+analogRead(sensor);} //Faz a média 
temperatura lida pelo sensor LM35 para eliminar o ruído//

temperatura=temperatura/NMedias; //Divide a temperatura pelo parâmetro NMedias que pode seta o número de
pontos para a média da temperatura através do Excel//

if (temperatura< tempMin) {tempMin=temperatura;} else{ tempMin=tempMax;} // Armazena o valor máximo de 
temperatura lido no intervalo de tempo pré-determinado//    

      

delay(2);

temperatura2=0; //Inicia em zero, a cada ciclo, a variável que armazena a média da temperatura que usa o valor 
máximo e mínimo em um intervalo de tempo pré-determinado// 

temperatura2=(tempMax+tempMin)/2; // Média da temperatura usando o valor máximo e mínimo armazenados 
pelas variáveis tempMax e tempMin//            

deltaTemp=0;                                         // Inicia em zero, a cada ciclo, a variável que armazena a diferença da 
temperatura em um intervalo de tempo pré-determinado//

for(int t=0;t<NMedias;t++){deltaTemp=deltaTemp+(tempMin-tempMax);}  // Média da diferença de temperatura 
usando o valor máximo e mínimo armazenados pelas 

                                                                                                                           // variáveis tempMax e tempMin//  

deltaTemp=deltaTemp/NMedias;     //Divide a diferença de temperatura pelo parâmetro NMedias que pode seta o 
número de pontos para a média da temperatura//

deltaTemp=(deltaTemp*4.9/1024); // Transforma a diferença de temperatura lida na entrada analógica A0 em 
tensão// 

deltaTemp=deltaTemp*100;            // Transforma a diferença de temperatura em °C//
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if(deltaTemp>0.07||deltaTemp<-0.03){dt=dt-1;}                   // Seleciona quais os valores de temperatura estão fora 
do intervalo de confiança para o equilíbrio//

if(deltaTemp<=0.07&&deltaTemp>=-0.03){dt=dt+10000;} // Seleciona quais os valores de temperatura estão 
dentro do intervalo de confiança para o equilíbrio//

               

tempMax=(tempMax*4.9/1024); // Transforma a diferença de temperatura máxima lida na entrada analógica A0 
em tensão// 

tempMax=tempMax*100;           // Transforma a temperatura máxima em °C//

     

tempMin=(tempMin*4.9/1024); // Transforma a diferença de temperatura mínima lida na entrada analógica A0 
em tensão//

tempMin=tempMin*100;            // Transforma a temperatura mínima em °C//  

temperatura2=((temperatura2)*4.9/1024); // Transforma a diferença de temperatura média lida na entrada 
analógica A0 em tensão// 

temperatura2=(temperatura2)*100;            // Transforma a temperatura média em °C//    

  

tempoI=millis();                                           //Registra o momento em que a temperatura foi medida//

//LÓGICA DE DESCIDA DA RAMPA DE TEMPERATURA DA PELTIER//

                 

P=1; // Quando a variável P está carregada com o valor 1,  faz com que o Arduino execute a rampa e imprima a 
temperatura enquando o pulso de tensão não está acontecendo//

if(opcao=='D'){  bobina1=true;opcao_2=10;power=0; } // Verifica se o botão [CURVA IxV] foi acionado. Se sim, 
executa a lógica a seguir// 

                                                                                         

/*A lógica abaixo checa se a temperatura está dentro do intervalo de equilíbrio, em qual valor está a potência da 
Peltier e se o pulso de tensão finalizou o loop para e liberou o início para um novo estágio da rampa ela também 
checa se o tempo de estouro já foi alcançado, se sim faz o programa executar o pulso de tensão idepente do 
equilíbrio da temperatura*/

if((temp1.Saida(bobina1)==true||dt>=9800)&& power<10&& opcao_2==10 ){opcao='CurvaIV';P=0;}

if((temp2.Saida(bobina2)==true||dt>=9800)&& power>=10&& power<20&&opcao_2==20){P=0;opcao='CurvaIV';}

if((temp3.Saida(bobina3)==true||dt>=9800)&& power>=20&&power<30&&opcao_2==30){P=0;opcao='CurvaIV';}

if((temp4.Saida(bobina4)==true||dt>=9800)&& power>=30&& power<40&&opcao_2==40){P=0;opcao='CurvaIV';}

if((temp5.Saida(bobina5)==true||dt>=9800)&& power>=40&&power<50&&opcao_2==50){P=0;opcao='CurvaIV';}

if((temp6.Saida(bobina6)==true||dt>=9800)&& power>=50&& power<60&&opcao_2==60){P=0;opcao='CurvaIV';}
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if((temp7.Saida(bobina7)==true||dt>=9800)&& power>=60&&power<70&&opcao_2==70){P=0;opcao='CurvaIV';}

if((temp8.Saida(bobina8)==true||dt>=9800)&& power>=70&& power<80&&opcao_2==80){P=0;opcao='CurvaIV';}

if((temp9.Saida(bobina9)==true||dt>=9800)&& power>=80&&power<90&&opcao_2==90){P=0;opcao='CurvaIV';}

if((temp10.Saida(bobina10)==true||dt>=9800)&& power>=90&& power<99&&opcao_2==98)
{bobina1=false;P=0;opcao='CurvaIV';}

  

if(power==99){opcao=100;}  // Verifica se a potência da Peltier já atingui 99%, se sim faz com que o comando 
enviado pelo botão "CURA IxV do PLXDAQ seja anulado//

//IMPRIME A TEMPERATURA NO EXCEL SOMENTE QUANDO case 'CurvaIV' NÃO ESTIVER SENDO EXECUTADO// 

if(P==1)   {                                  

  Serial.print("CELL,SET,");

  Serial.print (Letra [0]);                     // Configuta a impressão da tempo na primeira coluna//

  Serial.print (linha);

  Serial.print(",");

  Serial.println(tempoI);                       // Imprime o tempo no momento em que a temperatuta foi medida no Excel//

  Serial.print("CELL,SET,");

  Serial.print (Letra [1]);                       // Configuta a impressão da temperatura na segunda coluna//

  Serial.print (linha);

  Serial.print(",");

  Serial.println((float) temperatura2,2); //Imprime na saída serial o valor do momento em que a temperatura foi 
lida//

  Serial.print("CELL,SET,");

  Serial.print (Letra [2]);                       // Configuta a impressão da resistência na terceira coluna//

  Serial.print (linha);

  Serial.print(",");                                  // Separador que irá separar os valores nas colunas do Excel//

  Serial.println(Z/1000,3);                    // Imprime na saída serial o valor da tensão lida para o resistor de referência//

  Serial.print("CELL,SET,");

  Serial.print (Letra [3]);                      // Configuta a impressão da temperatura na quarta coluna do Excel//

  Serial.print (linha);

  Serial.print(",");

  Serial.println(deltaTemp,3);

  Serial.print("CELL,SET,");

  Serial.print (Letra [2]);                     // Configuta a impressão da palavra "RAMPA" na terceira coluna do Excel//

  Serial.print (2);                                 // Configuta a impressão da palavra "RAMPA" somente na segunda linha do 
Excel//                       
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  Serial.print(",");

  if(dt>=5000){Serial.println("Temp OK");}else{Serial.println("RAMPA");} // Imprime no Excel a palavra "RAMPA"  
quando a temperatura estiver fora do intervalo de equilíbrio e "Temp OK" quando estiver dentro do intervalo.//     

  Serial.print("CELL,SET,");

  Serial.print (Letra [0]);

  Serial.print (2);

  Serial.print(",");

  Serial.println(power);

  Serial.print("CELL,SET,");

  Serial.print (Letra [1]);

  Serial.print (2);

  Serial.print(",");

  Serial.println(temperatura2);

  }      

linha=linha+1;

  

}

4.1.4.  Programação  no  Software  PLX-DAQ  Versão  2  para  aquisição  de

dados em conjunto com o Arduino

Em conjunto com o sketch, foi programado o Software PLX-DAQ Versão 2

para  que  no  protótipo  se  realizassem  nove  ciclos  até  que  a  célula  Peltier

atingisse a potência máxima. Os parâmetros empregados no PLX-DAQ Versão

2 são descritos a seguir.

A.  case 'CurvaIV'

 Laço para geração do Pulso de tensão

◦ Incremento do sinal PWM no porta digital 06;
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◦ Medida das tensões Vs e Vx;

◦ Cálculo da tensão em Vd;

◦ Cálculo da corrente;

◦ Medida da temperatura;

◦ Medida do tempo em milisegundos;

◦ Impressão dos dados no Excel;

◦ Lógica de incremento da potência e ativação do próximo estágio da

rampa;

B. Configurações para o excel

 case 'B': serve para limpar os dados impressos no Excel;

 case 'E': carrega as variáveis do programa com os dados enviados do

Excel para o Arduino;

C. Medida e controle da temperatura

 Controle da Peltier

◦ Configuração do set point dos temporizadores através da variável sp;

◦ Lógica  de  controle  da  potência  da  Peltier  transformando  bits  em

percentual;

 Cálculo da resistência (opcional);

 Media da temperatura;
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 Medida do tempo;

 Lógica da rampa de temperatura;

 Impressão no Excel.

4.1.5. Descrição do funcionamento geral do “sketch”

Ao  iniciar  o  PLX-DAQ  Versão  2,  após  a  configuração  da  porta  de

comunicação  COM e  da  velocidade  de  comunicação,  clicando-se  no  botão

[Conectar] o Arduino começará a comunicação com o Excel através da porta

serial.  Será  iniciado  assim  o  módulo  de  “MEDIDA  E  CONTROLE  DA

TEMPERATURA”, que irá checar se a variável P é igual a 1, e, se a resposta

for “sim”, isto fará com que o programa registre a temperatura e o momento em

que ela foi medida e imprima-os no Excel.

Para que os dados sejam impressos no Excel deve-se configurar qual a

coluna  e  a  linha  em  que  se  quer  imprimir,  e,  para  isso,  usou-se

Serial.print("CELL,SET,"), que envia para o Excel a informação de que o dado

será  impresso  em  uma  célula  específicas  pré-determinada.  Logo  a  seguir

Serial.print (Letra [ii])  e Serial.print (jj)  enviam para o Excel em qual coluna

e linha o dado deve ser impresso respectivamente. Quando o programa fizer

jj=jj+1, a contagem das linhas é iniciada, incrementando uma linha cada vez

que o programa refaz seu ciclo. Já para as colunas o programa carrega em

Letra [ii]  as letras de cada coluna armazenadas na matriz, sendo  Letra [0]

equivalente à coluna A. Desta forma ii=0 e jj=2 é iqual à célula A2.
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A medida da temperatura é feita conectando a saída do sensor LM35 à

porta analógica A0 do Arduino. A variável denominada sensor é configurada no

início  do  programa  para  receber  a  porta  analógica  A0,  e  a  variável

temperatura é usada para receber a soma do valor registrador em sensor a

cada ciclo do programa. Esta soma é efetuada dentro de um laço  for,  que

repete  a  soma até  que  a  variável  t atinja  o  valor  armazenado  na  variável

NMedias,  que tem como default  o valor de 500 pontos. Quando o valor de

NMedias é atingido o programa calcula a média da temperatura dividindo o

valor da leitura que foi somado pelo valor armazenado em NMedias. O cálculo

da  média  da  temperatura  torna-se  necessário  devido  ao  fato  de  haver

flutuações na alimentação +5Vcc do Arduino que alimenta o LM35, gerando

ruído para leituras de temperatura com precisão maior que 0,5ºC. Desta forma

a realização da média da temperatura suaviza a medida da mesma.

O parâmetro  NMedias tem o seu valor  de default  iqual  a 500 pontos,

configurado no início do programa, mas também pode ser configurado através

da  interface  do  PLX-DAQ,  conforme  demonstrado  no  trecho  em  que

explicamos as etapas para se fazer uma medida. 

Para  se  conseguir  estabelecer  o  momento  em  que  a  temperatura

começa a atingir o equilíbrio foi necessário efetuar a medida da temperatura

em  dois  momentos  diferentes,  sendo  o  intervalo  de  tempo  entre  as  duas

medidas configurado pela variável  delayEstabTemp, que tem o seu valor de

default configurado no início do programa em 4000 milissegundos, e também

configurável  pela  interface  do  PLX-DAQ.  Após  a  realização  da  média  da

primeira medida da temperatura, a mesma tem o seu valor máximo carregado
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na variável  tempMax,  aguardando assim o valor de tempo estabelecido em

delayEstabTemp, realizando novamente a medida da temperatura e a média

da mesma e, carregando o seu valor mínimo na variável tempMin através da

lógica estabelecida no programa. Com os valores de  tempMax e  tempMin  é

calculada  a  diferença  deltaTemp que  irá  mostrar  a  qual  foi  a  variação  da

temperatura medida em dois momentos diferentes. Uma vez estabelecida a

metodologia para se encontrar o intervalo em que a temperatura se encontra

em equilíbrio,  o  valor  do intervalo onde os valores de  deltaTemp  devem

permanecer (-0,03 a 0,07) foi encontrado realização medidas da temperatura

ambiente com o  sensor LM35 em contato apenas com o ar. 

Ao clicar no botão [Curva IxV] do  PLX-DAQ Versão 2 o Excel irá enviar

a letra 'D' pela porta serial, o Arduino irá verificar o valor encontrado na porta

serial fazendo a variável  opcao = Serial.read(), desta forma se opcao == 'D'

ele  começará  a  verificação  do  equilíbrio  da  temperatura,  checando  se  a

diferença de temperatura medida (deltaTemp) se encontra dentro do intervalo

de  -0,03ºC  a  0,07ºC,  que  foi  previamente  programado  no  scketch.  Para

controlar picos intermitentes no valor de deltaTemp  usou-se a variável dt que

inicia  com  um  valor  de dt=dt+10000 se  a  temperatura  estiver  dentro  do

intervalo  de  -0,03ºC  a  0,07ºC,  fazendo   dt=dt-1  se  ela  estiver  fora  deste

intervalo, de forma que haja um decréscimo no valor de  dt, se  dt>=9800,  a

temperatura é considerada dentro do intervalo de equilíbrio e os valores de

deltaTemp fora  do  intervalo  são  considerados  flutuações  ou  ruído  pela

sensibilidade do sensor.  Este  ajuste  foi  necessário  porque a velocidade de

processamento do Arduino é em uma frequência de 16MHz, de maneira que
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em um intervalo  de  1s  algumas destes  picos  intermitentes  são  capturados

mesmo quando a temperatura está estabilizada. 

Se a temperatura estiver dentro do intervalo de equilíbrio (dt>=9800), a

potência  da  Peltier  estiver  abaixo  de 10% (power<10 )  e  a  liberação para

iniciar  o  primeiro  estágio  tiver  sido  executada  (opcao_2==10),  então  o

programa executa  opcao='CurvaIV', fazendo com que a parte do programa

que se encontra dentro do  case 'CurvaIV'  seja executado, dando início ao

pulso de tensão e fazendo com que o módulo de “MEDIDA E CONTROLE DA

TEMPERATURA” seja interrompido através da variável P=0.

Ao iniciar o conjunto de instruções contido no case 'CurvaIV' , o Arduino

excutará o laço for, responsável pelo pulso de tensão, incrementando: o valor

da variável i em analogWrite(PWMPin, i) , da medida das tensões Vs e Vx, do

cálculo da tensão em Vd, do cálculo da corrente, da medida da temperatura, da

medida do tempo em milisegundos e da impressão dos dados no Excel. Este

laço se repetirá até que i=255, obtendo assim uma variação do sinal na saída

PWM configurada no pino digital 06 do Arduino.

A  medida  das  tensões  Vs  e  Vx  é feita  conectando  as  entradas

analógicas A1 e A2 do Arduino. As variáveis  pot0  e  pot1 são usadas para

receber  a  soma  dos  valores  lidos  pelas  entradas  analógicas  A1  e  A2,

respectivamente, a cada ciclo do programa. Esta soma é efetuada dentro de

um segundo laço  for,  que repete a soma até que a variável  j atinja o valor

armazenado  na  variável  NPontos,  que  tem como  default  o  valor  de  1000

pontos. Quando o valor de NPontos é atingido o programa calcula a média das
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tensões, dividindo o valor da leitura que foi somada às variáveis pot0 e pot1,

pelo valor armazenado em NPontos. O cálculo da média das tensões torna-se

necessário  devido  ao  fato  de  haver  flutuações  na  alimentação  +5Vcc  do

Arduino, que é usado como referência para a leitura das entradas analógicas

do mesmo, suavizando assim as medidas de tensão no tempo.

A variável  NPontos tem o seu valor  de  default igual  a  1000 pontos,

configurado no início do programa, mas também pode ser configurado através

da  interface  do  PLX-DAQ,  no  parâmetro  N_Média_Tensão(1K),  conforme

demonstrado  no  trecho  em  que  explicamos  as  etapas  para  se  fazer  uma

medida. 

Logo após a medida das tensões o programa realiza o cálculo da tensão

do diodo DV= (pot0-pot1), da corrente (em mA) que passa pelo diodo CORR =

(5000*pot1/1023)/Rx e a transformação de  DV em milivolts através de Vd =

(5000.0*DV/1023), para ser enviado para o Excel.

Deve-se notar que para o cálculo da corrente do circuito o valor da tensão

está  sendo  dividido  pela  variável  Rx.  Esta  variável  armazena  o  valor  da

resistência de referência usada no circuito eletrônico para o divisor de tensão.

O resistor de referência utilizado para a construção do divisor de tensão foi um

resistor com valor de 1KΩ, que, após medido com um multímetro apresentou

um valor de resistência de 995Ω. Por isso, para ajustar a precisão nas medidas

das tensões este valor é carregado na variável Rx, no início do scketch.

Continuando  ainda  dentro  do  laço  que  é  responsável  pelo  pulso  de

tensão, todo o procedimento para a medição da temperatura, do tempo e para
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a impressão no Excel  é repetido,  de forma que os mesmos também sejam

registrados no momento em que o pulso de tensão esteja acontecendo.

Seguindo,  fora  do  laço  for,  mas  ainda  dentro  do  case  'CurvaIV',  o

Arduino executa uma lógica para verificar se o pulso de tensão acabou e ativar

o próximo estágio da rampa. Ele verifica se a temperatura está em equilíbrio ou

se o tempo do temporizador daquele estágio estourou, e, se a célula Peltier

ainda não atingiu  a  potência  que se  deseja  para  o  novo  estágio  e.  Então,

desliga o temporizador do estágio atual, liga o próximo temporizador e libera o

sinal para que o próximo estágio seja liberado.  No final da lógica o programa

verifica se a potência da célula Peltier atingiu seu valor máximo e desliga o

pulso  e  rampa.  Se a  potência  da  Peltier  não  atingir  seu  valor  máximo ele

incrementa o seu valor através de power=power+11.

Ao terminar o case 'CurvaIV' o Arduino retorna a executar o módulo de

“MEDIDA E CONTROLE DA TEMPERATURA” .   

Ao clicar no botão [STOP] do PLX-DAQ Versão 2, o Excel irá enviar a

letra  'A' pela porta serial, o Arduino irá verificar o valor encontrado na porta

serial  fazendo a variável  opcao = Serial.read(). Desta forma se  opcao ==

'A'  ,o Arduino irá parar a rampa e o pulso de tensão, fazendo com que volte ao

início.

Ao clicar no botão [Envia Parâmetros] do  PLX-DAQ Versão 2 o Excel irá

enviar a letra 'E' pela porta serial, o Arduino irá verificar o valor encontrado na

porta serial fazendo a variável opcao = Serial.read(), desta forma se opcao ==
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'E' o Arduino irá carregar os valores dos parâmetros setados no PLX-DAQ nas

variáveis que estão dentro do case 'E.

Ao clicar no botão [Zerar Planilha] do  PLX-DAQ Versão 2 o Excel irá

enviar a letra 'C' pela porta serial, o Arduino irá verificar o valor encontrado na

porta serial, fazendo a variável opcao = Serial.read(). Desta forma se opcao

== 'C' o Arduino irá zerar os valores impressos na panilha do Excel.

4.2. Testes do Módulo experimental

Após  a  construção  do  módulo  experimental  (kit),  foram  realizados

diversos  testes  para  verificar  a  variação  de  temperatura  da  placa  Peltier,

aquisição de dados pelo Excel e a geração do pulso de tensão pelo Arduino. 

Estes  testes  ocorreram  em  bancada  de  trabalho  no  Laboratório  de

Materiais  e  Dispositivos  Supercondutores  DEFIS/ICE/UFRRJ,  no  Campus

Seropédica desta IFES.

4.3. Aplicação com Diodo 

Apresentamos agora como se prepara e posteriormente se usa este kit

para uso didático.  Como aplicação,  o  módulo experimental  (kit)  foi  utilizado

para obter as constates carga fundamental e constante de Boltzmann a partir

da curva I  – V de um diodo em uma certa temperatura.  Os procedimentos

experimentais utilizados estão descritos nos passos 4 a 12 da seção “3.4. Os

Procedimentos Experimentais” do Capítulo 3 desta monografia.



93

Foram coletados os valores da variação da corrente e da tensão no diodo

para  nove  temperaturas  diferentes.  Os  dados  coletados  foram  analisados

usando o software livre QTIPLOT (QTIPLOT, 2019). 

A Figura 23 apresenta as curvas  obtidas para um mesmo diodo em 9

temperaturas diferentes. Observa-se claramente o efeito da temperatura sobre

as  curvas,  deslocando  a  tensão  de  condução  do  diodo  para  temperaturas

maiores e promovendo alterações em suas concavidades.

Este  efeito  é  compatível  com  o  apresentado  na  Figura  7  (b)  (EL-

GHANAM, 2015).

Logo, é necessário o levantamento da curva n(T) de um diodo, para que o

mesmo possa ser estudado em função da temperatura.

A  curva  de  teste  do  kit  foi  realizada  a  uma  temperatura  estável

T=290,14K. As oito demais foram usadas para determinar a curva  n(T) deste

diodo.
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(a)

(b)

Figura 23. Curvas obtidas (a) I – V para um mesmo diodo em 9 temperaturas

diferentes; (b) Temperaturas das isotermas estabelecidas em função do tempo.

Mediante  os  ajustes  das  curvas,  que  constam  na  figura  24  a  seguir,

usando a expressão (76) se obteveram os índices de idealidade deste diodo

para diferentes temperaturas, agrupadas no Quadro 1. 
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Figura 24. Ajuste das curvas V x I para as temperaturas 298,89K, 296,15K

292,58K , 288,34K, 286,67K , 285,14K,283,65K e 280,54K, identificadas em

cada curva.
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Tabela 1: Dados para determinação da curva n x T

A Figura 25, apresenta a curva n(T) obtida para as 8 temperaturas diferentes.

Figura 25. Gráfico da curva n x T.

Visto que a curva de teste do kit foi a realizada a uma temperatura estável

T=290,14K,  realizando  interpolação na  curva  n(T),  obteve-se   para  o  diodo

medido:  n(290,14K)=1,679921049918.  Usando o modelo da expressão (77),

com n=1,679921049918 (valor interpolado),  para o ajuste com QTIPLOT da

curva I-V de teste to kit, obtida a 290,14 K, obteve-se o resultado da Figura 26. 

B T(Kelvin) n
22,1 (5) 298,9 (2) 1,75 (4)
23,0 (5) 296,2 (2) 1,70 (4)
23,6 (4) 292,6 (2) 1,68 (3)
23,9 (4) 288,3 (2) 1,68 (3)
24,5 (4) 286,7 (2) 1,65 (3)
24,9 (5) 285,1 (2) 1,63 (3)
24,5 (4) 283,6 (2) 1,67 (3)
24,6 (4) 280,5 (2) 1,68 (3)
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Figura 26: Janela com o ajuste computacional da dependência I(V) da curva de

teste a 290,14 K, usando a expressão Y(X) = A * exp(C*X/n) – A, com

n=1,679921049918 e C =40,156  C/J.

Com a expressão para ajuste Y(X) = A * exp(C*X/n) – A, após encontrar o

valor  C =40,16(1)C/J,  foi  possível obter a razão  q/K  com  n=1,679921049918 e

T=290,14K:

q/K= 11650(9) CK/J.

Desta forma, para a curva de teste, determinou-se o valor da constante

de Boltzmann usando o valor  exato  da carga fundamental  dada pelo  NIST

(NIST-e,  2019);  e  o  valor  da  carga  fundamental,  usando  o  valor  exato  da

constante de Boltzmann dado pelo NIST (NIST-k, 2019).   Da mesma forma

podem-se  calcular  os  erros  percentuais  relativos  na  determinação  destas

constantes.
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Os resultados encontrados estão apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 2 : Determinação da constante Boltzmann,

usando q = e = 1,602176634  x 10-19 C.

K (medido) %(K)
1,375(1)x 10-23 JK-1 0,40%

Valor esperado: K = 1,380 649  x 10-23 J K-1

Tabela 3: Determinação da carga fundamental,

usando K = 1,380649  x 10-23 J K-1.

e (medido) %(e)
1,608 (1) x 10-19 C 0,34%

Valor esperado: = e = 1,602 176 634  x 10-19 C.

Desta forma, com os procedimentos adotados para obter o índice de 

idealidade em função da temperatura, curva n(T), este kit pôde ser usado para 

determinar as constantes fundamentais carga fundamental e constante de 

Boltzann com erros percentuais relativos de 0,34% e 0,40% respectivamente.

4.4. Proposta de Roteiro Interativo (atividade)

Apresentamos a seguir um roteiro para uso do kit em nível superior, que

pressupõe que o estudante já teve aulas sobre modelo de bandas de energia,

semicondutores  e  conhecimentos  básicos  de  medições  elétricas  e  de

informática.  É um roteiro  voltado  para  a  disciplina  usualmente  denominada

Física Experimental IV, cuja aplicação requer que o Professor ou técnico de
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laboratório  tenha previamente determinado a curva  n(T) para o diodo a ser

utilizada,  conforme  discutido  anteriormente  nesta  Monografia.  Para  as

disciplinas de ciclo profissional, identificadas usualmente por “Física Moderna

Experimental” ou “Estrutura da Matéria”, pode ser acrescentada como atividade

para os estudantes a obtenção da curva n(T), conforme discutido anteriormente

nesta monografia.

Título do Experimento

 Determinação de Constantes Fundamentais por meio do comportamento físico

de um diodo.

Denis Paulo Neto

Objetivos.

 Usando o comportamento físico de um diodo, determinar o valor da constante 

de Boltzmann usando o valor exato da carga fundamental; e o valor da carga 

fundamental, usando o valor exato da constante de Boltzmann dado pelo NIST 

(NIST-k, 2019). 

Referencial teórico.

Um diodo é um dispositivo eletrônico de amplo uso, caraterizado por 

apresentar uma alta condutividade elétrica quando polarizado em um sentido, 

dito então sentido direto, e uma baixíssima condutividade, quando polarizado 

na direção reversa (CAPUANO, 1997). É possível modelar um diodo como 

sendo uma estrutura semicondutora denominada “junção p-n”, que consiste em
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um semicondutor que, de um de seus terminais até certa extensão, tem como 

portadores majoritários de carga os “buracos” ou “lacunas” (parte p), e que, no 

restante de sua extensão, até outro terminal, tem como portadores majoritários 

de carga os elétrons “livres” (parte n). A figura 27 a seguir ilustra este modelo.

(a)

(b)

(c)

Figura 27. (a) Foto de um diodo. Fonte: (WIKIMEDIA COMMONS, 2019);

(b)Diagrama esquemático de uma junção PN; (c) O diodo como uma junção

PN. Fonte: (CONCEIÇÃO, 2013).

A curva característica de um diodo é dada na Figura 28 a seguir, e pode

ser modelada pela equação a seguir, na qual I e V são, respectivamente, a
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corrente  e a atenção  simultâneas no diodo, T é sua temperatura, e Is é a

chamada “corrente de saturação”.

(71)

Na expressão acima, temos ainda que “q” é a carga fundamental e “K” é a

constante de Boltzmann. Seus valores exatos atuais são (NIST-e, 2019; NIST-

k, 2019):

 Carga fundamental: e = 1,602176634  x 10-19 C;

 Constante de Boltzmann: k = 1.380 649  x 10-23 J K-1.

Por fim, na equação do diodo existe um “fator de idealidade” (SEABRA,

2011), que representamos por “n”, sendo 1≤ n ≤ 2.

Desta forma, se obtemos experimentalmente a curva I(V) de um diodo,

para uma dada temperatura e se conhecemos também seu fator de idealidade

em tal  temperatura,  podemos determinar  a  razão q/K.  Conhecida uma das

constantes, podemos determinar a outra.

Para o diodo a ser usado, a curva n(T)  é dada a seguir.

Figura 28. Curva n x T do diodo usado neste Roteiro.
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Procedimentos Experimentais

 Acompanhe  com  seu  professor  a  discuta  com  seus  colegas  as

características construtivas do módulo experimental a ser usado. Após haver se

familiarizado com as partes constitutivas e suas funções, o experimento seguirá

os seguintes passos, para a aquisição de 1 curva V x I para um diodo, a uma

dada temperatura.

1- Colocar  o  sensor  de  temperatura  LM35  e  amostra  sobre  a  placa  Peltier,  em

seguida prendendo os dois com a tampa de isopor preparada para o travamento e

isolamento térmico;

(a) (b)

Figura 29: Fotos (a) da montagem da amostra sobre a placa Peltier; (b) do travamento

da amostra sobre a placa.

2- Ligar a placa Arduino à fonte de 9Vcc e ao computador através da porta USB.

3- Ligar a fonte chaveada que alimenta a placa Peltier.

4- Abrir a IDE, checar qual a porta de comunicação na qual está conectada a placa

Arduino e carregar o scktech. Se o Arduino já estiver com o scketch  carregado,
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apenas cheque em qual porta o Arduino está conectado, para que a mesma porta

seja configurada no Excel.

Figura 30: Configuração da comunicação serial na IDE.

5- Abra o arquivo Excel  contendo o  programa PLXDAQ Versão2,  caso contrário

pressione simultaneamente “Ctrl+Q” no teclado para abri-la.

Figura 31: Interface PLXDAQ para curva I-V do diodo.
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6- Na  janela  do  PLXDAQ  configure  a  porta  de  comunicação  entre  o  Excel  e  o

Arduino utilizando o mesmo endereço configurado no IDE do Arduíno. Configure

também a velocidade de comunicação com a mesma velocidade configurada no

scketch do Arduino.

Figura 32: Porta e velocidade de comunicação

7- Clique no botão “CONECTAR”, localizado na interface do PLXDAQ Versão2 para

iniciar a comunicação serial entre o Excel e o Arduino. Neste momento o Excel

começará a receber os dados de leitura da temperatura vindos do Arduino.
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Figura 33: Botão conectar

8- Configure os parâmetros:  “N_Média_Tensão(1K)”, N_Média_Temp(500), “Off Set

Estabilização(4000ms)” e o “Tempo_Rampa(20min)” e clique no botão “ENVIAR

PARÂMETROS” localizado na interface do PLXDAQ Versão 2.

Figura 34. Configuração de parâmetros
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OBS: Descrição dos parâmetros:

 N_Média_Tensão(1K) : Este  parâmetro  altera  o  número  de  pontos  usados  para  a

média feita pelo Arduino nas tensões registradas pelas entradas analógicas. Esta média é

necessária  para  suavizar  o  sinal  lido  pelo  Arduino,  uma  vez que  o  mesmo usa  uma

referência interna de 5Vcc, que sofre flutuação, transferindo assim a mesma flutuação

para a tensão lida pela entrada analógica. Possui um valor de default programado de 1000

pontos.

 N_Média_Temp(500): Este parâmetro altera o número de pontos usados para a média

feita  pelo  Arduino  na  temperatura  registrada  pela  entrada  analógicas.  Esta  média  é

necessária para suavizar o ruído gerado na leitura devido à sensibilidade do sensor LM35.

Possui um valor de default programado de 500 pontos.

 Off Set Estabilização(4000ms): Este parâmetro ajusta o intervalo de tempo programado

para identificar o equilíbrio da temperatura, dentro do intervalo de temperatura -0,03ºC a

0,07ºC, que foi verificado experimentalmente para a construção da rampa de temperatura,

identificando assim o momento em que deve ser feita a aquisição dos dados de corrente e

tensão. O tempo é setado em milissegundos e possui um valor de default programado de

4000 milissegundos.

 Tempo_Rampa(20min):  Este  parâmetro  ajusta  o  tempo  de  estouro  da  rampa  de

temperatura,  de  forma  que  independente  da  estabilização  da  temperatura,  no  tempo

programado , o programa faz a aquisição dos dados de corrente e tensão. O tempo é

setado  em  milissegundos  e  possui  um  valor  de  default  programado  de  1200.000

milissegundos (20 minutos).

9- Clique no botão “CURVA IxV”.  Neste momento o Arduino começará a checar se a

temperatura se encontra no intervalo de equilíbrio de -0,03ºC a 0,07ºC, setado no

scketch, e se sim irá enviar os dados de tensão e corrente para o Excel.

10- Aguarde a medida terminar e clique em “DESCONECTAR”.
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(a) (b)

Figura 35. Botões para (a) inicializar e (b) desconectar uma medida

11-Consultando a curva do índice de idealidade n(T) deste diodo, obter o valor

do índice de idealidade da curva I(V).

12-Ajustar uma curva aos dados medidos, utilizando no QTIPLOT a expressão

da equação do diodo I(V). Avaliem, em discussão no grupo, como nomear

os parâmetros, mas sempre considerando a temperatura da medida e o

correspondente valor n(T).

Questões:

1) Utilizando o valor convencionado (exato) k = 1.380 649  x 10-23 J K-1, qual é

o valor medido da carga fundamental q?

2) O quanto o valor medido para q diverge (em diferença percentual relativa)

do valor convencional (exato) e = 1,602176634  x 10-19 C?

3) Utilizando o valor convencionado (exato) para a carga fundamental, qual é

o valor medido da constante de Boltzmann K?
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4)  O quanto o valor medido K, diverge (em diferença percentual relativa) do

valor convencional (exato) k = 1.380 649  x 10-23 J K-1 ?
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5. CONCLUSÕES E PROPOSTAS

Neste  capítulo  apresentamos  as  conclusões  advindas  da  pesquisa

realizada e as propostas de continuidade identificadas.

Foi  realizado um estudo sobre a modelagem de um diodo como uma

junção P-N, e um texto didádico foi  produzido e apresentado no Capítulo 2

desta monografia. 

Foi realizado um estudo sobre a termodinâmica fora do equilíbrio, porém

em regime linear, e um texto didádico introdutório foi produzido e apresentado

no Apêndice A desta monografia, com foco nos efeitos termoelétricos Seebeck

e Peltier.

Foi realizado um estudo sobre a plataforma Arduino e como poderíamos

utilizá-la  para  medição  da  curva  I-V  de  um  dispositivo  de  dois  terminais.

Diversas referências foram encontradas em mídia física e na internet.

Foi projetado e montado um hardware para medição de curvas I-V em

dispositivos  eletrônicos  de  dois  terminais,  com  controle  eletrônico  de

temperatura,  usando  materiais  disponíveis  comercialmente  no  Brasil  e  com

custo relativamente baixo.

Foi produzido um código de controle (SKETCH) para o Arduino Uno e foi

aprimorado  o  uso  de  uma  plataforma  freeware  de  aquisição  de  dados,  a

PLXDAQ Versão 2, que trata de uma macro de um software comercial  (MS-

EXCEL).
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Foi testada e comprovada a funcionalidade do módulo para determinação

da carga elétrica fundamental e da constante de Boltzman, com erros inferiores

a 0,4 %.

Depois do trabalho experimental ter sido concluído com êxito, se propôs

um Roteiro  de  atividade experimental  para  determinação destas  constantes

fundamentais,  que pode ser utilizado em cursos de nível  superior,  tanto em

aulas práticas de disciplinas de Ciclo Básico, como de Ciclo Profissional, em

Física, Engenharias de materiais, eletrônica, e instrumentação. Também pode

ser usado em cursos de formação de professores.

O  sistema  permite  interação  intensa  entre  estudantes  e  professor,

facilitando o processo de ensino e parendizagem.

O  sistema  de  medida  projetado,  construído  e  testado  é  promissor  e

permite  ampla continuidade na pesquisa.  Propomos como continuidade,  por

exemplo,  a  integração  do  sistema  de  controle  todo  em  um  único  shield

apropriado para ser conectado direto ao Arduino, sem fios; o aprimoramento

para uso com módulo bluetooth para aquisição de dados sem fio; aprimormento

da macro utilizada, para uso em planilha(s) eletrônica(s) freeware(s); teste do

kit com LEDs, NTCs e PTCs; aprimoramento dos códigos e do módulo para

usar célula Peltier também para caracterização I-V do material em condição de

aquecimento.
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Apêndice A

A.1.Efeitos Termoelétricos

A.1.1Termodinâmica fora do Equilíbrio: caso linear

No Formalismo da Termodinâmica Fora do Equilíbrio, a não existência de

fluxos termodinâmicos em um sistema implica que, suas forças (generalizadas)

geradoras são iguais a zero, consequentemente, o sistema deve encontrar-se

em equilíbrio (PRIGOGINE, 1999; KONDEPUDI, 2008). 

Se observarmos um sistema termodinâmico fora do equilíbrio, e se sua

mudança no tempo for muito lenta, podemos então observar esse sistema de

maneira local, de forma que ele se comportará como se estivesse em equilíbrio

local (QUEIRÓS, 2015). Podemos assumir então que os fluxos sejam funções

analíticas das forças generalizadas, e, por estarem localmente em equilíbrio

eles são funções lineares delas (KONDEPUDI, 2008; QUEIRÓS, 2015). Desta

forma fica possível a seguinte relação (81):

                                   (81)

Em (81), os  Lkj são os coeficientes de Onsager e as  Fj são as Forças

generalizadas (PRIGOGINE, 1999).

Kondepudi  chama a  atenção que havendo  como força  generalizada  o

gradiente de 1/T,  levando-se em conta o que foi exposto acima, não ocorreria

somente  fluxo  de  calor,  mas  também  de  matéria  e  de  corrente  elétrica.
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Portanto,  um efeito termoelétrico é o que não produz somente um fluxo de

calor, mas também um fluxo de corrente. Este efeito é caracterizado como um

efeito cruzado (KONDEPUDI, 2008).

O caminho para uma teoria desse efeito cruzado é relacionar a produção

de entropia e as leis fenomenológicas, levando em conta a necessidade de se

observar a linearidade para tais leis (KONDEPUDI, 2008).

Segundo  Kondepudi  a  Segunda  Lei  da  Termodinâmica  deve  ser

considerada como uma lei local (KONDEPUDI, 2008). De fato, se dividirmos

um sistema em r partes a entropia produzida pelo sistema será:

                                                                                                             

                                                                                                             (82)

Se pegarmos a k-ésima parte teremos:

 d i S
k
≥0

(83)

Desta forma, a Segunda Lei da Termodinâmica, como declarada em (83),

não requer que o sistema seja isolado, sendo válida para todos os sistemas

observando-se as condições de contorno (KONDEPUDI, 2008).

Para uma densidade de entropia S(x,t) definimos a produção de entropia local

como:                                                                                                           (84)

e a produção de entropia total no sistema como

 (85)
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Usando  as  leis  de  conservação  para  reescrever  a  equação  (84)  em

termos de forças e fluxos termodinâmicos temos

(86)

Observando  as  condições  de  linearidade  para  as  leis  fenomenológias

temos a seguinte forma quadrática para a entropia:

                                                                                  (87)

Por (87), temos que os  Lkk tem que ser positivo e  os  Ljk (j ≠ k) pode ser

negativo e positivo (PRIGOGINE, 1999).

Verifica-se que  os  Ljk obedecem as relações recíprocas de Onsager, de

forma que os Ljk = Lkj, o que implica  equivalência dos efeitos do fluxo de calor

na geração de corrente e do fluxo de corrente na geração de calor (tradução

nossa) (PRIGOGINE, 1999).

Se tomarmos um fio condutor, sendo  Jq o fluxo de calor e  Je o fluxo de

elétrons, o fluxo de corrente elétrica ao longo do eixo x, a produção de entropia

por  unidade  de  volume  (tendo  em  vista  de  se  tratar  de  dois  processos

irreversíveis  e  observando  a  linearidade  das  leis  fenomenológicas)  se

relacionam por (88), (89) e (90), sendo E campo elétrico (PRIGOGINE, 1999)

σ=Jq
∂

∂ x
(1/T )+

J e E

T           (88)

J q=Lqq
∂

∂ x
(1/T )+Lqe

E
T           (89)
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J e =Lee

E
T

+Leq
∂
∂ x

(1/T )
          (90)

Sendo a força termodinâmica o gradiente de 1/T, ao derivarmos teremos

−
1

T 2
∂
∂

x (T ) e substituindo nas relações acima:  

J q=−
1

T²
Lqq

∂
∂ x

(T )+Lqe
E
T  (91)

J e =Lee
E
T

−
1

T²
Leq

∂
∂ x

(T )
 (92)

J q=−κ ∂
∂ x

T (x )
 (93)

A lei  de Fourier  dada em  (93) para a condução de calor  implica que,

havendo um gradiente de temperatura, na direção desse gradiente haverá um

fluxo  de  calor  que  atravessará  o  condutor.  Então  uma  maneira  de  se

caracterizar  este  fluxo é através de sua condutividade térmica  ,  para  isso

segundo Kondepudi observa-se o fato de que a lei de Fourier é válida quando o

campo  elétrico  tem  indensidade  nula  (E=0),  possibilitando  assim  uma

comparação entre o fluxo de calor em um fenômeno termoelétrico e a lei de

Fourier  para a condução de calor  (KONDEPUDI,  2008).  Então quando  E=0

temos:

J q=−
1
T²

Lqq
∂
∂ x

(T )
  (94)

Logo:

κ=
Lqq

T²   (95)
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Segundo Kondepudi, o  apresentado na lei de Fourier é uma constante,

que é determinada pelas características do meio material por onde o fluxo de

calor flui, isto implica que o termo Lqq / T2  tem que ser constante. Então, para

que  isso  seja  verdade,  tanto  Lqq,  quanto  T2 devem ser  considerados  como

constantes  (KONDEPUDI,  2008).  Como  T(x) é  função da posição,  em uma

situação  real  ela  varia  com  a  mesma.  Portanto,  uma  condição  de  quase

equilíbrio é desejada e para isto mudanças em T(x) devem ser muito pequenas

quando  comparadas  com  T médio ,  de  maneira  que  T 2 (x )≈T médio
2

e  portando

(T (x )−T médio)
T médio

≪1 ao longo de todo comprimento (KONDEPUDI, 2008).

De acordo com Prigogine e Kondepudi, pode-se verificar a existência de

uma relação entre a resistência elétrica R e Lee. Para isso devemos observar a

(83), no momento em que 
∂
∂ x

(T )=0 . Assim verifica-se que o fluxo de corrente

não depende da posição (PRIGOGINE, 1999), logo temos:

J e =Lee
E
T (96)

Como a tensão elétrica é  ∫
0

l

E dx=V , se integramos (87) em ambos os

lados teremos que  

                                                             

∫
0

l

Je dx=
Lee

T
∫
0

l

E dx
                                                  (97)
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Logo:

Lee=
T

R / l
=

T
r (98)

A.1.2. Termodinâmica do Efeito Seebeck

O efeito Seebeck havia sido observado experimentalmente pela primeira

vez  em  1821,  quando  Thomas  Johann  Seebeck  estudava  os  efeitos

termoelétricos  (WIKIPÉDIA,  2019). Ele  verificou  que  quando  dois  materiais,

sejam eles metais ou semicondutores, são conectados por junções, e estas

junções estão submetidas à temperaturas diferentes, nestas condições estes

materiais tendem a produzir uma diferença de potencial elétrico em função da

diferença de temperatura em que  se encontram (WIKIPÉDIA, 2019). Este é o

efeito Seebeck.

Segundo Prigogine e Kondepudi, uma diferença de potencial elétrico, da

ordem  de  10−5 V / K  é  verificada  quando  há  um  gradiente  de  temperatura

(tradução nossa). (PRIGOGINE, 1999).

Observa-se  que  a  diferença  de  potencial  elétrico  depende  apenas  da

temperatura para o caso quando o gradiente de temperatura é linear, de forma

que  a  diferença  de  potencial  fica  diretamente  proporcional  à  temperatura

(PRIGOGINE,  1999).  Portando  para  encontrarmos  uma  relação  entre  a

diferença de temperatura e a diferença de potencial que nos conduza ao efeito

Seebeck é necessário observarmos que havia apenas a geração do fluxo de

calor, de forma que , usando a equação (83) e fazendo J e=0 teremos:

0=Lee
E
T

−
1
T²

Leq
∂

∂ x
(T )

(99)
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Multiplicando os dois membros da equação (89) por T2, temos:

Lee ET−Leq
∂
∂ x

(T )=0
(100)

integrando os dois lados de (100), temos

Lee∫
0

l

E Tdx−Leq∫
0

l
∂
∂ x

(T )dx=0
(101)

Como temos que 
∂
∂ x

(T )dx=
dt
dx

dx=dt , então a integral (101) fica:

Lee∫
0

l

E Tdx−Leq∫
T 0

T
1

dT=0
(102)

Conforme foi  apresentado anteriormente,  a  Lei  de  Fourier  implica  que

T 2( x)≈T médio
2

, para o caso do efeito termoelétrico, logo 
T (x )≈T médio  e portanto

T≈constante , e desta forma teremos:

 
LeeT∫

0

l

Edx−Leq∫
T 0

T
1

dT=0⇒−LeeTΔφ−Leq ΔT= 0
(103)

Daí, temos:

Leq

Lee

=−T (Δφ
ΔT )

J e=0 (104)

Prigogine  e  Kondepudi  identificam  (Δφ
ΔT )

J e=0
 como  um  potencial

termodinâmico (PRIGOGINE, 1999).

Pode-se notar  também que  Leq /  Lee agora  exprime os  coeficientes  em

termos de grandezas mensuráveis (PRIGOGINE, 1999).
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A.1.1. Termodinâmica do Efeito Peltier

Treze anos após a obervação do efeito Seebeck, em 1834, Jean Charles

Athanase Peltier observa pela primeira vez o efeito Peltier. Ele observou que,

ao  contrário  do  efeito  Seebeck,  quando  introduzidas  pequenas  correntes

elétricas  em  um  termopar  de  bismuto-antimônio  havia  geração  de  efeitos

termoelétricos no mesmo. Desta forma, quando em um circuito fechado,  se

gera  na  junção  dos  condutores  ou  semicondutores  um  gradiente  de

temperatura quando este circuito é submetido à uma diferença de potencial

elétrico (WIKIPÉDIA, 2019).

Segundo  (PRIGOGINE,  1999),  no  efeito  Peltier  as  junções  estão  em

temperatura constante, então, se T = constante teremos:

                                                                      

∂T
∂ x

=0
                                                                           (105)

Logo:

J qq =Lqe
E
T  (106)

J e =Lee
E
T                                                   (107)

A proporcionalidade   entre o fluxo de calor e o fluxo de corrente pode

ser mensurada.

Desta forma fazendo   =  Jq/Je é verdadeiro desde que 
∂T
∂ x

=0  para as

duas junções (PRIGOGINE, 1999).
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Nestas condições:

                                                                      

J q

J e

=

Lqe
E
T

Lee
E
T

=
Lqe

Lee

=Π

                                                        (108)

Lembrando (88): Lee = T / r então teremos: 

Lqe =Π
T
r (109)

Como  Lqe =  Leq, podemos  mostrar  que  há  uma  relação  entre  os

coeficientes  fenomenológicos,  o  que  é  experimentalmente  observado  nos

efeitos cruzados (PRIGOGINE, 1999). 

Portanto explicitamos o surgimento do Efeito Peltier:

−Δφ
ΔT

=
Π
T  (110)
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Anexo: Folha de dados (datasheet) da Célula Peltier utilizada.
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Anexo: Folha de dados (datasheet) do Sensor de temperatura utilizado.
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Anexo: Folha de dados (datasheet) do MOSFET JCS50N06FH utilizado. 
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