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RESUMO

ELABORACAO DE UM CADERNO DE ATIVIDADES EXPERIMENTAIS PARA
O ESTUDO DE CIRCUITOS ELETRICOS DE CORRENTE CONTINUA

Renato Dalzotto

Orientador: Prof. Dr. Sérgio da Costa Saab
Coorientador: Prof. Dr. André Mauricio Brinatti

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagdo em
Ensino da Universidade Estadual de Ponta Grossa, Polo 35 do MNPEF,
no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como
parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Ensino
de Fisica

O funcionamento de circuitos elétricos basicos € um tema importante para
o ensino da Fisica, pois grande parte da tecnologia atual est4d baseada no
funcionamento desses circuitos. Esse trabalho tem o objetivo de propor
atividades praticas para o estudo de circuitos elétricos de corrente continua. As
atividades foram aplicadas com alunos de uma escola de educacéo profissional,
visando o desenvolvimento de capacidades basicas, tais como: interpretacdo de
diagramas elétricos, utilizacdo do multimetro digital, reconhecimento de
componentes e a compreensdo do funcionamento dos circuitos. Nem sempre
existe nas escolas um laboratorio adequado para a realizacéo dessas atividades.
Pensando nisso, esse trabalho propdem a constru¢do de um painel didatico que
possa ser utilizado em sala de aula. Nesse painel, foram fixados uma fonte de
tensdo e componentes diversos. Para a fonte de tensdo, foi proposto o
reaproveitamento de fontes de computador. Atualmente, ha muitos
computadores que ja estdo fora de uso ou obsoletos, o reaproveitamento dessas
fontes pode ser uma alternativa de baixo custo para a constru¢cdo de materiais
didaticos. O planejamento das tarefas teve como objetivo favorecer a
aprendizagem significativa, para isso, foi adotada como referéncia a Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Todas as tarefas e instrugdes
foram reunidas em um caderno de atividades que ficara a disposi¢cdo para uso
dos professores.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Aprendizagem Significativa, Painel Didatico.

Ponta Grossa
Setembro de 2016



ABSTRACT

PREPARATION OF A BOOK OF EXPERIMENTAL EXERCISES FOR THE
STUDY OF ELECTRICAL CIRCUITS OF DIRECT CURRENT

Renato Dalzotto

Supervisor(s):
Sérgio da Costa Saab
André Mauricio Brinatti

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduacdo em Ensino
da Universidade Estadual de Ponta Grossa, Polo 35 do MNPEF, no Curso de
Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial fulfilment of the
requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

The operation of basic electrical circuits is an important issue for the teaching of
physics, as much of the current technology is based on the operation of these
circuits. This project aims to propose practical activities for the study of electrical
circuits of direct current. The activities were applied with students from a
vocational education school, for the development of basic skills, such as electric
diagrams interpretation, use of digital multimeter, components recognition and
circuits operation understanding. Not always available in schools a suitable
laboratory to perform these activities. Thinking about it, this paper proposes the
construction of a didactic panel that can be used in the classroom. In this panel,
was set a voltage source and components. For the supply voltage was proposed
the reuse of computer sources. Currently, there are many computers that are
already out of use or obsolete, the reuse of these sources can be a low cost
alternative for teaching materials construction. The planning of tasks aimed to
foster meaningful learning, for that, the Theory of Meaningful Learning of David
Ausubel was adopted as reference. All tasks and instructions were gathered in
an activity book that will be available for teachers use.

Keywords: Physics education, meaningful Learning, teaching Panel

Ponta Grossa
Setembro de 2016



Sumario

(OF: 1o 11 (U] (o T80 M 1 oo [F o= Lo 1SS 8
Capitulo 2 — Descrigdo do Problema ..........ccovieriiicieiee s 10
Capitulo 3 - Referencial TEOMCO .......coveiieiieieeie e 14
3.1 Teoria da Aprendizagem SIgNITICALIVA ..........ccceriiiiriiiiiiieeeee e 14
3.2 Producéo de material didatico para o estudo de circuitos elétricos...................... 22
3.3 CIICUITOS BIELIICOS .. .euviveieieieeiieie ittt sttt sresreeneas 27
3.3.1 EQUACAO A0S QEIAUOIES ....c.vecvveiieeie e sie ettt st sre e nas 27
3.3.2 Resisténcia equivalente das associag0es de reSiStores..........ccooevererereriene. 28
RESISIOIES BIM SEITE ...ttt ettt bbb 29
ResiStores em Paralelo ...t 30
Di0d0S (NOGBES DASICAS): ....eivveveerieiiieiieeie ettt st e e e sreenee s 32
Diodo com polarizagio dirta...........cooeiiriiinieieie e 36

Diodo COM POIAriZAGAD FEVEISA .....ccveeveeriesieeiieeiesteesie e steeste et e e sre e e sree e 36
CAPACTIONES ....veeeeee ettt bbbttt e e e bbbt nnenne s 37
(0810 (o1 (0] eI [T [ USSR 40
Capacitores em PAralelo..........coooiiiiiriiiiieeee s 42
Tempo de carga e descarga dos CapaCItOreS .........cccvvervevreerieieeseeriesieseesee e 43
Capitulo 4 — Materiais @ IMEOUOS ........coveeeiriiieiiire e 47
4.1 Descricdo do local onde o projeto foi desenvolvido...........cccccevveieiieie e, 47
4.2 Planejamento das atiVIdades.............cceiiriiiiiiiiiese e 49
4.3 Montagem do painel didatiCo ..........ccoeiieieiii i 51
4.4 Uso da fonte de computador como fonte didatica...........ccocevevviiiiieiciennineen 57
Capitulo 5 - Resultados € AISCUSSOES.......c.ecveiireieiiesieeiesie e e e sreseesie e sre e sre e 60
5.1 ASSOCIAGAO T FESISTOIES ...ttt 60
5.1.1 Associacao de 1ampadas em SErIE........cccviveevieieiiese e 60
5.1.2 Associagdo de lampadas em paralelo ... 67
5.1.3 Associacao de lampadas No Circuito MIStO........cccccvevveveiievi e 71

5.2 Conceito da resistenCia elEtriCa .........cooooeveieeiiieesereee s 75
5.3 ReSISteNCia EQUIVAIENTE.........cceeiiiie e 76
5.3.1 Resisténcia equivalente da assoCiagao €M SErE ........ccoceveererereresereeeeeeas 77
5.3.2 Resisténcia equivalente da associacdo em paralelo..........ccccceeevieieeiecnnen. 79

SR o] o] o T=To=] Vo (o I o o [ oo o NS 81
5.4.1 INtroduGa0 a0 AIOUO ......cueeiviiiecieie et 81
5.4.2 Comportamento do diodo a0 variar a teNSA0 .........c.ecveeereereeeeseereeee e 84

TR O 101 Tod | (o] - SO S RS SS 88
5.5.1 INtroduG&0 @0 CAPACITON .......ocveviieieisiieiieieie ettt 89
5.5.2 NOGAO € CAPACITANCIA .....cveevveieieie ettt 91
5.5.3 ASSOCIAGAO dE CAPACITONES ......oveviiiiieiiieieeee et 94

5.6 LOCAHZAN 0S BITOS.......eiitieiieiieiiieiie ettt sttt nbe e sneens 96
CapItUIO 6 — CONCIUSBES .......eeivieiiieiee ettt 99
Referéncias BibliografiCas..........ccccovuiiiiiicii i 102
Apéndice A — Lista de COMPONENTES ........c.oiveriiriiriinieieeee et 106
ApENdice B — SIMDOIOGIA........eciiiiiciece e 108
Apéndice C — “Layout” do painel didatiCo ...........ccocueieriiiiene i 109
Apéndice D — Medidas do painel didatiCo ...........ccccoveviiieiieiiciccece e 110

ANEXO A — CaderNO 0E AtIVIAAUES ... ..vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeseeeeeessennseseseseeesesnsesnsennes 112



Capitulo 1 - Introducgao

Um circuito elétrico é formado cada vez que um equipamento elétrico é conectado
em uma tomada ou bateria. Dentro dos equipamentos eletronicos também existem muitos
circuitos elétricos, sabendo disso, € possivel concluir que a maioria das pessoas utilizam
0s circuitos elétricos do inicio ao fim do dia. Por exemplo, uma pessoa é despertada pelo
relégio do telefone celular, em seguida acende a luz e liga a cafeteira elétrica para fazer
café, durante o dia, realiza outras atividades, tais como: ligar a televisdo, utilizar o
computador, acionar a chave de ignicdo do automovel, usar o chuveiro, e outras. Assim,
podemos facilmente constatar que o uso da energia elétrica esta incorporada na rotina da

maioria das pessoas.

Para compreender corretamente o funcionamento dos circuitos elétricos é
necessario conhecer as grandezas elétricas e suas unidades de medida, esse conhecimento
pode ser Util em varias situacdes do dia a dia. Por exemplo, no momento de comprar um
aparelho elétrico, a pessoa precisa saber se a tensao elétrica deve ser de 127 ou 220 volts,
ou ainda, se esse equipamento precisara de uma tomada com capacidade de corrente de
10 ou 20 amperes. O conhecimento basico sobre os circuitos elétricos também pode
ajudar a evitar os perigos causados pelo uso errado da energia elétrica. Devido a isso, 0
estudo dos circuitos elétricos € um tema bastante importante no ensino da Fisica. Em
cursos de formacdo profissional, o estudo dos circuitos elétricos se torna ainda mais
importante, pois é a base para a formacéo de muitos profissionais, tais como: engenheiros,

fisicos, eletrotécnicos, técnicos em eletronica, e outros.

O uso frequente dos equipamentos eletroeletrdnicos ndo é suficiente para que as
pessoas estejam familiarizadas com os conceitos envolvidos. Ao estudar os circuitos
elétricos, os estudantes se deparam com algumas dificuldades, € comum a confusdo entre
as unidades de medida, como volts e watts, ou ainda confusdo entre as grandezas tensdo
e corrente elétrica. Na escola, se o0 ensino for excessivamente abstrato, os estudantes
podem ficar desmotivados ou ndo conseguem estabelecer relagcdes do tema em estudo
com seus conhecimentos prévios. Quando o tema circuitos elétricos é estudado somente
na teoria, os alunos ndo tem a oportunidade de conhecer 0os componentes e observar o

funcionamento dos circuitos. Nesse caso, os educandos recebem varias informagdes, mas



ndo utilizam essas informacdes para analisar um circuito elétrico real. A experimentagédo

é algo que deveria fazer parte do processo de ensino-aprendizagem.

E indispensavel que a experimentacao esteja sempre presente ao longo de todo
0 processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-se
o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis. E dessa forma
que se pode garantir a construcdo do conhecimento pelo préprio aluno,
desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre indagar, evitando a
aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida e
inquestionavel. (SOCIEDADE BRASILEIRA DE FiSICA, 2002, p. 37).

Ao propor atividades praticas com circuitos elétricos, os professores poderdo
encontrar algumas dificuldades, uma delas é a falta de tempo, pois algumas atividades
demandam um tempo maior do que os cinguenta minutos previstos para uma aula de
Fisica. Outro problema é que nem sempre os professores tem a sua disposi¢do 0s recursos
necessarios, tais como: fonte de alimentacdo, componentes, protoboard, e outros. Uma
maneira de amenizar esse problema é fazer o uso dos simuladores computacionais.
Existem excelentes programas de computador que simulam os circuitos elétricos,
conforme foi relatado no trabalho de Moreira L.; Moreira M. e dos Santos (2014), e
também no trabalho de Moraes e Teixeira (2005). Para a montagem de circuitos reais,
uma pratica bastante comum é o uso de painéis didaticos, essa pratica € bastante comum
em cursos de formacdo profissional e também foi a estratégia adotada pelos autores:
Moreira L.; Moreira M. e dos Santos (2014), Moraes e Teixeira (2005), Silva (2011) e
também Chiquito e et al. (2006).

Conforme Moreira M.A. (2015): “A Fisica hoje ¢ teoria, experimentacdo e
computagdo”. Sendo assim, é necessario oferecer subsidios para o planejamento de aulas
em que os alunos possam montar, ligar e testar os circuitos basicos, para que a partir da
experiéncia, os educandos possam atribuir significado aos conceitos que estéo estudando.
Com esse projeto, a intencdo é oferecer mais uma opcao para as atividades praticas com
circuitos elétricos, também serdo relatados algumas experiéncias realizadas em turmas de
cursos técnicos. Como alternativa de material didatico, serd proposto a construcao de um
painel didatico, para fornecer tensdo aos circuitos, sera proposto o reaproveitamento de

fontes de computadores em desuso.

Nesse trabalho, também serdo destacados alguns conceitos da Teoria da

Aprendizagem Significativa de David Ausubel.
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Capitulo 2 — Descrigao do problema

Ao trabalhar na escola com o tema “circuitos elétricos”, o processo de ensino-
aprendizagem deve possibilitar que o aluno seja capaz de: compreender o funcionamento
dos circuitos, reconhecer as fungdes de cada componente no circuito, identificar e calcular
o valor das grandezas envolvidas. Nos cursos de formagéao profissional, o educando deve
adquirir algumas capacidades especificas, como exemplos: realizar medidas com o
multimetro, efetuar ligacGes seguindo diagramas, identificar defeitos e projetar circuitos.
Devido a experiéncia pessoal na educacdo profissional, foi possivel perceber que surgem
muitas duvidas e dificuldades durante o processo de ensino-aprendizagem. Por exemplo,
ha estudantes que apresentam dificuldade em conceituar as grandezas elétricas, em alguns
casos ha confusdo entre os conceitos, principalmente tensdo e corrente elétrica. Essas

dificuldades também sdo relatadas por Moreira L.P. (2014a):

Trabalhando muitos anos como professor de Fisica e, em especial, com o
contetido de Eletromagnetismo, foi possivel perceber as dificuldades que os
alunos encontram em entender e articular os conceitos envolvidos nesse
contetido disciplinar. A confusdo na percepcao de diferencas principalmente
entre tensdo e corrente elétrica € muito grande. As concepgfes que os alunos
carregam dificultam novos entendimentos ¢ eles acabam “vendo o que pensam
e ndo o que deve ser visto”. Pode-se dizer também que a linguagem do dia a
dia ndo colabora para a aquisi¢do de novos conceitos cientificos. (MOREIRA,
L.P., 20144, p. 19).

Durante as aulas praticas também ocorrem duvidas na interpretacdo da simbologia
e dos diagramas. Aqui serd relatado um caso como exemplo, os discentes estavam
utilizando um circuito integrado (CI) para efetuar a montagem de um circuito eletrdnico
digital. Ao efetuar as ligacdes, os estudantes ligaram entre si todos os terminais, ou seja,
colocaram em curto-circuito todos os pinos do circuito integrado. Foi questionado os
alunos se aquelas ligacdes estavam corretas, e todos eles afirmaram que ndo havia erro.
Na verdade, havia uma falha que certamente comprometeria todo o circuito. Nesse caso,
ficou evidente que os alunos ainda ndo haviam compreendido como era o funcionamento
do circuito e também ndo estava interpretando corretamente a simbologia. Dificuldades

na interpretacdo da simbologia também s&o relatadas por Moreira L.P. (2014a):

O item que mais chamou a atencdo foi a utilizacdo do simbolo de interruptor,
que teve de ser trocado por uma simulacdo. Os estudantes inicialmente ndo
entendiam o simbolo estatico e ndo percebiam que a simbologia também
poderia representar o dispositivo na posi¢do fechada. Isso foi algo que se
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mostrou da mesma forma durante todas as etapas. (MOREIRA, L.P., 2014a, p.
55).

Para a formacéo profissional é de grande importancia o uso correto do multimetro
para fazer medidas elétricas e analisar o funcionamento dos circuitos. Durante a
experiéncia pessoal com educacdo profissional, foi possivel perceber algumas duvidas
que os estudantes apresentam ao utilizar o multimetro. Frequentemente eles fazem
confusdo entre corrente continua e corrente alternada, selecionam a escala de forma
incorreta, inserem as pontas de prova na posi¢do errada, etc. Uma dificuldade comum
ocorre no momento de medir a corrente elétrica, alguns alunos nao lembram que o
amperimetro deve ser conectado em série com 0s componentes do circuito e colocam o

amperimetro em paralelo ocasionando curto circuito.

Quando o aprendiz ndo aprende corretamente os conceitos e procedimentos
béasicos, todo o aprendizado fica comprometido. Na formacéo profissional ha um sério
agravante, as atividades feitas de forma errada podem causar acidentes com choque e arco
elétrico. Por isso, &€ importante pensar nas possiveis causas para 0s problemas
apresentados. Alguns problemas de aprendizagem podem ser causados quando 0 processo

de ensino ocorre de maneira excessivamente abstrata.

O estudo da eletricidade é repleto de conceitos abstratos e de dificil
compreensdo, tais como: campo elétrico, diferenga de potencial, corrente
elétrica, entre outros. Um longo caminho é trilhado até que os estudantes
tenham conhecimento suficiente para entender o funcionamento dos circuitos
elétricos basicos, compostos de resistores associados em série, paralelo ou em
associagcdo mista. O conteido € extenso e seu estudo é arduo, provocando
desinteresse de muitos alunos. (SILVA, 2011, p. 16).

Durante experiéncia profissional ministrando aulas de Fisica para o ensino medio,
foi possivel perceber que nem sempre os alunos tem a oportunidade de conhecer 0s
componentes e 0s circuitos na sua forma real. Por exemplo: o estudante precisa calcular
um valor de capacitancia, mas nunca viu um capacitor, outras vezes ele calcula a
resisténcia equivalente de uma associacao de resistores, mas ndo conhece o aspecto fisico
de um resistor. E necesséario planejar situacdes em que o aprendiz possa identificar os
componentes, montar e testar o funcionamento dos circuitos elétricos. Assim, o aluno tera

condigdes de comparar a teoria com o circuito real.
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Via de regra, os estudantes do Ensino Médio somente conseguem verificar
experimentalmente algumas leis fisicas béasicas quando ingressam na
universidade ou se fazem parte de um colégio/curso técnico. Por exemplo, é
familiar & maioria dos estudantes das Gltimas séries do Ensino Médio a
expressdo U = RI, a famosa Lei de Ohm. Mas quantos deles ja verificaram a
existéncia desta proporcionalidade entre corrente e voltagem para sistemas
ditos 6hmicos ou lineares? (CHIQUITO et.al., 2006, p. 76).

Na tabela 01 mostrada a seguir, h& um resumo das principais dificuldades

apontadas nesse capitulo.

Dificuldades no processo de ensino-
Temas de estudo )
aprendizagem

Os estudantes fazem confusdo entre as
Grandezas elétricas grandezas elétricas e suas unidades de

medida.

o o Os alunos ndo conhecem 0s componentes
Componentes de um circuito elétrico
na sua forma real.

Simbologia Falhas na interpretacdo da simbologia.

_ o Erros ao efetuar as ligacBes seguindo
Diagramas elétricos ) o
diagrama elétrico.

_ o Uso incorreto do multimetro para efetuar
Medidas elétricas ) o
medidas elétricas.

Tabela 1. Dificuldades no processo de ensino-aprendizagem de circuitos elétricos.

Para superar as dificuldades relacionadas na tabela 1, percebe-se que as atividades
praticas desempenham um papel muito importante. Muitas das capacidades somente
serdo desenvolvidas se o educando tiver oportunidade de: montar, ligar, testar, aprender

com os erros, ver a teoria sendo colocada em pratica.

A experimentagdo, no ensino de Fisica, é importante metodologia de ensino
que contribui para formular e estabelecer relacbes entre conceitos,
proporcionando melhor interacdo entre professor e estudantes, e isso propicia
o desenvolvimento cognitivo e social no ambiente escolar; (PARANA, 2008,
p. 56).

Mas, é conhecido o fato de que muitas escolas ndo possuem recursos € ambientes
adequados para promover atividades praticas. Como superar essas dificuldades? De que

forma o professor podera favorecer o aprendizado dos alunos? Como planejar uma
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atividade pratica de maneira segura e que possa ser realizada na sala de aula? Como
adequar as atividades ao tempo disponivel? Na tentativa de responder a essas
inquietacdes, algumas referéncias foram estudadas para dar embasamento a esse projeto.

Essas referéncias serdo apresentadas sucintamente no capitulo a seguir.
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Capitulo 3 - Referencial Teérico

Desde o inicio desse projeto, foi percebido que as atividades praticas
desempenham uma funcdo importante durante o estudo de circuitos elétricos. Para o
planejamento dessas atividades, alguns trabalhos de outros autores foram adotados como
exemplos. Nesses trabalhos, que serdo apresentados nesse capitulo, os autores propdem a
construcdo de Kits didaticos e também o uso de simuladores para o estudo de circuitos

elétricos.

As atividades praticas devem criar um contexto favoravel para que os alunos
compreendam corretamente os conceitos envolvidos. E importante evitar aquela tarefa
que o aluno apenas siga o roteiro sem pensar no que esta fazendo. Pensando nisso, foi
adotado como referéncia a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Essa

teoria de aprendizagem sera apresentada sucintamente a seguir.

3.1 Teoria da Aprendizagem Significativa

A teoria da Aprendizagem Significativa foi desenvolvida inicialmente pelo norte
americano David Paul Ausubel (1918 — 2008) que foi um médico especializado em
psiquiatria. Mais tarde, outros autores também contribuiram para o desenvolvimento
dessa teoria, com destaque para Joseph Novak, que foi um dos colaboradores de Ausubel.
No Brasil, o grande divulgador dessa teoria é o fisico Dr. Marco Antdnio Moreira que €
professor da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

A Teoria desenvolvida por Ausubel se enquadra como uma teoria cognitivista. De
acordo com Moreira e Ostermann (1999, p. 8) a linha cognitivista “trata principalmente
dos processos mentais, se ocupa da atribuicdo de significados, da compreensao,
transformagao, armazenamento e uso da informagao envolvida na cogni¢ao”. A teoria da
Aprendizagem Significativa tenta explicar como ocorre o aprendizado do aluno, ou seja,
quais sdo 0s processos mentais envolvidos. Entre os conceitos essenciais estdo:
aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica, conhecimentos prévios
(subsuncores), estrutura cognitiva, organizador prévio e material potencialmente

significativo. A seguir, serdo explicados sucintamente cada um desses conceitos.
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Aprendizagem Significativa e Aprendizagem Mecanica

Para compreender melhor o conceito de aprendizagem mecénica, um exemplo
seria 0 caso de um estudante que decora enunciados de leis, equacOes e macetes para
resolver problemas na prova. Mas, ndo entende o real significado dos conceitos e nédo
consegue aplicar esse conhecimento em outros problemas semelhantes. Nesse exemplo,
h& uma evidéncia de aprendizagem mecanica.

Contrastando com a aprendizagem significativa, Ausubel define aprendizagem
mecanica, ou automatica, como sendo a aprendizagem de novas informagdes
com pouca ou nenhuma interacdo com conceitos ou proposicdes relevantes

existentes na estrutura cognitiva. Neste caso, a nova informacéao é armazenada
de maneira literal e arbitraria. (MOREIRA; OSTERMANN, 1999, p. 62).

Quando acontece somente aprendizagem mecanica, o contetdo estudado nao
produz mudangas significativas no conjunto de conhecimentos do aluno. Pouca coisa se
aproveita e o sujeito esquece facilmente aquilo que estudou. Para evitar que isso aconteca,
0 processo de ensino-aprendizagem deve ser planejado para promover uma

aprendizagem significativa, que é o conceito central da teoria de Ausubel.

E importante reiterar que a aprendizagem significativa se caracteriza pela
interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa
interacdo € ndo-literal e ndo-arbitrdria. Nesse processo, 0S novos
conhecimentos adquirem significado para o sujeito e os conhecimentos prévios
adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva. (MOREIRA,
M.A., 2012, p. 6).

A aprendizagem significativa acontece quando o estudante adquire uma
informac&o nova e consegue relacionar essa informacdo com seus conhecimentos préevios.
Ou seja, a nova informagdo sera “ancorada” a outros conceitos que o aluno ja teria
aprendido anteriormente. Esse conhecimento prévio do sujeito é chamado de subsuncor

ou ideia ancora.

O subsuncor é, portanto, um conhecimento estabelecido na estrutura cognitiva
do sujeito que aprende e que permite, por interagdo, dar significado a outros
conhecimentos. Ndo é conveniente “coisifica-lo”, “materializa-lo” como um
conceito, por exemplo. O subsungor pode ser também uma concepgao, um
construto, uma proposi¢do, uma representacdo, um modelo, enfim um
conhecimento prévio especificamente relevante para a aprendizagem

significativa de determinados novos conhecimentos. (MOREIRA, M.A., 2012,
p. 8).
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Um exemplo de aprendizagem significativa poderia acontecer da seguinte
maneira: suponha que uma turma compreendeu corretamente a definicdo de corrente
elétrica, esse seria um conhecimento prévio, ou seja, um subsuncor. Em uma outra aula,
o professor relembra esse conceito junto com os alunos e mostra em um simulador que a
corrente elétrica pode ser continua ou alternada. Nesse exemplo, o conhecimento prévio
que os alunos tinham a respeito da corrente elétrica, serviu como “ancora” para os
conceitos de corrente continua e corrente alternada. Dessa maneira, teria ocorrido uma
interacdo do conhecimento novo com o conhecimento prévio. Observe que a
aprendizagem significativa promove mudanga também nos conhecimentos prévios dos
estudantes, nesse exemplo, o subsuncgor corrente elétrica passou a ser um conceito mais

bem elaborado, diferenciando-se do conceito que os estudantes tinham anteriormente.

A importancia dos conhecimentos prévios (ou subsuncgores)

A Teoria da Aprendizagem Significativa coloca em destaque a importancia dos
conhecimentos prévios dos alunos para a aprendizagem de novos conceitos. De acordo
com Ausubel (1978) citado por Moreira e Ostermann (1999, p. 45): “Se tivesse que
reduzir toda a psicologia educacional a um so principio, diria 0 seguinte: o fator isolado
mais importante que influencia a aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue
1SS0 e ensine-o de acordo”.

O conhecimento prévio é, na visdo de Ausubel, a variavel isolada mais
importante para a aprendizagem significativa de novos conhecimentos. Isto é,
se fosse possivel isolar uma Unica variavel como sendo a que mais influencia
novas aprendizagens, esta variavel seria o conhecimento prévio, os

subsuncores ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito que aprende.
(MOREIRA, M.A., 2012, p. 10-11).

O conjunto de conhecimentos que o individuo possui e a maneira como esses
conhecimentos estdo organizados fazem parte da estrutura cognitiva desse individuo.
Essa estrutura podera servir como ponto de partida para aquisicdo de novos

conhecimentos.

[...] ao falar em “aquilo que o aprendiz ja sabe” Ausubel estéd se referindo a
“estrutura cognitiva”, ou seja, ao conteudo total e organizagdo das ideias do
individuo, ou, no contexto da aprendizagem de um determinado assunto, o
conteldo e organizagdo de suas ideias nessa area particular de conhecimentos.
(MOREIRA; OSTERMANN, 1999, p. 45).
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Condicoes para a Aprendizagem Significativa

Se o estudante néo tiver subsuncores adequados, as novas informacées recebidas
poderdo ndo fazer sentido algum, levando-o a uma aprendizagem mecénica. Como
exemplo poderia ser imaginada a seguinte situacdo: uma pessoa que ndo tem
conhecimentos béasicos de eletrdnica se inscreve para fazer um curso de eletrénica
avancada. Ja na primeira aula, o professor comeca a falar palavras como: multiplexador,
demultiplexador, tiristor, diodo, transistor, etc. Esse aluno teria uma dificuldade enorme
para compreender o0 assunto, pois ndo teria os conhecimentos prévios adequados, a sua
estrutura cognitiva ndo estaria preparada para o conhecimento avancado de eletrénica.
Nesse exemplo, pode se afirmar que o contetido de “eletronica avangada” ndo seria um

material potencialmente significativo para o estudante.

A Teoria de Ausubel destaca duas condi¢bes essenciais para possibilitar a
aprendizagem significativa, conforme informa Moreira M.A. (2012, p. 11): “1) o material
de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e 2) o aprendiz deve apresentar

uma predisposicéo para aprender”.

Mas, o que é um material potencialmente significativo? E um material de
aprendizagem (livros, aulas, videos, palestras, aplicativos, ...), que pode ser relacionavel
aos conhecimentos prévios do aluno. Isso significa que o contetdo ministrado precisa ter
uma sequéncia légica. De acordo com Moreira M.A. (2012, p. 11 - 12), “o material deve
ser relacionavel a estrutura cognitiva e o aprendiz deve ter o conhecimento prévio

necessario para fazer esse relacionamento de forma néo-arbitraria e ndo- literal”.

E guando o estudante ainda ndo possui 0s conhecimentos prévios necessarios, o
gue o professor pode fazer? Nesse caso, € recomendavel o uso dos organizadores prévios.
Um organizador prévio é um material introdutorio que deve servir de “ponte” entre o

que o aluno ja sabe e 0 que ele devera saber.

Organizador prévio é um recurso instrucional apresentado em um nivel mais
alto de abstragdo, generalidade e inclusividade em relacdo ao material de
aprendizagem. N&o é uma visdo geral, um SUmAario ou um resumo que
geralmente estdo no mesmo nivel de abstracdo do material a ser aprendido.
Pode ser um enunciado, uma pergunta, uma situacdo-problema, uma
demonstracdo, um filme, uma leitura introdutdria, uma simulag¢do. Pode ser
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também uma aula que precede um conjunto de outras aulas. As possibilidades
sdo muitas, mas a condicdo é que preceda a apresentacdo do material de
aprendizagem e que seja mais abrangente, mais geral e inclusivo do que este.
(MOREIRA, M.A., 2012, p. 14)

Um organizador prévio fornece informagdes que servirdo para construir
conhecimentos prévios (subsuncgores) adequados para a “ancoragem” de novos conceitos.
Por exemplo, informagdes coletadas em uma aula pratica poderiam ser utilizadas como
organizadores prévios. Supondo que o aluno liga trés lampadas em série e observa que as
essas lampadas apresentaram um brilho menos intenso do que as mesmas lampadas
ligadas em paralelo. O aluno verifica também que na ligagdo em série, se retirar uma
lampada, as outras lampadas param de funcionar. Essas observacdes ajudam a construir
conhecimentos prévios para que o educando tenha condi¢Ges de posteriormente se
aprofundar no estudo tedrico das associacdes em série. Ou seja, 0 aprendiz terd
informagdes prévias para organizar as novas ideias. A seguir, mais alguns exemplos de

organizadores prévios:

Por exemplo, antes de introduzir o conceito de campo eletromagnético, o
professor deve retomar o conceito de campo em um nivel mais alto de
abstracdo e inclusividade e, também, ‘“resgatar” o conceito de campo
gravitacional anteriormente aprendido. Outros exemplos: antes de trabalhar o
conceito de emulsdo, pode-se discutir com os alunos a maneira de preparar
maionese; antes de falar em taxonomia, pode-se classificar de varias maneiras
um conjunto de botdes de diferentes cores, tamanhos, materiais, finalidades.
(MOREIRA, M.A,, 2012, p. 15).

Ao trabalhar com organizadores prévios, pode ocorrer uma diferenciacéo
progressiva dos conceitos estudados, ou seja, 0 aluno adquire uma visao do todo e depois
vai compreendendo os detalhes. O principio da diferenciacdo progressiva também foi
abordado por Moreira M.A. (2009a):

Segundo esse principio, proposto por David Ausubel, em 1968, na obra
Educational psychology: A cognitive view, é mais facil para o ser humano
aprender um corpo organizado de conhecimentos se tiver uma visdo inicial do
todo, isto &, dos principais conceitos, proposicdes (leis, por exemplo), modelos,
equagcdes (se for o caso) desse corpo de conhecimentos. Ou seja, uma Vviséo
inicial do todo antes de passar as partes. Essa visao inicial, introdutéria, ndo é
completa, ndo entra em detalhes, ndo usa representagdes complicadas. E algo
para ser progressivamente diferenciado, elaborado, tornado significativo,
através de exemplos, aplicagfes, novas formas de representacéo, sempre tendo
o todo como referéncia. (MOREIRA, M.A., 200943, p. 7).
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Como avaliar se houve Aprendizagem Significativa?

Nem sempre € facil avaliar se a aprendizagem foi significativa ou mecénica. E
importante que fique claro para o professor alguns aspectos que podem gerar
interpretacdes equivocadas. Em primeiro lugar, aprendizagem significativa ndo é
aquela que o estudante nunca esquece. Por exemplo, uma pessoa poderia lembrar
durante toda a vida de um macete ensinado no cursinho pre-vestibular, e isso ndo seria
necessariamente um exemplo de aprendizagem significativa. Quando ocorre
aprendizagem significativa, a pessoa também podera esquecer, mas fica um “residuo”

desse conhecimento que facilitard uma futura “reaprendizagem”.

Quando ndo usamos um conhecimento por muito tempo, se a aprendizagem foi
significativa temos a sensa¢do (boa, tranquilizante) de que, se necessério,
podemos reaprender esse conhecimento sem grandes dificuldades, em um
tempo relativamente curto. Se a aprendizagem foi mecénica a sensacao (ruim,
de perda de tempo no passado) é a de que esse conhecimento nunca foi
aprendido, e ndo tem sentido falar em reaprendizagem. (MOREIRA, M.A.
2012, p. 20).

Outro aspecto importante é que ndo se pode afirmar que uma aprendizagem foi
mecanica apenas porque houve memorizacdo. Na verdade, a memorizacdo também faz
parte do processo de aprendizagem significativa, pois € necessario memorizar
informacdes basica, tais como: 0 nome de unidades de medida, o nome das grandezas
fisicas, as letras do alfabeto. A memorizacao é necessaria em muitas situacOes, até para
contar de um a cem é preciso acessar informacGes na memoria, ou seja, sem memorizar

alguma informacéo, a aprendizagem significativa também seria inviabilizada.

Mas, quais sdo 0s aspectos essenciais de uma aprendizagem significativa?
Conforme Moreira M.A., (2012, p. 6), “¢ importante reiterar que a aprendizagem
significativa se caracteriza pela interagdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos
novos, e que essa interacdo é ndo-literal e ndo-arbitraria”. Portanto, o professor deve
verificar se houve interacdo dos conhecimentos novos com os conhecimentos prévios

do aluno.

Para exemplificar, pode ser imaginada a seguinte situacdo: um professor pede que
os alunos expliquem pelo menos uma caracteristica de uma associa¢do de lampadas em

série. Um dos alunos responde exatamente como esta no livro, nesse caso, ndo tem como
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afirmar se realmente houve aprendizagem significativa. Outro aluno, responde de maneira
diferente do que esta no livro e faz uma comparagdo com a associagdo em paralelo
estudada em aulas anteriores: “Na associacdo em serie, eu percebi que uma lampada
depende da outra, mas na aula passada, eu lembro que isso ndo acontecia na associacao
em paralelo, naquele circuito as lampadas funcionavam de maneira independente”.
Nesse exemplo hipotético, o conhecimento novo (associagdo em série) interagiu como o
conhecimento prévio (associacdo em paralelo). A partir dai, o conhecimento prévio do
aluno teria ficado mais complexo, teria ocorrido uma mudanca na estrutura cognitiva do

educando.

Outra estratégia para identificar a aprendizagem significativa, € o planejamento
de situacGes de aprendizagem em que o0 estudante seja exposto a contextos
diferentes. Dessa forma pode ser verificado se o aprendiz consegue transferir o
conhecimento para uma situagdo nova, pois na aprendizagem exclusivamente mecanica,

0 aluno consegue resolver apenas problemas ja conhecidos.

No inicio, a vantagem da aprendizagem significativa sobre a mecénica ¢é a
compreensdo, o significado, a capacidade de transferéncia a situages novas
(na aprendizagem mecanica o sujeito é capaz de lidar apenas com situagdes
conhecidas, rotineiras). Mais tarde, a vantagem est4 na maior retencdo e na
possibilidade de reaprendizagem (que praticamente ndo existe quando a
aprendizagem é mecanica) em muito menos tempo do que a aprendizagem
original. (MOREIRA, M.A., 2012, p. 20)

Nesse contexto, percebe-se que € indispensavel a criatividade por parte do
professor. E necessario formular questdes com enunciados diferentes, propor a solucéo
de situacgdes-problema, criar novas situa¢des de aprendizagem evitando a “simulagdo da

aprendizagem significativa”.

“[...] a0 se procurar evidéncias de compreensdo significativa, a melhor maneira
de evitar a “simulac@o da aprendizagem significativa” é formular questdes e
problemas de uma maneira nova e nao familiar, que requeira maxima
transformacdo do conhecimento adquirido”. “Testes de compreensdo devem
no minimo, ser escritos de maneira diferente e apresentados em um contexto,
de certa forma, diferente daquele originalmente encontrado no material
instrucional”. (MOREIRA; OSTERMANN, 1999, p. 52)

Cabe destacar também que aprendizagem significativa nem sempre € sinbnimo
de aprendizagem correta. Uma pessoa pode apresentar erros conceituais e isso pode ser

significativo para o sujeito. Por exemplo, uma crianga tem o conhecimento prévio que no
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verdo os dias sdo mais quentes que durante o inverno. Supondo que outra pessoa repasse
uma informacéo errada: durante o inverno a Terra estaria mais longe do Sol. A crianga
poderia concluir: “no inverno faz frio porque a Terra estd mais longe do Sol”. Ou seja,
teria ocorrido interacdo entre a informacdo nova (errada) com o conhecimento prévio da
crianga, seria um exemplo de aprendizagem significativa, porém teria levado a crian¢a a
um erro conceitual. Percebe-se também que um conhecimento prévio equivocado pode

ser um bloqueio para a aprendizagem correta de novos conceitos.

As conhecidas concepgdes alternativas, tdo pesquisadas na area de ensino de
ciéncias, geralmente sdo aprendizagens significativas (e, por isso, téo
resistentes & mudanga conceitual). Por exemplo, se uma pessoa acredita que no
verdo estamos mais proximos do sol e no inverno mais distante, explicando
assim as estacdes do ano, isso pode ser significativo para ela embora néo seja
a explicagdo cientificamente aceita. (MOREIRA, M.A., 2012, p. 11).

A aprendizagem puramente mecanica dificulta muito o desenvolvimento de
atividades importantes para a humanidade, como exemplos: a criacdo artistica, as
descobertas cientificas, as inovagdes tecnoldgicas, solucdo de problemas do dia a dia, etc.
Com isso, se perde grande parte do valoroso conhecimento disponibilizado pela escola.

Muitas vezes, a aprendizagem mecanica leva a uma grande perda de tempo. Por
isso, é de grande importancia a constante busca de novas estratégias para que os alunos
realmente possam entender aquilo que estdo estudando. Somente dessa maneira € que a
escola estard contribuido para a formacdo de cidaddos mais criativos e capazes de
promover seu proprio desenvolvimento e ajudar na construcdo de um pais melhor. Esse
trabalho tem o objetivo de contribuir nesse sentido, mas de forma alguma tem a pretenséo
de ensinar tudo a respeito dessa Teoria. HaA muitos outros conceitos a respeito da Teoria
da Aprendizagem Significativa que fogem do escopo desse projeto, mas o leitor podera

encontrar mais informacGes na lista de referéncias desse trabalho.
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3.2 Producao de material didatico para o estudo de circuitos
elétricos

Para fazer experiéncias com circuitos elétricos sdo necessarios diversos recursos,
tais como: fios condutores, fonte de alimentacdo, multimetro, ferramentas diversas e
componentes (resistores, capacitores, chaves, e outros). Ao pensar nisso, imediatamente
surgem algumas dividas: como adquirir esses materiais? Qual é o custo? E seguro utilizar
esses recursos com os alunos? Como viabilizar essas atividades nas aulas de Fisica? A
seguir, serdo apresentados alguns exemplos de materiais didaticos que outros autores ja

produziram para o estudo dos circuitos elétricos.

H& empresas especializadas em produtos educacionais que comercializam painéis
didaticos para o estudo de circuitos elétricos e eletronicos. Nesses painéis, 0s
componentes sdao montados em uma placa, geralmente de acrilico, metal ou de madeira,
e as conex0es sdo feitas de maneira rapida utilizando conectores tipo pino banana. Dessa
maneira, ndo é necessario cortar os condutores e as conexdes podem ser feitas sem a
necessidade de ferramentas. Esse recurso € largamente utilizado em cursos de formacéo

profissional. Um exemplo pode ser visualizado na foto da figura 01.

Figura 1: Foto de um painel didatico do SENAI (PR). Fonte: O autor.
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Esse painel didatico foi montado por alunos e professores do Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) em Ponta Grossa (PR), e € utilizado em aulas préticas
de eletricidade industrial nos cursos técnicos e profissionalizantes. No lado esquerdo da
foto sdo mostrados os componentes elétricos de uso industrial, o lado direito da foto
mostra a placa de acrilico com terminais tipo plugue banana (conector fémea). Com 0 uso
desses terminais, as conexdes sdo realizadas rapidamente sem a necessidade de
ferramentas e os condutores elétricos sdo reaproveitados evitando desperdicio de

material.

Hipermidia para o estudo de Circuitos Elétricos

Esse painéis didaticos ndo sdo utilizados exclusivamente para educagao
profissional, existem propostas semelhantes para aplicacdo em aulas de Fisica no ensino
médio. Um exemplo pode ser encontrado no trabalho de Moreira L.; Moreira M. e dos
Santos (2014), disponivel no endereco eletrnico

http://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n33 Moreira/index2.html. Nesse trabalho had um roteiro

com treze atividades para o estudo de circuitos série, paralelo e misto. As atividades foram
organizadas em ordem crescente de dificuldade, comecando pelo circuito simples e
avancgando para circuitos mais complexos. As tarefas foram planejadas para que os alunos
utilizem os seguintes recursos: software Modellus, software PhET e o painel de circuitos.
Dessa maneira, foram intercaladas atividades de simulacdo com atividades praticas,
possibilitando que os estudantes montem circuitos virtuais e verifiguem o funcionamento

em uma situacdo real.

O material instrucional contemplando o estudo de circuitos elétricos
apresentado a seguir pretende fornecer ferramentas para que os estudantes
visualizem e entendam de forma pratica todas as grandezas que estdo
envolvidas neste estudo. Esse material pretende auxiliar o aluno na
compreensdo dos fendmenos dessa area, buscando que os conceitos sejam
compreendidos a partir da interagdo com softwares como o Modellus e 0o PhET
e ainda do manuseio de componentes, em um painel especialmente construido
para este estudo. (MOREIRA, L.; MOREIRA, M.; DOS SANTOS, 2014).

Para as atividades praticas, os autores utilizaram nesse trabalho um “painel de
circuitos” contendo o0s seguintes componentes: multimetro, fonte de alimentacdo,
interruptor e diversos conectores tipo plugue banana para fixar e ligar os componentes.

Além do roteiro de atividades, tambem foram disponibilizados “online” a foto do painel


http://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n33_Moreira/index2.html
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de circuitos, uma lista de problemas e os arquivos e links para instalacdo dos softwares
Modellus e PhET.

Uma proposta para o ensino de eletrodinamica no nivel médio

Outra proposta semelhante pode ser encontrada no trabalho de Moraes e Teixeira

(2005) que resultou em um “texto de apoio ao professor de Fisica” disponibilizado no

endereco eletronico http://www.if.ufrgs.br/tapf/vi7nl Moraes Teixeira.pdf. Nesse

trabalho, as autoras propdem que as atividades com simulador sejam complementadas
com atividades praticas. Primeiramente os estudantes devem utilizar o simulador e depois
montar os circuitos na pratica. O simulador utilizado foi o Edison AC/DC (Design
Software — Educare Informatica). No decorrer das experiéncias, os alunos foram
estimulados a comparar os resultados no simulador com os resultados da atividade
pratica.

Compare os resultados obtidos nas simulagdes com os resultados dos
experimentos reais equivalentes. Os resultados foram todos semelhantes? Se
houve alguma diferenga explique os motivos.

Compare a prética virtual, através de um software de simulagéo, com a pratica
através de experimentos reais, para o estudo dos circuitos elétricos. Comente
sobre as vantagens e as desvantagens de cada um dos dois tipos de atividade.
(MORAES; TEIXEIRA, 2006, p. 58).

Para as atividades préaticas, os componentes foram montados em pequenas caixas
e as conex0des eram feitas por meio de cabos com plugues tipo banana. A autora informa
que os materiais foram adquiridos e montados pelos préprios alunos (MORAES, 2005, p.
55). O kit didatico favoreceu a compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos.
Entretanto, foram relatadas algumas dificuldades por causa da queima de lampadas e
devido ao multimetro que foi danificado e ndo pode ser prontamente substituido,
(MORAES, 2005, p. 56). Nesse mesmo trabalho, foram disponibilizados diversos
exercicios, testes, questdes de vestibulares e textos, o que resultou em um guia completo

para o estudo da eletrodinamica.
Entendendo o funcionamento dos circuitos elétricos
Montar componentes em um painel para realizar experiéncias com circuitos

elétricos é uma estratégia que foi utilizada também por Silva (2011) em um trabalho

disponivel em


http://www.if.ufrgs.br/tapf/v17n1_Moraes_Teixeira.pdf
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http://www.sbfisica.org.br/fne/\VVol12/Numl/circuitos.pdf e intitulado como “Quais

lampadas acendem? Entendendo o funcionamento dos circuitos elétricos.” O autor
propbs a construcdo de um painel utilizando uma placa perfurada feita com fibra de
madeira (Eucatex). Nesse painel foram fixados os seguintes componentes: lampadas
incandescentes, interruptor simples, tomadas de sobrepor, um disjuntor monopolar, e 0s
fios de ligacéo (Silva, 2011, p. 17).

Nessa proposta, inicialmente os alunos fazem o estudo tedrico dos conceitos da
eletrodinamica e depois utilizam o painel para aplicar os conhecimentos adquiridos com
a teoria. Na primeira atividade os discentes fazem uma experiéncia com a associagdo em
paralelo utilizando ldampadas com diferentes valores de potencias. De acordo com Silva
(2001, p. 17) foram utilizadas trés lampadas com potencias respectivamente iguaisa 7 W,
15 W e 60 W. Nesse momento o aprendiz comprova que as lampadas de maior poténcia
emitem luz com mais intensidade e também verificam que as lampadas funcionam de

maneira independente.

Nas atividades experimentais que serdo propostas, as lampadas incandescentes
fardo o papel dos resistores, e a intensidade de luz emitida dara a percepcéo
visual da poténcia dissipada em cada lampada. Com isso, sera possivel rever e
comprovar os contetidos previamente ensinados. (SILVA, 2011, p. 16).

Ao ligar as lampadas em série, os estudantes poderdo ter uma surpresa, as
lampadas de maior poténcia passam a emitir menos luz do que as lampadas com poténcia
mais baixa. Esse fato proporciona a oportunidade para que o professor facga
questionamentos, os aprendizes terdo que recorrer a teoria para explicar o fenémeno. O
que ocorre é que a corrente elétrica sera a mesma para todas as lampadas, sendo limitada
pela resisténcia equivalente do circuito, e as ldampadas de poténcia maior passam a
funcionar com corrente inferior ao normal. Pode até acontecer que uma das lampadas nao
emita luz. Na associacdo mista, ha um carater ladico, antes de energizar o circuito, 0s

estudantes tem o desafio de prever quais lAmpadas deverdo acender.

Esse € o foco central dos experimentos: motivar os alunos para que, de forma
ludica, semelhante a um jogo, eles utilizem seus conhecimentos tedricos para
determinarem, antecipadamente, quais lAmpadas acenderdo numa determinada
ligagdo mista. (SILVA, 2011, p. 17).
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Essas experiéncias criam um contexto bem interessante para que o professor possa
relembrar a teoria e fazer questionamentos. A partir de algo visivel, (o brilho das
lampadas), o aluno tera a oportunidade de tirar conclusdes a respeito do funcionamento
do circuito. De acordo com Silva (2011, p. 16): “O objetivo dessa atividade € dar aos
estudantes alguma percepcgdo concreta, embora indireta, dos conceitos fisicos sobre

eletricidade, tais como: corrente; potencial; e resisténcia”.

Um Sistema Simples para a verificacdo da Lei de Ohm

Para comprovar a Lei de Ohm, a montagem do circuito em um painel de madeira
foi a estratégia adotada por Chiquito e et al. (2006, p. 76 - 78) no trabalho publicado na
Revista Fisica na Escola e disponivel em

http://www.sbfisica.org.br/fne/\VVol7/Num2/v13a15.pdf. No painel de madeira foram

fixados os seguintes componentes: dois multimetros, uma bateria de 9V, um
potenciémetro, um interruptor e um par de clipes que serviram como suporte para

conectar os resistores que seriam testados.

Para obter uma fonte de tensdo variavel, os autores utilizaram uma bateria de 9 V
ligada a um potencidmetro que atuava como um divisor resistivo de tensdo. Para que 0s
estudantes pudessem visualizar ao mesmo tempo os valores de tensdo e corrente, foi
proposto o uso simultdneo de dois multimetros anal6gicos. Enquanto um deles estava
funcionando como voltimetro, o outro atuava na funcdo de amperimetro. Foi bastante
criativa a proposta para fixar os resistores a serem testados. A sugestdo dos autores € o
uso de clipes para prender os resistores, foram utilizados percevejos para prender os clipes
no painel de madeira, (Chiquito e et al., 2006, p. 76 - 78). Para fazer o experimento, além
dos resistores, foi sugerido também o uso de diodos, pedacos de plasticos e canudinhos

de refrigerante.

Deve-se pedir aos estudantes que variem a voltagem para cada um destes
elementos, anotando a voltagem e a corrente em uma tabela. A partir desta
tabela pode-se verificar a proporcionalidade entre | e U (que é a prdpria
resisténcia R = U/I) ponto a ponto, ou a ndo-linearidade no caso do plastico e
do diodo. Melhor ainda é colocar os dados em uma folha de papel milimetrado
com eixos de corrente e voltagem e verificar que U = Rl é uma fungdo linear
ou de primeiro grau [...]. (Chiquito e et al., 2006, p. 77)
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Com esse kit didatico bastante simples, varios conceitos podem ser trabalhados,
tais como: condutores e isolantes, resistores, associacdo de resistores, resistores com
comportamento nao linear, estudo do diodo e outros. A proposta possibilita também a
coleta de dados para a plotagem de graficos e uma analise mais detalhada sobre o

comportamento das grandezas tensao, corrente e resisténcia elétrica.

Analisando as referéncias citadas até aqui, percebe-se que nas propostas desses
autores, os estudantes tiveram a oportunidade de conhecer 0os componentes, interpretar a
simbologia, realizar medidas, montar e testar os circuitos. Assim, o contetdo ndo foi
trabalhado apenas de maneira abstrata, os alunos puderam comprovar a teoria mediante a
experimentacdo. Com 0 uso dessas estratégias, as aulas se tornam mais dinamicas, e 0s

estudantes tem a oportunidade de participar ativamente das aulas.

3.3 Circuitos elétricos

Para esse projeto, foram propostas atividades praticas com associacdo de
resistores, capacitores, diodo e LED. A seguir serdo apresentados 0s conceitos basicos
que deram suporte as atividades. Esses textos foram incluidos no caderno de atividades
como textos de apoio.

3.3.1 Equacéo dos geradores

A diferenca de potencial entre os terminais de uma pilha ou bateria pode variar
dependendo da intensidade da corrente elétrica fornecida ao circuito, isso acontece devido
as perdas que ocorrem no interior da pilha ou bateria. O gerador eletroquimico pode ser

representado pelo esquema da figura 2:

e r

._|

Figura 2: Representacdo de um gerador (adaptado de SAAB et. al., 2006, p. 17). Fonte: O autor.

—
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Esse gerador converte energia quimica em energia elétrica produzindo uma forca
eletromotriz “€”’. Porém, no interior do gerador ocorrem perdas devido a sua resisténcia

internar (r). A diferenca de potencial elétrico (V) entre os terminais externos do gerador

sera igual a:

V=c¢—ir (01)

As perdas internas sdo calculadas por “ir”. A resisténcia interna aumenta a

medida que a pilha ou bateria vai chegando ao fim de sua vida util.

Durante a vida de uma pilha, a forga eletromotriz permanece praticamente
inalterada, ao passo que sua resisténcia interna cresce. Pilhas velhas e indteis
sdo reconhecidas ndo por sua forca eletromotriz (que pode ainda ser
praticamente a mesma de uma nova), mas pela reducdo na corrente de curto-
circuito, causada pelo crescimento da sua resisténcia interna. (SILVEIRA,
AXT, 2003, p. 398).

Essas perda internas também podem ocorrer com fontes eletrbnicas de baixa
qualidade. Para verificar se realmente a fonte esta em boas condic@es, a diferenca de
potencial devera ser medida quando a fonte estiver fornecendo corrente a um circuito. Se
ndo houver fluxo de corrente, ndo ocorrera perdas na resisténcia interna e, somente nesse

caso, a forca eletromotriz e a diferenca de potencial terdo o mesmo valor.

Apesar de forca eletromotriz e diferenca de potencial terem a mesma unidade de
medida, na verdade sdo conceitos diferentes, conforme informa Lang e Axt (2003, p. 392
—393), “[...] a diferenca de potencial elétrico expressa o trabalho por unidade de carga
realizado por um campo eletrostético, enquanto a forca eletromotriz exprime o trabalho

por unidade de carga realizado por um campo nao-eletrostatico [...]".

3.3.2 Resisténcia equivalente das associacdes de resistores

As equacg0es para associagdo de resistores estdo descritas em inimeros livros de
Fisica do ensino superior e do ensino medio. As demonstracdes a seguir, foram baseadas
na obra de Sears; Zemansky e Young (1894, p. 620 — 623) e tambem no trabalho de
Markus (2011, p. 54 - 57).



29

Resistores em série

Uma associacdo com dois resistores ligados em série esta sendo representada na
figura 3.

o 1

0

Figura 3: Representacdo de um circuito com resistores em série. Fonte: O autor.

Na associacdo em série, a corrente (i) € a mesma em todo o circuito. A tensdo total

(V) fornecida pela fonte € igual a soma das quedas de tensdo ao logo do circuito.

V=V +V, (02)

Aplicando a Lei de Ohm para calcular as tensoes, a equagéo fica como:

Reqi = Rll + Rzl (03)

Colocamos i em evidéncia:

Reqi =1 (Rl + Rz) (04)

132
|

Dividindo ambos os membros da equacao por “I”’, chegamos a conclusdo que:

Req =R + R, (05)

Essa equacdo pode ser aplicada para qualquer quantidade de resistores na

associacao em série, assumindo a forma geral:

Req=R1+ R2+R3++ Rn (06)
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Resistores em paralelo

Na figura 4 esta sendo representado uma associacdo com trés resistores ligados

em paralelo.

Figura 4: Circuito com resistores associados em paralelo. Fonte: O autor.

Equacéao Geral

Em uma associacdo de resistores em paralelo, a diferenca de potencial é a mesma
para todos os resistores. A corrente total (i) que entra na associacéo é a soma das correntes
em cada resistor, (MARKUS, 2011, p. 56):

Aplicando a Lei de Ohm para calcular cada uma das correntes, a equagdo assumira

a forma:

L — l + l + 1 (08)
Req R1 Rz R3

Colocando V em evidéncia, temos:

L v+ Riz+R—13) (09)

Req Ry

Dividindo os dois membros por V, temos:
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1, 1.1 (10)

Req R1 R, Rz

Para dois ou mais resistores associados em paralelo, a equacdo assume a forma
geral:

Equacéao para resistores com o mesmo valor de resisténcia

Se a associacdo for formada somente por resistores com o mesmo valor de
resisténcia (R), essa equacdo podera ser simplificada. Supondo que ha trés resistores, R,

R2 e Rz com 0 mesmo valor, vamos substituir os valores por “R”. Fica como:

1=1+

R_eq R + (12)

x|~
x|~

Fracdes de mesmo denominador podem ser somadas diretamente:

1 3
Req R (13)
Isolando Req Na equagdo, temos:
R
Req = ; (14)
Para quaisquer numero de resistores, chegaremos ao resultado:
R
Req = ; (15)

Onde, “n” é a quantidade de resistores de resisténcia “R” na associacao.
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Equacéao para dois resistores com valores diferentes de resisténcia

Para uma associacdo de resistores em paralelo, formada por dois resistores de
resisténcias diferentes, a equacdo também podera ser simplificada. Tomando como ponto
de partida a equacdo geral:

1 1 1

e (16)

Req Ri Rz

No segundo membro da equacdo, devemos extrair o minimo multiplo comum

entre os denominadores e fazer a soma das fragdes, assim temos:

L RetRy (17)

Req RiR;

Isolando Req, podemos concluir que:

_ R4Rp

R., =
€q R{+R;

(18)

Diodos (nocdes basicas):

Os diodos sao dispositivos semicondutores que tem seu funcionamento explicado
pela mecénica quantica. E possivel encontrar informacdes basicas a respeito desses
componentes em livros técnicos de eletronica e de formagéo profissional. As informacoes
sobre os diodos que serdo repassadas a seguir, estdo baseadas principalmente na leitura
dos trabalhos de Halliday; Resnick e Walker (1983, p. 227 — 240) e também de Marques;

Cruz e Choueri (1998). A figura 05 mostra o aspecto real e o simbolo do diodo.

Aspecto fives

Ancdo (A) wstodo (k)
(:‘(:]}“‘——I

Simdbalo

Anoda {A) 'I cxtoda (K]

a b

Figura 5: (a) Foto de um diodo retificador. (b) Simbologia. Fonte: o autor.
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Os diodos permitem o fluxo de elétrons em apenas um sentido. Uma das
aplicacdes desse dispositivo ocorre no processo de conversdo de corrente alternada para
corrente continua nas fontes eletronicas, nesse caso, o dispositivo recebe 0 nome de diodo
retificador. A maioria dos diodos retificadores sdo fabricados com silicio (Si), mas
também existem diodos fabricados com germanio (Ge), a seguir serd apresentado uma
breve explicacdo sobre a estrutura dos semicondutores de silicio que sdo os mais
utilizados. Nos cristais de silicio, os atomos formam ligacdes covalentes, nesse tipo de
ligacéo ocorre o compartilhamento de elétrons da camada de valéncia. A figura 06 mostra
uma representacdo bidimensional da estrutura cristalina do silicio. Para facilitar o
entendimento, foi representada somente a camada de valéncia dos atomos, sendo omitida
as camadas anteriores. Cada elétron da camada de valéncia esta ligado a dois atomos,

dessa maneira ndo ha elétrons livres para a conducao de corrente elétrica.

Figura 6: Estrutura cristalina do silicio. Fonte: adaptado de Cruz e Choueri, 2008, p. 20.

Para que esses materiais possam adquirir algumas caracteristicas especiais, sao
introduzidos no seu interior outros elementos, chamados de “impurezas”. ESse processo
de acrescentar “impurezas” no material ¢ chamado de “dopagem” e pode formar

semicondutores tipo N ou tipo P.

e Semicondutor tipo N:

Esse material possui elétrons livres em sua estrutura, devido a isso tende a ser um

doador de elétrons. Para formar o material tipo N, a estrutura cristalina do silicio recebe
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outros atomos que possuem cinco elétrons na camada de valéncia, por exemplo: atomos
de fésforo. Um desses elétrons ndo encontra um atomo vizinho para se ligar e se torna um
elétron livre que podera se movimentar pelo interior do material. A figura 07 mostra uma
representacdo bidimensional da estrutura cristalina do material tipo N. Para facilitar o
entendimento, foi representada somente a camada de valéncia dos 4&tomos, sendo omitida

as camadas anteriores.

BB

elétron
L, excedeante /

@O
YoRoNo)

Figura 7: Estrutura cristalina do semicondutor tipo N. Fonte: adaptado de Cruz e Choueri, 2008, p. 22.

e Semicondutor tipo P:

Para formar o material tipo P, a estrutura cristalina do silicio recebe outros atomos
que possuem trés elétrons na camada de valéncia, por exemplo: atomos de aluminio.
Assim, fica faltando um elétron para completar as ligacfes quimicas entre o aluminio e o
silicio. Essa falta do elétron gera uma lacuna no interior do material, por isso, o
semicondutor tipo P tende a ser um receptor de elétrons. A figura 08 mostra uma
representacdo bidimensional da estrutura cristalina de um material tipo P. Para facilitar o
entendimento, esta sendo representada somente a camada de valéncia dos 4&tomos, sendo

omitida as camadas anteriores.
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Figura 8: Estrutura cristalina do semicondutor tipo P. Fonte: adaptado de Cruz e Choueri, 2008, p. 21.

Os diodos sdo formados por uma juncdo de duas camadas de material semicondutor:
uma camada tipo N e outra tipo P. O terminal anodo é ligado a uma camada tipo P e 0

terminal catodo é ligado a uma camada tipo N.
Entre as caracteristicas do diodo, podemos destacar:

Corrente Direta Maxima (Irmax): € 0 valor maximo de corrente que o diodo pode
conduzir continuamente, acima desse valor, o diodo pode sofrer danos por aguecimento

excessivo.

Tensdo reversa maxima (Vrmax): € 0 valor méximo de tenséo que o diodo pode suportar

quando esta na polarizacao reversa.
Diodo Emissor de Luz (LED)

O diodo emissor de luz é um tipo especial de diodo, também é conhecido como
LED que é a sigla que vem do idioma inglés, cujo significado é Light Emitting Diode.
Na sua fabricagdo sdo usados elementos como o gélio (Ga), arsénio (As) e o fosforo (P).
Durante a conducdo de corrente, uma certa quantidade de elétrons passa para um nivel
mais baixo de energia, e libera energia na forma de fotons. No diodo retificador, essa

energia é liberada principalmente na forma de calor.
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Diodo com polarizacao direta

Nesse texto, ndo serdo abordados o0s processos que ocorrem no interior do
componente, serdo analisados somente 0 comportamento do diodo nos circuitos elétricos.

Na figura 9, esta sendo representado um circuito com o diodo na polarizacao direta.

Figura 9: circuito elétrico mostrando um diodo com polariza¢do direta. Fonte: O autor.

O diodo esta diretamente polarizado quando seu terminal anodo (A) tem potencial
mais positivo do que o terminal catodo (K). Na polarizacdo direta, 0 comportamento é
semelhante a uma chave fechada, ou seja, a corrente elétrica fluird normalmente. Observe
que a seta no simbolo do diodo coincide com o sentido convencional da corrente elétrica.
Os diodos em conducdo causam uma pequena queda de tensdo, que é de
aproximadamente 0,7 V nos diodos de silicio e 0,3 V nos diodos de Germanio. Uma
caracteristica interessante € que essa diferenca de potencial se mantém praticamente

constante dentro da faixa de funcionamento desse componente.

Diodo com polarizacéo reversa

Na figura 10, estd sendo representado um circuito com o diodo na polarizacdo
reversa. A polarizacdo reversa acorre quando o terminal catodo (K) tem potencial mais
positivo do que o terminal anodo (A). Nesse caso, o diodo tem comportamento
semelhante a um interruptor aberto, ou seja, impede a passagem da corrente elétrica. Na
pratica, existird uma corrente de fuga cujo valor tem influéncia da temperatura. Em

circuitos eletrdnicos mais sensiveis, a corrente de fuga pode ter algum efeito, mas na
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maioria das aplicacBes, a corrente de fuga € desprezivel ficando na faixa dos

microamperes.

1000} |R2

Figura 10: circuito elétrico mostrando um diodo com polarizagdo reversa. Fonte: O autor.

Capacitores

O capacitor é constituido por placas condutoras separadas por um material isolante
(dielétrico), conforme representado na figura 11.

Terminal de
ligacdo Placa condutora

L

Dielétrico

\

—

Terminal de
ligacdo

Placa condutora

Figura 11: Representacdo de um capacitor de placas paralelas. Fonte: adaptado de
University of Colorado Boulder (PhET Interactive Simulations).

Ao ligarmos o capacitor a uma fonte de tensdo continua, uma das placas do
capacitor adquire um potencial positivo e a outra placa fica com potencial negativo, essa

representacdo estd na figura 12. O processo de carga ocorre devido a retirada de elétrons
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da placa ligada ao terminal positivo da bateria e ao fornecimento de elétrons a placa
conectada ao terminal negativo da bateria. Como resultado, a placa superior (figura 12)
carrega positivamente e a placa inferior carrega negativamente. O processo ocorre até o
momento que a tensdo entre as placas se iguale a tensdo na bateria. Nesse instante, cada

placa terd as mesmas quantidades de cargas elétricas, mas com sinais contrarios.

Figura 12: Representacdo de um capacitor carregado. Fonte: adaptado de University of Colorado Boulder
(PhET Interactive Simulations).

Entre as placas do capacitor, forma-se um campo elétrico que é representado
utilizando linhas de forca como pode ser visto na figura 13. As linhas de forca séo
representadas saindo da placa positiva e entrando na placa negativa. A diferenca de
potencial entre as placas se mantem mesmo ap0s o capacitor ter sido desligado da fonte.
Isso ocorre porque os elétrons na placa negativa ficam “presos” devido a presenca desse

campo elétrico, dessa forma ha armazenamento de energia eletrostatica no capacitor.

Figura 13: Representacdo do campo elétrico do capacitor de placas paralelas. Fonte: adaptado de University of
Colorado Boulder (PhET Interactive Simulations).
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A capacidade que o dispositivo possui de armazenar cargas elétricas é definida
pela sua capacitancia. No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de medida de
capacitancia é o farad (F). Quanto maior for a capacitancia, maior sera a capacidade do
capacitor armazenar cargas. A capacitancia de um capacitor pode ser calculada pela
seguinte equacgéo:

c=12 (19)

Onde C é a capacitancia em farad (F), Q € a carga acumulada em coulomb (C), e
V ¢ a diferenca de potencial em volts (V). Portanto, 01 farad corresponde a 01 coulomb
por volt. A capacitancia depende de alguns aspectos construtivos do capacitor: area das
placas, distancia entre as placas e do tipo do dielétrico utilizado para isolar uma placa da
outra. Placas com &reas maiores terdo mais espaco para armazenar cargas, entdo, se
aumentarmos a area das placas, consequentemente aumentamos a capacitancia. Quanto
maior for a capacidade de isolacdo do material dielétrico, maior sera a capacitancia, pois
as fugas de corrente serdo reduzidas. Outro fator importante serd a distancia entre as
placas, observa-se que para placas mais proximas, a capacitancia é maior do que para
placas mais distantes.

Tensdo de trabalho

A tensdo de trabalho é a tensdo maxima que o capacitor pode suportar entre seus
terminais. Nunca se deve ultrapassar esse valor, pois o capacitor podera ser danificado ou
entrar em curto circuito.

Simbologia:

Para representar alguns tipos de capacitores, podem ser utilizados os simbolos da

figura 14.
Capacitor _I_ Capacitor despolarizado
despolarizado _I_ com capacitincia variavel
Capacitor eletrolitico & Capacitor despolarizado
(polarizado) com capacitancia ajustavel

_F

Figura 14: Simbologia para capacitores. Fonte: o autor.
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Os capacitores fixos s@o aqueles que apresentam um valor fixo de capacitancia.
Os capacitores ajustaveis permitem mudancas no seu valor de capacitancia, sdo
instalados em pontos de calibragéo de circuitos eletronicos, com acesso somente durante
a manutencdo do equipamento. Os capacitores variaveis permitem a variagcdo de
capacitancia pelo usuério do equipamento eletronico. Um exemplo do uso de capacitores
variaveis sdo os aparelhos de radio antigos, onde esses capacitores serviam para fazer a

sintonia das estagcOes transmissoras.

Os capacitores polarizados possuem um terminal que deve ser ligado ao
potencial positivo da fonte e outro terminal que deve ser conectado ao potencial negativo.
Se ocorrer uma ligacdo errada, o capacitor pode ser danificado ou até mesmo estourar,
trazendo riscos as pessoas. Um exemplo de capacitor polarizado € o capacitor
eletrolitico, muito utilizado em fontes de alimentacdo. Os capacitores despolarizados
ndo possuem polaridade fixa, ou seja, qualquer um dos seus terminais pode ser ligado ao

positivo ou ao negativo da fonte de alimentacao.

Capacitores em série

Assim como no caso dos resistores, as equacdes para associacdo de capacitores
também ja estdo descritas em inumeros livros de Fisica do ensino superior e do ensino
médio. As demonstracGes a seguir, foram baseadas na obra de Sears; Zemansky e Young
(1894, p. 573 — 578) e também no trabalho de Markus (2011, p. 91 - 102). Na figura 15,

estd sendo representado um circuito com dois capacitores associados em série.

|

S A
..-41

+

Figura 15: circuito elétrico contendo dois capacitores em série. Fonte: O autor.

A placa positiva de C2 e a placa negativa de C1 possuem a mesma quantidade de

carga elétrica porque estdo ligadas entre si. Mas, como ja foi visto anteriormente, em cada
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capacitor as placas tem a mesma quantidade de carga, mas com sinais trocados. Portanto,

podemos concluir que na associacao em série, todas as placas terdo a mesma quantidade

de carga (em mddulo).

A capacitancia equivalente da associacdo pode ser determinada pela equacgéo:
= ¢
Coq = 5 (20)

Os capacitores possuem capacitancias Ci e Cy, respectivamente iguais a:

Ci= (21)
C= (22)

Em cada uma dessas equagdes, isolamos “V” para calcular a diferenca de

potencial em cada um dos componentes do circuito e chegamos as seguintes equagoes:

_ @
V= (23)
v, = C% (24)
V=2 (25)

Como se trata de uma associacdo em série, a tensdo da fonte € distribuida entre os

capacitores, de modo que:

Substituindo V, V1 e V2, respectivamente pelas equagdes 23, 24 e 25, fica:
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2_2.° (27)
Ceq €1 G

Dividindo os dois membros da equacédo por Q, chegamos a concluséo de que:

1 _ 1 + 1 (28)
Ceq C1 C;

Para associagdo de varios capacitores em série, a equacdo ficara como:

11

1
+ =

1 1
Tatotatt @

Capacitores em paralelo

Na figura 16 esta sendo representado um circuito com dois capacitores ligados em

paralelo.

+ +
—_ |V = >\-’1 2= D\-’z

-

Figura 16: capacitores em paralelo. Fonte: O autor.

Para capacitores em paralelo, a diferenca de potencial sera a mesma em todos 0s

elementos da associagéo.

V=V, =V, (30)

A carga total “q” da associagdo ¢ a soma das cargas em cada capacitor:

q=q+ q (31)
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Isolando “q” na equagdo da capacitancia (equacdo 19), verificamos que a carga
“q” de um capacitor deve ser igual a:

q=CV (32)

Substituindo a equacdo 32 na equacdo 31, fica:

Cqu = ClV + sz (33)

Dividindo por “V” os dois membros da equagdo 33, podemos concluir que:

Coq= C1+ C, (34)

Para associacdo de varios capacitores em paralelo, a equacao ficara como:

Ceq= C1+ C2+C3++Cn (35)

Tempo de carga e descarga dos capacitores

A figura 17 representa um circuito contendo um capacitor ligado em série com um

resistor, ao fechar a chave S1, tem inicio o processo de carga do capacitor.

F1 51

' ' [ R
—_ 1

Figura 17: Circuito RC em corrente continua. Fonte: O autor.

Suponha que inicialmente o capacitor esta descarregado e a tensdo nas suas placas
é igual a zero. No instante que a chave for fechada, a diferenca de potencial no resistor

sera igual a diferenca de potencial disponivel na fonte. Nesse momento inicial, o capacitor
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se comporta como se fosse um curto circuito absorvendo a méxima corrente possivel. A

corrente nesse momento é dada por:

i= (36)

Mas, & medida que o capacitor vai sendo carregado, a diferenca de potencial entre
suas placas vai aumentando até ficar igual a tensdo fornecida pela fonte, nesse momento
cessa o fluxo de corrente. E possivel concluir que no instante inicial o capacitor se
comporta como se fosse uma chave fechada, e depois de totalmente carregado, o capacitor
se comporta como uma chave aberta. O tempo que o capacitor demora para carregar

depende da capacitancia e também do resistor que esta sendo utilizado.

Fazendo a multiplicacdo RC, obtém-se uma constante de tempo, representada pela

letra grega t (tau).
T =RC (37)

Durante o processo de carga do capacitor, observa-se que depois de cinco
constantes de tempo, o capacitor estara 99% carregado (Markus, 2011, p. 100). Se
utilizarmos 0 mesmo resistor para descarregar o capacitor, conforme esquema da figura

18, observaremos que o tempo de carga é igual ao tempo de descarga.

Figura 18: circuito de descarga do capacitor. Fonte: O autor.
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Portanto, podemos calcular o tempo aproximado de carga e descarga do capacitor pela
equacéo 38:

t = 5RC (38)

Onde:
t = tempo de carga e descarga, em segundos (s);
R = resisténcia do resistor em ohm (Q);

C= capacitancia em farad (F).

Durante o processo de carga do capacitor, a diferenca de potencial entre os terminais do

mesmo tem uma variacdo exponencial, conforme mostra o grafico da figura 19 a sequir:

14
12
10

S N A~ O

Tensdo no capacitor (volts)

0 5 10 15 20 25
Tempo de carga do capacitor (segundos)

Figura 19: Processo de carga de um capacitor. Fonte: O autor.

Esse gréafico foi gerado considerando um circuito com um capacitor de 0,0022F ligado
em série com um resistor de 1200Q. E possivel verificar que nos primeiros instantes o
processo de carga é mais rapido, e depois se torna mais lento. Em cada instante de tempo,
a diferenca de potencial nos terminais do capacitor pode ser calculada pela equacdo 39 a

sequir:

V.(t) =E(1—¢e 77 (39)
Onde:

V. (t) — Diferenga de potencial entre terminais do capacitor no instante de tempo “t”.
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E — Diferenga de potencial entre os terminais da fonte de alimentagao (em Vvolts).
e — algarismo neperiano, aproximadamente 2,72.
t — instante de tempo em segundos.

T — constante de tempo, (t = RC).

Durante o processo de descarga do capacitor, a diferenca de potencial também apresenta

uma variagdo exponencial, conforme mostra o grafico da figura 20 a seguir:

(o S S S SN
S N B

Tensdo no capacitor (volts)

S N A~ O @

0 5 10 15 20 25
Tempo de descarga do capacitor (segundos)

Figura 20: processo de descarga do capacitor. Fonte: O autor.

E possivel verificar que nos primeiros instantes, o processo de descarga é mais rapido e
depois se torna mais lento. Em cada instante de tempo, a diferenca de potencial nos

terminais do capacitor pode ser calculada pela equacéo 40 a seguir:
V.(t) = Ee T (40)

Maiores detalhes podem ser encontrados nas obras de Sears; Zemansky e Young (1984,
p. 573 — 578) e também no trabalho de Markus (2011, p. 91 - 102).



47

Capitulo 4 — Materiais e Métodos

Apols a identificacdo dos problemas vivenciados ao trabalhar com o tema
“circuitos elétricos”, foi feito o planejamento de atividades praticas para aplicacdo com
o0s estudantes. Para viabilizar a aplicacdo dessas atividades, foi necessario montar cinco
paingéis didaticos contendo componentes diversos. Todas as atividades foram
desenvolvidas para o estudo de circuitos de corrente continua. Para alimentar os circuitos,
foram utilizadas fontes de computador que haviam sido retiradas de computadores
obsoletos ou que ja estavam danificados.

Durante a aplicacdo das atividades, foi realizado um estudo qualitativo dos
resultados com a intencdo de identificar as dificuldades dos alunos e também as
oportunidades de melhoria. O objetivo principal ndo foi fazer o uso de estatisticas, mas
um trabalho descritivo e interpretativo. A interpretacdo dos dados foi realizada com base
na observacdo do comportamento dos educandos e também de seus desempenhos ao

resolver as atividades propostas.

O pesquisador qualitativo também transforma dados e eventualmente faz uso
de sumaérios, classificacbes e tabelas, mas a estatistica que usa €
predominantemente descritiva. Ele ndo esta preocupado em fazer inferéncias
estatisticas, seu enfoque é descritivo e interpretativo ao invés de explanatério
ou preditivo. Interpretacdo dos dados é o aspecto crucial do dominio
metodoldgico da pesquisa qualitativa. Interpretacdo do ponto de vista de
significados. Significados do pesquisador e significados dos sujeitos.
(MOREIRA, M.A., 2009b, p. 27).

4.1 Descricao do local onde o projeto foi desenvolvido

O projeto foi desenvolvido e aplicado em uma escola do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) no municipio de Ponta Grossa, estado do Parana. Os
conceitos da Fisica estdo inseridos nos planos de curso da maioria dos cursos técnicos,
pois a tecnologia atual esta fortemente relacionada com a Fisica. Os circuitos elétricos
basicos sdo estudados especialmente nos seguintes cursos técnicos: Eletrotécnica,

Automacéo Industrial, Eletromecéanica e Manutengdo Automotiva.
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As tarefas relacionadas e esse projeto foram aplicadas em quatro turmas diferentes.
Participaram das atividades as seguintes turmas:

e Curso Técnico em Automacdo Industrial: Terceiro periodo vespertino, primeiro
periodo vespertino e primeiro periodo noturno.

e Curso Técnico em Manutencdo Automotiva: primeiro periodo noturno.

Considerando as quatro turmas, um total de setenta e quatro estudantes participaram
das atividades. A faixa etaria € ampla, estavam presentes adolescentes e alunos adultos.
Nas turmas da noite havia uma grande concentracdo de adultos que frequentam 0s cursos
buscando uma promogéao em seus empregos, ou uma recolocagéo no mercado de trabalho.
Os alunos adolescentes estavam em maior quantidade no turno da tarde, mas também
estavam presentes nos cursos noturnos. Entre os adolescentes, existiam alunos oriundos

da rede publica e também do Colégio SESI.

As aulas foram ministradas nos laboratorios de eletrénica da escola. Nesses ambientes
existiam varios recursos disponiveis, tais como: multimetros, fontes de alimentacéo,
protoboards!, ferramentas e diversos componentes. Normalmente, 0s circuitos
eletronicos sdo montados em protoboard, mas nesse projeto foi utilizado o painel de
circuitos que sera descrito a seguir. Os ambientes da escola proporcionaram um excelente
local para que as atividades transcorressem da melhor maneira possivel. A foto da figura

21, mostra o laboratorio onde foram ministradas a maioria das aulas.

Figura 21: Local de realizaco das atividades. Fonte: O autor.

1 O protoboard também é conhecido como placa de ensaio ou matriz de contato. Essa placa possui varios
furos pequenos onde sdo encaixados 0s componentes eletrénicos. O protoboard é frequentemente utilizado
para fins didaticos, pois permite a montagem de circuitos eletrénicos para testes.
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4.2 Planejamento das atividades

A experiéncia profissional mostrou que todo o aprendizado fica comprometido
quando o estudante ndo entende o0s conceitos e procedimentos basicos. Devido a isso, as
atividades ficaram mais focadas nos conceitos e procedimentos bésicos envolvendo
circuitos elétricos de corrente continua. As atividades foram idealizadas para alguns
temas especificos, tais como; associacdo em série, associagdo em paralelo, capacitores,
diodo, LED, multimetro, etc. O planejamento das tarefas foi motivado pelas dificuldades
vivenciadas ao trabalhar com circuitos elétricos em outras turmas anteriores. Essas
dificuldades ja foram apontadas na tabela 01 desse trabalho e serdo citadas novamente na

tabela 02 (a seguir), junto com as atividades propostas para resolver o problema.

Dificuldades no processo de ensino- o
_ Atividades propostas
aprendizagem

Propor atividades para que os estudantes

y tenham que trabalhar com os componentes
Os alunos ndo conhecem os componentes ) ) _
reais, efetuando ligacdes, fazendo leitura
na sua forma real. o
dos valores nominais, efetuando testes,

etc.

Solicitar que os estudantes utilizem a

simbologia padronizada para fazer

desenhos representando 0s  circuitos

elétricos.

Falhas na interpretacdo da simbologia.
Erros ao efetuar as ligacdes seguindo o

diagrama elétrico.

Fixar junto aos componentes uma etiqueta
com 0 respectivo simbolo para que o
educando possa associar 0 simbolo ao

componente.

Planejar diversas situagOes para que 0S
aprendizes facam ligagdes de acordo com
o diagrama.
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Orientar os estudantes para que sempre
Os estudantes fazem confusédo entreas | ) o
o ) indiquem as unidades de medida junto aos
grandezas elétricas e suas unidades de ) i
] resultados de célculos ou medicdes.
medida.

Propor atividades solicitando medicdes de

tensdo e corrente em circuitos elétricos.

Propor atividades solicitando a medigéo
Uso incorreto do multimetro para efetuar | da resisténcia elétrica em resistores e

medidas elétricas. outros componentes.

Planejar atividades especificas para o

estudo do multimetro.

Tabela 2: Possiveis solugdes para as dificuldades relacionadas aos circuitos elétricos.

Ao fazer o planejamento, um dos critérios foi o de evitar aquela atitude de
professor narrador, conforme Moreira M.A. (2015): “O modelo da narrativa é aquele no
qual o professor repete (no quadro de giz ou com slides Power Point) o que esta no livro,
0 aluno anota tudo o que pode (ou pede os arquivos eletrénicos), decora e repete nas
provas”. Para evitar esse tipo de aula, houve um planejamento focado nas atividades
dos alunos e ndo em slides Power Point ou textos a serem repassados para 0s alunos. O
objetivo foi dar a oportunidade para que os educandos pudessem realizar aquelas
atividades que s@o fundamentais para os profissionais que interagem com 0s circuitos
elétricos, tais como: fazer medidas com o multimetro, efetuar ligacGes interpretando a
simbologia, testar e explicar o funcionamento de circuitos elétricos basicos, encontrar

defeitos, interagir com o0s colegas, etc.

O planejamento foi feito para que a maior parte do tempo fosse ocupado pelas
atividades dos alunos, evitando aquele tipo de aula em que o educando fica apenas
ouvindo e copiando os conteudos. As atividades foram planejadas para ter a seguinte
sequéncia: no inicio havia uma breve introducéo feita pelo professor, logo em seguida os
alunos realizavam atividades em grupo, e no final havia a correcéo dessas atividades. Em

algumas ocasides foi solicitado que cada grupo apresentasse os resultados a toda turma.
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As estratégias utilizadas no planejamento estavam parecidas com a proposta de
Moreira, M.A. (2015):

[...] O aluno deve participar ativamente, aprender ativamente (active learning).
O professor deve dar aulas curtas, miniaulas, e, logo apds, propor tarefas
(problemas, quest@es, mapas conceituais, atividades computacionais, ...) a
serem resolvidas em pequenos grupos (trés ou quatro alunos; minimo dois) e
cujos resultados sdo apresentados ao grande grupo ou apenas ao professor que
os revisa, devolve com comentarios e permite que sejam refeitos. A segunda
versdo o docente pode atribuir uma nota ou conceito que serd computado para
fins de avaliagdo formativa. (MOREIRA, M.A., 2015).

Outro objetivo das atividades propostas foi o favorecimento do trabalho em grupo
e a interacdo entre alunos e dos alunos com o professor. Esperava-se também que 0s
experimentos criassem um contexto favoravel para as explicacdes posteriores do
professor. Ou seja, 0 objetivo é que o experimento fosse o ponto de partida para o
aprofundamento teorico dos conceitos. As informacdes que o aluno obtém na atividade
pratica deveriam servir para ajuda-lo a organizar melhor suas ideias. Para viabilizar a
aplicacdo das atividades propostas, foi necessario construir um painel didatico que sera

apresentado a sequir.

Para organizar a sequéncia das atividades, foi tomado com referéncia a Teoria da
Aprendizagem Significativa. Sabendo que o conhecimento prévio do aluno tem grande
influéncia na aprendizagem, foi elaborado uma sequéncia para que cada atividade
fornecesse os conhecimentos prévios para a atividade subsequente. A intencédo era que a
explicacdo do professor tivesse como ponto de partida a analise das atividades e as

dividas dos alunos.

4.3 Montagem do painel didatico

A ideia original era montar um painel didatico que pudesse ser utilizado no
laboratdrio, mas também em salas de aula, inclusive no ensino médio. Pensando nisso, a
opcao foi construir um painel que pudesse ser facilmente transportado de um local para
outro. Para a montagem do painel foram utilizadas placas de MDF? com espessura de

9mm. Para garantir um bom acabamento, as placas foram recortadas com uma ferramenta

2 MDF é uma placa feita de fibra de madeira que € utilizada na fabricacdo de moveis, a sigla MDF significa
Medium Density Fiberboard que em traducdo livre fica como placa de fibra de media densidade.
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elétrica conhecida como “serra tico-tico”. Uma outra ferramenta conhecida como serra
copo foi utilizada para fazer os furos. Como ndo havia nagquele momento essas
ferramentas especiais, foi necessario pedir ajuda de um marceneiro. Nessa etapa nédo
houve a participacéo dos alunos. Os painéis ja prontos séo apresentados na foto da figura
22.

Figura 22: Etapas da construgdo do painel de circuitos. Fonte: O autor.

Em seguida, foi preparado um painel para servir como modelo. Esse painel é
apresentado na foto da figura 23. Foram fixados no painel os seguintes componentes:
fusivel, interruptor, ldmpadas automotivas, resistores diversos, capacitores eletroliticos,
diodo retificador e diodo emissor de luz (LED). No apéndice A desse trabalho, o leitor
podera encontrar a lista completa dos componentes. E perfeitamente possivel abaixar o
custo desse projeto, pode ser utilizado uma placa perfurada ou compensado no lugar do
MDF, também é possivel utilizar 1dmpadas de menor poténcia e componentes mais
baratos. O layout do painel esta disponivel no apéndice C desse trabalho, e as medidas

para a montagem e fixacdo dos componentes estdo no anexo D.
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Figura 23: Painel didatico (modelo). Fonte: O autor.

Ao transportar e manusear componentes pequenos, existe o risco de perder ou
danificar esses componentes. Para evitar esse problema, 0os componentes foram fixados
no painel. Outra vantagem de fixar os componentes no painel € que assim evita-se perda
de tempo ao fazer as atividades. 1sso € importante, especialmente quando o professor tem
aulas de 50 minutos, onde uma perda de tempo pode comprometer 0 andamento das
atividades. Os componentes foram soldados aos terminais de ligacdo conforme mostra a
foto da figura 24.

Figura 24: detalhe da fixa¢do dos componentes. Fonte: O autor.

Na figura 24 é possivel notar que os conectores utilizados no painel possibilitam
0 uso de cabos com plugue tipo banana. Assim, as conexfes entre os dispositivos do
painel podem ser feitas sem o uso de ferramentas, ndo sendo necessario cortar 0s
condutores. Isso é uma grande vantagem, porque os cabos podem ser reutilizados
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evitando gastos desnecessarios. Um dos cabos que foi utilizado pode ser visto na foto da
figura 25.

Figura 25: cabos com plugue tipo pino banana. Fonte: O autor.

As lampadas utilizadas sdo do tipo automotiva, com tensdo nominal de 12 V e
poténcia de 10 W. Essa lampada deve ser encaixada em um soquete (receptaculo) especial
conforme a foto da figura 26. As lampadas foram utilizadas nas atividades principalmente

para o estudo de associacdo de resistores.

Figura 26: Lampada automotiva e receptaculo. Fonte: O autor.

Todo circuito elétrico deve possuir um elemento de protecdo contra curto circuito
e sobrecarga, o disjuntor é o elemento de protecdo mais utilizado nas instalacoes elétricas
prediais. Os fusiveis sdo frequentemente utilizados para protecao interna de equipamentos

eletronicos e também nas instalacdes elétricas automotivas. Por isso, um fusivel foi
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incluido no kit didatico para que desde o inicio os estudantes compreendam a sua
importéncia. O fusivel utilizado nesse projeto é conhecido como fusivel de vidro e requer
uma base para sua instalacdo no circuito. Para comprar esse componente, € necessario
especificar a corrente elétrica nominal e também o tamanho da peca. Os fusiveis de vidro
sdo vendidos em dois tamanhos diferentes, o fusivel de vidro pequeno tem dimensGes de
aproximadamente 5 mm x 20 mm, e o fusivel de vidro “grande” possui dimensdes de
aproximadamente 6 mm x 30 mm. No kit didatico foi usado o fusivel de vidro pequeno

que aparece na foto da figura 27.

Base para fusivel Fusivel

Figura 27: Porta fusivel e fusivel de vidro. Fonte: O autor.

Apds a conclusdo de um painel como modelo, os alunos ficaram responsaveis por
fazer mais quatro kits didaticos. Esse trabalho foi realizado com os estudantes do terceiro
periodo do curso técnico em automacéo industrial. Para fixar os componentes, foram
utilizadas ferramentas como alicates, chaves de fenda, ferro de solda, sugador de solda.
Essa etapa possibilitou um excelente aprendizado para os discentes. Foi dada uma atencao
especial com a seguranca, pois 0 uso incorreto dessas ferramentas pode causar acidentes,
algumas ferramentas podem causar cortes e o ferro de solda pode ocasionar queimaduras.
Por isso, a montagem desse painel em sala de aula, requer uma atencéo especial por parte
do professor que devera orientar os alunos para que usem as ferramentas de forma correta.

Na figura 28, podem ser vistos os painéis didaticos montados com a ajuda dos alunos.
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Figura 28: Painéis didaticos para o estudo dos circuitos elétricos. Fonte: O autor.

A interpretacdo correta da simbologia é muito importante para o estudo dos
circuitos elétricos. Pensando nisso, proximo a cada componente foi colada uma etiqueta
com o respectivo simbolo, conforme mostrado na figura 29. No apéndice B esta a lista
com o simbologia utilizada. Dessa maneira, cada vez que o aprendiz efetua uma ligacao,

ele associa 0 simbolo ao componente.

Figura 29: Simbologia utilizada no painel didatico. Fonte: O autor.

Com os componentes desse Kit, é possivel fazer muitas experiéncias. Porém, ainda
estava faltando algo essencial: a fonte de alimentacdo. A seguir serd apresentada uma
alternativa para que o painel didatico fique completo.
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4.4 Uso da fonte de computador como fonte didatica

Para fins didaticos, é perfeitamente possivel utilizar baterias ou associacédo de
pilhas para alimentar os circuitos elétricos. Entretanto, as pilhas e baterias tem uma vida
util curta, e a troca desses componentes acrescenta um custo razoavel ao projeto. Outro
problema é que devido a sua resisténcia interna, a tensdo de saida ndo se mantem
constante quando a pilha ou bateria fornece corrente ao circuito. Outra alternativa é

comprar fontes eletronicas, mas as fontes de qualidade apresentam um custo elevado,
entdo essa alternativa nem sempre € viavel.

A alternativa proposta nesse projeto € o reaproveitamento das fontes de
alimentagdo das CPUs® de computadores que estéo fora de uso. Devido ao rapido avango
da tecnologia, muitos computadores ja se tornaram obsoletos. Nesses equipamentos ha
diversos componentes que podem ser utilizados para fins didaticos. Além da fonte de
alimentacdo, podem ser reaproveitados outros componentes, tais como: imés, o cooler de
resfriamento do processador, pequenos motores elétricos, cabos, dissipadores de calor, e
outros. E um grande desperdicio jogar no lixo esse tipo de equipamento, o
reaproveitamento dessas fontes além de reduzir custos também € algo muito positivo para

0 meio ambiente! Na foto da figura 30, pode ser visto a CPU ja aberta para a retirada da
fonte.

w

1
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Fonte ATX
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Figura 30: Imagem da CPU de computador com destaque para a fonte ATX. Fonte: O autor.

3 CPU: E a sigla para Central Processing Unit, que na traducdo livre fica como Unidade Central de
Processamento.
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A fonte da CPU é conhecida como fonte ATX, existem muitos videos na Internet
com sugestdes para 0 uso dessa fonte, um exemplo ¢ o video “Monte uma fonte com
varias tensoes gastando pouco!”, esse video foi publicado no canal Mundo da Elétrica e
disponibilizado no enderecgo eletrénico
https://www.youtube.com/watch?v=IK1F5AB2FEXA. Também ¢ possivel encontrar

informacdes sobre essa fonte em paginas especializadas em eletrnica e informatica,
como exemplo, na pagina Clube do Hardware, disponivel em:

http://www.clubedohardware.com.br/artigos/anatomia-das-fontes-de-alimentacao-

chaveadas/1218. A foto a seguir (figura 31) mostra a fonte que foi retirada de uma CPU

gue ndo estava mais sendo utilizada.

Figura 31: Fonte ATX. Fonte: O autor.

Esse tipo de fonte recebe a tensdo alternada disponivel nas tomadas e transfere
para a saida diversos valores de tensdo continua. Varios fios coloridos s&o
disponibilizados na saida da fonte. Para cada cor, h4 uma tenséo diferente conforme
mostrado na tabela 3, esses diferentes valores de tensdo foram utilizados posteriormente

nas atividades praticas.

Cor Tensédo
Preto GND (0V)
Alaranjado +3,3V
Vermelho +50V
Amarelo +12,0V
Branco -50V
Azul -120V

Tabela 3: Tensdes de saida da Fonte Modelo ATX.


https://www.youtube.com/watch?v=IK1F5AB2FXA
http://www.clubedohardware.com.br/artigos/anatomia-das-fontes-de-alimentacao-chaveadas/1218
http://www.clubedohardware.com.br/artigos/anatomia-das-fontes-de-alimentacao-chaveadas/1218
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A fonte ATX é uma fonte do tipo chaveada tendo seu funcionamento baseado em
circuitos eletrénicos, uma de suas vantagens € o fato de ser mais leve do que as fontes
comuns (UAB, 2012). No uso dessa fonte, alguns cuidados devem ser tomados. O

manuseio incorreto da fonte pode ocasionar chogue elétrico. Os componentes internos

sdo capazes de armazenar energia mesmo com a fonte ja desligada da tomada. Portanto,
recomenda-se nunca abrir a fonte. Caso seja necessario abrir, deve ser solicitado ajuda de

um profissional experiente em manutencdo de equipamentos eletronicos.

Antes de ligar a fonte, é necessario ajustar a tenséo de entrada de acordo com a
tensdo disponivel no local, na parte traseira da fonte tem uma chave onde pode ser
selecionado as tensbes de 110 V ou 220 V. Os fabricantes informam em uma etiqueta
colada na fonte os valores de poténcia e corrente de saida. Esses valores devem ser
respeitados para que o equipamento funcione adequadamente. Todas essas informacoes
foram repassadas aos estudantes do terceiro periodo do curso Técnico em Automacao.
Em uma tarde, eles retiram as fontes de algumas CPUs disponibilizadas pela escola e
testaram para verificar se estava funcionando. Em seguida, os discentes instalaram a fonte
no kit didatico. Nao foi necessario abrir a fonte, os fios coloridos foram conectados
diretamente aos terminais disponiveis no painel didatico de acordo com a foto a seguir
(figura 32).

Figura 32: Foto da fonte ATX instalada no painel de circuitos. Fonte: O autor.

Essa fonte junto com o painel didatico viabilizou a execuc¢do das atividades que
serdo analisadas no capitulo 05.
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Capitulo 5 - Resultados e discussoes

Os resultados desse trabalho serdo apresentados por meio da analise das principais
atividades que foram realizadas. Nessas analises serdo apresentadas tabelas com os
indices de acerto para algumas das tarefas. Porém, é importante deixar claro que o

objetivo € apresentar uma andlise qualitativa do trabalho realizado.

Foram desenvolvidas atividades com um total de 74 alunos em quatro turmas
diferentes. Para um melhor aproveitamento, algumas turmas foram separadas, (turma A
e turma B). Nao foram realizadas as mesmas atividades em todas as turmas. Por exemplo,
as atividades com o diodo foram aplicadas somente em uma turmas. Para resolver o0s
exercicios, os estudantes se organizaram em grupos que variavam de trés a cinco alunos.
As atividades consistiram basicamente em montar, testar e entender o funcionamento de

circuitos.

Na maioria das turmas, foi realizada uma introducéo teorica antes da aula pratica.
A excecéo foi nas atividades com o diodo e o LED que os alunos ainda ndo conheciam
esses dispositivos. Eles também ndo conheciam o capacitor na sua forma real, mas ja

tinham recebido algumas informacdes teoricas a respeito desse componente.

5.1 Associacéao de resistores

Para o iniciar o estudo das associacfes de resistores, primeiramente os alunos
realizaram atividades praticas com lampadas. Essa escolha foi feita porque com as
lampadas fica mais facil demostrar as diferencas entre associacdo em série e associacao
em paralelo. Para se familiarizar com o material, todas as turmas fizeram como primeira
atividade a montagem de um circuito simples no painel e em seguida realizaram a

montagem do circuito representado na figura 33.

5.1.1 Associacao de lampadas em série

e Objetivos dos alunos: identificar as principais caracteristicas de uma associagao
em série.

e Quantidade de alunos: 74 (atividade aplicada em cinco turmas).
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Como é o funcionamento de uma associacdo em série?

Para analisar o funcionamento de uma associacdo em série, vocé devera efetuar as
ligacGes conforme esquema abaixo e em seguida fazer os testes que serdo solicitados:

,ﬂ| = e a) Se uma unica lampada for retirada do seu
L1 funcionando? Faca o teste e explique abaixo o que
nt :
— 12V aconteceu
L2

] 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
} — receptaculo, serd que a outra permanecerd !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
| |
| |
| |
| |
1 1

Nessa questdo os alunos perceberam que na associacdo em serie uma lampada
depende da outra para funcionar. Logo apds o teste do circuito, foi solicitado que os
estudantes completassem a resposta explicando porque uma lampada depende da outra
para funcionar. Foi considerado a resposta como incompleta para aqueles que
responderam apenas que a outra lampada apagou sem explicar o motivo. Do total de
alunos, 88,9% apresentaram uma resposta considerada satisfatoria conforme apresentado

na tabela 4.

Resultados

Se uma Unica lampada for retirada do seu receptaculo, sera que a outra continuara funcionando?
Faca o teste e explique 0 que aconteceu.

Automacdo | Automotiva | Automotiva | Automacio Automacéo
vespertino 3A | noturno 1A | noturno 1B noturno 1A noturno 1B

17/11/2015 22/02/106 23/02/2016 12/04/2016 14/04/2016
Total de alunos 12 18 14 12 18
Respostas corretas 10 16 14 10 16
Respostas corretas (%) 83,3% 88,9% 100% 83,3% 88,9%
Respostas incompletas 2 2 0 0 1
Respostas erradas ou em
branco 0 0 0 2 1

Tabela 4: Associacdo de lampadas em série. Resultados da atividade (a).

Segue algumas das respostas que foram consideradas corretas:
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“Nao, pois como estao ligados em série se uma lampada é retirada é como se cortasse 0

ﬁO n‘

“Ndo funcionardo porque como o circuito ¢ em série, todas devem estar interligadas

para uma funcionar”.

Na resposta a seguir, 0 estudante percebeu que na associacdo em série as lampadas

emitiram luz com menor intensidade.

“Ao fazer a ligagdo as luzes ficaram baixas, ao retirar uma das lampadas o caminho em

que os elétrons percorrem é interrompido e ndo ha como ligar a outra lampada”.

A estrutura atbmica € um conhecimento prévio (subsungor) importante para a
correta compreensdo dos fendmenos elétricos. Porém, na resposta a seguir ha uma
evidencia que esse subsungor ainda ndo estava bem desenvolvido na “estrutura cognitiva”

do aluno, pois aparentemente ele confundiu elétron com atomo:

“Nao, pois as duas lampadas estdo em série e assim como uma serie desligada a outra

sera desligada também e assim 0s 4&tomos ndo passam para a outra”.
Na atividade seguinte, os discentes usaram o multimetro digital para medir a

tensdo elétrica em diferentes pontos do circuito.

b) Como que a tenséo elétrica da fonte ficara distribuida entre os
componentes da associacdo em série? Realize as medi¢des a seguir para analise.

Tensdo ente os polos da fonte de alimentag&o:
Tensdo entre os terminais da lampada L1:
Tensdo entre os terminais da lampada L2:

A fonte era de 12 V e cada lampada recebeu aproximadamente 6 volts porque
eram lampadas com as mesmas especificacdes. No momento de efetuar as medidas,

naturalmente apareceram pequenas diferencas que ndo foram considerados erros.
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Considerando todos os estudantes, o indice de acerto foi de 94,1%. As repostas erradas
ou em branco séo referentes a alunos que naquele momento ndo souberam utilizar o
multimetro de forma adequada. Durante a execucao dessa tarefa, foi possivel identificar
as dificuldades dos alunos ao usar o multimetro para medir tensdo, tais como: confundir
tensdo continua com tensdo alternada, ndo saber selecionar a escala correta, errar a

posicao das pontas de prova, etc. Os resultados sdo apresentados na tabela 5.

Resultados

Medidas de Tensdo elétrica nas lampadas e na fonte:

Automacdo | Automotiva | Automotiva | Automacéo Automacédo
vespertino 3A | noturno 1A | noturno 1B noturno 1A noturno 1B
17/11/2015 22/02/106 23/02/2016 12/04/2016 14/04/2016
Total de alunos 12 18 14 12 18
Respostas corretas 10 18 13 12 17
Respostas corretas (%) 83,3% 100% 92,9% 100% 94,4%
Respostas erradas ou em
branco 2 0 1 0 1

Tabela 5: Associacdo de lampadas em série. Resultados da atividade (b).

Na terceira questdo, os alunos utilizaram o multimetro para medir a intensidade
de corrente elétrica em cada ponto do circuito representado na figura 34, conforme o

enunciado abaixo:

Corrente elétrica medida no condutor 5 =

LT i
I , . o i
: c) Como é o comportamento da corrente elétrica em uma associacéo em :
: série? Realize as medigdes a seguir para analise: :
| |
| ] . |
! Corrente elétrica medida no condutor 1= . |
I FI &, I
I I ] -~ L, . I
I 132 3 Corrente elétrica medida no condutor 2 = :
o L1 |
: —_— gy Corrente elétrica medida no condutor 3 = :
| |
| 2 |
I Corrente elétrica medida no condutor 4 = I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
- |
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Como se trata de uma associagdo em série, a corrente elétrica tem a mesma
intensidade em todos os pontos do circuito. Pequenas diferencas ndo foram considerados
erros. As respostas parcialmente corretas foram aquelas em que os alunos ndo acertaram
todas as medidas ou inverteram as unidades de medida. Considerando todos os estudantes,
o indice de acerto foi de 89,12%. Durante a execugdo dessa tarefa, foi possivel identificar
as dificuldades dos alunos ao usar 0 multimetro para medir corrente elétrica, tais como:
confundir corrente continua com corrente alternada, inserir equivocadamente o
amperimetro em paralelo com o componente, ndo saber selecionar a escala correta, errar
a posicao das pontas de prova, etc. Ficou evidente que € importante proporcionar mais
oportunidades para que os estudantes utilizem o multimetro e possam superar as

dificuldades apresentadas. Os resultados séo apresentados na tabela 6.

Resultados

Medidas de corrente elétrica nos pontos solicitados.

Automacdo | Automotiva | Automotiva | Automacéo Automacédo
vespertino 3A | noturno 1A | noturno 1B noturno 1A noturno 1B
17/11/2015 22/02/106 23/02/2016 12/04/2016 14/04/2016
Total de alunos 12 18 14 12 18
Respostas corretas 7 18 13 12 17
Respostas corretas (%) 58,3% 100% 92,9% 100% 94,4%
Respostas parcialmente
corretas 0 0 1 0 0
Respostas erradas ou em
branco 5 0 0 0 1

Tabela 6: Associacdo de ldmpadas em série. Resultados da atividade (c).

Na proxima questdo foi solicitado para que os estudantes fizessem uma analise
das experiéncias realizadas e tentassem apontar pelo menos trés caracteristicas de uma
associacdo de resistores em série. Considerando todos os estudantes, 74,38%
conseguiram apontar corretamente pelo menos trés caracteristicas de uma associagdo em

série. Os resultados sd apresentados na tabela 7.

d) Analisando as experiéncias que vocé acabou de fazer, cite trés
caracteristicas de uma associacao em série:
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Resultados

Analisando as experiéncias que vocé acabou de fazer, cite trés caracteristicas de uma associacéo

em série.
Automacdo | Automotiva | Automotiva | Automacéo Automacéo
vespertino 3A | noturno 1A | noturno 1B noturno 1A noturno 1B

17/11/2015 22/02/106 23/02/2016 12/04/2016 14/04/2016
Total de alunos 12 18 14 12 18
Respostas corretas 5 12 12 12 14
Respostas corretas (%) 41,7% 66,7% 85,7% 100% 77,8%
Respostas parcialmente
corretas 5 6 2 0 3
Respostas erradas ou em
branco 2 0 0 0 1

Tabela 7: Associacdo de lampadas em série. Resultados da atividade (c).

Foram consideradas corretas as respostas que apresentaram pelo menos trés
caracteristicas de uma associacdo em série. Foram consideradas parcialmente corretas as
respostas em que o aluno apontou apenas uma ou duas caracteristicas. Um exemplo de

resposta considerada correta foi transcrita a seguir:

“A corrente é a mesma em qualquer lugar do circuito. Se interromper uma ligacdo o

circuito ndo funcionara. A tenséo se divide conforme o nimero de ldmpadas .

Houve algumas respostas confusas, alguns estudantes perceberam o que
aconteceu, mas, ao escrever ndo conseguiram se expressar corretamente. Além dos erros
técnicos, também ocorreram erros na escrita. Ficou evidente a importancia de planejar
mais situacGes de aprendizagem que proporcione aos discentes a oportunidade de ler,
interpretar textos e se expressar de diferentes maneiras. Segue algumas das respostas

consideradas “confusas”:

“A lampada L2 ndo tem for¢a para ligar n. 0 L1 ndo conter. A corrente que é 12 V passa
e divide-se em duas e elas ndo sdo iguais. E a corrente € a mesma em todos 0s

condutores”.
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“Se uma lampada foi retirada do seu receptdaculo em circuito de duas lampadas, ela ndo
continuardo funcionando, a corrente ndo chega integralmente néo chega intera porque
as lampadas os divide, em todos os condutores a corrente é a mesma”.

1

“[...] as frequéncias sdo diferentes entre duas lampadas.’

Nessas respostas, ficou claro que alguns desses educandos ainda nédo tinham os
conhecimentos prévios (subsuncores) adequados, apesar de ja terem estudado esse
assunto anteriormente. Houve confusdo entre tensdo e corrente e também entre tenséo e
frequéncia. Alguns alunos confundem o conceito de circuito aberto e circuito fechado,

um exemplo disso estad na resposta a seguir:

“A corrente serd a mesma, Se tirar a lampada vai fechar o circuito e a tensdo da fonte
sempre serd a mesma e a tensdo das lampadas é a metade da tensdo da fonte de

alimentagdo e retornando o fusivel e interrompendo o circuito.”

Curiosamente, as maiores dificuldades ocorreram na turma do terceiro periodo
que deveria estar mais adiantada. Nessa turma, apenas 41,7% dos estudantes conseguiram
explicar satisfatoriamente trés caracteristicas de uma associacdo em série. Apareceram
erros ao indicar as unidades de medida e cinco alunos ndo souberam medir corrente. Esses
aprendizes ja tinham visto esse assunto no ano anterior, mas pelas dificuldades
apresentadas ficou evidente que tiveram aprendizagem predominantemente mecanica. Na

foto da figura 35, ficou registrado um dos momentos da atividade com as lampadas.
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Figura 35: Foto da atividade com lampadas associadas em série. Fonte: O autor.

5.1.2 Associacgao de lampadas em paralelo

e Objetivos dos alunos: identificar as principais caracteristicas de uma associacao
em paralelo.

¢ Quantidade de alunos: 41 (atividade aplicada em trés turmas).

Depois que os discentes observaram o funcionamento das lampadas em série, eles
fizeram atividades com lampadas ligadas em paralelo, de acordo com o esquema da figura

36. O objetivo era que eles percebessem as diferencas entre os dois circuitos.

e gue aconteceu:

Figura 36: Associacdo de lampadas em paralelo. Fonte: o autor.

G T aq
1 1
! a) Como é o funcionamento de uma associagdo em paralelo? !
! Para analisar o funcionamento de uma associagdo em paralelo, vocé devera |
I efetuar as ligacdes conforme esquema abaixo e em seguida fazer os testes que |
1 ~ .- 1
: serdo solicitados: :
1 1
[ F1 si, S ia . !
: — . a) Se uma unica lampada for retirada do |
! seu receptaculo, sera que a outra permanecera |
I funcionando? Faca o teste e explique abaixo 0 I
1 _— L1 L2 1
1 —— 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| ]



68

Nessa questdo os estudantes perceberam que na associagdo em paralelo as

lampadas funcionam de maneira independente. Logo ap6s o teste do circuito, foi

solicitado que os alunos completassem a resposta explicando porque as lampadas

funcionam de maneira independente. Do total de alunos, 90,8% apresentaram uma

resposta satisfatoria. Os resultados sdo apresentados na tabela 08.

Resultados

Se uma unica lampada for retirada do seu receptaculo, sera que a outra permanecera
funcionando? Faca o teste e explique abaixo 0 que aconteceu:

Automotiva noturno 1B

Automacao noturno 1A

Automacéo noturno 1B

23/02/2016 12/04/2016 14/04/2016
Total de alunos 14 12 15
Respostas corretas 12 12 13
Respostas corretas (%) 85,7% 100% 86,7%
Respostas parcialmente
corretas 1 0 0
Respostas erradas ou em
branco 1 0 0

Tabela 8: Associacdo de lampadas em paralelo. Resultados da atividade (a).

Algumas das respostas foram transcritas a seguir:

“Sim, porque a corrente se divide.’

’

“Sim, porque uma funciona de forma independente da outra’.

“A outra ldmpada funciona porque o circuito ndo é interrompido apenas uma parte.”

Na atividade seguinte, os discentes usaram o multimetro digital para medir a tensao

elétrica em diferentes elementos do circuito.

e Tenséo ente os polos da fonte de alimentacao:
e Tenséo entre os terminais da lampada L1:
e Tensdo entre os terminais da lampada L2:

b) Como que a tensdo elétrica da fonte fica distribuida entre os componentes
da associacdo em paralelo? Realize as medicGes a seguir para anélise.
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Sendo uma associagdo em paralelo, todas as lampadas ficaram com mesma tenséo

da fonte. Pequenas diferencas ndo foram considerados erros, o indice de acerto foi de

100%. Quando os estudantes mediram tensdo na associacdo em série, o indice de acerto

foi de 94,1%, esses resultados (tabela 09) mostraram que houve evolucdo de uma

atividade para outra.

Resultados

Como que a tensao elétrica da fonte fica distribuida entre os componentes da

associacdo em paralelo? Realize as medicOes a seguir para analise.

Automotiva noturno 1B

Automacao noturno 1A

Automacéo noturno 1B

23/02/2016 12/04/2016 14/04/2016
Total de alunos 14 12 15
Respostas corretas 14 12 15
Respostas corretas (%) 100% 100% 100%
Respostas parcialmente
corretas 0 0 0
Respostas erradas ou em
branco 0 0 0

Tabela 9: Associacdo de lampadas em paralelo. Resultados da atividade (b).

Na préxima questdo foi solicitado para que os estudantes medissem a corrente em

cada ponto do circuito. A intencao dessa tarefa foi mostrar que na associacao em paralelo

a corrente se divide entre os componentes do circuito. Foram inseridos ndmeros no

diagrama (figura 37), para mostrar os pontos onde deveriam ser realizadas as medigdes

de corrente elétrica.

-
1

1
)
1

1

1

L

Como é o comportamento da corrente elétrica em uma associagdo em
paralelo? Realize as medicOes a sequir para analise:




Corrente elétrica medida no condutor 1 =

Corrente elétrica medida no condutor 2 =
0 Corrente elétrica medida no condutor 3 =

Corrente elétrica medida no condutor 4 = )

Figura 37: Associacdo em paralelo (c). Fonte: O autor.

Nesse circuito a corrente em cada lampada era de aproximadamente 0,7A e a soma

das correntes era de aproximadamente 1,4A, pequenas diferencas ndo foram considerados

erros. Nessa etapa o indice de acerto foi de 100%, conforme mostrado na tabela 10.

Nessas atividades percebe-se evolu¢cdo com o uso do multimetro, entretanto, foi

necessario o acompanhamento do professor para evitar danos ao multimetro.

Resultados

Como é o comportamento da corrente elétrica em uma associacdo em paralelo? Realize as
medicdes a sequir para analise:

Automotiva noturno 1B | Automagéio noturno 1A Automacdo noturno 1B
23/02/2016 12/04/2016 14/04/2016
Total de alunos 14 12 15
Respostas corretas 14 12 15
Respostas corretas (%) 100% 100% 100%
Respostas erradas ou em
branco 0 0 0

Tabela 10: Associacdo de lampadas em paralelo. Resultados da atividade (c).

Na proxima questdo foi solicitado que os estudantes fizessem uma anélise das

experiéncias realizadas e tentassem apontar pelo menos trés caracteristicas de uma

associacdo de resistores em paralelo. Os resultados estdo na tabela 11.

caracteristicas de uma associacdo em paralelo:

1 1
1 1
! d) Analisando as experiéncias que vocé acabou de fazer, cite trés |
1 1
1 1
1 1
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Resultados

Analisando as experiéncias que vocé acabou de fazer, cite trés caracteristicas de uma associacao

em paralelo:

Automotiva noturno 1B

Automacao noturno 1A

Automacéo noturno 1B

23/02/2016 12/04/2016 14/04/2016
Total de alunos 14 12 15
Respostas corretas 14 7 8
Respostas corretas (%) 100% 58,3% 53,3%
Respostas parcialmente
corretas 0 5 7
Respostas erradas ou em
branco 0 0 0

Tabela 11: Associagdo de ldmpadas em paralelo. Resultados da atividade (d).

Foram consideradas corretas as respostas em que 0s estudantes conseguiram citar

pelo menos trés caracteristicas de uma associacdo em paralelo. Nas respostas

parcialmente corretas, 0s alunos apontaram somente uma ou duas caracteristicas da

associacdo em paralelo. Algumas das respostas foram transcritas a seguir.

“A tensdo é a mesma, a corrente se divide retirando-se um dos circuitos em um paralelo

o outro ainda funciona’.

“A corrente se divide ao meio em cada n6 e se restaura ao terminar. A tensdo continua

a mesma. Quando um componente é retirado o circuito continua funcionando”.

“A tensdo (V) se mantém. A corrente (I) pode mudar. Se uma das lampadas queimar em

paralelo, as outras ir@o continuar acesas, pois elas sdo independentes.’

5.1.3 Associagéo de lampadas no circuito misto

)

e Objetivos dos alunos: identificar as principais caracteristicas de um circuito misto.

e Quantidade de alunos: 25 (atividade aplicada em duas turmas)

Os alunos associaram lampadas em um circuito misto, de acordo com o diagrama da

figura 38, e fizeram testes para verificar de que forma uma lampada interfere no
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funcionamento das outras. A primeira atividade foi realizada conforme enunciado a

sequir:

Como ¢ o funcionamento de uma associacdo mista?
Para analisar o funcionamento de uma associacdo mista, vocé devera efetuar as

ligacGes conforme esquema abaixo e em seguida fazer os testes que serdo

solicitados:
F1 51, a) Se uma unica lampada for retirada do seu
—IEI—*’”L1 receptaculo, serd que as outras permanecerdo
funcionando? Primeiro observe o circuito
12V fuqcionando com todas as ldmpadas. Em seguida
T 2] 13 retire cada uma das lampadas do seu receptaculo e
explique o que acontece com as outras lampadas.
Anote se as demais lampadas apagaram ou tiveram

variagdo no brilho.

Figura 38: Circuito misto (a). Fonte: O autor.

Na foto a seguir (figura 39), ficou registrado um dos momentos da realizagéo dessa

atividade.

Figura 39: Atividade com circuito misto. Fonte: O autor.

Algumas das respostas foram transcritas a seguir:



73

’

“Ao retirar L1 todas as lampadas apagam.’
“Ao retirar L1, o circuito ndo funciona pois L2 e L3, sdo dependentes de L1".
“Ao retirar L2, o circuito se torna série”.

“Ao retirar L3, o circuito passa a ser série”.

Alguns alunos também perceberam que ao retirar L2 ou L3, o brilho das demais

lampadas passa a ser de mesma intensidade.

“Ao retirar L2: L1 e L3 a intensidade se igualam (brilho da lampada)’ .

“Ao retirar L3: L1 e L2 se igualam a intensidade”.

Na atividade seguinte, os discentes mediram a tenséo das lampadas com o circuito

em funcionamento.

b) Como que a tensdo elétrica da fonte fica distribuida entre os
componentes da associacdo mista? Realize as medicgdes a seguir para analise.

e Tens&o ente os polos da fonte de alimentagéo:
e Tens&o entre os terminais da lampada L1:
e Tensdo entre os terminais da lampada L2:
e Tensdo entre os terminais da lampada L3:

A seguir, esta o resultado de uma das medicdes realizadas:

e Tensdo entre os polos da fonte de alimentacdo: 11,57 V

e Tensdo entre os terminais da lampada L1: 9,44 V
e Tens&o entre os terminais da lampada L2: 2,02 V

e Tens&o entre os terminais da lampada L3: 2,01 V

Na atividade seguinte, os aprendizes mediram a intensidade de corrente em cada ponto
do circuito. Foram acrescentados nimeros no diagrama da figura 40, para orientar 0s

estudantes em quais pontos seriam feitas as medi¢6es de corrente elétrica.



c) Como é o comportamento da corrente elétrica em uma associacao
mista? Realize as medi¢des a seguir para analise:

F1 51, Corrente elétrica medida no condutor 1 =
= alt Corrente elétrica medida no condutor 2 = ___
Corrente elétrica medida no condutor 3=___
T 12V ,  Corrente elétrica medida no condutor 4 = ___
L2 |2 L3
4

Figura 40: Circuito misto (c). Fonte: O autor.

A sequir, esta o resultado de uma das medices realizadas:

e Corrente elétrica medida no condutor 1: 0,62 A
e Corrente elétrica medida no condutor 2: 0,31 A
e Corrente elétrica medida no condutor 3: 0,31 A

e Corrente elétrica medida no condutor 4: 0,62 A

Pequenas diferencas em relacéo ao valor esperado ndo foram considerados

como erros. Em seguida, os estudantes responderam as seguintes perguntas:

d) Qual das lampadas esta suportando a corrente total do circuito?
e) Qual das lampadas esta ligada em série com as demais?
f) Quais lampadas estdo ligadas em paralelo entre si?

Todas as equipes identificaram corretamente que a Lampada L1 estava ligada em
série com as demais e que as lampadas L2 e L3 estavam em paralelo entre si. Essa
atividade permitiu a cada aluno verificar que ambas associacdes (série e paralelo), fazem
parte do circuito misto. Ficou evidente nessa atividade que os conhecimentos prévios dos
alunos serviram de “ancora” para a compreensdo dos conceitos relacionados ao circuito

misto.
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5.2 Conceito daresisténcia elétrica

e Obijetivos dos alunos: adquirir as primeiras nogdes de resisténcia elétrica.

e Quantidade de alunos: 22 alunos.

Essa atividade foi aplicada no primeiro periodo do curso técnico em Automacéo
Industrial. Participaram 22 alunos no total. Para que os estudantes compreendessem
melhor o conceito da resisténcia elétrica, foi realizado a montagem do circuito conforme

figura 41, e realizado a seguinte experiéncia:

Descubra qual € o resistor que permite que a lampada acenda:

51
— JE—@—
| I
L1

Figura 41: Atividade com resistor. Fonte: O autor.

a) Dos resistores que estdo a sua disposicdo, qual deve ser usado no circuito
para que a lampada tenha o maior brilho possivel? Monte o circuito e faca o
teste com cada um dos resistores.

b) Explique porque a ldmpada acendeu somente com o resistor ou
com 0s resistores

Os estudantes tinham a sua disposicdo resistores com diferentes valores de
resisténcia elétrica: 102, 100, 220, 500Q e 1200Q2. Usando um resistor de cada vez,
foi ligado cada resistor em série com uma lampada automotiva (12V/10W). A lampada
emitiu luz somente quando foi utilizado o resistor (R1) de 10 Q. Os educandos tentaram
explicar porque a lampada acendeu somente com o resistor de 10 Q. Algumas das

respostas foram transcritas a seguir:
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“Acendeu apenas com R1, pois ele é o que apresenta menor resisténcia, fazendo com que
a corrente passe com maior facilidade”.

“Por que resistores mais fortes ndo permitem a energia chegar a lampada”.

“Tem menos resisténcia e mais corrente, por isso foi o unico que acendeu a lampada”.
“Por que o resistor RI tem a menor resisténcia”.

“Por que o resistor 1 oferece resisténcia muito baixa, ja os resistores 2, 3, 4, 5 e 6
oferecem maior resisténcia, o que impossibilita o funcionamento da ldmpada.”

“Por que apresenta uma menor resisténcia em relagdo aos outros.”

Pelas respostas, percebe-se que 0s educandos conseguiram compreender as
primeiras nogdes a respeito da resisténcia elétrica. Essas primeira nocéo de resisténcia
elétrica podera ser utilizada para a “ancoragem” de novos conhecimentos. A montagem

do circuito no painel didatico estd sendo mostrada na foto da figura 42.

Figura 42: Atividade (conceito da resisténcia). Fonte: O autor.

5.3 Resisténcia Equivalente

e Objetivos dos alunos: Medir e calcular a resisténcia equivalente de associa¢des de
resistores.

e Quantidade de alunos: 22 alunos.
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Essas atividades foram aplicadas no primeiro periodo do curso técnico em Automagao
Industrial. Participaram 22 alunos no total. A resisténcia equivalente foi determinada de
duas maneiras, primeiro foi medido a resisténcia da associacdo com um multimetro
digital. Em seguida, os educandos realizaram calculos para confirmar os resultados, nesse

momento, foram relembradas quais s&o as equagOes que podem ser utilizadas.

5.3.1 Resisténcia equivalente da associacdo em série

Selecione seis resistores e realize a medida das resisténcias anotando o resultado na
tabela a seguir:

R1 R2 R3 R4 Rs Rs

Na primeira atividade as equipes mediram a resisténcia de cada um dos resistores
do painel de circuitos. Essa informacdao foi necessaria para a atividade seguinte e também
foi uma maneira de fazer os estudantes resgatarem seus conhecimentos prévios a respeito
do uso do multimetro para medir resisténcia. Na tabela 12 que esta seguir, segue 0

resultado de uma das equipes.

R1 R2 R3 R4 R5 R6
Valor 10 Q 100 Q 100 Q 220 Q 500 Q 1,2 kQ

nominal
Valor 11,7Q 100,7 Q 101,8 Q 227 Q 516 Q 1176 Q

medido

Tabela 12: Medicéo de resisténcia elétrica.

Ao medir resisténcia elétrica houve oportunidade de repassar informagdes
importantes aos educandos: nunca medir resisténcia em componentes energizados, nao
tocar com as maos nas pontas de prova para néo interferir no resultado, selecionar a escala
que resulte em uma maior precisdo na medida. No geral, os estudantes conseguiram medir

adequadamente a resisténcia elétrica de cada resistor.
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Em seguida, os discentes montaram uma associa¢do em série seguindo o diagrama

da figura 43 e de acordo com o enunciado a seguir:

Utilizando os resistores que vocé selecionou, monte o circuito da figura ao lado.

A Com o multimetro, determine a resisténcia
B equivalente entre 0s pontos solicitados:
= 1
c | ML | a) Rag =
) R
D © Rap=
d)  Ree=
E e) Rar=
f) Rac =
F

Figura 43: Associacéo de resistores em série. Fonte: O autor.

Em seguida foi solicitado calculos para confirmar as medidas conforme enunciado

a sequir:

Vamos confirmar os resultados. Para isso é necessario calcular o valor tedrico das
resisténcias equivalentes. Descubra qual é a equacdo para cada caso. A primeira
equacdo foi dada como exemplo:

a) Rac=R1+R2=
b) Rap=
C) Rae=
d) Rar=
e) Rac=
f) Rag =

Os alunos ndo encontram dificuldades para relembrar as equacdes e fazer os

calculos. A foto a seguir (figura 44) foi registrada no momento da realizacdo da atividade.
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Figura 44: Foto atividade com resistores.

5.3.2 Resisténcia equivalente da associacao em paralelo

Foi utilizado a mesma sequéncia para o0 estudo das associacdes em paralelo:
montar o circuito, medir a resisténcia equivalente com o multimetro e depois fazer
calculos para confirmar as medidas. Na foto a seguir (figura 45) pode ser verificado o
procedimento para uma das medicgdes.

Figura 45: Medicéo de resisténcia equivalente. Fonte: O autor.
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N&o foram dadas as equagdes, foi proposto que os alunos relembrassem ou
fizessem uma pesquisa para obter a equacdo mais apropriada para cada circuito, conforme

0 enunciado a seguir:

Como podemos determinar a resisténcia equivalente de uma associacdo de
resistores em paralelo?

Para as associacbes em paralelo, a resisténcia equivalente também pode ser
determinada por meio de calculos ou com o uso do multimetro. Para cada uma das
associagcdes a seguir, utilize os dois meétodos, primeiro faca a medicdo com o
multimetro, e depois confirme o resultado utilizando célculos. Faca uma pesquisa
para descobrir qual é a equacdo mais apropriada para cada circuito.

A primeira associacdo foi montada com dois resistores de mesmo valor (100 Q)

de acordo com o diagrama da figura 46.

a) Dois resistores com o mesmo valor de resisténcia:

Valor medido — Rgg =

Célculos:

Figura 46: Resisténcia equivalente associagdo em paralelo (a).

Todas as equipes conseguiram medir e calcular corretamente a resisténcia

equivalente dessa associacao, porém os discentes conheciam somente uma equagao:

_ R2X R3

R, =
eq R2+ R3

(41)

Foi aproveitado a oportunidade e demonstrado para os estudantes a outra equacao

alternativa, ja definida na equacéo 15 desse trabalho.

Nos exercicio seguintes, foi realizado o mesmo procedimento, os alunos mediram
com o multimetro a resisténcia equivalente e em seguida deveriam descobrir qual é a

equacdo mais apropriada para cada circuito da figura 47.



81

b) Dois resistores com resisténcias diferentes:

| _Rs |

Calculos:
¢) Trés resistores:
Valor medido — Rgq =

Célculos:

Figura 47: Resisténcia equivalente associagdo em paralelo (b) e (c).

Todas as equipes conseguiram medir e calcular corretamente o valor da resisténcia
equivalente de cada associacdo. Em cada uma dessas associacdes, foi demostrado para os
alunos a equacdo mais apropriada para cada caso. Essa tarefa permitiu a comparacéo dos
valores medidos com os valores calculados. Também possibilitou a visualizacdo do
circuito na sua forma real dando aos educandos a oportunidade de reconhecer o0s
componentes. O equacionamento teve como ponto de partida a tarefa pratica realizada
pelos grupos, ou seja, para o estudo tedrico foi possivel tomar como ponto de partida 0s

subsuncores adquiridos durante a experiéncia pratica.

5.4 Conhecendo o diodo

As atividades a seguir foram aplicadas no primeiro periodo do curso técnico em
automacdo industrial. Os executantes da tarefa ainda ndo conheciam o diodo, foi a

primeira atividade deles com esse componente.

5.4.1 Introducao ao diodo

e Objetivos dos alunos: verificar o comportamento do diodo com polarizagéo direta
e com polarizagéo reversa.

e Quantidade de alunos: 23 (atividade aplicada em uma turma).
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No primeiro momento da aula foi feito uma breve introducéo. Foi utilizada a figura

48 para mostrar o aspecto fisico do diodo, o0 simbolo e 0 nome dos seus terminais.

Simbolo

Nessa atividade, vocé vai conhecer um componente de grande importancia na eletronica: o diodo.

Aspecto fisico

Anodo (A) catodo (K)
—] I —

Anodo (A) catodo (K)

Figura 48: Atividade com diodo (introdug&o)

Em seguida, os estudantes montaram o circuito representado na fi

realizaram as seguintes atividades:

Diodo com polarizacgao direta.

a) Acrescente no desenho ao
lado uma seta indicando qual F1 5{Il

gura 49 e

seria 0 sentido convencional
da corrente elétrica na
lampada. v

b) Monte o circuito e faga o teste
verificando se a lampada
acende.

|

Figura 49: Circuito com diodo. Fonte: O autor.

Nessa primeira atividade, os estudantes montaram o circuito e verificaram que a

lampada acendeu normalmente (figura 50a). Em seguida, eles inverteram a posicdo do

diodo (figura 50b e 51).
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Figura 50: (a) Diodo com polarizacéo direta. (b) Diodo com polarizacéo reversa. Fonte: O autor.

Diodo com polarizacgao reversa

a) Acrescente no desenho ao F1 s1 |,
. . —
lado uma seta indicando qual —
seria 0 sentido convencional
da corrente elétrica na 12v ZS
lampada. —_

L:

b) Monte o circuito e faga o teste
verificando se a lampada
acende.

Figura 51: Diodo com polarizagdo reversa. Fonte: O autor.

Nesse momento, foi verificado que a lampada ndo acendeu quando o diodo foi

ligado “invertido”. Em seguida, os educandos responderam as seguintes perguntas:

Suas conclusdes:

a) Qual foi o comportamento do diodo na polarizacao direta?
b) Qual foi o comportamento do diodo na polarizacdo reversa?

c) Haalgo em comum entre o simbolo do diodo e o sentido convencional da
corrente elétrica?




84

Todos os executantes da atividade notaram que a lampada nédo funcionou com o
diodo na polarizacdo reversa. Também perceberam que a seta no simbolo do diodo
coincide com o sentido convencional da corrente elétrica quando o diodo estd em

conducéo. Algumas das respostas foram:

“O triangulo do simbolo deve se encontrar no sentido da corrente.”

“Corrente entra pelo anodo e sai pelo catodo, caso contrario, ndo passard”.

“Para onde seus polos estdo direcionados vai ser o sentido da corrente”.

“Sim, estdo no mesmo sentido quando é possivel a passagem da corrente. Quando estdo

opostos a corrente ndo passa’.

Somente dois estudantes deixaram em branco a Ultima questdo. Ficou evidente
que observando o comportamento do diodo, os discentes conseguiram entender bem que
o diodo permite o fluxo de corrente em apenas um sentido. Também conseguiram atribuir

um significado ao simbolo desse componente.

5.4.2 Comportamento do diodo ao variar a tenséo

e Objetivos dos alunos: explicar o comportamento do diodo durante as variacdes de
tenséo no circuito.

e Quantidade de alunos: 23 (atividade aplicada em uma turma).

Nessa atividade foi necessario medir a tensdo no diodo e no resistor, por isso, a
primeira questdo foi planejada para que os estudantes resgatassem seus conhecimentos
prévios de como efetuar a ligacdo do voltimetro e sua simbologia. Baseando-se no

diagrama da figura 52, foi solicitado a seguinte tarefa:

I 1
I I
I No desenho abaixo, acrescente um voltimetro V1 que deverda indicar a tensdo entre |
I 0s terminais do diodo. Represente também um voltimetro V2 que mostrara a tenséo |
I entre os terminais do resistor. !
I I
1 1



1000 B2

Figura 52: Circuito com diodo e resistor. Fonte: O autor.

No geral, a turma demostrou dificuldade em representar corretamente as ligagdes dos

voltimetros conforme indicam os resultados na tabela 13 a seguir:

Resultados

No desenho abaixo, acrescente um voltimetro V1 que devera indicar a tensdo entre 0s terminais do
diodo. Represente também um voltimetro V2 que mostrara a tenséo entre os terminais do resistor.

Automacao vespertino 1A e 1B
05/05/2016

Total de respostas entregues 11
Respostas em branco 05
Faltou representar os pontos 04
de ligacdo

Simbolo incorreto 02
Desenho 100% correto 0

Tabela 13: Resultados da representacio dos voltimetros no circuito.

Esses resultados mostraram que nessa turma seria necessario trabalhar novamente
com a simbologia e representacdo de circuitos elétricos. Na segunda questdo, o objetivo
foi medir as tensbes no diodo (ver figura 53) e no resistor com diferentes tensdes de

alimentacéo.




1 Vamos verificar qual é o comportamento do diodo ao variar a tensdo de alimentacéo.
I No lugar dos voltimetros V1 e V2, utilize o multimetro devidamente preparado para
I medir tensdo. Faca as medicOes usando as saidas da fonte de: (3,3 V), (5 V) e (12
I'V). Anote os resultados na tabela a seguir:

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Tenséo de alimentagédo Tensé&o no diodo (V1) Tensao no Resistor I
(V) (V2) i
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Figura 53: Medindo a tensdo no diodo. Fonte: O autor.

As equipes conseguiram realizar corretamente as medi¢des. Na tabela 14 estdo os

resultados de uma das equipes:
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Tens&o de alimentacao

Tens&o no diodo (V1)

Tens&o no Resistor (V2)

11,62V 0,78V 10,76 V
5,06 V 0,74V 4,28V
3,22V 0,72V 247V

Tabela 14: Tensdes medidas no circuito com diodo e resistor.

Nessa tabela é possivel verificar que no diodo a tenséo apresentou uma pequena
variacdo permanecendo proximo a 0,7 V, essa € uma das caracteristicas do diodo em
conducéo. J& no resistor, a tensdo variou proporcionalmente com a tensao da fonte. Esses

resultados foram utilizados para que os estudantes respondessem a seguinte questao:

Compare as tensGes no diodo com as tensdes no resistor. Explique como foi o |
comportamento desses componentes ao variar a tenséo de alimentacao.

| I

Todas as equipes responderam de maneira satisfatéria. Algumas das respostas

foram transcritas a sequir:

“A tensdo no diodo houve uma pequena variagdo, ja no resistor a variag¢do foi maior”.
“Odiodo praticamente nao alterou sua tensdo, porém o resistor “segurou’’ a maior parte
dela”.

“A tensdo no diodo sempre permanece a mesma, independente da tensdo de alimentagdo,

ja no resistor a tensdo se altera proporcionalmente com a tensdo de alimentagdo”.

A proxima pergunta, teve o objetivo de fazer uma sintese identificando pelo

menos duas caracteristicas do diodo com base em todas nas atividades realizadas.

: Analise as experiéncias realizadas nessa atividade e cite abaixo pelo menos duas
I caracteristicas do diodo:

O objetivo esperado era que os estudantes identificassem o diodo como um
componente que permite o fluxo de corrente em apenas um sentido e que mantém

aproximadamente constante a tensdo entre seus terminais dentro da sua faixa de
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utilizagcdo. Algumas das respostas foram transcritas a seguir. Ficou evidente que 0s
discentes adquiriram conhecimentos prévios (subsuncgores) que servirdo de base para o0s

estudos posteriores dos circuitos com diodo.

“O diodo tem dois terminais e, se invertido, serve para conter energia”.
“O diodo colocado do contrario segura a energia, existe o catodo e o anodo que fazem

’

parte do diodo.’

Das onze respostas entregues, somente quatro foram consideradas completas,
conforme mostrado na tabela 15. Cabe lembrar que os estudantes estavam utilizando o
diodo pela primeira vez. Os educandos observam os fendmenos, mas no momento de
escrever a resposta nem sempre conseguem explicar corretamente. Mas, o objetivo da
tarefa é ajudar o aluno no processo de aprendizagem, as respostas dos alunos foram

utilizadas como ponto de partida para as intervencdes do professor.

Analise as experiéncias realizadas nessa atividade e cite abaixo pelo menos duas caracteristicas do
diodo:

Automagéo vespertino 1A e 1B
05/05/2016
Total de respostas entregues 11
Respostas em branco 01
Identificaram corretamente 06
uma caracteristica do diodo.
Identificaram corretamente 04
duas caracteristicas do
diodo.

Tabela 15: Resultados da atividade com o diodo.

5.5 Capacitores

e Objetivos dos alunos: Reconhecer o capacitor como um componente capaz de
armazenar energia. Compreender o conceito da capacitancia. Compreender as
diferengas da associagdo em série e associacdo em paralelo.

e Quantidade de alunos: 23 (uma turma)
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5.5.1 Introducé&o ao capacitor

Foi a primeira vez que os alunos realizaram atividades praticas com capacitores,
antes disso eles tiveram apenas uma aula tedrica sobre capacitores com outro professor.
Essa atividade foi planejada para que os estudantes percebessem que o capacitor € capaz
de armazenar cargas elétricas. Os alunos fizeram uma comparacéo entre dois circuitos.
Primeiro eles ligaram um circuito simples com LED (figura 54) e observaram o

funcionamento conforme o enunciado a seguir.

e -1
| |
| . . . . . . . |
: Monte o circuito abaixo. Em seguida ligue e desligue o interruptor S1 observando :
I o brilho do LED. I
| |
| |
| 0 sl |
I 3 I
1 | IS | —_ 1
| 100 |
| |
| |
| |
| 12V 1.2 k2 |
| e—— |
| |
| |
| |
| |
! LED oy !
| |
| |
| |
| |
1 Figura 54: Circuito com LED. Fonte: O autor. 1
| |
e —— - |

Em seguida os discentes incluiram um capacitor no circuito (figura 55) e repetiram
0 teste. Com o capacitor, o LED permanecia aceso por alguns segundos ap6s o

desligamento do interruptor.

Agora, vamos acrescentar ao circuito o capacitor C2. ATENCAO: Esse
capacitor possui polaridade, cuidado para ndo inverter os terminais positivo (+) e
negativo (-).




Observacao: Foi incluido um resistor (R1) de 102 para evitar um pico de corrente
ao acionar a chave S1. Sem esse resistor, a fonte estava desligando por sobrecarga, o
motivo é que nos instantes iniciais o capacitor descarregado se comporta como um curto
circuito. Isso ocorre em um intervalo de tempo muito curto, mas ja era suficiente para

atuar a protecéo da fonte.

Ap0s acrescentar o capacitor ao circuito, os educandos receberam as seguintes

orientacgdes:

e Ligue achave S1 e aguarde 10 segundos.

e Desligue a chave S1 e fique observando o brilho do LED.

e Compare o funcionamento do circuito 01 com o circuito 02. Qual foi a
mudanca que o capacitor provocou no circuito?

Os aprendizes observaram que no circuito 2 o LED permaneceu aceso um tempo

apos o desligamento da chave. Algumas das respostas dos alunos foram copiadas a seguir:

“O LED ficou aceso por alguns segundos depois de abrir a chave com o capacitor”.

“O LED demorou para apagar quando desligamos a chave porque o capacitor segurou
a tensdo e foi liberando lentamente”.

“O capacitor mantém o LED ligado mesmo ap0s desligar o circuito, gracas ao fato de

armazenar energia temporariamente”’.
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Somente uma das equipes respondeu de maneira equivocada, responderam que o
LED seria o responsavel por “guardar” a tensdo. Isso mostra que o estudante pode ter uma
interpretacdo equivocada do fendmeno, nesse caso, cabe ao professor fazer perguntas para
ajudar o aluno corrigir a resposta. As perguntas que poderiam ser realizadas pelo
professor: O LED é capaz de armazenar energia? Por que no circuito 01 o LED néo
“guardou” a tensdo? Qual seria a influéncia do capacitor? O capacitor é capaz de
armazenar energia? Na foto a seguir (figura 56), é possivel ver um dos momentos da

atividade proposta.

Figura 56: Foto da atividade com capacitores. Fonte: O autor.

5.5.2 Noc¢éo de capacitancia

Essa atividade foi planejada para que os estudantes tivessem as primeiras nogdes
sobre o significado da capacitancia. Na primeira questdo, os discentes fizeram a leitura

dos valores marcados no encapsulamento do capacitor conforme enunciado a seguir:

Primeiramente, leia os valores anotados nos capacitores e complete as informacdes
abaixo:

a) O Capacitor C1 possui tensdo nominal de V e capacitancia
igual a uF.




b) O Capacitor C2 possui tensdao nominal de V e capacitancia
igual a pE. |

Em seguida, as equipes montaram um circuito e cronometraram o tempo que cada
capacitor foi capaz de manter um LED aceso. Para cronometrar 0s tempos, 0s estudantes
utilizaram o cronémetro disponivel nos seus aparelhos de telefone celular. O diagrama da

figura 57 representa o circuito utilizado para fazer a experiéncia.

F1 51
[ ] I r1 |
——1 L= |
100
12v 12 k0 [F
-_ ) +
c2 —

LED x?*

Figura 57: Circuito para comparacao dos capacitores. Fonte: O autor.

Ao cronometrar o tempo, ocorrem diferencas nos resultados de cada aluno, porque
cada um demora um certo tempo para acionar o crondmetro. Na tentativa de diminuir a
chance de erro, foi solicitado que cada estudante realizasse uma medida e considerassem
como resultado a média aritmética das medidas. As orientacfes foram repassadas

conforme enunciado a seguir:

| Tente cronometrar o tempo que cada capacitor consegue manter o LED aceso. ngue I
| achave S1 e espere um tempo para que o capacitor fique totalmente carregado. Vocé
| deve disparar 0 crondmetro no mesmo instante em que desligar a chave S1. Anote
| 0 tempo em que o LED permaneceu aceso. Para reduzir a chance de erro, cada aluno
| deve fazer uma medida e o resultado final sera a média aritmética das medicdes.
| Registre os resultados na tabela abaixo:

Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Média




Segue como exemplo os resultados de uma das equipes (tabela 16):
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Capacitor C1: 470 uF
Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Média
3,31s 2,655 2,88s 3,20 s 2,83s 2,97
Capacitor C2: 2200 uF
Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Média
12,28 s 11,97 s 10,38 s 11,30 s 14,74 s 12,135

Tabela 16: tempos de descarga dos capacitores.

Ao término dessa atividade, os discentes responderam a seguinte pergunta na folha
de exercicios: “Compare os resultados [...] e explique de que maneira a capacitancia
interfere no tempo de descarga do capacitor”. Algumas das respostas foram transcritas

a sequir:

“Quanto maior o valor da capacitancia, maior o tempo que ira demorar para apagar’.
“O capacitor de maior capacitancia armazena mais energia e faz com que o LED
permanega aceso por mais tempo”.
“Quanto maior a capacitancia, mais energia o capacitor ird armazenar, o que resulta

em um desligamento mais lento do LED”.

A préxima pergunta que os estudantes responderam foi: “Com base nessa
experiéncia, tente explicar o que vocé entendeu a respeito da capacitancia”. Algumas

das respostas foram reproduzidas a seguir:

“Que quanto maior a capacitancia, mais tarde que a tensdo ira zerar quando a chave
desligar.”

“Capacitancia é a capacidade de armazenar energia”.

“Quanto maior o farad do capacitor, mais energia vai armazenar e mais tempo demora

para apagar o LED.

Verificando as respostas, ficou evidente que os estudantes conseguiram obter

conhecimentos prévios (subsungores) que poderdo ser utilizados como ponto de partida
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para novos conhecimentos. Espera-se que ao utilizar equagdes que envolvam

capacitancia, os discentes possam compreender o significado do que estéo fazendo.

5.5.3 Associagao de capacitores

Para comparar uma associacao de capacitores em série (figura 59) com uma
associacdo em paralelo (figura 58), os educandos mediram o tempo de descarga de cada
uma das associagdes. Eles ainda ndo tinham estudado esse assunto. No inicio da aula, foi
feita a sequinte pergunta: Ao associar capacitores em série ou em paralelo, o0 que acontece
com o valor total da capacitancia do circuito? Para realizar a experiéncia, as equipes

montaram 0s circuitos a seguir.

F1 s1
I ] [T RrR1 | .
10Q
12v T +
r— 1,2k rs| €1 =— €2 —
*

Figura 58: Associacdo de capacitores em paralelo. Fonte: O autor.

F1 s1
| — ITI
| I | —_
100
+
Cl _=_
12V
e — 1,2 ko

+
c2 =3

Figura 59: Associacdo de capacitores em série.

Para cronometrar os tempos de descarga de cada associacdo, foi utilizado o
cronodmetro disponivel nos aparelhos de telefone celular dos alunos. Segue como exemplo

0 resultado de uma das equipes (tabela 17):



Associacdo em paralelo
Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Média
17,58 s 18,07 s 16,83 s 16,565 | --------- 17,26 s
Associacdo em série
Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Média
03,21s 03,21s 2,88s 289s | —ememeee- 3,04

Para finalizar a experiéncia, foi feita a seguinte pergunta: Qual associacao

apresenta o maior valor de capacitancia? Algumas das respostas foram copiadas a

sequir:

Tabela 17: tempos de descarga das associa¢fes de capacitores.

“Na paralela, pois soma as capacitancias segurando por mais tempo a tensdo”.

“Paralelo, pois armazena mais energia por mais tempo”.

[z3 * ~ »
'Associag¢do em paralelo.

Verificando as respostas, ficou evidente que os estudantes conseguiram obter
conhecimentos prévios (subsuncores) que poderdo ser utilizados como ponto de partida
para novos estudos com associacgao de capacitores. Também foi possivel verificar que as

experiéncias ajudaram aos alunos na compreenséo dos conceitos. Na foto a seguir (figura

60), ficou registrado um dos momentos dessa atividade.

Figura 60: Foto da atividade com associacdo de capacitores. Fonte: O autor.
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5.6 Localizar os erros

e Obijetivos dos alunos: identificar erros em circuitos elétricos.

e Quantidade de alunos: 22 alunos.

Essa atividade foi aplicada no primeiro periodo do curso técnico em Automacéo
Industrial. Participaram 22 alunos no total. Foi passado para as equipes uma situacao-

problema com o seguinte enunciado:

“Um estudante realizou uma experiéncia associando lampadas em circuitos série,

paralelo e misto. Porém, ele cometeu alguns erros nos circuitos representados a

cada associacédo, todas as lampadas deveriam acender, nem sempre as lampadas

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
I seguir. Monte cada um desses circuitos, teste e identifique o erro (se houver). Em !
1 1
1 1
| |
: apresentarao o mesmo brilho”. :
1 1
1 1

O primeiro erro que deveria ser identificado esta na figura 61.:

Refaca o desenho com as corregdes (se houver):
-

F1 51)/

Ls

Explique onde estava o erro (se houver):

Figura 61: Localizando os erros (a). Fonte: O autor.

As equipes ligaram o circuito conforme o esquema e identificaram o erro, em
seguida representaram novamente o esquema com as devidas correcfes e por ultimo
testaram o circuito corrigido. A seguir sdo apresentadas algumas das respostas para essa

questao:
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“O erro estava na segunda lampada, onde o aluno colocou um curto circuito.”
“Nao acendeu a L2 porque existe um curto circuito entre L2 e L3”.

“Ocorreu um curto circuito entre L1 e L3 e ndo acendeu L2.”

Tomando como ponto de partida as observacgdes dos alunos, foi explicado que a
ligacdo errada estava criando um “desvio” para o fluxo de corrente elétrica. Quando a

corrente elétrica encontra um “desvio” os técnicos costumam afirmar que ha um curto

circuito.

Outro erro que as equipes localizaram esta no diagrama representado na figura 62:

T Refaca o desenho com as correcdes (se houver):
F1 s1 : :
e
—

Explique onde estava o erro (se houver):

Figura 62: Localizando os erros (b). Fonte: O autor.

Algumas das respostas foram transcritas abaixo:

“L3 ndo acendeu pois ndo estava ligado ao circuito, a energia que entra em L3 néo

retornava para a fonte.”

“Ndo ha saida de energia na lampada L3, ndo completando o circuito.”

’

“A lampada L3 ligada em paralelo ndo esta conectada.’

“A L3 ndo esta conectada com o circuito pelo polo negativo.”

’

“Ndo ha ligagdo em um dos lados da ldmpada.’
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A foto a seguir (figura 63) foi registrada no momento em que uma das equipes

estava realizando a tarefa.

Figura 63: Foto da atividade localize os erros. Fonte: O autor.
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Capitulo 6 — Conclusoes

Professor, que tipo de componente é esse? Como faz para ligar o LED? Para que
serve o0 capacitor? Essas foram algumas das perguntas que os alunos fizeram durante as
aulas. A presenca dos componentes no painel didatico, ja foi suficiente para que alguns
estudantes fizessem perguntas a respeito de temas que o professor mestrando ainda ndo
havia explicado. Isso foi muito positivo, porque permitiu ao professor iniciar uma
explicacdo a partir das perguntas e davidas dos educandos. Ou seja, a pergunta ndo foi
feita pelo professor, mas pelo proprio aluno.

Durante as atividades experimentais, os estudantes assimilaram as ideias mais
gerais, que se tornaram ideias “ancora’” para novos conceitos. Por exemplo, na atividade
com capacitores, os discentes conheceram 0 componente, compreenderam as suas
caracteristicas basicas e também fizeram a comparacdo entre associacdo de capacitores
em série com a associacdo de capacitores em paralelo. A partir dai, os aprendizes
incorporaram na estrutura cognitiva um conjunto de conhecimentos prévios que poderdo
facilitar aprendizagens futuras. As atividades abordaram os conceitos fundamentais
preparando o aluno para o aprofundamento teérico. Essa forma de abordagem esta
coerente com o principio da diferenciacédo progressiva (ver capitulo 3), que permite ao
aluno, adquirir conforme informa Moreira M.A. (2009a, p. 7): “uma visdo inicial do todo
antes de passar as partes.” Por exemplo, nas primeiras atividades com associacdo de
resistores, 0s alunos utilizaram lampadas para conseguir visualizar as principais
caracteristicas dos circuitos em série, paralelo e misto. Em uma outra atividade, os
educandos montaram diversas associacdes com resistores e mediram com o multimetro o
valor da resisténcia equivalente de cada uma delas. Logo em seguida, utilizaram célculos
para verificar se as medicOes estavam coerentes. Essa sequéncia permitiu que os alunos
tivessem contato primeiramente com as ideias principais, e depois com os detalhes, ou
seja, o tema foi se tornando cada vez mais diferenciado. Dessa maneira, 0s conhecimentos
novos foram se incorporando aos “subsuncores” e modificando a estrutura cognitiva dos

educandos, como preconiza a Teoria da Aprendizagem Significativa.

Em véarios momentos foi possivel perceber a participagéo ativa dos alunos. Eles

demonstravam uma satisfacdo ao realizar corretamente as ligacGes e visualizar as
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lampadas funcionando. E gratificante perceber que, em uma época com tanta tecnologia
a disposicao, as coisas simples ainda chamam a atengdo dos jovens. As tarefas propostas
também favoreceram o trabalho em equipe. Durante a montagem do painel didatico, foi
observado que a divisao de tarefas ocorreu naturalmente nos grupos. Em todas as aulas,
foi constatado que alguns estudantes ajudavam a responder as duvidas de seus colegas.
Outro fator positivo foi 0 uso do crondmetro do telefone celular, para medir o tempo de
descarga dos capacitores, um aparelho que muitas vezes “atrapalha” a aula, também pode

ser utilizado em muitas atividades.

Durante a execucdo dos procedimentos experimentais, 0s aprendizes
demonstraram ddvidas em muitos momentos. Foram frequentes as dividas ao realizar
medidas com o multimetro e também ao interpretar os diagramas. Entretanto,
considerando a inexperiéncia dos estudantes, é perfeitamente normal que essas duvidas
aparecam. As atividades servem justamente para isso, dar a oportunidade ao aluno de ter
duvidas e sana-las. O uso do material didatico cumpriu muito bem esse papel, pois em
todas as aulas os estudantes tiveram oportunidade de fazer tarefas, tais como: efetuar e
registrar medidas elétricas com o multimetro, efetuar ligacOes, interpretar diagramas e
analisar o funcionamento de circuitos. Como se tratava de turmas de curso técnico, essas
capacidades sdo bésicas e as atividades criaram um contexto favoravel para o

desenvolvimento dessas capacidades.

Analisando algumas respostas apresentadas pelos alunos, ficou claro a
importancia dos conhecimentos prévios para 0 bom aproveitamento das atividades
praticas. Quando o estudante ndo tem os conhecimentos prévios adequados, ele pode ter
uma interpretacdo errada ou incompleta dos fendmenos observados. Alguns exemplos
ocorreram na atividade com associacdo de lampadas em série, houve respostas confusas,
taiscomo: “a corrente éde 12 V" e “as frequéncias sdo diferentes entre duas lampadas” .
Ou seja, somente o experimento em si, ndo fez com que os estudantes interpretassem
corretamente os fendmenos, é necessario ter os conhecimentos prévios adequados para a
interpretacdo correta. E isso deve ser construido com leitura e interpretacdo de textos,
resolucdo de exercicios, e outras atividades. O estudo tedrico € muito importante e ndo

pode ser desvalorizado.
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Em algumas tarefas, os discentes fizeram desenhos representado os diagramas, e
nesse momento, foram observadas algumas dificuldades: os aprendizes esquecem de
representar os pontos de conexdo (no6s), ou ndo utilizam a simbologia corretamente.
Percebe-se a necessidade de criar mais exercicios para que os aluno possam representar

0s circuitos, esse procedimento pode ajudar na interpretacdo de diagramas.

Ha confusdo entre circuito aberto e circuito fechado, porque em outros contextos,
a palavra “fechado” pode ser sinonimo de obstruido. Porém, quando alguém fala em
circuito elétrico fechado, esta querendo dizer que existe continuidade elétrica. Quando o
circuito elétrico esta aberto, significa que ndo ha continuidade. Portanto, € importante

deixar isso bem claro para os alunos, para ndo causar interpretacdes equivocadas.

E necessario que o professor insista para que os alunos representem corretamente
as unidades de medida em todos os resultados, seja de célculos ou das medicGes.
Conforme ja foi relatado nesse trabalho, foi frequente os erros ao representar as unidades.
Houve confusdo entre as unidade de tensdo, corrente e frequéncia elétrica. A experiéncia

profissional também mostrou que algumas pessoas confundem volts com watts.

Cabe destacar mais uma vez, que a seguranca deve estar sempre em primeiro lugar
durante as atividades com circuitos elétricos. O professor deve estar atento para que 0s
alunos evitem brincadeiras com energia elétrica e também com ferramentas. Ao abordar
0 tema circuitos elétricos, é importante incluir no planejamento o estudo do choque

elétrico e das suas possiveis consequéncias para 0 corpo humano.

Esse trabalho teve o objetivo de oferecer subsidios para aulas praticas com
circuitos elétricos nas aulas de Fisica. Com o painel didatico que foi proposto, é possivel
executar muitas outras atividades, que poderdo ser incluidos em trabalhos futuros. Ou
seja, 0 tema ndo esta encerrado com esse trabalho, muitas outras atividades poderiam ser
propostas, especialmente em relacdo ao reaproveitamento das fontes de computador.
Porém, se 0s alunos realizarem todas as desse projeto, sera possivel construir um conjunto
respeitavel de conhecimentos sobre os circuitos elétricos. Com esse trabalho, esperamos

estar colaborando para o ensino desse nobre ramo da ciéncia chamado de... FISICA!
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Apéndice A — Lista de componentes

Para a montagem de uma unidade do painel didatico e a realizacdo das tarefas foram

utilizados os componentes relacionados na tabela 18.

QTD. Componente
02 Interruptor 5A (chave alavanca de 2 posicdes)
01 Suporte para fusivel de vidro 5x20mm PCI
01 Fusivel de vidro, 5A, tamanho 5x20mm
03 Soquete de 1 polo para lampada modelo 67
03 Lampada automotiva de 01 polo, modelo 67, tenséo de 12 V, poténcia
10W.
01 Resistor de Fiol0 Q + 5%, poténcia de 10W
01 Resistor de 100 Q £ 5%, poténcia de 5W
01 Resistor de 100 Q + 5%, poténcia de 2W
01 Resistor de 220 + 5%, poténcia de 2W
01 Resistor de 510Q + 5%, poténcia de 2W
01 Resistor de 1k2 + 5%, poténcia de 1/4W
01 Capacitor eletrolitico radial 470uF/25V
01 Capacitor eletrolitico radial 2200uF/25V
01 Diodo retificador 1N4007
01 Diodo Emissor de Luz (LED), 5 mm, cor vermelha
34 Borne para pino banana, 4mm, cor preto
01 Borne para pino banana, 4mm, cor vermelho
01 Borne para pino banana, 4mm, cor laranja
01 Borne para pino banana, 4mm, cor amarelo
01 Borne para pino banana, 4mm, cor branca
01 Borne para pino banana, 4mm, cor azul
30 Pino banana 4mm, cor preta
4,0m Cabo flexivel 1,0 mm?
o1 Placa de compensado ou MDF, espessura de 9 mm, dimensdes sugeridas
conforme apéndice D.
10 Parafuso auto atarrachante 3mm x 20mm
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o1 Multimetro digital com escalas de tens&o e corrente continua,
continuidade e resisténcia elétrica.

Fonte de tensdo modelo ATX, reaproveitada de computadores antigos ou
fonte didatica com entrada 127 e 220 V AC e saida variavel de 0 a 12V.

Tabela 18: Lista de componentes.

01

Para a montagem do painel, sdo necessarios ferramentas basicas, tais como: chave
de fenda, alicate universal, alicate de corte, ferro de soldar de 30 watts. Para a fixacéo da
fonte no painel, podera ser utilizado fita auto adesiva dupla face. Para soldar os
componentes, é necessario adquirir estanho, para uma boa qualidade de solda, pode ser
utilizado estanho 0,8 mm, proporcéo de 60/40.
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Apéndice B — Simbologia

Os simbolos utilizados no caderno de atividades estdo relacionados na tabela 19 a
sequir:

Componente Simbolo
Terminal de ligagdo (borne) ()
]
Fusivel I

Interruptor Simples

L ampada 4®7

Resistor

Capacitor eletrolitico LH }7
[ﬂﬂ

Diodo retificador —[>‘7

LED

Tabela 19: Simbologia utilizada no painel didatico.
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Apéndice C — “Layout” do painel didatico

A parte superior do painel didatico € mostrado na foto da figura 64, o “layout ¢ mostrado
na figura 65.

FOTO DA PARTE SUPERIOR DO PAINEL DIDATICO

Figura 64: Foto da parte superior do painel didatico.

“LAYOUT” DO PAINEL DIDATICO

o{|}—o
o|}-o

© o0 o o
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§
D33933

Figura 65: Layout do painel didatico (desenho fora de escala).
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Apéndice D — Medidas do painel didatico

A figura 66 indica as medidas que dever&o ser observadas ao fazer a furagdo para a
fixacdo dos componentes.

PLACA SUPERIOR
y 358 mm y
30L L fomm ] 80 mm T J 40mm | S0mm | 40mm ] 0mm ] 39111;1
5 T 1 -
b j o6 . b=y
E E K'ﬂ@ 4 E
2 A Bmm =
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= | | :
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& ';.%_@ ?% ] 5
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Figura 66: medidas do painel com a posicéo dos furos, (desenho fora de escala).

Observagdes: para encaixar o soquete das lampadas, foram feitos furos com
largura de 25mm. Para encaixar os bornes e os interruptores, foi feito um furo passante
de 6mm e um furo superficial de 10mm, os detalhes da furacdo sdo representados na
figura 67. As dimensdes das placas sdo mostradas na figura 68 (fundo do painel didatico)

e na figura 69 (laterais do painel didatico).

a b

0 mm

—

Figura 67: (a) Largura dos furos. (b) Foto da furacdo. (c) Terminal encaixado no furo.
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PLACA INFERIOR

=
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338 mm
Figura 68: medidas da placa inferior (desenho fora de escala).
PLACA LATERAL
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Figura 69: medidas das placas laterais (desenho fora de escala).



112

Anexo A — Caderno de atividades

MNPEF UEPG L = > Y

Mestrado Nacional SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Profissional em
Ensino de Fisica

RENATO DALZOTTO

MONTAGEM DE UM PAINEL DIDATICO E ATIVIDADES
EXPERIMENTAIS EM CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA

POO® [ + N

s1 1. i
A — S
b | I—
1) L1
H 12v

B L:
&

1

e

PONTA GROSSA
2016




113

RENATO DALZOTTO

MONTAGEM DE UM PAINEL DIDATICO E ATIVIDADES
EXPERIMENTAIS EM CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA

Produto didatico apresentado ao Programa de
Pds-Graduacdo em Ensino da Universidade
Estadual de Ponta Grossa, Polo 35 do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios
a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Orientador:
Prof. Dr. Sérgio da Costa Saab

Coorientador:
Prof. Dr. André Mauricio Brinatti

PONTA GROSSA
2016



114

Aos professores:

Esse material didatico tem o objetivo de oferecer sugestdes de atividades praticas
para o estudo de circuitos elétricos de corrente continua. Os temas abordados séo: circuito
simples, associacao de resistores, associacdo de capacitores, diodo retificador, LED e uso
do multimetro.

A partir das atividades propostas, o aluno tera oportunidade de obter o dominio de
procedimentos basicos, tais como: reconhecer 0s componentes, interpretar diagramas
elétricos, fazer ligagdes, realizar medigdes com o multimetro e analisar o funcionamento
dos circuitos.

Sugerimos que cada atividade pratica sirva como ponto de partida para o estudo
tedrico. Por exemplo, apds a montagem e observacdo de um circuito simples, o aluno
podera estudar quais sdo as grandezas elétricas relacionadas ao funcionamento do
circuito. Outro exemplo, a atividade com associacdo de lampadas em série e paralelo,
podera servir como ponto de partida para o estudo das Leis de Kirchhoff. A ideia é que a
atividade préatica possa gerar perguntas, e a partir dessas perguntas, o professor possa
avancar cada vez mais no contetdo.

Para viabilizar as atividades, nesse caderno serd proposto a construcdo de um
painel didatico contendo componentes simples. Para reduzir ainda mais o custo, foram
incluidas instruc@es para reutilizar fontes de computadores fora de uso, transformando-as
em fontes didéticas.

Esse caderno da énfase nas atividades do aluno, ndo é um livro didatico que possui
“conteudos”. Para ter acesso aos “conteudos”, os estudantes deverdo consultar outras
fontes. Cabe a cada professor identificar os pré-requisitos que o aluno precisa ter para
executar cada atividade proposta.

N&o é obrigatério realizar todas as atividades, o professor pode escolher a
atividade que achar mais significativa para a turma conforme o tempo disponivel e o nivel

de conhecimento dos alunos.
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MONTAGEM DE UM PAINEL DIDATICO E ATIVIDADES
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1. Seguranca no uso da energia elétrica em atividades

escolares

Sao bem conhecidos os beneficios do uso da energia elétrica no nosso dia a dia.

Entretanto, se for mal utilizada, a energia elétrica pode apresentar sérios perigos. No

Brasil, todos 0s anos ocorrem centenas de acidentes com energia elétrica. Muitos desses

acidentes sdo fatais e também acontecem com criancas e adolescentes. Inclusive, grande

parte desses acidentes ocorrem com tensdes de uso doméstico como 127 e 220 volts. Por

isso, a seguranca deve estar sempre em destaque durante as atividades escolares com

circuitos elétricos. Nas atividade escolares, devem ser utilizados somente circuitos de

extra baixa tensdo, como aquelas que séo fornecidas por pilhas e baterias. Nunca se deve

alimentar os circuitos didaticos com a energia que vem diretamente da tomada sem antes

fazer o uso de fontes de seguranca. Nas experiéncias didaticas, professores e alunos

devem tomar algumas precaucdes, tais como:

Utilizar somente extra baixa tensdo fornecida por fontes seguras, nesse caderno
de atividades, as tarefas foram planejadas para utilizar tensdo maxima de 12 volts.
Para conectar os fios e cabos, o circuito deve estar desligado da fonte. Nunca tocar
diretamente com as mé&os nos materiais condutores.

Inspecionar a isolacdo dos fios e cabos utilizados nas atividades. Se houver dano,
fazer a troca.

Utilizar calcados fechados e calca comprida, ndo € nada prudente manusear
componentes elétricos energizados estando com chinelos e bermudas ou descalco.
A umidade aumenta o risco de choque elétrico, mantenha o corpo e as maos secas
quando estiver trabalhando com circuitos elétricos.

Nunca fazer brincadeiras com energia elétrica, pois um choque elétrico pode
provocar a morte de uma pessoa.

Tome cuidado ao utilizar ferramentas cortantes, tais como chave de fenda e
alicate.

Essas sdo recomendagdes basicas que devem ser complementadas pela leitura das

normas oficiais e orientagcdes encontradas nos livros didaticos.

Nunca esqueca: em qualquer atividade, a seguranca deve

estar em primeiro lugar.
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2. Construindo um painel didatico

As atividades desse caderno foram planejadas para serem realizadas no painel
didatico que sera apresentado a seguir. Esse recurso pode ser utilizado em sala de aula e
é facilmente transportavel de um lugar para outro, os componentes ficam fixos no painel,
assim néo ocorre o0 extravio dos mesmos. As conexdes sdo realizadas por meio de cabos
com plugue banana, dessa maneira ndo se perde tempo, 0 que é uma grande vantagem
para aulas de curta duracdo. Como nao é necessario cortar os cabos, € possivel reutiliza-
los em todas as aulas, evitando desperdicio de material e custos extras, além de ser um
grande ganho para o0 meio ambiente. Caso ndo seja possivel montar esse painel, todas as
tarefas podem ser adaptadas para realizacdo em protoboard ou placas de circuito

impresso. O painel didatico pode ser visto na figura 70:

Figura 70: Painel didatico. Fonte: O autor.

No apéndice A esta a lista dos componentes e materiais necessarios. As
instrucBes para a montagem, dimensdes e layout, podem ser consultadas no apéndice B.
Apos a montagem desse painel, muitas atividades poderéo ser realizadas. Para o estudo
das associacOes em série, paralelo e circuito misto, poderdo ser utilizadas as lampadas e
os resistores. Também poderdo ser realizadas atividades de estudo do diodo, LED e
capacitores. Outra tarefa importante que pode ser realizada nesse painel didatico é o uso

do multimetro para realizar medi¢des de tenséo, corrente e resisténcia elétrica.
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Como transformar uma fonte de computador em fonte didéatica

Caso ndo tenha na escola uma fonte didatica, a alternativa sugerida é o uso de
fontes de computador como fonte didatica. Essas fontes podem ser retiradas de
computadores obsoletos ou que ja estdo fora de uso. Com isso é possivel obter tensdes de
3,3V, 5V, 12 V. A fonte também tem saidas com tensdo negativa de — 12V e — 5V. As
instrucdes para o0 uso dessa fonte estdo no apéndice C desse caderno de atividades. A
figura 71 mostra a fonte ja retirada da CPU e a figura 72 mostra a fonte adaptada ao painel
didatico.

Figura 71: Fonte de computador. Fonte: O autor.

. o

Figura 72: Fonte ATX adaptada ao painel didatico. Fonte: O autor.
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3. Introducdo aos circuitos elétricos

Figura 73: Circuito elétrico simples. Fonte: O autor.

Cada vez que vocé utiliza um equipamento elétrico ou eletrdnico, esta fazendo
0 uso de circuitos elétricos, um exemplo pode ser observado na figura acima. Esse circuito
esta sendo alimentado por um gerador eletroquimico conhecido como bateria elétrica, que
é um tipo de gerador que transforma energia quimica em energia elétrica. Existem muitos
outros tipos de geradores. Por exemplo, os geradores das usinas hidrelétricas transformam
energia mecanica em energia elétrica. Ocorrem transformac6es de energia, sempre que
um circuito elétrico esta funcionando, nesse exemplo, a lampada € o receptor que converte
a energia elétrica em energia luminosa e térmica. Para que essas transformacdes ocorram,
€ necessario que o receptor seja ligado a bateria por meio de fios condutores elétricos.
Existem muitos outros tipos de receptores, por exemplo, os motores elétricos sdo

receptores que convertem energia elétrica em energia mecanica.

Simbologia

Para representar os componentes de um circuito elétrico devemos fazer uso de
simbolos padronizados. Alguns desses simbolos estdo representados a seguir na tabela
20, os demais serdo apresentados gradativamente a cada atividade.
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Componente Simbolo

Terminal de ligacé@o (borne)

Fusivel

Interruptor Simples

Lampada

11691 1)

Resistor

Capacitor eletrolitico

&
-

Diodo retificador

7

LED

B

Tabela 20: Simbologia utilizada nesse caderno de atividades.

Atividade pratica: montagem de um circuito elétrico simples

1.1 Execute as ligacOes representadas no diagrama da figura 74 e teste o
funcionamento do circuito. Atencgéo: leia as recomendagfes de segurangca com
energia elétrica no capitulo 01 desse caderno de atividades. Para realizar essa
tarefa, sugerimos o uso do painel didatico (ver apéndice B).

Fl s,
—1 -~
IS |

— 12V

Figura 74: circuito elétrico simples. Fonte: O autor.
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4. Conhecendo o multimetro

Leia Atentamente as informagGes a seguir:

Identificar defeitos em componentes elétricos, verificar se um circuito esta
energizado, conferir se a fonte estd fornecendo a tensdo correta, sdo exemplos de
atividades que requerem o uso de instrumentos de medi¢do. Em circuitos elétricos o
instrumento mais utilizado é o multimetro que também é conhecido como multiteste. E
um equipamento que tem multiplas funcGes, pode ser utilizado para medir: tenséo elétrica,
corrente elétrica, resisténcia elétrica e continuidade. Pode incluir outras funcdes

adicionais dependendo da marca, do modelo e prego.

Atencdo: O uso errado desses instrumentos pode causar a queima de
equipamentos ou até mesmo choque elétrico e curto circuito. Por isso, siga
rigorosamente as normas de seguranca com eletricidade e as orientacdes do

dos fabricantes de cada instrumento.

Multimetro analdgico

No multimetro analdgico, mostrado na figura 75, um ponteiro se movimenta
em frente a uma escala que indica o valor medido. Esses multimetros sdo mais
apropriados para uso em bancada porque sdo mais sensiveis a vibrag¢des e a movimentos

bruscos.

Figura 75: (a) multimetro analdgico sendo utilizado para medir tensdo alternada. (b) Detalhe da escala.
Fonte: o autor.
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Multimetro digital

A figura 76 mostra um multimetro digital,
esses instrumentos tem seu funcionamento baseado
em circuitos eletronicos. A leitura é mais simples e 0
valor da medida é disponibilizado em um mostrador
(display) que pode ser visto na figura 77. S&o menos
sensiveis a vibracbes e a movimentacdo, por isso sao
adequados para uso em diversos lugares. Existem
muitas marcas e modelos.

Nesse caderno de atividades, propomos 0 UuSO
preferencial do multimetro digital devido a sua

simplicidade e melhor precisao nas medidas.

Figura 76: foto de um multimetro
digital. Fonte: o autor.

Figura 77: mostrador de um multimetro digital.
Fonte: o autor.

Mostrador (display)

No display é possivel visualizar o resultado da medicéo, as unidades de medida, codigos

de erro como “bateria descarregada” ¢ outras informagdes adicionais.

Chave seletora:
Movimentando a chave seletora é possivel

escolher a fungdo do multimetro e selecionar a
escala adequada. A chave seletora deve ser
movimentada lentamente para evitar desgaste.
Antes do uso, sempre conferir se a chave seletora
estd na posicao correta. Nunca se deve ultrapassar

os valores maximos da escala. Na foto ao lado

Figura 78: Chave seletora. Fonte: o (figura 78), o valor maximo de tenséo é 600 V.
autor.



Pontas de prova

As pontas de prova (figura 79) fazem a ligagao do
multimetro com o componente ou circuito onde
serd feita a medicdo. Utilize pontas de prova
originais conforme especificado pelo fabricante.
Uma ponta de prova danificada pode causar
choque elétrico ou erros na medicdo. Antes do
uso, faca um teste de continuidade para verificar
se as pontas de prova nao estdo interrompidas e
também verifigue se a isolacdo ndo esta
danificada.

Bornes

Borne é um ponto de ligacdo, ou seja, € um local
preparado para realizar conexdes elétricas.
Existem varios tipos de bornes. Em alguns
componentes, 0s bornes possuem parafusos para

apertar o fio condutor. No multimetro, a conexao é
realizada por encaixe de forma rapida, sem
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Figura 79: Foto das pontas de prova de
um multimetro. Fonte: o autor.

necessidade do uso de ferramentas. Nos bornes do multimetro, sdo conectadas as pontas

de prova, conforme pode ser verificado na figura 80.

d

b

Figura 80: (a) foto dos bornes de um multimetro digital. (b) Pontas de prova inseridas nos bornes do
multimetro. Fonte: o autor.

Na figura anterior os bornes sao:

COM: € 0 borne comum a todas as medices, recebe a ponta de prova na cor preta.

V/mA/Q: nesse borne vocé deverd inserir a ponta de prova vermelha para realizar

medicdes de tensao, corrente elétrica até 200mA, continuidade e resisténcia elétrica.
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10A: Nesse borne deve ser conectada a ponta de prova vermelha para medicdo de

correntes acima de 200mA e no maxima até 10A.

Bateria

A bateria de 9 volts alimenta os circuitos eletrénicos do multimetro, (ver figura
81). Tem multimetros que utilizam pilhas. Se a bateria estiver descarregada, pode ocorrer

erro na medicdo. Antes do uso é necessario verificar no mostrador se ndo ha indicacéo de

bateria descarregada.

Figura 81: foto da parte traseira do multimetro mostrando o compartimento da bateria. Fonte: o autor.

Fusivel
O fusivel oferece protecdo contra curto circuito durante erros de medicao. Se for

necessario substituir o fusivel, troque por outro que tenha as especifica¢@es iguais ao do
fusivel original. Em alguns modelos, é necessario abrir o multimetro para efetuar a troca

conforme mostra a figura 82.

Figura 82: foto do multimetro aberto onde pode ser visualizado o fusivel interno. Fonte: o autor.
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Atividade pratica: teste de continuidade

O teste de continuidade é muito Gtil para verificar se um condutor esta interrompido
e também para testar as pontas de prova do multimetro. Para esse teste, 0 multimetro
utiliza a tensdo disponibilizada pela bateria interna. Portanto, o teste de continuidade

NAO pode ser realizado em condutores energizados.

a) Prepare o multimetro para o teste de continuidade, posicionando a chave seletora

com a seta voltada para o simbolo conforme indicado na figura 83:

Figura 83: (a) Simbolo do teste de continuidade. (b) foto do multimetro preparado para o teste
de continuidade. Fonte: o autor.

b) Teste as pontas de prova fazendo o contato entre as pontas. Sempre que houver
continuidade, o aparelho emite um sinal sonoro (beep).

c) Explique de maneira podemaos utilizar o teste de continuidade para verificar se um
interruptor simples esta funcionando adequadamente. Faca o teste usando o
interruptor do painel didatico ou outro interruptor que estiver a sua disposicao.
Importante: esse teste ndo pode ser realizado em componentes energizados.

Para saber mais:

a) Leia o manual de instru¢Bes de um multimetro digital. Em seguida, complete a
tabela a seguir, explicando qual é a fungéo de cada uma das partes do multimetro.
A primeira linha foi preenchida como exemplo.
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5 6

Figura 84: Partes do multimetro
digital. Fonte: O autor.

1 — Display: indica o valor que estd sendo medido,
mostra codigos de erro e outras mensagens adicionais.

2 — Tecla “hold”:

3 — Chave seletora:

4 — Borne para entrada de 10A:

5 —Borne “comum”:

6 — Borne V/mA/Q:

3.1 - A foto da figura 84, mostra que a chave seletora esta posicionada para medir
tensdo alternada até 200V. Para ndo danificar o multimetro, a escala escolhida
deve ser maior que o valor a ser medido. Porém, a medida podera perder precisdo
se se for utilizado uma escala muito acima do valor a ser medido. Observe o
multimetro que vocé esta usando e indique na tabela a seguir, qual seria a escala
mais apropriada para realizar as medicGes solicitadas. A primeira linha foi
preenchida como exemplo.

bateria automotiva.

Posi¢do da Chave | Posicédo da ponta Posicdo da
Seletora de prova ponta de prova
vermelha preta
Medir tensédo em uma 20V —— Borne V/mA/Q Borne COM

Medir a tensdo em
uma pilha elétrica.

Medir corrente
continua com valor
estimado em 5A.

Medir a resisténcia
de um resistor de
500Q.

Medir tensdo em uma
tomada que pode ser
de 127 ou 220V ~

Medir tensdo de
380V~ na saida de
um transformador.
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5. Como medir atensao elétrica?

Leia atentamente as informagdes a seguir:

Voltimetro:

O voltimetro é o instrumento que tem a funcdo de medir tensdo elétrica. E muito
importante verificar qual é a tensdo maxima que o instrumento pode medir, se esse valor
ndo for respeitado, o voltimetro sera danificado. Por exemplo, na figura 85, a tenséo
méaxima € de 30 volts para ambos os voltimetros. Também é necessario observar se o

voltimetro € para tensdo alternada (CA) ou para tensdo continua (CC).

Voltimetro analdgico para Voltimetro analdgico para
Tensédo Continua (CC) Tens#o alternada (CA)

Figura 85: Voltimetro analdgico (foto). Fonte: o autor.

Simbologia:

Veja a seguir alguns simbolos importantes:

Simbolo genérico para o | Tensdo continua (CC) Tensdo alternada (CA)
voltimetro.

O V= VU

Ligacgdo do voltimetro

O voltimetro deve ser conectado em >
paralelo com o componente onde serd feita a
medicdo. Nos voltimetros de corrente continua, a VvV CC L1 o
ligacdo devera ser realizada de acordo com a
polaridade dos seus terminais (positivo e negativo). B ® <V>
Veja 0 esquema representado na figura 86, nesse caso 2

0 voltimetro estd medindo a diferenca de potencial
entre os terminais da lampada. ag

Figura 86: Esquema de ligacdo do
voltimetro. Fonte: o autor.
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Atividade Pratica: uso do multimetro para medir tensao elétrica

a) Demonstracéo do professor: Solicitar ao professor uma demonstragao do uso do
multimetro para medir tensdo.
b) Refaca o desenho representado na figura 87, incluindo as ligacGes do voltimetro
para medir a tensdo entre os terminais da lampada (L1):
F1 &S,
— e
 E—
— 12V @ L
Figura 87: Circuito simples. Fonte: O autor.
c) Efetue as ligacGes do circuito representado acima e faca as medicdes a seguir:
Tens&o na lampada com a chave (S1) aberta =
Tensdo na lampada com a chave (S2) fechada =
d) Uma das maneiras de testar uma fonte é medir a sua tenséo de saida e verificar se
corresponde ao valor indicado pelo fabricante. Faca o teste registrando o resultado
na tabela a seguir. Escolha sempre a escala que possibilitar maior precisdo na
medida. Observacao: os valores abaixo séo referentes as saidas da fonte utilizada
no painel didatico (ver apéndice C). Caso tenha uma fonte diferente, escolha
outros valores de tensdo para fazer o exercicio.
Saida da Fonte Escala utilizada Valor medido
33V
5V
12V
-5V
-12V
e) Com aorientacdo do professor, medir a tensdo elétrica disponivel em uma tomada

de energia elétrica.

ATENCAO: as tomadas apresentam tensdes perigosas que podem causar choques,
acidentes graves a até a morte de uma pessoa. Nas tomadas temos tensdo alternada, 0s
valores mais comuns sdo 127V e 220V.
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Como testar uma fonte de tensao?

As fontes de tensdo CC de boa qualidade devem manter a tensdo com um valor
constante. As fontes de baixa qualidade podem apresentar queda de tensdo quando estéo
fornecendo energia. O mesmo pode acontecer com baterias automotivas, principalmente
quando ja estdo no final de sua vida Gtil. Vamos testar a fonte de 12 V que esta disponivel
no painel didatico. Para isso vocé precisa montar os circuitos abaixo e para cada caso

medir a tensdo na saida fonte (\Vcc):

F1 g1 4 Simbologia:
-~
L1
=l Fonte de tensdc continua, o traco maior
- representa o polo positivo.
—_ 12V S _
i}_ Interruptor +—1 Fusivel
. s O= tracos representam os
@ L1 Lampada fios de ligagao.
Figura 88: Circuito simples e simbologia. Fonte: O autor

a) Tensdo na fonte com a lampada b) Tensdo na fonte com a lampada acesa

apagada = =
c) Tensdo na fonte com duas d) Tensdo na fonte com trés lampadas

lampadas ligadas em paralelo = ligadas em paralelo =

£l F1 s1,
i . ', - —y
— -~
1
— 12V
— 12V L1 & Lz@ G0 G0
#
-
Figura 89: Associacdo com duas lampadas em . ) . o
paralelo. Fonte: O autor. Figura 90: Associacdo com trés lampadas em
paralelo. Fonte: O autor.

e) Quais conclusdes vocé pode tirar? A fonte apresentou desempenho satisfatorio?

e LEITURA COMPLEMENTAR:
TEXTO DE APOIO 01 - Equagéo dos geradores.




6. Como medir a corrente elétrica?

Amperimetro
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O amperimetro é o instrumento que tem a funcdo de medir corrente elétrica. E

muito importante verificar qual é a corrente maxima que o instrumento pode medir, se

esse valor nao for respeitado, 0 amperimetro sera danificado. Por exemplo, na figura 91,

a corrente maxima é de 05 amperes para ambos 0s amperimetros. Também é necessario

observar se 0 amperimetro é para corrente alternada (CA) ou para corrente continua (CC).

Amperimetro analogico
para corrente continua (CC)

Amperimetro analogico
para corrente alternada (CA)

Figura 91: Amperimetros analégicos (foto). Fonte: O autor.

Simbologia:

Veja a seguir alguns simbolos importantes:

Simbolo genérico para o
amperimetro.

Corrente continua (CC)

Corrente alternada (CA)

—-

A ——

AN

Ligacdo do amperimetro

O amperimetro deve ser conectado em série com
0 componente onde serd feita a medigdo. Nunca conectar o
amperimetro em paralelo, ou diretamente na fonte, caso
contrario poderé ocorrer um curto circuito. Nos amperimetros
de corrente continua, a ligacdo devera ser realizada de acordo
com a polaridade (positivo e negativo) dos seus terminais.
Veja 0 esquema representado na figura 92, nesse caso 0
amperimetro estaria indicando a corrente elétrica que circula

através do filamento da lampada.

I

Figura 92: Esquema de ligacéo do
amperimetro. Fonte: o autor.
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Atividade Pratica: uso do multimetro para medir corrente
elétrica

a)

b)

d)

Demonstracéo do professor:

Solicitar ao professor uma demonstracdo do uso do multimetro para medir
corrente elétrica.

Refaca o desenho representado na figura 93, incluindo as ligacdes do amperimetro
para medir a corrente elétrica que circula no filamento da lampada (L1):

F1 s,
1 i
1

_ 12V

G L

Figura 93: Circuito elétrico simples. Fonte: O autor.

O multimetro tem capacidade para medir a corrente do circuito? Para descobrir é
necessario efetuar os célculos. Sabendo a poténcia (P) em Watts e a tensdo
nominal da l&mpada (U) em Volts, é possivel calcular a corrente utilizando a
equacao abaixo:

P
T U

Corrente elétrica (calculado) =
Escala a ser selecionada no multimetro =

Monte o circuito, faca a medicdo e anote abaixo o valor medido:

Corrente medida =

O resultado corresponde ao valor calculado? Quais sdo as causas das pequenas
diferencas que podem aparecer entre o valor real e o valor calculado?
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7. Associacao de lampadas em série

Vocé ja percebeu que em alguns enfeites de Natal, a queima de uma lampada faz
com que varias outras também deixem de funcionar? Nesse tipo de ligacdo as lampadas
sdo ligadas em série. As associagbes em série sdo muito utilizadas em circuitos
eletronicos. Nessa atividade vocé devera verificar quais sdo as caracteristicas desse tipo

de associacao.
Como é o funcionamento de uma associagdo em série?
Para analisar o funcionamento de uma associacdo em serie, vocé devera efetuar as

ligacbes conforme esquema representado na figura 94, e em seguida fazer os testes que

serdo solicitados:

Fl =,
—1 —
L1
L1
— 13v o
L2

Figura 94: Associacdo em série. Fonte: O autor.

a) Se uma Unica lampada for retirada do seu receptaculo, sera que a outra
permanecera funcionando? Fagca o teste e explique abaixo 0 que aconteceu:

b) Como que a tensdo elétrica da fonte fica distribuida entre os componentes da
associacdo em série? Com as lampadas ligadas, realize as medicdes solicitadas a

sequir.

e Tens&o ente os polos da fonte de alimentacao:
e Tensdo entre os terminais da lampada L1:
e Tensdo entre os terminais da lampada L2:
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c) Como é o comportamento da corrente elétrica em uma associagdo em série?
Realize as medic¢0es solicitadas no circuito representado na figura 95.

F1 1 .
1 -~
L1 7
3
1
L1
12V
Lz |4

Figura 95: Associacdo em série (c). Fonte: O autor.

Corrente elétrica medida no condutor 1 =
Corrente elétrica medida no condutor 2 =
Corrente elétrica medida no condutor 3 =
Corrente elétrica medida no condutor 4 =

Corrente elétrica medida no condutor 5 =

d) Analisando as experiéncias que vocé acabou de fazer, cite trés caracteristicas de uma
associacdo em série:




8. Associacao de lampadas em paralelo
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Vocé ja notou que em alguns lugares um Unico interruptor liga varias lampadas

ao mesmo tempo? Talvez na sala de aula ou na sua casa tenha uma situacdo assim.

Geralmente, nesse tipo de ligacdo as lampadas sdo ligadas em paralelo. Nessa atividade

voceé devera verificar quais sdo as caracteristicas desse tipo de associagéo.

Como ¢ o funcionamento de uma associacdo em paralelo?

Para analisar o funcionamento de uma associacdo em paralelo, vocé devera

efetuar as ligacGes conforme o esquema da figura 96, e em seguida fazer os testes que

serdo solicitados:

LT
F1 51
— /

— ) d

-

12V :
——

Figura 96: Associacdo em paralelo. Fonte: O autor.

a) Se uma unica lampada for retirada do seu receptaculo, sera que a outra
permanecera funcionando? Faca o teste e explique abaixo o que aconteceu:

b) Como que a tensdo elétrica da fonte fica distribuida entre os componentes da
associacdo em paralelo? Realize as medicGes a seguir para analise.

e Tens&o ente os polos da fonte de alimentacao:
e Tensdo entre os terminais da lampada L1:

e Tensdo entre os terminais da lampada L2:
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c) Como é o comportamento da corrente elétrica em uma associacdo em

paralelo? Realize as medigOes de corrente no circuito representado na figura 97:

-
F1 51
—
1
2 3
L L
4
-

Figura 97: Associacdo em paralelo. Fonte: O autor.

Corrente elétrica medida no condutor 1 =

Corrente elétrica medida no condutor 2 =

Corrente elétrica medida no condutor 3 =

Corrente elétrica medida no condutor 4 =

d) Analisando as experiéncias que vocé acabou de fazer, cite trés caracteristicas de

uma associagdo em paralelo:
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9. Associacao de lampadas em um circuito misto

Para analisar o funcionamento de uma associacdo mista, vocé devera efetuar as
ligacGes conforme o esquema da figura 98, e em seguida fazer os testes que seréo

solicitados:

PO B
1 s1
| — | /

Figura 98: Circuito Misto. Fonte: O autor.

a) Se uma unica lampada for retirada do seu receptaculo, serad que as outras
permanecerao funcionando? Primeiro observe o circuito funcionando com
todas as lampadas. Em seguida retire uma lampada por vez deixando em
funcionamento as outras duas lampadas. Explique o que acontece com as

outras lampadas, anote se apagaram ou tiveram variacao no brilho.

e Aoretirar L1;

e Ao retirar L2:

e Ao retirar L3;
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b) Como que a tensdo elétrica da fonte fica distribuida entre os componentes da
associacdo mista? Com todas as lampadas funcionando, realize as medicdes a seguir

para analise.

e Tensdo ente os polos da fonte de alimentacéo:

e Tenséo entre os terminais da lampada L1:

e Tenséo entre os terminais da lampada L2:

e Tenséo entre os terminais da lampada L3:

c) Como é o comportamento da corrente elétricaem uma associagdo mista? Realize

as medicOes de corrente solicitadas no circuito da figura 99:

T
F1 S1
—
——

Figura 99: Circuito Misto. Fonte: O autor.

Corrente elétrica medida no condutor 1 =

Corrente elétrica medida no condutor 2 =

Corrente elétrica medida no condutor 3 =

Corrente elétrica medida no condutor 4 =

d) Qual das lampadas esta suportando a corrente total do circuito?

e) Qual das lampadas esta ligada em série com as demais?

f) Quais lampadas estdo ligadas em paralelo entre si?
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Encontre o erro

Um estudante realizou uma experiéncia associando lampadas em circuitos série,
paralelo e misto. Porém, ele cometeu alguns erros conforme esta representado nos
diagramas a seguir. Monte cada um desses circuitos da mesma maneira que esta no
diagrama (figuras 100 até 104), teste e identifique o erro (se houver). Em cada associacao,
todas as lampadas deveriam acender, nem sempre as lampadas apresentardo 0 mesmo
brilho.

Circuito 01

o 0T Refaca o desenho com as corregdes (se houver):

Li

Figura 100: Encontre o erro (circuito 01). Fonte: O autor.

Explique onde estava o erro (se houver):

Circuito 02

Refaca 0 desenho com as correcdes (se houver):

Figura 101: Encontre o erro (circuito 02). Fonte: O autor.

Explique onde estava o erro (se houver):
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Circuito 03
F1 Sl/T/ Refaca o desenho com as corregdes (se
— .
| ] houver):
L. Ls
12v @
T L:

Figura 102: Encontre o erro (circuito 03). Fonte: O autor.

Explique onde estava o erro (se houver):

Circuito 04
F1 1 T Refaca o desenho com as correcdes (se
— houver):
| IS |
L: Ls
12V ég
T Lz

Figura 103: Encontre o erro (circuito 04). Fonte: O autor.

Explique onde estava o erro (se houver):




Circuito 05
Refaca o desenho com
T ~ :
F1 s1 correcdes (se houver):
—  a ¢ ( )
1 1 4 4
L L: Ls
_C ® X ®
®

Figura 104: Encontre o erro (circuito 05). Fonte: O autor.

Explique onde estava o erro (se houver):

141
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10. Resistores

Os resistores sdo componentes fabricados com valores
l especificos de resisténcia elétrica. Séo utilizados com o
objetivo de limitar o valor da corrente elétrica ou causar

g—-‘—_-=: quedas de tensdo nos circuitos. A energia é dissipada no

resistor sob a forma de calor. Existem muitos tipos de

m % resistores, os da foto ao lado (figura 105) sdo resistores

de valor fixo, mas existem também resistores variaveis.

m'-——v:“

Figura 105: resistores. Fonte: O autor.
SIMBOLOGIA:

Para representar esses componentes sdo utilizados simbolos padronizados a seguir:

ou

Figura 106: Simbolos para resistores com resisténcia fixa. Fonte: O autor.

CARACTERISTICAS DOS RESISTORES:

Figura 107: Resistor de poténcia. Fonte: O autor.

Na figura 107, podemos observar as caracteristicas de fabricagdo de um resistor. Os
valores de fabrica sdo denominados de valores nominais. Nesse exemplo, o resistor foi
fabricado com poténcia nominal de 20W e resisténcia de 680 Q, com tolerancia de £10%.
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Cddigo de Cores

Para resistores de pequeno tamanho ndo é vidvel escrever essas informacdes no
proprio resistor, nesse caso € utilizado um codigo de cores. Um exemplo estd na figura

108, no corpo do resistor tem faixas coloridas e cada cor representa uma informacao.

1* faixa

-

-

3* faixa

4* faixa

2" faixa

Figura 108: Cdadigo de cores p/ resistores de 4 faixas. Fonte: O autor.

A primeira faixa é aquela que esta mais proxima da extremidade do resistor. Para as duas
primeiras faixas, cada cor representa um algarismo. A terceira faixa representa o fator de
multiplicacdo e a quarta faixa € o percentual de tolerancia. Nos resistores com cinco
faixas, cada uma das trés primeiras faixas representam um algarismo. A quarta faixa

representa o fator de multiplicacdo e a quinta faixa é o percentual de tolerancia.

12 e 22 faixas 32 faixa 42 faixa (tolerancia)
Preto 0 Multiplique por:
Marrom | 1 Prata 0,01 Vermelho + 2%
Vermelho | 2 Ouro 0,1 Ouro + 5%
Laranja | 3 Preto 1 Prata + 10%
Amarelo | 4 Marrom 10 Nenhuma +20%
Verde 5 Vermelho 100
Azul 6 Laranja 1000
Violeta | 7 Amarelo 10000
Cinza 8 Verde 100000
Branco | 9 Azul 1000000
Tabela 21: Cédigo de cores. Fonte: Tooley, 2007, p. 22.
Exemplos:

e Resistor de 680 Q + 20%: azul, cinza, marrom.
e Resistor de 22.000 Q + 10%: vermelho, vermelho, laranja e prata.
e Resistor de 1,2 Q + 2%: marrom, vermelho, ouro e vermelho.
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Como testar um resistor?

Para verificar se um resistor esta em boas condi¢6es, meca a sua resisténcia com
um multimetro. Depois compare o valor medido com o seu valor de fabricacdo. Se o valor
medido estiver dentro do seu percentual de tolerancia, pode se afirmar que o resistor esta
em boas condigdes. Por exemplo, para um resistor de 100 Q com tolerancia de = 10%, a
sua resisténcia devera estar entre 90 a 110 Q.

ATENCAO:
Para medir resisténcia elétrica com o multimetro, os componentes devem ser
previamente desligados da fonte de alimentacéo.

Quando medir resisténcia, ndo colocar as méos sobre os terminais do componente
que esta sendo medido, porque a resisténcia elétrica do corpo humano podera causar
erros no resultado final.

Atividade pratica

10.1- Selecione seis resistores, (use os resistores do painel didatico), anote as cores e

determine qual é o valor da resisténcia nominal com o percentual de tolerancia.

Resistor Cores Resisténcia
nominal

R1

R2

R3

R4

RS

R6

10.2— Agora, faga o teste para verificar se o resistor esta de acordo com a
especificacdo. O procedimento devera ser registrado na tabela a seguir. Para a
pergunta “O resistor estd de acordo com a especificagdo?”’, marque SIM se a
resisténcia estiver dentro da tolerancia e NAO caso esteja fora da tolerancia. A

primeira linha foi preenchida com um exemplo.
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Resisténcia Faixa de valores Resisténcia O resistor esta de
nominal possiveis paraa | medidacom o acordo com a
resisténcia multimetro. especificacdo? (SIM ou
NAO)
100 Q +10% 90 a 110Q 85Q NAO

10.3- Descubra qual € o resistor que permite que a lampada acenda:

a) Dos resistores que estdo a sua disposi¢do, qual deve ser usado no circuito para que a
lampada tenha o maior brilho possivel? Monte o circuito da figura 109 e faca o teste

com cada um dos resistores.

S1
— JEI—@—
| I
L1

Figura 109: Resistor e lampada em série. Fonte: O autor.

b) Explique porque a lampada acendeu somente com o resistor ou com 0S

resistores
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Resisténcia equivalente em associacao de resistores

Resisténcia equivalente na associagcdo em série

Como podemos determinar a resisténcia equivalente de uma associagdo de
resistores em série?

G

11.1- Selecione seis resistores (use os resistores do painel didatico) e realize a medida

das resisténcias anotando o resultado na tabela a seguir.

R1 R2 R3 Ra Rs Re
11.2 Utilizando os resistores que vocé selecionou,
e monte 0 circuito da figura 110, esse circuito ndo sera
- ligado na fonte.
11.3 Com o multimetro, determine a resisténcia
equivalente entre os pontos solicitados:

) Ras=
h) Rac=
i) RAD =
) Ree=
Figura 110: Associacdo de K) Rar=
resistores em série. I) Rag=

9)
h)
i)
)
K)

11.4— VVamos confirmar os resultados. Para isso é necessario calcular o valor tedrico

das resisténcias equivalentes. Descubra qual é a equacdo para cada caso. A
primeira equacao foi dada como exemplo:

Rac=R1+R2=

Rap =

Rae =

Rar=

Rac=

Rag =
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Resisténcia equivalente na associacao em paralelo

Como podemos determinar a resisténcia equivalente de uma associagao de resistores
em paralelo?

e LEITURA COMPLEMENTAR:
Texto de apoio 02: Resisténcia equivalente das associagdes de resistores.

11.5 - Para as associagdes em paralelo, a resisténcia equivalente também pode ser
determinada por meio de calculos ou com o uso do multimetro. Para cada uma das
associaces a seguir, utilize os dois métodos, primeiro faca a medi¢cdo com o multimetro,
e depois confirme o resultado utilizando célculos. Faga uma pesquisa para descobrir qual
¢ a equacdo mais apropriada para cada circuito.

a) Dois resistores com o mesmo valor de resisténcia:

Ro e R3=100Q

Valor medido — Reqg =

Figura 111: Dois resistores
iguais em paralelo. Fonte: o Calculos:
autor.

b) Dois resistores com resisténcias diferentes:

Ri=10Q
Rs =510 Q
Figura 112: Dois resistores diferentes Valor medido — Req =

em paralelo. Fonte: O autor. Caélculos:



c) Trés resistores com resisténcias diferentes:

Rs

Figura 113: Trés
resistores em paralelo.
Fonte: O autor.

R3 =100 Q
R4 =220 Q
Rs =510 Q

Valor medido — Reg =

Calculos:

d) Quatro resistores com resisténcias diferentes:

o I

Figura 114: quatro
resistores em paralelo.
Fonte: o autor.

R3 =100 Q
R4 =220 Q
Rs =510 Q
Re = 1200 Q

Valor medido — Reg =

Calculos:

148
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Célculos e medidas nas associacdes de resistores

Ao efetuar medidas em circuitos elétricos, é importante verificar se o resultado
estd coerente com o valor esperado. Erros na medicao ou na interpretacdo dos resultados
podem levar a resultados absurdos, como exemplos: valores muito acima ou muito abaixo
do possivel. Os erros podem acontecer devido a defeitos no multimetro, defeitos nos
componentes, erro na sele¢do da escala do multimetro, entre outros.

Monte os circuitos abaixo, ligue-os e verifigue com o multimetro as tensdes
solicitadas. Em seguida, utilize célculos para verificar se as medidas estdo corretas.

a) Associacao 01

F1 51‘_:[,
—

——
J- V(fonte):
VR1 =
1006 |et _
17v I Vr2 =
LU L
T
Figura 115: Associacdo 1. Fonte: O
autor.
b) Associacédo 02
F1
—— V(fonte):
VR1 =
VRs =

Figura 116: Associacdo 02. Fonte: o
autor.



c) Associagdo 03

100Q |RY

I

5109 rs

i

Figura 117: Associacdo 03. Fonte: o
autor.

d) Associagédo 04

F1 51/-D
| —
|

—

10002

I_

F10a =

R
e — 2200 fmy

o

Figura 118: Associacdo 04. Fonte: o
autor.

V(fonte):
VR1 =
VRa =
VRs =

V(fonte):
VR1 =
VR4 =
VRs =

150
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e) Associacdo 05:

Observacdo: os pontos A e B ndo possuem
1000 conexao com o circuito.

V (fonte)=
N VR1 =
Vag =
VRs =

Figura 119: Associacédo 5. Fonte: O
autor.

f) Associagéo 06

F1 51 I -
—1 V (fonte)=

VR4 =
VR1 =
VRrs =

100Q

Figura 120: Associacéo 06. Fonte: o autor.
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12. Diodo retificador

Introducéo ao Diodo

Nessa atividade, vocé vai conhecer um componente de grande importancia na
eletronica: o diodo retificador. A figura 121 revela o aspecto fisico e a simbologia usada

para representar esse componente.

Aspecto fisico

Anodo (A) catodo (K)
—— I —

Simbolo

Anodo (A) ' | catodo (K)

Figura 121: Diodo retificador: aspecto fisico e simbologia. Fonte: o autor.

Qual é o comportamento do diodo no circuito? Para responder essa questdo, vamos

fazer testes inserindo o diodo em um circuito.

12.1Diodo com polarizagéo direta.

a) Acrescente no desenho ao lado uma seta indicando qual seria o sentido
convencional da corrente elétrica na lampada.

F1 51
———1
| IS

12V

La

Figura 122: diodo com polarizacdo direta. Fonte: o autor.

b) Monte o circuito e faca o teste verificando se a lampada acende.



153

12.2 - Diodo com polarizagao reversa

a) Acrescente no desenho ao lado uma seta indicando qual seria o sentido
convencional da corrente elétrica na lampada.

F1 S1

L.

Figura 123: diodo com polarizagéo reversa. Fonte: o autor.

b) Monte o circuito e faca o teste verificando se a lampada acende.

12.3 - Suas conclusoes:

a) Qual foi o comportamento do diodo na polarizacao direta?

b) Qual foi o comportamento do diodo na polarizacdo reversa?

c) Haalgo em comum entre o simbolo do diodo e o sentido convencional da
corrente elétrica?
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Comportamento do diodo ao variar a tenséo de alimentacao

12.4- No desenho abaixo (figura 124), acrescente um voltimetro V1 que devera a
diferenca de potencial entre os terminais do diodo. Represente também um
voltimetro V2 que mostrara a tensdo entre os terminais do resistor.

e
AV

Figura 124: estudo do diodo. Fonte: O autor.

12.5- Vamos verificar qual é o comportamento do diodo ao variar a tensdo de
alimentacdo. No lugar dos voltimetros V1 e V2, utilize o multimetro devidamente
preparado para medir tensdo. Faca as medicGes usando as saidas da fonte de: (3,3
V), (5V) e (12 V). Anote os resultados na tabela a seguir:

Tensdo de alimentacdo | Tensdo no diodo (V1) Tenséo no Resistor
(V) (V2)

12.6— Compare as tensdes no diodo com as tensdes no resistor. Explique como foi o
comportamento desses componentes ao variar a tensdo de alimentacao.

12.7— Analise as experiéncias realizadas nessa atividade e cite abaixo pelo menos
duas caracteristicas do diodo:

e LEITURA COMPLEMENTAR:
Texto de apoio 03: Diodos (no¢des basicas).
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13. Diodo Emissor de Luz (LED)

Figura 125: Diodo Emissor de Luz - aspecto fisico. Fonte: O autor.

O diodo emissor de luz é mais conhecido como LED que é a sigla para Light Emitting
Diode. Sdo fabricados em varias cores e tamanhos. Antigamente era de uso exclusivo para
sinalizacdo, por exemplo, para mostrar que um equipamento esta ligado. Atualmente, ha
LEDs proprios também para iluminacao de ambientes, € a tendéncia ¢ que as “lampadas
a LED” ganhem cada vez mais espaco. Os seus terminais também recebem os nomes de
anodo (A) e catodo (K). Olhando o LED por baixo, vemos uma parte reta no seu corpo
chamada de chanfro, essa parte identifica o terminal catodo conforme representado na
figura 126.

Simbolo do LED LED wisto por baixo

A
Anodo (A) Cétodo (K)

Figura 126: Simbolo do LED. Fonte: O autor.

Para funcionar corretamente, o LED precisa ser ligado com polarizacdo direta. E
necessario verificar com o fabricante quais sdo valores nominais de tensao e corrente. Os
LEDs de sinalizagdo funcionam normalmente com tensdes inferiores a 2 V' e com corrente

proximo a 20 mA.
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ATIVIDADES

13.1- Um estudante necessita ligar um LED, conforme mostra o diagrama da figura
127. Ser4 utilizada uma fonte de 12 volts. O LED devera funcionar com
corrente de 20 mA e tensdo de 1,8 V.

) . F1 s1
Ajude o estudante a especificar —
) 1 I
corretamente o resistor, fazendo
os calculos:

a) Resisténcia nominal do
resistor:

LED

b) Poténcia dissipada no
resistor:

Figura 127: exercicio com LED. Fonte: O autor.

13.2— Apos efetuar os calculos, monte o circuito e realize o teste, (utilize o painel
didatico). Caso ndo tenha um resistor com o valor calculado anteriormente,
projete uma associacdo de resistores que tenha resisténcia equivalente mais
proxima possivel do valor desejado.

13.3- Sera que o circuito ficou dentro das especificacBes? Para ter certeza, precisamos
medir os valores de tensdo e corrente do LED. Refaca o desenho, acrescentando
um voltimetro e amperimetro que deverao registrar respectivamente os valores
de tensdo e corrente no LED.

13.4- Utilizando um multimetro, faca as medi¢des solicitadas a seguir e registre o
resultado abaixo:

a) Tensdo no LED:
b) Corrente no LED:
c) Tensdo da fonte:
d) Tensdo no Resistor:
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13.5- Desafio:

Utilizando os componentes disponiveis no painel didatico, projete o circuito para
ligar o LED na fonte de 5 volts e também na fonte de 3,3 V. Considere que o LED devera
funcionar com tenséo de 1,8 V e corrente de 20 mA. VVocé deverd calcular o resistor mais
apropriado. Se ndo tiver o resistor, sera necessario montar uma associacdo que tenha

resisténcia equivalente o mais proximo possivel da resisténcia desejada.

a) Projeto do curcuito com a fonte de 5 V.

b) Projeto do circuito com a fonte de 3,3.
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14. Estudo dos capacitores

Existem muitos tipos de capacitores. Na foto da figura 128, pode ser visto um
capacitor eletrolitico. Atencdo, esse tipo de capacitor possui polaridade, ou seja, tem
terminais positivo e negativo, por isso deve ser usado somente com tensdo continua. O
capacitor eletrolitico pode estourar se for ligado com os terminais invertidos, sempre
confira se as ligagOes estdo corretas antes de ligar o circuito. Outro detalhe importante é
que nunca se deve ultrapassar a tensdo maxima marcada no corpo do capacitor, 0
capacitor mostrado na figura 128 tem tensdo maxima de 63 V. Outra caracteristica
importante dos capacitores é o valor de capacitancia, o capacitor da figura 128 possui
capacitancia de 470 microfarads.

Figura 128: Capacitor eletrolitico. Fonte: O autor.

ATIVIDADES

Observacao: em todas as experiéncias com capacitor, seré sugerido o uso do resistor

R1 de 10 Q para evitar o pico de corrente no momento de ligar o circuito.

14.1 - Qual € a func¢ao basica de um capacitor?

E comum encontrar capacitores em circuitos eletrnicos, mas quais sdo os efeitos que
esse componente pode provocar em um circuito elétrico simples? Para responder essa
pergunta, vamos verificar o funcionamento de um circuito em dois momentos: sem 0

capacitor e apos a ligacao do capacitor.
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a) Monte o circuito abaixo (figura 129). Em seguida ligue e desligue o interruptor
S1 observando o brilho do LED.

F1 51;[,.
| —

| —

Figura 129: Circuito sem o capacitor. Fonte: O autor.

b) Agora, vamos acrescentar ao circuito o capacitor C2, de acordo com o diagrama da
figura 130. ATENCAO: Esse capacitor possui polaridade, cuidado para ndo inverter
0s terminais positivo (+) e negativo (-). No painel didatico, o valor sugerido para C2
é 2200uF/25V.

-
-

'l
5

Figura 130: Circuito com capacitor. Fonte: O autor.

e Ligue a chave S1 e aguarde 10 segundos.

e Desligue a chave S1 e fique observando o brilho do LED.

e Compare o funcionamento do circuito 01 com o circuito 02. Qual foi a mudanca
gue o capacitor provocou no circuito?

14.2- Ao comparar capacitores, como podemos saber qual deles tem maior
capacidade para armazenar cargas elétricas?

a) Primeiramente, leia os valores anotados nos capacitores e complete as informacoes

abaixo:

e O Capacitor C1 possui tenséo nominal de V e capacitéancia igual a
uF.

e O Capacitor C2 possui tensédo nominal de V e capacitéancia igual a

uF.
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b) Vamos comparar o desempenho dos dois capacitores, para iSso sera necessario

montar o circuito da figura 131 a seguir, utilize o capacitor C2.

F1 s1 |,
—

| SRS

"~
-

Figura 131: Circuito com capacitor C2. Fonte: O autor.

Tente cronometrar o tempo que cada capacitor consegue manter o LED aceso. Ligue
a chave S1 e espere um tempo para que o capacitor fique totalmente carregado. VVocé
deve disparar o crondmetro no mesmo instante em que desligar a chave S1. Anote o
tempo em que o LED permaneceu aceso. Para reduzir a chance de erro, cada aluno
deve fazer uma medida e o resultado final sera a média aritmética das medicGes.
Registre os resultados na tabela abaixo:

Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Média

d) Troque o capacitor C2 pelo capacitor C1 e repita as medidas de tempo. Registre 0s

resultados na tabela a seguir:

Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Média

f)

Compare os resultados obtidos nos itens (c) e (d) e explique de que maneira a
capacitancia interfere no tempo de descarga do capacitor:

Com base nessa experiéncia, tente explicar 0 que vocé entendeu a respeito da
capacitancia:
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14.3 - Alem da capacitancia, o que mais interfere no tempo de descarga de um
capacitor?

Vamos cronometrar o tempo de descarga de um capacitor e analisar a influéncia do
resistor que esta sendo utilizado no circuito.

a) Monte o circuito, conforme o diagrama da figura 132:

F1 51 I/
—1

Figura 132: Circuito para medicdo do tempo de descarga do capacitor. Fonte: O autor.

b) Refaca o desenho, acrescentando ao circuito um voltimetro, que devera indicar a
tensdo elétrica nos terminais do capacitor.

c) No lugar do voltimetro, vocé devera utilizar o multimetro devidamente preparado
para medir tensdo. Em seguida ligue a chave S1 e espere um tempo para que 0
capacitor fique totalmente carregado.

d) Tempo de descarga do capacitor

Agora, vamos cronometrar o tempo de descarga do capacitor. Desligue a chave S1 e ao
mesmo tempo dispare o crondmetro. Anote qual € o tempo necessario para que o capacitor
seja descarregado. Ao descarregar o capacitor, pode ser que a tensdo nao chegue
exatamente a zero. Portanto, considere o capacitor descarregado quando a tensao for
menor que 0,1V.
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Anote os tempos medidos na tabela a seguir. Para reduzir a chance de erro, cada aluno
deve fazer uma medida e o resultado final serd a média aritmética das medicdes.

Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Média

e) Troque o resistor do circuito por outro com resisténcia de 510 Q (nesse caso € o

f)

resistor R5 do painel didatico). Repita as medidas de tempo e registre os resultados
na tabela a seguir:

Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Média

Compare os resultados obtidos nos itens (d) e (e) e explique de que maneira o valor
da resisténcia do resistor interfere no tempo de descarga do capacitor:
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Associacado de capacitores

15.1- Ao associar capacitores em série ou em paralelo, o que acontece com o valor
total da capacitancia do circuito? Monte o circuito representado na figura 133 e
resolva as questdes a seguir:

Fl1

104k

=
=

- +
_ 1.2 it Jrs CIT ] —

Figura 133: Associacdo de capacitores (circuito 01). Fonte: O autor.

a) Nesse circuito, qual é o tipo de associacdo formada pelos capacitores?

b) Com um crondmetro, verifique o tempo de descarga da associagdo de capacitores.
Para reduzir a chance de erro, cada aluno devera registrar uma medida na tabela
abaixo. O resultado final serd a média aritmética das medidas.

Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Média

15.2 - Monte o circuito abaixo (figura 134) e resolva as questdes a seguir:

F1 S‘.ll:f
[ ] [}
—1 —

1042

+
1=3

12V T
—1 1,2 ki [R5
i

=3

Figura 134: Associacéo de capacitores (circuito 02). Fonte: O autor.

a) Nesse circuito, qual é o tipo de associacdo formada pelos capacitores?
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b) Com um cronémetro, verifique o tempo de descarga dessa associagao de capacitores.
Para reduzir a chance de erro, cada aluno devera registrar uma medida na tabela
abaixo. O resultado final serd a média aritmética das medidas.

Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Média

15.3— Comparando as associac¢Ges de capacitores em série e em paralelo, qual
associagédo apresenta o maior valor de capacitancia?

Para saber mais

Faca a leitura do texto de apoio 04 (Capacitores), e anote a seguir as equacgdes que
podem ser utilizadas para o célculo da capacitancia equivalente nas seguintes
associacgoes:

a) Associacao de capacitores em série

b) Associacdo de capacitores em paralelo
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Texto de apoio 1. Equacao dos geradores

A diferenca de potencial entre os terminais de uma pilha ou bateria, pode variar
dependendo da intensidade da corrente elétrica fornecida ao circuito, isso acontece por
causa das perdas que ocorrem no interior da pilha ou bateria. O gerador eletroquimico

pode ser representado pelo esquema da figura 135:

e r
‘ —
1
Figura 135: Representacéo de um gerador (adaptado de SAAB et. al., 2006, p. 17). Fonte: O autor.

Esse gerador converte energia quimica em energia elétrica produzindo uma forca
eletromotriz “€”’. Porém, no interior do gerador ocorrem perdas devido a sua resisténcia

internar (r). A diferenca de potencial elétrico (V) entre os terminais externos do gerador

sera igual a:
V=¢—ir (42)
As perdas internas séo calculadas por ir. A resisténcia interna aumenta a medida que a

pilha ou bateria vai chegando ao fim de sua vida util.

Durante a vida de uma pilha, a forga eletromotriz permanece praticamente
inalterada, ao passo que sua resisténcia interna cresce. Pilhas velhas e inGteis
sdo reconhecidas ndo por sua forca eletromotriz (que pode ainda ser
praticamente a mesma de uma nova), mas pela reducdo na corrente de curto-
circuito, causada pelo crescimento da sua resisténcia interna. (SILVEIRA,
AXT, 2003, p. 398).

Essas perda internas também podem ocorrer com fontes eletrénicas de baixa qualidade.
Para verificar se realmente a fonte esta em boas condic6es, a diferenca de potencial devera
ser medida quando a fonte estiver fornecendo corrente a um circuito. Se ndo houver fluxo
de corrente, ndo ocorrera perdas na resisténcia interna e, somente nesse caso, a forca

eletromotriz e a diferenca de potencial terdo o mesmo valor.

Apesar de forga eletromotriz e diferenca de potencial terem a mesma unidade de medida,
na verdade sdo conceitos diferentes, conforme informa Lang e Axt (2003, p. 392 — 393),

“[...] adiferenca de potencial elétrico expressa o trabalho por unidade de carga realizado
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por um campo eletrostatico, enquanto a for¢a eletromotriz exprime o trabalho por unidade
de carga realizado por um campo nao-eletrostatico [...]".

Texto de apoio 2: Resisténcia equivalente das associacdes de
resistores

Resistores em série

Uma associagdo com dois resistores ligados em série estd sendo representada na
figura 136.

Figura 136: Representagdo de um circuito com resistores em série. Fonte: O autor.

Em uma associacdo em série, a corrente (i) € a mesma em todo o circuito. A tenséo
total (V) fornecida pela fonte é igual a soma das quedas de tensdo ao logo do circuito.

Aplicando a Lei de Ohm para calcular as tensdes, a equacao fica como:
Reqi = Ryi + Ryi (44)

Colocamos i em evidéncia:
Reqi =i(R;+ Ry) (45)

Dividindo ambos os membros da equagao por “i”, chegamos a concluséo que:

Req = R1 + RZ (46)

Essa equacdo pode ser aplicada para qualquer quantidade de resistores na
associacgao em série, assumindo a forma geral:
Req=R1+ R2+R3++ Rn (47)
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Resistores em paralelo

Na figura 137 esta sendo representado uma associacdo com trés resistores ligados

em paralelo.

Figura 137: Circuito com resistores associados em paralelo. Fonte: O autor.

Equacéao Geral

Em uma associacdo de resistores em paralelo, a diferenca de potencial é a mesma
para todos os resistores. A corrente total (i) que entra na associacéo é a soma das correntes
em cada resistor, (MARKUS, 2011, p. 56):

i =i+ ip+is (48)

Aplicando a Lei de Ohm para calcular cada uma das correntes, a equa¢do assumira

a forma:
AL AL (49)

Req R1 Rz Rz

Colocando V em evidéncia, fica:
|4

1 1 1
R_eq_V(R_1+ R_2+R_3) (50)

Dividindo os dois membros por V, fica:
1 1

== (51)

Reqg Ri Ry Rs
Para dois ou mais resistores associados em paralelo, a equacdo assume a forma

geral:

1 1 1 1 1
R_eq_R_1+ R_2+R_3+W+R_n (52)
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Equacéo para resistores com 0 mesmo valor de resisténcia
Se a associacdo for formada somente por resistores com o mesmo valor de resisténcia (R),

essa equacdo podera ser simplificada. Supondo que ha trés resistores, R1, R2 e Rz com 0

mesmo valor, vamos substituir os valores por “R”. Fica como:

+= (53)

=z (54)
Isolando Req na equacao, fica:

Req =3 (55)
Para quaisquer nimero de resistores, chegaremos ao resultado:

Req =1 (56)

Onde, “R” é o valor da resisténcia em ohm ¢ “n” é a quantidade de resistores na

associacéo.

Equacéao para dois resistores com valores diferentes de resisténcia

Para uma associagdo de resistores em paralelo, formada por dois resistores diferentes, a
equacdo também podera ser simplificada. Tomando como ponto de partida a equagéo

geral:

1 1 1
— ==+ — (57)
Req R1 R
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No segundo membro da equacgdo, devemos extrair o minimo multiplo comum

entre os denominadores e fazer a soma das fragdes, ficarda como:

1 _ RetRy (58)
Req RiR;
Isolando Req, podemos concluir que:
_ R4Rp
R., = RitR, (59)

Texto de apoio 3: Diodos (no¢des basicas)

Os diodos sao dispositivos semicondutores que tem seu funcionamento explicado
pela mecanica quantica. E possivel encontrar informacdes basicas a respeito desses
componentes em livros técnicos de eletronica e de formacéo profissional. As informacdes
sobre os diodos que serdo repassadas a seguir, estdo baseadas principalmente na leitura
dos trabalhos de Halliday; Resnick e Walker (1983, p. 227 — 240) e também de Marques;

Cruz e Choueri (1998). A figura 138 mostra o aspecto real e o simbolo do diodo:

Aspecto fisico

Anodo (A) :[ catodo (K)
i 1

Simbolo

Anodo (A) ' | catodo (K)

a b

Figura 138: (a) Foto de um diodo retificador. (b) Simbologia. Fonte: o autor.

Os diodos permitem o fluxo de elétrons em apenas um sentido. Uma das
aplicacdes desse dispositivo ocorre no processo de conversédo de corrente alternada para
corrente continua nas fontes eletrdnicas, nesse caso, o dispositivo recebe o nome de diodo
retificador. A maioria dos diodos retificadores sdo fabricados com silicio (Si), mas
também existem diodos fabricados com germanio (Ge). Nos cristais de silicio, os atomos
formam ligacOes covalentes, nesse tipo de ligacdo ocorre o compartilhamento de elétrons
da camada de valéncia. A figura 139 mostra uma representacdo bidimensional da estrutura

cristalina do silicio. Para facilitar o entendimento, foi representada somente a camada de
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valéncia dos atomos, sendo omitida as camadas anteriores. Cada elétron da camada de
valéncia esta ligado a dois a&tomos, dessa maneira ndo ha elétrons livres para a conducéao

de corrente elétrica.

Figura 139: Estrutura cristalina do silicio. Fonte: adaptado de Cruz e Choueri, 2008, p. 20.

Para que esses materiais possam adquirir algumas caracteristicas especiais, sdo
introduzidos no seu interior outros elementos, chamados de “impurezas”. ESse processo
de acrescentar “impurezas” no material ¢ chamado de “dopagem” e pode formar

semicondutores tipo N ou tipo P.

e Semicondutor tipo N:

Esse material possui elétrons livres em sua estrutura, devido a isso tende a ser um
doador de elétrons. Para formar o material tipo N, a estrutura cristalina do silicio recebe
outros 4&tomos que possuem cinco elétrons na camada de valéncia, por exemplo: &tomos
de fésforo. Um desses elétrons ndo encontra um atomo vizinho para se ligar e se torna um
elétron livre que poderd se movimentar pelo interior do material. A figura 140 mostra
uma representacao bidimensional da estrutura cristalina do material tipo N. Para facilitar
0 entendimento, foi representada somente a camada de valéncia dos atomos, sendo

omitida as camadas anteriores.
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elétron
excedente )

@..@..@
......

Figura 140: Estrutura cristalina do semicondutor tipo N. Fonte: adaptado de Cruz e Choueri, 2008, p. 22.

e Semicondutor tipo P:

Para formar o material tipo P, a estrutura cristalina do silicio recebe outros atomos
que possuem trés elétrons na camada de valéncia, por exemplo: a&tomos de aluminio.
Assim, fica faltando um elétron para completar as ligacGes quimicas entre o aluminio e o
silicio. Essa falta do elétron gera uma lacuna no interior do material, por isso, o
semicondutor tipo P tende a ser um receptor de elétrons. A figura 141 mostra uma
representacdo bidimensional da estrutura cristalina de um material tipo P. Para facilitar o

entendimento, esta sendo representada somente a camada de valéncia dos atomos, sendo

@“@;ﬂ;@
OGO

Figura 141: Estrutura cristalina do semicondutor tipo P. Fonte: adaptado de Cruz e Choueri, 2008, p. 21.

omitida as camadas anteriores.

Os diodos sdo formados por uma juncéo de duas camadas de material semicondutor:
uma camada tipo N e outra tipo P. O terminal anodo é ligado a uma camada tipo P e o

terminal catodo é ligado a uma camada tipo N.
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Entre as caracteristicas do diodo, podemos destacar:

Corrente Direta Maxima (Irmax): € 0 valor maximo de corrente que o diodo pode
conduzir continuamente, acima desse valor, o diodo pode sofrer danos por aguecimento

excessivo.

Tens&o reversa maxima (Vrmax): € 0 valor méximo de tenséo que o diodo pode suportar

quando esta na polarizacdo reversa.

Diodo Emissor de Luz (LED)

O diodo emissor de luz € um tipo especial de diodo, também é conhecido como
LED que é a sigla que vem do idioma inglés, cujo significado é Light Emitting Diode.
Na sua fabricagdo séo usados elementos como o galio (Ga), arsénio (As) e o fosforo (P).
Durante a conducao de corrente, uma certa quantidade de elétrons passa para um nivel
mais baixo de energia, e libera energia na forma de fétons. No diodo retificador, essa

energia € liberada principalmente na forma de calor.

Diodo com polarizacéo direta

Nesse texto, ndo serdo abordados 0s processos que ocorrem no interior do
componente, serdo analisados somente o comportamento do diodo nos circuitos elétricos.

Na figura 142, esta sendo representado um circuito com o diodo na polarizacao direta.

Figura 142: circuito elétrico mostrando um diodo com polarizacéo direta. Fonte: O autor.

O diodo esta diretamente polarizado quando seu terminal anodo (A) tem potencial

mais positivo do que o terminal catodo (K). Na polarizacdo direta, 0 comportamento é
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semelhante a uma chave fechada, ou seja, a corrente elétrica fluird normalmente. Observe
que a seta no simbolo do diodo coincide com o sentido convencional da corrente elétrica.
Os diodos em conducdo causam uma pequena queda de tensdo, que é de
aproximadamente 0,7 V nos diodos de silicio e 0,3 V nos diodos de Germanio. Uma
caracteristica interessante € que essa diferenca de potencial se mantém praticamente

constante dentro da faixa de funcionamento desse componente.

Diodo com polarizagéo reversa

Na figura 143, esta sendo representado um circuito com o diodo na polarizacao

reversa.
F1 S1 I -
—

Figura 143: circuito elétrico mostrando um diodo com polarizacéo reversa. Fonte: O autor.

A polarizacao reversa acorre quando o terminal catodo (K) tem potencial mais
positivo do que o terminal anodo (A). Nesse caso, o diodo tem comportamento
semelhante a um interruptor aberto, ou seja, impede a passagem da corrente elétrica. Na
pratica, existird uma corrente de fuga cujo valor tem influéncia da temperatura. Em
circuitos eletrdnicos mais sensiveis, a corrente de fuga pode ter algum efeito, mas na
maioria das aplicacGes, a corrente de fuga € desprezivel ficando na faixa dos

microamperes.
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Texto de apoio 4. Capacitores

O capacitor é constituido por placas condutoras separadas por um material isolante

(dielétrico), conforme representado na figura 144.

Terminal de
ligacdo

L

Placa condutora

Dielétrico

\

,-—'-"'-'_/f

Terminal de
ligacdo

Placa condutora

Figura 144: Representacdo de um capacitor de placas paralelas. Fonte: adaptado de
University of Colorado Boulder (PhET Interactive Simulations).

Ao ligarmos o capacitor a uma fonte de tensdo continua, uma das placas do
capacitor adquire um potencial positivo e a outra placa fica com potencial negativo, essa
representacdo esta na figura 145. O processo de carga ocorre devido a retirada de elétrons
da placa ligada ao terminal positivo da bateria e ao fornecimento de elétrons a placa
conectada ao terminal negativo da bateria. Como resultado, a placa superior (figura 145)
carrega positivamente e a placa inferior carrega negativamente. O processo ocorre até o
momento que a tensdo entre as placas se iguale a tensdo na bateria. Nesse instante, cada

placa tera as mesmas quantidades de cargas elétricas, mas com sinais contrarios.
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Figura 145: Representacdo de um capacitor carregado. Fonte: adaptado de University of Colorado
Boulder (PhET Interactive Simulations).

Entre as placas do capacitor, forma-se um campo elétrico que € representado
utilizando linhas de forga como pode ser visto na figura 146. As linhas de forga sé@o
representadas saindo da placa positiva e entrando na placa negativa. A diferenca de
potencial entre as placas se mantem mesmo apds o capacitor ter sido desligado da fonte.
Isso ocorre porque os elétrons na placa negativa ficam “presos” devido a presencga desse

campo elétrico, dessa forma h& armazenamento de energia eletrostatica no capacitor.

Figura 146: Representacdo do campo elétrico do capacitor de placas paralelas. Fonte: adaptado de University of
Colorado Boulder (PhET Interactive Simulations).

A capacidade que o dispositivo possui de armazenar cargas elétricas é definida
pela sua capacitancia. No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de medida de

capacitancia é o farad (F). Quanto maior for a capacitancia, maior sera a capacidade do
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capacitor armazenar cargas. A capacitancia de um capacitor pode ser calculada pela
seguinte equacgéo:

c=2 (60)

Onde C é a capacitancia em farad (F), Q € a carga acumulada em coulomb (C), e
V é a diferenca de potencial em volts (V). Portanto, 01 farad corresponde a 01 coulomb
por volt. A capacitancia depende de alguns aspectos construtivos do capacitor: area das
placas, distancia entre as placas e do tipo do dielétrico utilizado para isolar uma placa da
outra. Placas com &reas maiores terdo mais espaco para armazenar cargas, entdo, se
aumentarmos a area das placas, consequentemente aumentamos a capacitancia. Quanto
maior for a capacidade de isolacdo do material dielétrico, maior sera a capacitancia, pois
as fugas de corrente serdo reduzidas. Outro fator importante serd a distancia entre as
placas, observa-se que para placas mais proximas, a capacitancia é maior do que para

placas mais distantes.
Tensé&o de trabalho

A tensdo de trabalho é a tensdo maxima que o capacitor pode suportar entre seus
terminais. Nunca se deve ultrapassar esse valor, pois o capacitor podera ser danificado ou
entrar em curto circuito.

Simbologia:

Para representar alguns tipos de capacitores, podem ser utilizados os simbolos da
figura 147.

Capacitor _I_ Capacitor despolanzado
despolarizado —I_ com capacitineia vanavel
Capacitor eletrolitico ¢ Capacitor despolanizado

(polarizado) _|_ com capacitineia ajustavel

Figura 147: Simbologia para capacitores. Fonte: o autor.
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Os capacitores fixos sdo aqueles que apresentam um valor fixo de capacitancia.
Os capacitores ajustaveis permitem mudancas no seu valor de capacitancia, sdo
instalados em pontos de calibracdo de circuitos eletrdnicos, com acesso somente durante
a manutencdo do equipamento. Os capacitores variaveis permitem a variacdo de
capacitancia pelo usuério do equipamento eletrénico. Um exemplo do uso de capacitores
variaveis sdo os aparelhos de radio antigos, onde esses capacitores serviam para fazer a

sintonia das estacOes transmissoras.

Os capacitores polarizados possuem um terminal que deve ser ligado ao
potencial positivo da fonte e outro terminal que deve ser conectado ao potencial negativo.
Se ocorrer uma ligacdo errada, o capacitor pode ser danificado ou até mesmo estourar,
trazendo riscos as pessoas. Um exemplo de capacitor polarizado é o capacitor
eletrolitico, muito utilizado em fontes de alimentagdo. Os capacitores despolarizados
ndo possuem polaridade fixa, ou seja, qualquer um dos seus terminais pode ser ligado ao

positivo ou ao negativo da fonte de alimentacao.

Capacitores em série

Assim como no caso dos resistores, as equagdes para associacdo de capacitores
também ja estdo descritas em inumeros livros de Fisica do ensino superior e do ensino
médio. As demonstracGes a seguir, foram baseadas na obra de Sears; Zemansky e Young
(1894, p. 573 — 578) e também no trabalho de Markus (2011, p. 91 - 102). Na figura 148,

estd sendo representado um circuito com dois capacitores associados em série.

+
(1= w1
—__—> v
+
2= n

Figura 148: circuito elétrico contendo dois capacitores em série. Fonte: O autor.

A placa positiva de C2 e a placa negativa de C1 possuem a mesma quantidade de
carga elétrica porque estdo ligadas entre si. Mas, como ja foi visto anteriormente, em cada

capacitor as placas tem a mesma quantidade de carga, mas com sinais trocados. Portanto,
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podemos concluir que na associacdo em série, todas as placas terdo a mesma quantidade

de carga (em mddulo).

A capacitancia equivalente da associacao pode ser determinada pela equacéo:

Q
Coq =7, (61)

Os capacitores possuem capacitancias Ci e Co, respectivamente iguais a:

= (62)
C= (63)

Em cada uma dessas equacgdes, isolamos “V” para calcular a diferenca de

potencial em cada um dos componentes do circuito e chegamos as seguintes equagoes:

=9

V= (64)
V=g (65)
V=2 (66)

Como se trata de uma associacdo em série, a tensdo da fonte € distribuida entre os

capacitores, de modo que:

Substituindo V, V1 e V2, respectivamente pelas equagdes 23, 24 e 25, fica:

2 _-2,° (68)
Ceq €1 G
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Dividindo os dois membros da equagédo por Q, chegamos a conclusdo de que:

1 1 1
— = —+ = (69)
Coqg  C1 G

Para associagdo de varios capacitores em série, a equacdo ficara como:

Capacitores em paralelo

Na figura 149 esta sendo representado um circuito com dois capacitores ligados

em paralelo.

+ +
—_ |V = >\-’1 2= D\-’z

-

Figura 149: capacitores em paralelo. Fonte: O autor.

Para capacitores em paralelo, a diferenca de potencial serd a mesma em todos 0s

elementos da associacéo.
V=V, =V, (71)

A carga total “q” da associagdo ¢ a soma das cargas em cada capacitor:

q=q+ q (72)
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cC 9

Isolando “q” na equagdo da capacitancia (equacdo 19), verificamos que a carga
“q” de um capacitor deve ser igual a:

q=_CV (73)

Substituindo a equacao 32 na equacdo 31, fica:

CegV = GV + GV (74)

Dividindo por “V” os dois membros da equagdo 33, podemos concluir que:

Ceq = Cl + Cz (75)

Para associacgdo de varios capacitores em paralelo, a equacéo ficara como:

Ceq: Cl+ C2+C3+--~+Cn (76)

Tempo de carga e descarga dos capacitores

A figura 150 representa um circuito contendo um capacitor ligado em série com

um resistor, ao fechar a chave S1, tem inicio o processo de carga do capacitor.

F1 S1

' ' [ R
| IS

Figura 150: Circuito RC em corrente continua. Fonte: O autor.

Suponha que inicialmente o capacitor esta descarregado e a tensdo nas suas placas
é igual a zero. No instante que a chave for fechada, a diferenca de potencial no resistor

sera igual a diferenca de potencial disponivel na fonte. Nesse momento inicial, o capacitor
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se comporta como se fosse um curto circuito absorvendo a méxima corrente possivel. A

corrente nesse momento é dada por:

i= (77)

Mas, & medida que o capacitor vai sendo carregado, a diferenca de potencial entre
suas placas vai aumentando até ficar igual a tensdo fornecida pela fonte, nesse momento
cessa o fluxo de corrente. E possivel concluir que no instante inicial o capacitor se
comporta como se fosse uma chave fechada, e depois de totalmente carregado, o capacitor
se comporta como uma chave aberta. O tempo que o capacitor demora para carregar

depende da capacitancia e também do resistor que esta sendo utilizado.

Fazendo a multiplicacdo RC, obtém-se uma constante de tempo, representada pela

letra grega t (tau).
T=RC (78)

Durante o processo de carga do capacitor, observa-se que depois de cinco
constantes de tempo, o capacitor estara 99% carregado (Markus, 2011, p. 100). Se
utilizarmos 0 mesmo resistor para descarregar o capacitor, conforme esquema da figura

151, observaremos que o tempo de carga € igual ao tempo de descarga.

Figura 151: circuito de descarga do capacitor. Fonte: O autor.
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Portanto, podemos calcular o tempo aproximado de carga e descarga do capacitor pela
equacéo 38:

t = 5RC (78)

Onde:
t = tempo de carga e descarga, em segundos (s);
R = resisténcia do resistor em ohm (Q);

C= capacitancia em farad (F).

Durante o processo de carga do capacitor, a diferenca de potencial entre os terminais do

mesmo tem uma variacdo exponencial, conforme mostra o grafico da figura 152 a seqguir:

==
N

=
o

Tensdo no capacitor (volts)
S N HA O @

0 5 10 15 20 25
Tempo de carga do capacitor (segundos)

Figura 152: Processo de carga de um capacitor. Fonte: O autor.

Esse gréafico foi gerado considerando um circuito com um capacitor de 0,0022F ligado
em série com um resistor de 1200Q. E possivel verificar que nos primeiros instantes o
processo de carga é mais rapido, e depois se torna mais lento. Em cada instante de tempo,
a diferenca de potencial nos terminais do capacitor pode ser calculada pela equacao 79 a

sequir:

V.(t) = E(1—e ') (79)
Onde:
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V. (t) — Diferenga de potencial entre terminais do capacitor no instante de tempo “t”.
E — Diferenga de potencial entre os terminais da fonte de alimentagdo (em Vvolts).

e — algarismo neperiano, aproximadamente 2,72.

t — instante de tempo em segundos.

T — constante de tempo, (t = RC).

Durante o processo de descarga do capacitor, a diferenca de potencial também apresenta

uma variacdo exponencial, conforme mostra o grafico da figura 153 a seguir:

14
12
10

Tensdo no capacitor (volts)

S N OHA O

0 5 10 15 20 25
Tempo de descarga do capacitor (segundos)

Figura 153: processo de descarga do capacitor. Fonte: O autor.

E possivel verificar que nos primeiros instantes, o processo de descarga é mais rapido e
depois se torna mais lento. Em cada instante de tempo, a diferenca de potencial nos

terminais do capacitor pode ser calculada pela equacédo 80 a seguir:
V.(t) =Ee /r (80)

Maiores detalhes podem ser encontrados nas obras de Sears; Zemansky e Young (1984,
p. 573 — 578) e também no trabalho de Markus (2011, p. 91 - 102).
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Apéndice A: Lista de componentes

Para a montagem de uma unidade do painel didatico e a realizacdo das tarefas sdo

necessarios os componentes relacionados na tabela 22.

QTD. Componente
02 Interruptor 5A (chave alavanca de 2 posicdes)
01 Suporte para fusivel de vidro 5x20mm PCI
01 Fusivel de vidro, 5A, tamanho 5x20mm
03 Soquete de 1 polo para lampada modelo 67
03 Lampada automotiva de 01 polo, modelo 67, tenséo de 12 V, poténcia
10W.
01 Resistor de Fiol0 Q = 5%, poténcia de 10W
01 Resistor de 100 Q =+ 5%, poténcia de 5W
01 Resistor de 100 Q + 5%, poténcia de 2W
01 Resistor de 220Q + 5%, poténcia de 2W
01 Resistor de 5102 + 5%, poténcia de 2W
01 Resistor de 1k2 + 5%, poténcia de 1/4W
01 Capacitor eletrolitico radial 470uF/25V
01 Capacitor eletrolitico radial 2200uF/25V
01 Diodo retificador 1N4007
01 Diodo Emissor de Luz (LED), 5 mm, cor vermelha
34 Borne para pino banana, 4mm, cor preto
01 Borne para pino banana, 4mm, cor vermelho
01 Borne para pino banana, 4mm, cor laranja
01 Borne para pino banana, 4mm, cor amarelo
01 Borne para pino banana, 4mm, cor branca
01 Borne para pino banana, 4mm, cor azul
30 Pino banana 4mm, cor preta
4,0m Cabo flexivel 1,0 mm?
o1 Placa de compensado ou MDF, espessura de 9 mm, dimensdes sugeridas
conforme apéndice B.
10 Parafuso auto atarrachante 3mm x 20mm
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01

Multimetro digital com escalas de tens&o e corrente continua,

continuidade e resisténcia elétrica.

01

Fonte de tensdo modelo ATX, reaproveitada de computadores antigos ou
fonte didatica com entrada 127 e 220 V AC e saida variavel de 0 a 12V.

Tabela 22: Lista de componentes do kit didatico.
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Apéndice B: Instru¢cBes para a montagem do painel didatico

A seguir serdo disponibilizadas algumas instrucGes para a montagem de um painel
didatico, conforme o modelo da foto abaixo (figura 154). Nesse painel, devem ser fixados

0S componentes que constam na tabela do apéndice A.

Figura 154: Painel didatico. Fonte: O autor.

Na primeira etapa, devem ser providenciadas placas feitas com material isolante elétrico,
podem ser utilizadas placas de compensado ou MDF*. Mas atencdo, esses materiais ndo
sdo adequados para tensdes elétricas mais elevadas. Nesse projeto, a tensdo de saida da
fonte deve ser no maximo igual a 24 volts. E necessario recortar quatro placas, duas para
as laterais, uma para a tampa inferior, e outra que ficara na parte superior onde seréo
fixados os componentes. Nas figuras a seguir (155 até 157), serdo apresentados 0s

desenhos com as medidas de cada placa.

358 mm

PLACA SUPERIOR

242 mm

Figura 155: Dimensdes da placa superior (fora de escala). Fonte: O autor.

4 MDF ¢é uma placa feita de fibra de madeira que € utilizada na fabricacdo de moveis, a sigla MDF significa
Medium Density Fiberboard que em traducdo livre fica como placa de fibra de media densidade.
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Figura 156: dimensdes da placa inferior (fora de escala). Fonte: O autor.
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Figura 157: dimensdes da placa lateral (fora de escala). Fonte: O autor.

O layout representado na figura 158, mostra a posi¢do dos componentes na placa
superior.
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Figura 158: layout do painel didatico (fora de escala). Fonte: O autor.
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Observacdes: para encaixar o soquete das lampadas, foram feitos furos com largura de
25 mm. Mas atencdo, se for utilizar outro tipo de ldmpada, verifique a medida antes de
fazer a furagédo. Para encaixar 0s bornes e os interruptores, foi feito um furo passante de

6mm e um furo parcial de 10mm conforme mostra a figuras 159:

a b

Figura 159: (a) Largura dos furos. (b) Foto da furagdo. (c) Terminal encaixado no furo.

No desenho a seguir (figura 160), cada furo esta sendo representado por um circulo. As
distancias foram indicadas em milimetros. Um boa dica é fazer o desenho em uma
cartolina em tamanho real, e em seguida, colar a cartolina em cima da placa para marcar

a posicao dos furos.
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Figura 160: medidas do painel com a posicao dos furos, (desenho fora de escala). Fonte: O autor.
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Apos fazer as furaces, fixar os terminais e soldar os componentes conforme mostrado
na foto da figura 161.

Figura 161: detalhe da fixacdo dos componentes. Fonte: O autor.

Os interruptores e as lampadas devem ser ligadas aos conectores por meio de cabos

condutores, detalhes da ligacdo podem ser vistos na figura 162 e 163.
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Figura 162: detalhes da ligagéo do interruptor (visto por baixo do painel). Fonte: O autor.

Figura 163: Detalhes do painel didatico (fusivel, interruptor e soquetes das lAmpadas). Fonte: O autor.

O fusivel utilizado no painel didatico é conhecido como fusivel de vidro, é muito comum
em equipamentos eletrdnicos. S&o fornecidos em dois tamanhos, o fusivel pequeno tem
dimensdes de 5 x 20mm, o fusivel grande tem dimensdes de 6 x 30mm. E necessario uma
base para a fixacdo do fusivel, conforme mostra a figura 164, essa base deve ser fixada

ao painel com um pequeno parafuso inserido no centro.
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Base para fusivel Fusivel

Figura 164: Fusivel de vidro e base. Fonte: O autor.

Para fazer as ligacOes, deve ser preparado cabos com plugue banana conforme a foto a
sequir (figura 165):

Figura 165: cabo com plugue banana. Fonte: O autor.

Para facilitar a interpretacdo dos diagramas, uma sugestdo € colar abaixo de cada
componente uma etiqueta com a simbologia. A foto a seguir (figura 166), mostra uma
fonte ja pronta e sendo utilizada para a ligacdo de um circuito simples.
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Figura 166: painel de circuitos. Fonte: O autor.

Como fonte de tensdo, é possivel reutilizar fontes modelo ATX, que sdo aquelas
encontradas nas CPUs de computadores. As orientacGes para adaptacdo da fonte seréo
repassadas no apéndice C.
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Apéndice C: Instrucbes para o uso da fonte de computador como fonte
didéatica

E muito importante lembrar que, antes de executar esse trabalho, é necessario garantir
que o computador ja estd desligado da tomada de energia. Dentro do computador e
também dentro da fonte, existem componentes que armazenam energia elétrica. Nao
toque nos condutores e ndo abra a fonte. Se for necessario abrir a fonte, pedir ajuda de

um profissional especializado em eletronica. Na foto (figura 167) é possivel visualizar
uma CPU aberta e a localizacdo da fonte.

4
s

P TTITE

Fonte ATX

Figura 167: CPU de computador com destaque para a fonte ATX. Fonte: O autor.

Na traseira da fonte, tem uma chave que serve para justar a tensdo de entrada da fonte

(figura 168). Posicione essa chave conforme a tensdo disponivel no local de uso.

Figura 168: selecdo da tensdo de entrada da fonte. Fonte: O autor.
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Na saida da fonte séo disponibilizados vérios fios coloridos, como mostra a foto a seguir
(figura 169).

Figura 169: Fonte modelo ATX. Fonte: O autor.

Para cada cor, ha uma tenséo diferente, confira os valores de tensdo marcados na propria

fonte, geralmente os valores estdo conforme a tabela abaixo:

Cor Tenséo
Preto GND (0V)
Alaranjado 3,3V
Vermelho 5,0V
Amarelo 12,0V
Branco -5V
Azul -12V

Tabela 23: Tensdes de saida da Fonte Modelo ATX

Os fios coloridos devem ser ligados diretamente nos terminais do painel didatico,
conforme pode ser verificado na foto a seguir (figura 170). Para que a fonte funcione, é
necessario ligar o fio verde com um dos fios na cor preta. Observe na foto que os fios de
cor verde e preto sdo ligados diretamente em um dos interruptores do painel. Esse
interruptor sera usado para ligar ou desligar a fonte. Os fios que ficarem sobrando devem

ser mantidos isolados, porque ficardo com tensdo quando a fonte for ligada.
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Figura 170: Fonte ATX adaptada ao painel didatico. Fonte: O autor.

As tensdes podem ficar disponiveis na parte superior do painel didatico, como mostra a
figura 171.
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Figura 171: terminais de alimentacdo dos circuitos (vista superior). Fonte: O autor.
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