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1 — Introducéo

Esse texto de apoio tem como objetivo, auxiliar professores de Fisica no trabalho com
seus alunos, envolvendo a andlise e interpretacdo de conceitos bésicos de eletricidade sobre
circuitos elétricos, reforcando conceitos como tensdo elétrica, corrente elétrica, resisténcia
elétrica, poténcia elétrica e energia elétrica, bem como, as caracteristicas especificas de
circuitos de resistores associados em série, paralelo e misto.

Para propiciar uma aprendizagem significativa destes conceitos, que segundo
(MOREIRA, 1999), novos conceitos vao interagir com o conhecimento prévio dos alunos, sao
propostas atividades de simulacdo computacional do Grupo PHET da Universidade do
Colorado (EUA)!, em que os alunos constroem circuitos e testam hipdteses variando o valor
das grandezas fisicas envolvidas, comprovando assim, as relaces existentes entre elas e as
caracteristicas de cada circuito analisado.

Atividades experimentais, desenvolvidas pelos alunos, utilizando material de baixo
custo como lampadas de enfeites natalinos, também sdo propostas para que possam explorar as
diferencas e semelhancgas existentes entre uma simulacéo e uma situagéo real, tendo-se sempre
presente a teoria de circuitos, exemplos e situac6es do cotidiano, refor¢ando este aprendizado.

Finalizando essa producdo educacional, sdo introduzidos experimentos envolvendo
nocdes basicas de eletrdnica e programacao, através da plataforma microcontrolada Arduino?,
que utiliza um microcontrolador permitindo o controle de circuitos através de uma programacao
baseada em C/C++ (ROBOCORE, 2013), unificando assim teoria e préatica de situacdes que
poderdo ser utilizadas no cotidiano de forma a facilitar o comando de situacfes através de
sensores, e também, possibilitando um conhecimento que permitira a continuidade deste
trabalho envolvendo circuitos elétricos e eletrdnicos.

Este material foi aplicado em uma turma de trinta e dois (32) alunos do turno da manhg,
oriundos do Ensino Fundamental e ingressantes no curso de Mecatronica do Ensino Médio
Integrado, de um Instituto Federal no Rio Grande do Sul. As atividades relacionadas a aplicacédo
da producdo educacional aconteceram em duas (02) das quatro (04) horas/aula semanais do
componente curricular Eletricidade, sendo que outro professor administrava as aulas teoricas.

A aplicacdo desta producdo educacional aconteceu num total de vinte e quatro (24)
aulas, em que foram utilizadas para o trabalho com a simula¢do computacional oito (08) aulas,
para as atividades experimentais com lampadas seis (06) aulas e para as atividades envolvendo
os trabalhos com o Arduino foram utilizadas quatorze (14) aulas. Em funcéo de pouco espaco
no laboratorio de eletroeletronica, a turma foi dividida em dois grupos. Além disso, eles tiveram
horéarios de atendimento em turno inverso para dividas e esclarecimentos.

A apostila de eletricidade®, disponibilizada na biblioteca do campus, foi utilizada para
pesquisa e resolucdo de exercicios, além de exercicios contidos no livro didatico, permitindo
assim, que os alunos testem o conhecimento, fortalecendo assim, a assimila¢ao destes conceitos
construidos ao longo das atividades desenvolvidas nos laboratérios e em sala de aula.

! Disponiveis em: _https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/translated/pt BR. Acesso em: 02 fev. 2013.

2 Arduino é um projeto que engloba software e hardware e tem como objetivo fornecer uma plataforma facil para
construgdo de projetos interativos, utilizando um microcontrolador. O software interage diretamente com o
hardware, tornando possivel integracdo facil com sensores, motores e outros dispositivos eletronicos.
http://www.arduino.cc/

3 Apostila de eletricidade basica utilizada no Instituto Federal Sul-Rio-Grandense e elaborada pelos Professores
Mario Luiz Falkenberg Lamas e José Luiz Lopes lturriet, disponibilizada para consulta dos alunos na biblioteca.
Com a permissao dos autores partes da apostila sdo transcritas nesse material.
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A seguir sdo apresentados os materiais utilizados ao longo da producéo educacional que
constituem-se em dois pré-testes envolvendo a analise de circuitos elétricos simples e circuitos
elétricos com resistores associados em série, paralelo e misto, visando identificar o
conhecimento prévio dos alunos, e atividades envolvendo simulagfes computacionais e
experimentos com lampadas, para os alunos construirem conceitos basicos de eletricidade,
ressaltando que nas simula¢Ges vamos admitir que os fios e as lampadas terdo resisténcia
desprezivel e que os resistores envolvidos sdo 6hmicos. Finalizando entdo, com atividades
envolvendo experimentos com o Arduino, que visa uma aplicagéo dos conceitos assimilados,
construindo projetos envolvendo um pouco de eletrdnica e programacdo, estimulando-os a
seguirem aprofundando seus estudos nesta combinacdo de programagdo computacional e
circuitos eletrénicos no comando de sistemas automatizados.



2 — Pré-teste 1

A aplicacdo desse pre-teste, inicialmente, é importante para se ter ideia do que os alunos
trazem de conhecimento prévio sobre eletricidade, envolvendo nogdes basicas de um circuito
elétrico, sendo possivel, a partir deste conhecimento prévio, a construcéo destes conceitos com
os alunos, bem como, a avaliacdo da evolugdo nesta compreensao.

E importante ressaltar, que o material, aqui apresentado, foi implementado com alunos
que ja tinham estudado no semestre anterior os conceitos de carga elétrica, forca elétrica, campo
elétrico e potencial elétrico e iniciado os estudos sobre tensdo elétrica, corrente elétrica,
resisténcia elétrica, poténcia elétrica e energia elétrica, com a resolucéo de varios exercicios e
realizando algumas avaliacGes, sem terem realizado atividades praticas no computador e
experimentais.

Questdes do pre-teste 1:

01. Dos objetos relacionados abaixo, quais sdo 0s necessarios para acender uma lampada?
(BARBOSA, DE PAULO E RINALDI, 1999).

- Fio condutor - Tomada ou pilha - Resisténcia
- Interruptor - Ldmpada - Capacitor
- Diodo

02. Vocé poderia explicar: (BARBOSA, DE PAULO E RINALDI, 1999).
a) Qual a funcdo de cada um dos objetos escolhidos?
b) Como funciona o circuito?

03. Para que serve uma pilha ou bateria?

04. Como uma bateria faz uma lampada brilhar?

05. a) Explique porque a lampada acende no circuito elétrico representado na imagem abaixo.
b) A corrente elétrica em (1) € maior, menor ou igual a corrente elétrica em (2)?
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Figura 1 — Circuito elétrico simples com uma lampada.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

06. No circuito da (Figura 2), a chave interruptora esta inicialmente aberta. Existe diferenca
de potencial entre os pontos (a) e (b) ou ndo?

a) Entre (c) e (d)?

b) Entre (e) e (f)?
Se fecharmos a chave, existe diferenca de potencial entre (a) e (b)?

c) Eentre(c)e (d)?

d) Eentre (e) e (f)?
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Figura 2 — Circuito elétrico simples com uma lampada e chave interruptora.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

07. Observe o circuito apresentado (Figura 3). Nele temos duas lampadas idénticas L1 e Lo.

a. Ao fecharmos o interruptor (S), qual ldampada ira brilhar primeiro? Ou as duas brilhardo ao
mesmo tempo?

b. Qual das lampadas brilhara mais? Ou as ld&mpadas terdo o mesmao brilho? Por qué?

Figura 3 — Circuito com duas lampadas em série
Fonte: Encontrada em Barbosa, De Paulo e Rinaldi (1999).

08. Um resistor 6hmico com uma resisténcia elétrica R é alimentado por uma fonte de tensao

variavel, que acaba fornecendo 1,5V, 3,0V, 4,5V e 6,0 V. Analisando os gréficos abaixo, qual
representa melhor esta situacao?

a) b) c) d)

v (V) AV) V (V) v (V)

e
i(A) i(A) i(A) i(A)

Figura 4 — Gréficos tensdo x corrente

09. Uma lampada de 60 W de poténcia fica ligada a uma rede elétrica durante um minuto. Qual
gréfico representa a poténcia elétrica e a energia elétrica neste intervalo de tempo?



a) b)
Energia (J) Energia (J)
A
!
A S
tempo (s) tempo (s)
P:::éncia (W) Poténcia (W)
!
tempo (s) tempo (s)

<)
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Poténcia (W)
A

d)
Energia (J)

tempo (s)

Poténcia (W)

tempo (s)

tempo (s)

Figura 5 — Gréaficos energia x tempo e poténcia x tempo.

E importante ap6s a aplicagdo deste pré-teste envolvendo conceitos e caracteristicas de
circuitos elétricos e seus componentes principais, avaliar o conhecimento prévio dos alunos,
pois segundo Moreira (1999) aquilo que o aluno ja sabe tem grande importancia para um novo
conhecimento ser trabalhado. Se os estudantes ndo possuem conhecimentos que permitam um
avanco no aprendizado, € necessario buscar alternativas para estabelecer a base tedrica
necessaria para que conceitos mais complexos sejam explorados.

Na se¢do seguinte apresenta-se atividades com simula¢Ges computacionais, em que 0s
alunos poderdo interagir montando os circuitos e analisando os efeitos causados pelas alteractes
de grandezas como resisténcia das lampadas e tens@es elétricas fornecidas pelas baterias.



3 — Simulagdes computacionais 1 e 2

Apds a analise dos resultados obtidos no pre-teste 1, recomenda-se uma nova
abordagem, sobre os conceitos de tensdo elétrica, corrente elétrica e resisténcia elétrica, com
uso de simulagbes computacionais. Assim, os alunos terdo a possibilidade de “construir”
circuitos, testar valores, hipoteses e dialogar com seus colegas buscando uma explicagdo
fisicamente aceita sobre o fenbmeno simulado. Ao longo do trabalho usamos algumas
simulacdes do Grupo PHET da Universidade do Colorado (EUA)*. Com esse tipo de atividade
pode-se explorar o trabalho em grupo e a troca de ideias nesta construcdo e interpretacdo de
circuitos elétricos, “Sem interacdo social, ou sem intercambio de significados, dentro da zona
de desenvolvimento proximal do aprendiz, ndo ha ensino, ndo ha aprendizagem e ndo héa
desenvolvimento cognitivo” (MOREIRA, 1999). Circuitos elétricos como apresentado na
Figura 6 pode ser construido e interpretado pelos alunos, permitindo realizarem medig6es de
tensdo, corrente e resisténcia elétrica.

Tt de Constrigao de Gircuts (AC+DC) (120) [E=mEen =]

Ao Opgdes Anda

W :
M@Qﬂ.iim,g m"wglzlnu

Figura 6 — Circuito elétrico construido no simulador PHET.
Fonte: Relatorio dos alunos.

Ao acessar o programa de simula¢es do Grupo PHET da Universidade do Colorado
(EUA), vera que existem vérias simulacfes para a Fisica, Quimica e Biologia, sendo que
algumas ja encontram-se traduzidas. Sendo o trabalho realizados com circuitos elétricos,
utilizou-se o kit de construcéo de circuitos (AC +DC), uma das simula¢fes computacionais
traduzidas, para a realizacdo das atividades propostas nessa sequéncia didatica.

O trabalho com simulag¢6es pode permitir que 0s alunos revissem seus conceitos sobre
eletricidade, assim como as defini¢des das grandezas como tensdo elétrica, corrente elétrica e
resisténcia elétrica, bem como a importancia delas num circuito.

Na Figura 6, temos a pagina do simulador e ali encontram-se 0s componentes como
lampadas, resistores, fios, baterias, interruptores, medidores de tensdo e corrente e outros
componentes, que podem ser arrastados, através do mouse, até o centro da pagina para comecar
a montagem do circuito.

4 Disponiveis em: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/translated/pt. Utilizando a simulagio: Kit de
Construcdo de Circuito (AC+DC), Laboratério Virtual.
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Os estudantes construiram e interpretaram circuitos elétricos, em quatro (04) etapas
aumentando-se o nivel de exigéncia, com simulacfes construidas em duplas, mas tendo cada
um o seu computador.

3.1 — Atividade com Simulacéo 1

Nessa atividade objetiva-se a:

- Percepgdo da importancia da construcdo de circuitos através da simulagdo
computacional no estudo de eletricidade;

- Verificacdo da facilidade do estudo de circuitos através de simulagdes;

- Interacdo com os colegas na construcdo dos circuitos e resolucdo das questbes
propostas.

Nesta primeira atividade com simulagdo computacional, os alunos podem construir 0s
circuitos, aplicar uma tensdo elétrica, alterar o valor da tenséo elétrica aplicada, escolher o valor
da resisténcia elétrica da ldmpada utilizada e comecar a associar a resisténcia elétrica com a
poténcia elétrica dissipada pela lampada, bem como realizar medicGes de corrente elétrica e da
tensdo elétrica ao longo do circuito construido.

Os alunos utilizaram duas (02) aulas para realizarem esta atividade, construindo 0s
circuitos, interpretando-os e realizando algumas medicdes, e também fizeram um relatério com
as respostas para esta atividade.

Atividades:

01. Monte um circuito simples, utilizando uma bateria de 12 V de tensdo e uma lampada com
uma resisténcia de 10,0 Q. Qual o valor de corrente elétrica encontrada? A corrente elétrica

em (1) é maior, menor ou igual a corrente elétrica em (2)?
A

P

[ I
[ L]

L
m ll

v

Figura 7 — Circuito elétrico simples com uma lampada
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

02. Monte um circuito simples, utilizando uma bateria de 9 V e uma lampada com uma
resisténcia 5,0 Q. Estando a chave interruptora inicialmente aberta, existe diferenca de potencial
entre os pontos (a) e (b) ou ndo?

a) Entre (c) e (d)?

b) Entre (e) e (f)?
Se fecharmos a chave, existe diferenca de potencial entre (a) e (b)?

c) Eentre(c)e (d)?

d) Eentre (e) e (f)?
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Figura 8 — Circuito elétrico simples com uma lampada e chave interruptora.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

03. Monte um circuito (Figura 9), sendo a tensdo da fonte de 6 V e a resisténcia das lampadas
de 6 Q cada. Sendo estas lampadas idénticas, ao fecharmos o interruptor (S), qual lampada ira
brilhar primeiro? Ou as duas brilhardo ao mesmo tempo? Qual das lampadas brilhara mais? Ou
as lampadas terdo o mesmo brilho? Justifique suas respostas.

S\ L1 = L2

+

\

Figura 9 — Circuito elétrico com duas lampadas em série.
Fonte: Encontrada em Barbosa, De Paulo e Rinaldi (1999).

04. Monte um circuito (Figura 9), sendo a tensao da fonte de 6 V e a resisténcia das lampadas
de 6 Q e 12 Q, respectivamente. Sendo estas lampadas de poténcias diferentes, ao fecharmos o
interruptor (S), qual 1dampada ird brilhar primeiro? Ou as duas brilhardo ao mesmo tempo? Qual
das lampadas brilhara mais? Ou as lampadas terdo o mesmo brilho? Justifique suas respostas.

05. Se ligarmos as lampadas da atividade anterior, isoladamente a fonte de tenséo de 6 V, qual
delas tera o maior brilho? Compare este resultado com o resultado obtido na atividade anterior
e justifique fisicamente.

3.2 — Atividade com Simulacéo 2

Obijetiva-se perceber a importancia das grandezas tensdo, corrente e resisténcia elétrica
no funcionamento de um circuito simples, obtendo valores das grandezas através de aparelhos
de medida.

Os alunos utilizaram duas (02) aulas para realizarem esta atividade, construindo os
circuitos, interpretando-os e realizando algumas medigdes, e também fizeram um relatério com
as respostas para esta atividade.
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Atividades:

01. Monte um circuito simples (Figura 10), utilizando uma pilha de 1,5 V de tensdo e uma
l&mpada com uma resisténcia de 10,0 Q. Qual o valor de corrente elétrica encontrada? Utilize
0 amperimetro para medir o valor da corrente elétrica.

Figura 10 — Circuito elétrico simples simulado pelo PHET.
Fonte: Autoria propria.

02. Se colocarmos duas pilhas de 1,5 V cada, em série, alimentando este circuito, o que
acontecerd com o brilho da Iampada? Qual € o novo valor para a corrente elétrica?

(B jO1fE|

T

Figura 11 — Circuito elétrico simples com duas pilhas simulado pelo PHET.
Fonte: Autoria propria.

03. Se colocarmos trés pilhas de 1,5 V cada, em série, alimentando este circuito, o que
acontecera com o brilho da ldmpada? Qual serd o novo valor da corrente elétrica?

Figura 12 — Circuito elétrico simples com trés pilhas simulado pelo PHET.
Fonte: Autoria propria.

04. Se colocarmos agora quatro pilhas de 1,5 V cada, em série, alimentando este circuito, 0 que
acontecerd com o brilho da lampada? Qual sera o novo valor da corrente elétrica?
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Figura 13 — Circuito elétrico simples com quatro pilhas simulado pelo PHET.
Fonte: Autoria propria.

05. Faga 0 mesmo procedimento para uma lampada com uma resisténcia de 20,02 e depois
para outra lampada com resisténcia de 30,0€.

As duas primeiras atividades envolvendo simulagdes computacionais, com circuitos
elétricos construidos pelos alunos, sdo importantes para assimilacdo de conceitos basicos de
eletricidade, pois pode-se medir a tensdo elétrica em diferentes pontos do circuito e realizar um
debate entre alunos e com o professor sobre os resultados obtidos.

Lembrando que: Deve-se reforcar este debate envolvendo os principais conceitos
envolvidos nestes circuitos construidos, como seré apresentado na proxima segao.

3.3 — Discussdao fisica sobre o0s principais conceitos envolvidos

Nas atividades trabalhadas na simulacdo 1, percebe-se que a corrente elétrica serd a
mesma em todos os pontos do circuito, com a chave interruptora fechada, se o circuito estiver
aberto ndo havera corrente elétrica circulando.

A tensdo elétrica, que esta relacionada com a quantidade de energia fornecida para cada
unidade de carga elétrica, com o circuito aberto (interruptor desligado), existira uma tensao
elétrica entre os terminais da fonte, mas ndo existira entre os terminais da lampada. Agora
qguando fechamos a chave interruptora (circuito fechado), continuaremos tendo uma tenséo
elétrica entre os terminais da fonte e também teremos uma tenséao elétrica entre os terminais da
lampada.

Como a propria denominacdo indica, tensdo elétrica (diferenca de potencial), se
utilizarmos um voltimetro para realizar a medicdo, seus terminais deveréo estar conectados a
pontos com diferenca de potencial para ela existir.

Com duas lampadas associadas em série, a corrente elétrica é igual para elas, que
brilhardo ao mesmo tempo ao ligarmos o interruptor, e se possuem a mesma resisténcia elétrica,
seus brilhos seréo idénticos. Quando forem de resisténcias diferentes, a lampada que possuir
maior valor para a resisténcia elétrica, tera uma maior tensdo elétrica sobre ela, fazendo com
que brilhe com mais intensidade.

A ddp é medida em unidades de Volt, que significam 220 V =220 J/1C, isto significara
que, se um aparelho elétrico for ligado nesta tomada, para cada carga de 1C que se desloque de
um terminal para o outro, recebera 220 J de energia da zona de potencial elétrico existente na
tomada (a carga, por sua vez, transfere ao aparelho esta energia). Do mesmo modo, quando
dizemos que a bateria de uma automdvel apresenta uma diferenca de potencial (ddp) de 12 V,
teremos uma energia de 12 J transferida para cada 1C que se deslocar de um polo para outro.
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Figura 14 — Voltimetros medindo a diferenga de potencial sobre os resistores.
Fonte: Autoria propria.

Essa diferenca de potencial (ddp) pode ser também denominada de “voltagem”,
“tensdo elétrica” ou ainda “forca eletromotriz (f.e.m.)”. O instrumento utilizado para medir
essa grandeza é o voltimetro, devendo ser ligado em paralelo com o trecho do circuito
compreendido entre os pontos, sendo que sua introducdo ndo altera o funcionamento do
circuito.

O fenébmeno relativo ao movimento de cargas elétricas é de vital importancia no estudo
de eletricidade, sendo que, neste processo podera haver transferéncia de energia de um lugar
para outro.

Quando aplicamos uma tensdo elétrica num circuito através de uma bateria que possui
um terminal positivo, excesso de cargas positivas, e um terminal negativo, excesso de cargas
negativas, surge no interior do fio um campo elétrico (E) orientado sempre do potencial maior
para o potencial menor que produz uma forca elétrica sobre as cargas livres que se encontram
nessa regido. Sendo essa carga composta por uma quantidade de elétrons, que possuem carga
negativa, eles serdo descolados sempre num sentido real contrario ao sentido do campo elétrico
(Figura 15).

—+

—»

\'A = 2D O A

1I""ril :"\"'rb

Figura 15 — Sentido real da corrente elétrica.
Fonte: Autoria propria.

Assim, corrente elétrica é o movimento ordenado de cargas elétricas em um condutor,
sujeito a uma diferenca de potencial (ddp).

Nos metais as cargas que se movimentam sdo os elétrons, tendo o sentido da corrente
elétrica chamado de real, sendo analisado 0 movimento de cargas elétricas negativas do
potencial menor para o potencial maior, e de convencional, sendo analisado 0 movimento de
cargas positivas do potencial maior para o potencial menor.

A intensidade da corrente elétrica é a quantidade de carga elétrica que atravessa uma
seccdo transversal na unidade de tempo.
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Secgdo transversal

Figura 16 — Sentido convencional da corrente elétrica.
Fonte: Autoria propria.

Sendo a corrente elétrica constante, pode-se pensar na utilizacdo das seguintes
expressoes:

_Aqg

At Sendo que: AqQ=n-e

Onde: i = corrente elétrica
Ag =quantidade de carga elétrica
n =namero de elétrons
e = carga elétrica elementar (1,6 x 10°°C)

1C(coulomb)
1s(segundo)

Unidade: 1A(Ampere) =

Se a corrente elétrica for variavel conforme passa o tempo, deve-se pensar em obter a
quantidade de carga elétrica que circula pelo circuito através da area abaixo da funcéo.

iA)

-
tis)
Figura 17 — Gréfico da corrente elétrica x tempo.
Fonte: Autoria propria.

AQg é numericamente = area

O aparelho utilizado para medir corrente elétrica € o Amperimetro, devendo ser ligado
em série com o equipamento que esteja ligado a uma fonte de tensdo e toda corrente que passa
neste equipamento passara através do medidor.
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Figura 18 — Amperimetro medindo a corrente elétrica.
Fonte: Autoria propria.

E importante lembrar que: Resisténcia elétrica é a medida da oposicéo & passagem da
corrente elétrica, ou seja, representa a dificuldade dos elétrons em se movimentarem no interior
de um condutor.

Um equipamento que funciona a base de resistores, troca quase que por inteira a
energia elétrica em energia térmica.

Ex.: Chuveiro elétrico, aquecedor elétrico (estufa), ferro de passar elétrico e lampadas
incandescentes.

Um condutor percorrido por corrente elétrica é aquecido, devido aos choques (atrito)
dos elétrons livres nos demais atomos. Os equipamentos que tem a finalidade de aquecimento
funcionam baseado no Efeito Joule, que é a transformac&o de energia elétrica em calor.

A resisténcia elétrica é medida com o ohmimetro, representado simbolicamente (Figura
19). Existem aparelhos denominados multimetros que podem funcionar como voltimetros,
amperimetros e também como ohmimetros.

O
Q)

Figura 19 — Simbologia que represente um ohmimetro.
Fonte: Encontrada em Itturriet e Lamas (2009).

Quando o multimetro esta selecionado para ser usado como ohmimetro, para saber-se o
valor da resisténcia de um componente qualquer, basta ligar o mesmo as ponteiras do
instrumento, sem que esteja ligado a uma fonte de tensdo. Essa medicao pode ser feita através
de um ohmimetro digital, onde a leitura ¢ fita diretamente no display do medidor.

Resistor € um componente fisico que possui a propriedade denominada de resisténcia
elétrica e que se destina especificamente a introduzir uma quantidade desejada dessa
propriedade num circuito elétrico.

Considera-se um componente como resistor (Figura 20) quando ele transforma a energia
elétrica consumida, integralmente, em calor.

R R
— AWWW—— I ]
I—

Figura 20 — Simbologia de um resistor.
Fonte: Encontrada em Itturriet e Lamas (2009).

Quando aplica-se entre os terminais de um resistor, uma tenséo (V), circula através dele
uma corrente elétrica (i).

Quando a tensdo V for diretamente proporcional a corrente i, diz-se que o condutor é
o6hmico (possui resisténcia constante), ao variar a diferenca de potencial, a resisténcia elétrica
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do resistor deve permanecer constante de modo que o grafico de V por i seja uma reta de
equacao de primeiro grau.

(V)

i)

Figura 21 — Grafico de um resistor 6hmico.
Fonte: Autoria propria.

V =Ri

Onde:

V = tensdo elétrica, medida em Volt (V)

R = Resisténcia elétrica, medida em Ohm (QQ)
i = corrente elétrica, medida em Ampere (A)

Se o resistor for considerado 6hmico, sua resisténcia elétrica permanecera constante a
medida que formos variando a tensdo elétrica sobre ele.

Vi V V =R =CONSTANTE

L I

Se o resistor for considerado como ndo-6hmico, sua resisténcia elétrica nao sera
constante a medida que formos variando a tenséo elétrica aplicada sobre ele.

a) b)
V(V) V(V)

R di

T iA)

Figura 22 — Gréfico de um resistor ndo-6hmico.
(a) Resisténcia elétrica diminui. (b) Resisténcia elétrica aumenta.
Fonte: Autoria propria.

Vi V ¢\L:>R VARIA

I '2 I3
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4 — Preé-teste 2

A aplicacdo desse segundo pré-teste, permite uma analise do conhecimento prévio dos
alunos sobre associagGes de resistores e suas caracteristicas, bem como, da interpretacdo dos
efeitos causados por essas caracteristicas nas grandezas envolvidas como tensdo elétrica,
corrente elétrica, poténcia elétrica e energia elétrica.

01. Na (Figura 23), temos um circuito onde a poténcia da lampada (L1) € menor do a da lampada
(L2).

a) Ao fecharmos o circuito (interruptor S), qual lampada brilhara mais? Ou o brilho das
lampadas seré igual?

b) Por qué?

S\ L1 < L2

+

I
v

Figura 23 — Duas ldmpadas associadas em série.
Fonte: Encontrada em Barbosa, De Paulo e Rinaldi (1999).

02. Vamos agora ligar as lampadas de outra maneira (Figura 24):

a) Se o interruptor (S) estiver aberto, alguma das lampadas estara acesa?
b) Por qué?

¢) Ao fecharmos o interruptor (S), como sera o brilho das lampadas?

d) Por qué?

L1

|
1 F

Vv

Figura 24 — Duas lampadas associadas em paralelo.
Fonte: Encontrada em Barbosa, De Paulo e Rinaldi (1999).

03. Responda & questéo anterior se a ldmpada (L1) for menor (em poténcia) que a lampada (L>).

04. Veja o circuito abaixo:
a) Como irdo brilhar as lampadas?
b) Por qué?
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5 N\ Li=Llp=13

m

v

Figura 25 — Trés lampadas associadas em série.
Fonte: Encontrada em Barbosa, De Paulo e Rinaldi (1999).

05. Veja agora o seguinte circuito (Figura 26):

a) Com o interruptor (S) aberto, alguma ldampada esta acesa?

b) Por qué?

c) Ao fecharmos o interruptor (S), como seré o brilho das lampadas?
d) Por qué?

S\ l1=1L3=1L3
|,
ll_

Figura 26 — Circuito elétrico misto.
Fonte: Encontrada em Barbosa, De Paulo e Rinaldi (1999).

06. No circuito da (Figura 27), colocamos entre as lampadas idénticas (A) e (B) um resistor de
resisténcia (R).
a) As lampadas (A) e (B) brilham iguais ou diferentes?
b) A lampada (A) neste circuito, terd maior brilho, menor brilho ou igual ao que brilhava no
circuito da questdo (04)?

R

|
+Il_
v

Figura 27 — Duas lampadas e um resistor associados em paralelo
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

07. No seguinte circuito as lampadas (A) e (B) brilham com intensidade igual ou diferente?
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|,
+|l,
v

Figura 28 — Lampadas e um resistor associados de forma mista.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

08. No seguinte circuito, a chave interruptora (S) esta inicialmente aberta.
a) A lampada (A) brilha ou ndo? E a lampada (B)?
b) Ao fecharmos a chave (S), o brilho da lampada (B) se altera ou ndo?

Q (

T

Figura 29 — Duas lampadas associadas em paralelo.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

09. No seguinte circuito tem-se lampadas idénticas. Compare o brilho das lampadas A, B, C e
D.

B

|,
+|l,
v

Figura 30 — Quatro lampadas associadas de forma mista.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

10. Se retirarmos a lampada C do circuito da Figura 30, sem colocarmos nada em seu lugar, o
brilho da lampada A se altera ou nao?

Através da analise dos resultados do pre-teste, pode-se direcionar o trabalho com as
caracteristicas das associagdes de resistores ao longo da construcdo e interpretacdo destes
circuitos, dependendo das dificuldades encontradas nessas respostas.
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5 — Simulagdes computacionais 3 e 4

A proxima atividade foi planejada para o trabalho com os conceitos envolvidos nas
associacOes de resistores, reforcando as caracteristicas de cada associa¢do, bem como, 0
trabalho com as expressdes (V= R.i,) que define resisténcia elétrica e permite a analise entre
tensédo e corrente elétrica por meio da Lei de Ohm, (P = V.i) de poténcia elétrica e (En = P.t) de
energia elétrica. Através de circuitos simulados com o auxilio do programa elaborado pelo
Grupo PHET da Universidade do Colorado (EUA), permite-se o trabalho em grupo e a troca de
ideias entre eles nesta construcdo e interpretacdo de circuitos elétricos.

5.1 — Atividade com simulacéo 3

Com essa terceira simulacdo, objetiva-se perceber a importancia das grandezas tenséo,
corrente, resisténcia, poténcia e energia elétrica no funcionamento de um circuito simples,
obtendo valores das grandezas através de aparelhos de medida, relacionando-o0s com a equacéo
V=Ri.

Utilizou-se duas (02) aulas para o desenvolvimento desta atividade, em que eles
construiram os circuitos no simulador, fizeram suas interpretacGes e prepararam um relatorio.

Atividades:

01. No circuito da (Figura 31), a lampada tém uma resisténcia de 20 Q e vai ser ligada a uma
fonte de tensdo de 12,0 V. (Compare os valores medidos com os valores calculados)

. @

pro

Figura 31 — Circuito elétrico simples.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

a) Qual sera a corrente elétrica deste circuito? Qual serd a poténcia desta lampada e a
energia consumida por ela apds 10s?

b) Se colocarmos no ponto 1 outra lampada idéntica, qual sera a corrente elétrica do
circuito? Qual sera a tensdo sobre cada lampada? Qual sera a poténcia de cada lampada
e a energia consumida por cada lampada e pelo circuito todo ao fim de 10s?

c) Se colocarmos uma terceira lampada no ponto 2, em série com as outras duas, qual serd
a corrente elétrica do circuito? Qual serd a tensdo sobre cada lampada? Qual sera a
poténcia de cada lampada e a energia consumida por cada uma e pelo circuito todo apos
10s?

02. Observe, agora, a Figura 32. Nela temos duas lampadas idénticas L1 e L>. Ao fecharmos o
interruptor (S), qual ldmpada ird brilhar primeiro? Ou as duas brilhardo ao mesmo tempo? Qual
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das lampadas brilhard mais? Ou as lampadas terdo o mesmo brilho? Por qué? Se L1 tiver maior
resisténcia que Lz, qual brilhara mais?

>N\

+

|,
Il_
v

Figura 32 — Duas ldmpadas associadas em série.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

03. Observe, agora, a (Figura 33). Nela temos duas lampadas idénticas L1 e L>. Ao fecharmos
o interruptor (S), qual lampada ira brilhar primeiro? Ou as duas brilhardo ao mesmo tempo?
Qual das lampadas brilhard mais? Ou as lampadas terdo o mesmo brilho? Por qué? Se L1 tiver
maior resisténcia que L, qual brilhara mais?

L1

\

Figura 33 — Duas lampadas associadas em paralelo.
Fonte: Encontrada em Barbosa, De Paulo e Rinaldi (1999).

04. Aplique uma tensao elétrica de 9,0 V neste circuito abaixo, onde L1 tem uma resisténcia
elétrica de 30Q2 e L, também tem uma resisténcia elétrica de 30Q2. Determine: (compare os
valores medidos com os valores calculados)

a) a corrente total do circuito;

b) a corrente em cada lampada;

C) a queda de tens&o sobre cada lampada;

L1 L2

R @

S\

Figura 34 — Duas lampadas associadas em série.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).
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05. Aplique uma tensao elétrica de 9,0 V neste circuito abaixo, onde L1 tem uma resisténcia
elétrica de 30Q2 e L, também tem uma resisténcia elétrica de 30Q2. Determine:

a) a corrente total do circuito;

b) a corrente em cada lampada;

C) a queda de tensdo sobre cada lampada;
L1

+

4

Figura 35 — Duas ldampadas associadas em paralelo.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

5.2 — Atividade com simulacéo 4

Com essa atividade de simulacdo computacional objetiva-se verificar como se comporta
a tensdo e a corrente elétrica ao longo do circuito, série e paralelo, bem como as caracteristicas
destes circuitos e como se comporta poténcia e a energia elétrica consumida a medida que
formos aumentando o nimero de resistores.

Utilizou-se duas (02) aulas para o desenvolvimento desta atividade, em que eles
construiram os circuitos no simulador, fizeram suas interpretacGes e prepararam um relatorio.

Atividades:

01. A medida que formos acrescentando lampadas de mesma Resisténcia elétrica R=3,00Q,
mesma poténcia, ao circuito simples, transformando-o numa associacgdo de resistores em série,
responda:

a) Como irdo brilhar as lampadas?

b) Por qué?

c¢) O que acontece com a corrente elétrica do circuito?

d) E a tensdo sobre cada lampada modifica?

e) O que acontece com a poténcia total dissipada?

) E a energia consumida modifica com o0 aumento de resistores?

5\ Li=Lly=1L3
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Figura 36 — Trés lampadas associadas em série.
Fonte: Encontrada em Barbosa, De Paulo e Rinaldi (1999).

02. Se colocarmos trés lampadas de Poténcias diferentes, com Resisténcias R1=3 Q, R>=6 Q ¢
R3=9 Q, associadas em série, ligados a uma fonte de 12 V de tensdo, qual terd maior brilho, por
qué?

a) Qual é o valor da corrente elétrica que circula em cada lampada?

b) Qual é o valor da tensdo elétrica sobre cada lampada?

c) Qual é o valor da Poténcia dissipada por cada lampada?

d) Qual lampada consumirad mais energia a cada instante?

5\ Lizla=l3

+

I
A

Figura 37 — Trés lampadas com poténcias diferentes associadas em série.
Fonte: Encontrada em Barbosa, De Paulo e Rinaldi (1999).

03. Acrescentando-se lampadas em paralelo num circuito simples, responda as seguintes
questdes.

b) O que acontecera com o brilho das mesmas?

c) A Corrente elétrica de cada lampada sofrera alteracao?

d) A tensdo em cada lampada altera seu valor?

e) O que acontece com a corrente total neste circuito?

f) O que acontece com a Poténcia dissipada pelo circuito?

g) O que acontece com a energia elétrica consumida a cada instante?

04. Associe em paralelo trés lampadas com poténcias diferentes, sendo suas Resisténcias
Elétricas R1=30Q, R>=60Q e R3=90Q, ligadas a uma fonte de tensdo de V=12V, responda:

a) Qual destas lampadas terd maior brilho? Por qué?

b) Qual o valor da corrente elétrica que circula por cada lampada?

c) Qual o valor da tenséo elétrica sobre cada lampada?

d) Qual lampada possui maior Poténcia elétrica?

e) Qual lampada consumira maior quantidade de energia a cada instante?

05. Analise o circuito misto da Figura 38:
a) Ao fecharmos o interruptor (S), como sera o brilho das lampadas? Por qué?
b) Qual o valor da corrente elétrica que circula por cada lampada?
c) Qual o valor da Tensdo Elétrica sobre cada lampada?
d) Qual o valor da Poténcia dissipada por cada lampada?
e) Qual destas lampadas consomem mais Energia a cada instante?
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S\ li=ly=13
L

Figura 38 — Circuito elétrico misto.
Fonte: Encontrada em Barbosa, De Paulo e Rinaldi (1999).

06. No circuito da Figura 39, compare o brilho das lampadas A, B, C e D, sendo de mesma
Poténcia.

a. Qual destas lampadas tera maior brilho? Por qué?

b. Qual o valor da corrente elétrica que circula por cada lampada?

c. Qual o valor da tenséo sobre cada lampada?

d. Qual o valor da Poténcia dissipada por cada lampada?

e. Qual destas lampadas consumira maior quantidade de energia a cada instante?

B

|4
+Il_
v

Figura 39 — Quatro lampadas associadas de forma mista.
Fonte: Encontrado em Buchweitz e Gravina (1994).

07. No circuito da Figura 39, se retirarmos a lampada C, o que acontecera com o brilho da
lampada A? Explique.

5.3 — Discussao fisica sobre poténcia e energia elétrica

Por meio da construgdo de circuitos elétricos com lampadas associadas em série, em
paralelo e de forma mista, consegue-se verificar as caracteristicas dessas associagcdes e as
definicOes de Poténcia Elétrica e Energia Elétrica.

A Poténcia Elétrica é uma grandeza fisica de extrema importancia num um circuito
elétrico. Ao analisarmos as lampadas apresentadas na (Figura 41), nota-se que L1 transforma
100 Joules de energia elétrica em luz e calor, no tempo de 1 segundo. De modo que L2 consiga
a mesma transformacéo, esta lampada precisaria ficar ligada durante um tempo de 2 segundos.
Na lampada 1 existe maior rapidez na transformacao de energia, atribuida uma poténcia elétrica
maior, ou seja, L1 possui uma poténcia elétrica P1=100 watts e L2 possui uma poténcia P2=50
watts.
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Figura 40 — Quatro lampadas associadas de forma mista.
Fonte: Autoria propria.

Em funcéo do exposto, podemos também afirmar que Poténcia Elétrica é definida pelo
guociente entre a Energia Elétrica consumida e o intervalo de tempo em que o aparelho elétrico
permaneceu ligado. Também indica o quanto de Trabalho sera realizado por uma carga, ao se
mover num circuito, por unidade de tempo.

t o t

Unidade: P = (W) Watt
En = (J) Joule
t = (s) segundo

Como: V =i.R P=V.i ou IP=1%.R| o P:F

Para fins de célculo para o custo de energia elétrica, utiliza-se, normalmente, uma outra
unidade no lugar do Joule, ou seja, usa-se 0 Quilowatt-hora (kWh). Esta unidade (kWh) é
obtida, multiplicando-se a poténcia em Quilowatts (kW) pelo tempo em horas (h). Portanto,
observe atentamente, 0s esquemas a seguir (Quadro 1):

Quadro 1 — Unidades e transformagfes importantes.

Unidades
Sistema Usual Sistema Internacional de Unidades (SI)
Energia— KWh (quilowatt-hora) Energia— J (Joule)

Poténcia— KW (quilowatt) Poténcia— W (Watt)
Tempo—> h (hora) Tempo—> s (segundo)

Transformagoes

1 KW =1000 W

1h=3600s
1 KWh =3,6 x10°J

Fonte: Autoria propria.
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As residéncias, geralmente, recebem Energia Elétrica da rede urbana. Entretanto, antes
dessa energia ser distribuida pela casa, ela deve passar por um sistema de seguranca (caixa de
luz), composto de fusiveis ou disjuntores e do medidor de energia (relégio de consumo), o qual
registra o valor da quantidade de energia elétrica consumida pela instalagéo.

E =Pt

Né&o faca confusdo entre poténcia e energia, ou seja, a poténcia de uma lampada (40W,
60W, 100W, etc) é algo caracteristico dela. Agora, a energia elétrica consumida pela lampada
vai depender do intervalo de tempo em que ela permanecer acesa. No caso de uma energia
elétrica igual a LkWh, poderiamos afirmar que este nivel de consumo ocorrera necessariamente
no tempo de 1 hora? Claro que nao, pois ird depender da poténcia elétrica do aparelho analisado.

Se for um aparelho elétrico de 1000W (1kW), consumindo uma energia de 1kWh,
certamente, ele precisaria ficar ligado durante 1 hora. Mas, se fosse um aparelho de 2kW,
consumindo a mesma quantidade de energia, bastaria que ele permanecesse ligado durante 0,5
hora. No caso de um aparelho elétrico consumindo também 1kWh no tempo de 4 horas, qual
deveria ser o valor de sua poténcia elétrica? Logicamente, a poténcia deveria ser igual a 250W
(0,25kW).

5.4 — Discussao fisica sobre associacédo de resistores

Pode-se ter um circuito elétrico onde os resistores estejam associados em Série,
obedecendo as seguintes caracteristicas:

e Corrente elétrica (i) € igual para todos os resistores (Figura 41).
vy V, A
ol ] e
P
i :
A

|
Vr

Figura 41 — Lampadas associadas em série.
Fonte: Autoria propria

e Tensdo total divide-se diretamente proporcional a cada resistor.

Vo =V, +V, +V,+...

e Quanto maior a Resisténcia do Resistor, maior seré a Poténcia dissipada por ele.
Rmaior — Vmaior — Pmaior

¢ Resisténcia total € igual a soma das resisténcias de cada resistor.
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Pode-se ter um circuito elétrico onde os resistores estejam associados em paralelo,

obedecendo as seguintes caracteristicas:

e Tensdo é igual para todos os resistores (Figura 42).

R3

:l_"IT

Figura 42 — Lampadas associadas em paralelo.
Fonte: Autoria propria.

e Corrente total divide-se inversamente proporcional a cada Resistor.

|
v

I =1, +1, +1,+...

¢ Quanto maior a Resisténcia do Resistor, menor sera a Poténcia dissipada por ele.

Rmaior — Imenor — Pmenor

o 1 1 1 1
e Resisténciatotal -|—=—+4+—+—+...
R, R R, R,
R..R
Para dois resistores: RT =1 £
R +R,
. o R
Para n resistores iguais: RT =—
n

Uma associacdo mista de resistores € composta de resistores associados em série e em
paralelo. Interpretaremos esse circuito analisando trechos que estejam em série ou em paralelo,
substituindo por resistores equivalentes, aplicando sempre as caracteristicas das associacdes de

resistores em série e em paralelo.
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6 — Experimentos utilizando lampadas de enfeites natalinos

O ensino dos conceitos associados a um circuito elétrico pode ser complementado com
atividades experimentais, onde os alunos constroem circuitos elétricos reais e comparam com
as situacOes idealizadas trabalhadas nas simulagfes computacionais.

Figura 43 — Circuito elétrico misto construido pelos alunos com lampadas e enfeites natalinos.
Fonte: Relatdrio dos alunos.

Nesta etapa da sequéncia didatica, os alunos foram divididos em grupos de trees (03) e
quatro (04) componentes e montaram circuitos elétricos reais, com lampadas de enfeites
natalinos, fios, baterias, fontes de tensdo e resistores, e também realizaram medicfes de
resisténcia elétrica, de tensao elétrica e de corrente elétrica através do multimetro, ao longo de
trés (03) etapas.

Sendo importante esta experimentacdo para eles avangarem um pouco mais na
interpretacdo de circuitos elétricos e comprovarem as teorias todas de circuito elétrico
acontecendo de forma real.

6.1 — Atividade experimental 1

Essa atividade experimental é importante para verificar o comportamento da resisténcia
elétrica de um resistor e de uma Lampada incandescente ao variarmos a Tensdo elétrica sobre
eles, construindo e interpretando o grafico tensdo x corrente. Também serd importante para 0s
alunos fazerem o primeiro contato com a medicao reais de resisténcias elétricas, de diferenca
de potencial e de corrente elétrica.

Utilizou-se duas (02) aulas para o desenvolvimento desta atividade, em que eles
construiram os circuitos elétricos com lampadas de enfeites natalinos e com resistores,
realizando medicdes de resisténcia, tensdo e corrente elétrica, comparando estas duas situacoes
através de um gréfico da tensdo em funcdo da corrente elétrica.

Equipamentos:
- Lampadas - Fios condutores - Resistores - Fonte - instrumentos de medidas elétricas

Atividades:



30

01. Medir a resisténcia elétrica do resistor e aplicar tensdes de 1,5 V, 3,0V, 45V e 6,0 V,
medindo as respectivas correntes elétricas que circulam em cada caso. Aplicando a expressdo
(V=i.R), determinar a resisténcia elétrica para cada tenséo aplicada.

V(V)
I(A)
R(Q)

Os valores encontrados para a resisténcia elétrica foram iguais ao valor medido diretamente
com o ohmimetro?
Construa um grafico, tenséo x corrente, para este Resistor.

02. Medir a resisténcia elétrica de uma lampada de enfeites natalinos e aplicar tensdes de 1,5
V,3,0V, 45V e6,0V nele, medindo as respectivas correntes elétricas que circulam em cada
caso. Aplicando a expressdo (V=i.R), determinar a resisténcia elétrica para cada tensao
aplicada.

V(V)
I(A)
R(Q)

Os valores encontrados para a resisténcia elétrica foram iguais ao valor medido diretamente
com o ohmimetro?
Construa um grafico, tensdo x corrente, para o resistor desta lampada.

6.2 — Atividade experimental 2

Nesta etapa o objetivo é verificar o comportamento das lampadas num circuito em série
e num circuito em paralelo, a medida que formos adicionando lampadas ao circuito, mantendo-
se a tensdo aplicada constante.

Utilizou-se duas (02) aulas para o desenvolvimento desta atividade, em que eles
construiram os circuitos elétricos com as lampadas de enfeites natalinos, interpretando estes
circuitos e produzindo um relatorio.

Equipamentos:
- Lampadas - Fios condutores - Fonte - Instrumentos de medida

Atividades:
01. Aplicar uma tensdo elétrica de 9,0V numa lampada, acrescente ao circuito uma lampada em
série e analise o brilho delas. Apos, acrescente outra lAmpada em série, analisando o brilho

delas.

O que acontece com o brilho das lampadas? Justifique fisicamente sua resposta
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02. Aplicar uma tensao elétrica de 9,0V numa lampada, acrescente ao circuito uma lampada em
paralelo e analise o brilho delas. Apds acrescente outra lampada em paralelo, analisando o
brilho delas.

O que acontece com o brilho das lampadas? Justifique fisicamente sua resposta

03. Aplicar uma tensdo de 9,0V num circuito semelhante ao esquematizado na (Figura 44), qual
das lampadas brilhara mais?

L1

¥
Y ¥

S\ l1=L2=13

|,
+Il,
A

Figura 44 — Circuito elétrico misto com trés lampadas.
Fonte: Encontrada em Barbosa, De Paulo e Rinaldi (1999).

6.3 — Atividade experimental 3

Vamos agora verificar o comportamento das lampadas num circuito em série, num
circuito em paralelo e em associa¢des mistas, a medida que formos adicionando lampadas ao
circuito, mantendo-se a tensdo aplicada constante.

Utilizou-se duas (02) aulas para o desenvolvimento desta atividade, em que eles
construiram os circuitos elétricos com as lampadas de enfeites natalinos, interpretando estes
circuitos e produzindo um relatério.

Equipamentos:
- Ldmpadas - Fios condutores - Fonte - Instrumentos de medidas elétricas

Atividades:

01. Aplicar uma tensdo de 9,0V num circuito semelhante ao esquematizado na (Figura 45), qual
das lampadas brilhara mais? Justifique fisicamente sua resposta.

B

|4
+|l,
v

Figura 45 — Trés ldmpadas associadas de forma mista.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).
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O que acontece com o brilho das lampadas se retirarmos a lampada C? Justifique fisicamente
sua resposta

02. Aplicar uma tensdo elétrica de 9,0V no circuito esquematizado na (Figura 46), com as
lampadas A, B e C, qual das lampadas brilhard mais? Se acrescentarmos ao circuito uma
lampada D, em paralelo com B e C, o que acontecera com o brilho da lampada A? Justifique
fisicamente sua resposta.

| L
+I -
\
Figura 46 — La&mpadas associadas de forma mista.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

03. Aplicar uma tensdo de 9,0V num circuito semelhante ao esquematizado na (Figura 47), qual
das lampadas brilhard mais? E se retirarmos do circuito a lampada C, o que acontecerd com o
brilho das lampadas? Justifique fisicamente sua resposta.

B

A D

|4
+|l,
v

Figura 47 — Quatro lampadas associadas de forma mista.
Fonte: Encontrada em Buchweitz e Gravina (1994).

Na (Figura 48) temos uma aluna construindo um circuito elétrico misto com trés (03)
lampadas utilizadas em enfeites natalinos.

Figura 48 — Circuito elétrico misto construido com lampadas de enfeites natalinos.
Fonte: Acervo fotografico de autoria propria.
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7 — Experimentos com a Plataforma Arduino

Nessa etapa 0s conhecimentos sobre circuitos simples podem ser utilizados como a base
para a introducdo ao ensino de eletronica e programacdo computacional. Os alunos foram
distribuidos em grupos de seis (06) e sete (07) componentes e realizaram atividades com o
Arduino ao longo de quatorze (14) aulas, sendo as oito (08) primeiras aulas para eles
conhecerem a plataforma e aprenderem a montar circuitos com o kit e também aprenderem o
basico da programacdo computacional utilizada. As outras seis (06) aulas foram utilizadas para
0s grupos produzirem um projeto com o Arduino e realizarem a apresentacdo do mesmo.

A partir da montagem de alguns circuitos micro controlados com o Arduino, que ndo
precisa ser instalado, uma vez baixado em seu computador, ele pode rodar diretamente por se
tratar de um aplicativo feito em Java. Também por este motivo, 0 ambiente de desenvolvimento
pode ser trabalhado nos mais diversos sistemas operacionais (Windows, Linux, MAC),
bastando apenas o download do ambiente que corresponde ao seu sistema operacional.

Uma vez rodando o ambiente de desenvolvimento, insira o cabo USB AB no Arduino e
depois no computador (Figura 49). Seu computador devera reconhecer automaticamente o
Arduino e uma nova porta COM (no caso de sistema operacional Windows Vista, Windows 7
ou Linux). Caso o sistema operacional ndo reconheca a placa automaticamente, os drivers
podem ser localizados na pasta “arduino-0021\drives\FTDI USB Drivers”.

R -

a3 | ﬁ é\

=

c: ©ornmwi
szl <<<<<<

Figura 49: Placa Arduino conectada ao computador.
Fonte: Acervo fotografico de autoria prépria.

Para selecionar esta nova porta COM onde o Arduino esta localizado, abra 0 ambiente
de desenvolvimento (Figura 50), local em que deve-se digitar o codigo de programacao
desejado, entdo cliqgue em TOOLS > SERIAL PORT> COM X (onde X é o numero da porta
que o Arduino foi instalado automaticamente). Na imagem a seguir temos um exemplo do que
VOCé devera ver:



34

File Edit Sketch Help

Aute Format

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+Shift+M

sketch_dec1 0y

Board 3
Serial Port v COMS

Programmer 3

Burn Bootloader

Arduino Una an CORMG

Figura 50 — Ambiente de desenvolvimento do Arduino.
Fonte: Autoria propria.

7.1 — Componentes utilizados

7.1.1 — Buzzer

Quando uma corrente elétrica passa por ele, ele emite um som. Também conhecido

como sensor piezoelétrico. Possui 2 pinos e tem polaridade, portanto fique atento na hora de
liga-lo (Figura 51).

Figura 51 — Buzzer.
Fonte: Acervo fotografico de autoria prépria.

7.1.2 — Chave momentanea

Quando o botéo é apertado, os contatos entre os terminais de cada lado séo ligados entre
si. Possui 4 pinos, sendo que os 2 pinos de cada lado ja estdo em contato normalmente e quando
0 botdo é apertado os 4 entram em contato (Figura 52).
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Figura 52 — Chave momentanea.
Fonte: Acervo fotografico de autoria propria.

7.1.3 — Potencibmetro

Varia a resisténcia dos terminais conforme a haste superior € girada. Possui 3 pinos e a
resisténcia varia entre um dos pinos mais da extremidade para com o do centro (Figura 53).

Figura 53 — Potencidémetro.
Fonte: Acervo fotografico de autoria propria.

7.1.4—-LED

Emite uma luz quando uma pequena corrente o excita apenas em um sentido, do pino
mais longo para o pino mais curto (Figura 54a).

No outro esquema (Figura 54b), temos o diodo “polarizado inversamente”, pois o
positivo e 0 negativo da bateria estdo conectados, respectivamente, ao catodo e ao anodo do
diodo. Como a lampada nédo acende, deduz-se que o diodo esta se comportando como elemento
isolante, ndo permitindo a passagem de corrente. Logo, ele pode ser considerado, idealmente,
como se fosse uma chave aberta.

a) b)

——/-—

chave aberta

-

——
chave fechada

Figura 54 — (a) Diodo emitindo luz. (b) Diodo invertido ndo emitindo luz.
Fonte: Autoria propria.

Esses diodos sdo chamados de diodos emissores de luz ou, simplesmente, LED (Light
Emitting Diode) e podem emitir luz visivel, infravermelho ou ultravioleta. Este fenbmeno
ocorre em alguns casos, favorecendo a emisséo de fotons (particulas de luz).
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Figura 55 — LED.
Fonte: Acervo fotografico de autoria propria.

7.1.5 — Sensor de Temperatura NTC

E uma resisténcia que varia conforme a temperatura a que é submetido. Possui 2 pinos
do mesmo comprimento (Figura 56).

Figura 56 — Sensor de temperatura.
Fonte: Acervo fotografico de autoria propria.

7.1.6 — Sensor de Luminosidade LDR

E uma resisténcia que varia conforme a luminosidade se altera sobre ele. Possui 2
pinos do mesmo comprimento (Figura 57).

Figura 57 — Sensor de luminosidade.
Fonte: Acervo fotogréfico de autoria propria.

7.1.7 — Protoboard

E uma placa de plastico, contendo pequenos furos conectados internamente (Figura 58),
onde sdo realizadas as ligacOes através dos fios. Os furos nas extremidades superior e inferior
sdo ligados entre si na horizontal, enquanto que as barras do meio, sdo ligadas na vertical
(Figura 59).
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Figura 58 — Protoboard.
Fonte: Acervo fotografico de autoria propria.

Figura 59 — Protoboard com as ligagdes internas representadas.
Fonte: Encontrado em (ROBOCORE, 2013).

7.2 — Experimentos propostos

7.2.1 — Experimento com Arduino 1

Nossa primeira atividade consiste em fazer um LED piscar. O LED fica aceso durante
cinco (05) segundos e apagado durante outros cinco (05) segundos e entdo recomecara o ciclo.
O esquema de ligacdo esta apresentado na (Figura 60). Para facilitar o processo de montagem
a representagao foi construida com o software Fritzing®, podendo ser apresentada através de um
projetor multimidia.

Para programar o Arduino abra a IDE, que € o software instalado no computador, e
digite o seguinte codigo (Quadro 2):

5 http:/fritzing.org/home/
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Quadro 2 — Algoritmo para acender/apagar o LED automaticamente.

int ledPin = 13; // Variavel inteira usada para definir o pino de conexdo do Led.
void setup(

pinMode(13,0UTPUT); // Pino configurado para funcdo saida.

]
void loop(H

digitalWrite(13, HIGH); // Estado alto no Led (ligado). O Led deve ser conectado no pino 13
digital e GND.

delay(5000); // Espera 5000 milisegundos para passar para proxima linha.
digitalWrite(13, LOW); // Estado Baixo no Led (apagado).

delay(5000); // Espera 5000 milisegundos para repetir o loop.

b

Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia se deve conectar o Arduino na porta USB e clicar no botdo upload. Apos
0 processo, sera vista a mensagem Done uploading na IDE e entdo o programa estara rodando
no Arduino, ou seja, o LED acenderé e apagara, de 5 em 5 segundos.

Utilizamos a porta de numero 13 como saida, dessa forma, podemos controlar quando a
porta ficard com 5V ou quando ficard com 0V, internamente o Arduino possui um LED
conectado a porta 13 e, por isso, teremos como ver o programa funcionando.

O codigo do quadro 2, tem duas funcdes especificas: setup e loop. A fungdo setup é
executada assim que o Arduino é ligado, ja a funcédo loop fica sendo executada continuamente
até que o Arduino seja desligado. Como as portas digitais sdo de entrada ou saida, definimos
entdo dentro da funcdo setup que a nossa porta 13 é uma porta de saida, através da funcao
pinMode. Depois de configurarmos corretamente a porta 13 como saida, precisamos acender e
apagar o LED que esta conectado a ela. Para alterar a tensdo na porta, utilizamos a funcao
digitalWrite, passamos para essa funcéo a porta que queremos alterar a tensdo e o novo valor
de tensdo (HIGH = 5V, LOW = 0QV). Depois das chamadas para acender e apagar o LED,
chamamos a funcdo delay passando o pardmetro 5000, esperando um tempo em milisegundos
para entdo executar a préxima instrucao.

Um LED externo a placa pode ser conectado diretamente a porta 13. Podemos utilizar
um LED que acende com 2,5V. O problema, nesse caso, se dara por conta da porta digital: ela
assume ou a tenséo 0V, ou a tensdo 5V, e se colocarmos 5V no LED ele ira queimar. Para
solucionar esse problema precisamos ligar algum outro componente que seja responsavel por
dividir parte dessa tensdo com o LED, para que ele ndo queime, entdo utilizaremos um resistor.
Portanto, ligamos um resistor de 125 Q no minimo, em série com o LED, o resistor na porta 13
e 0 LED a porta GND, ground ou terra. Outra possibilidade seria usar a funcdo PWM (Pulse-
Width Modulation) que modula a largura de pulso, ou seja, em um ciclo completo o sinal ndo
fica totalmente no estado HIGH ou LOW, mas com o resistor também limitamos a corrente
elétrica em valor maximo de 20 mA.

Para acender um LED, que é alimentado com tenséo de 2,5V e corrente de 20mA através
do Arduino, precisaremos de um resistor, como ja vimos que o Arduino sé consegue fornecer
ou OV ou 5V. Colocaremos o resistor em série com o LED, e com isso podemos concluir que:

A tensdo total (soma das tensdes no resistor e no LED) sera de 5V, ou seja:

Viep + VR =5V



39

A corrente total que passa pelo resistor e pelo LED deve ser igual ou menor que 20mA
para ndo danificar o Led:

ILep = Ir = 20mA
Precisamos colocar uma tenséo de 2,5V no LED, ou seja:
Viep = 2,5V
Assim, podemos concluir que a tensdo no resistor sera de:
VR=5V-Viep — VR=5V-2,5V — Vr=25V
Podemos agora calcular o valor da resisténcia R do resistor que iremos utilizar, atraves
da seguinte equacao:
VR = RRr.1
Assim, temos: 2,5V = Rr.0,020A — Rr=2,5V/0,020A — Rr=125Q

Podemos generalizar com a seguinte formula:

RRr = Vionte - VLED

Figura 60 — Esquema de ligacdo do LED com tempo para ligar e desligar.
Fonte: Autoria propria.

7.2.2 — Experimento com Arduino 2

Para fazer um LED acender quando um bot&o é pressionado e, apagar quando o botédo é
solto deve-se utilizar o seguinte codigo (Quadro 3) e realizar as ligacfes segundo o esquema da
Figura 61.
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Quadro 3 — Algoritmo para acender/apagar o LED através do botéo.

int ledPin = 13; // Variavel inteira usada para definir o pino de conexdo do led.
int Botao = 3; // Variavel inteira usada para definir o pino de conex&o do botdo.
int EstadoBotao = 0; // Variavel para ler o status do botdo.

void setup(}{

pinMode(ledPin, OUTPUT); // Pino configurado para fungéo saida
pinMode(Botao, INPUT); // Pino configurado para fungio entrada

]
void loop(H

EstadoBotao = digitalRead(Botao); // Leitura do estado do botdo
if(EstadoBotao == HIGH){ //com o Botdo pressionado o led acende.
digitalWrite(ledPin, HIGH);

telse

digitalWrite(ledPin, LOW); // se n3o estiver pressionado o led fica apagado.
]
]

Fonte: Autoria propria.

Figura 61 — Esquema de ligacdo do LED através de um botéo.
Fonte: Construido com auxilio de: http://fritzing.org/home/

7.2.3 — Experimento com Arduino 3

Na terceira atividade, com o auxilio da porta serial e do monitor serial, pode-se realizar
a leitura de um sensor de temperatura NTC (Negative Temperature Coeficient), que diminui
sua resisténcia elétrica com o aumento da temperatura. Para isso, 0 NTC deve ser ligados em
série com um resistor da ordem de 10KQ para ndo danifica-lo. O esquema de ligacdo é
apresentado na Figura 62.

Ao variar a temperatura do NTC sua resisténcia elétrica também varia e,
consequentemente, varia-se a tensdo sobre o NTC, e esta variagdo de tenséo € que serd obtida
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pelo Arduino. A partir da variacdo de tensdo € possivel calcular a variacdo de temperatura
utilizando algum modelo matematico como o de Steinhart-Hart®.

No Quadro 4, ¢ apresentado o algoritmo para ler qualitativamente a variagdo de tensao
sobre o resistor devido a variagdo de resisténcia do NTC, utilizado na programacao
computacional para controlar o circuito através da placa Arduino. A andlise ¢ qualitativa, pois
os valores fornecidos na janela monitor ndo sdo fornecidos em volts e sim em uma
representacao de decimal de uma frase binaria, na qual 1023 equivale a 5,0 volts e zero a 0,0
volts.

Quadro 4 — Algoritmo para ler a variacao de tensdo sobre o resistor.

int VR=0; // Variavel inteira de leitura da tensdo no resistor .
void setup(){

Serial.begin(9600);

}
void loop(}{

VR = analogRead(0); // Leitura da entrada do pino AO conectado em um dos terminai

s do resistor (os terminais do resistor devem estar conectados no pino A0 e GND)) que é
associada a variavel VR.

Serial.print("VR ="); // Legenda para impressdo dos dados.

Serial.printin(VR); // Impress&o das leituras na Janela Monitor a partir de uma representacdo
decimal de uma frase binaria, na qual 1023 equivale a 5,0 volts e zero a 0,0 volts.
delay(1000); // Espera 1000 milisegundos (1 s) para realizar nova medida.

;

Fonte: Autoria prépria.

Figura 62 — Esquema de ligacdo com sensor de temperatura NTC.
Fonte: Construido com auxilio de: http:/fritzing.org/home/

7.2.4 — Experimento com Arduino 4

Na quarta atividade, com o auxilio da porta serial e do monitor serial, foi realizado pelos
alunos a leitura do sensor de luminosidade LDR (Light Dependent Resistor), em que sua

5 http://www.daycounter.com/Calculators/Steinhart-Hart-Thermistor-Calculator.phtml
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resisténcia elétrica depende da intensidade luminosa, diminuindo sua resisténcia elétrica com o
aumento da intensidade luminosa, devendo ser ligado em série com um resistor elétrico de
aproximadamente 10 kQ, com esquema de ligacdo (Figura 63).

No (Quadro 5), ¢ apresentado o algoritmo para ler a varia¢ao de tens@o sobre o resistor
devido a variacdo de resisténcia do LDR, utilizado na programag¢do computacional para
controlar o circuito através da placa Arduino.

Quadro 5 — Algoritmo para ler a variacao de tensdo sobre o resistor (R).

int VR =0; // Variavel inteira de leitura da tens&o no resistor.
void setup(}{

Serial.begin(9600});

1
void loop(}{

VR= analogRead(0); // Leitura da entrada do pino AD conectado em um dos terminais do
resistor (os terminais do resistor devem estar conectados no pino AD e GND)) que é associada
a variavel VR.

Serial.print("VR = "); // Legenda para impressdo dos dados.

Serial.println(VR); // Impressdo das leituras na Janela Monitor a partir de uma representacio
decimal de uma frase binaria, na qual 1023 equivale a 5,0 volts e zero a 0,0 volts.

delay(500); // Espera 500 milisegundos (0,5 s) para realizar nova medida.

}

Fonte: Autoria propria.

Figura 63 — Esquema de ligacdo com sensor de luminosidade LDR.
Fonte: Construido com auxilio de: http://fritzing.org/home/

Através destas atividades bésicas construidas com o Arduino para se habituarem a
programacdo computacional envolvida e com as liga¢des dos circuitos, utilizando a matriz de
contatos protoboard e os componentes eletronicos, adquire-se condi¢des para montagem de
projetos elétricos, de preferéncia em grupos, promovendo a intera¢do nesta troca de ideias e na
pesquisa de materiais disponibilizados na internet.

Mas para isso foi preciso avancar no conhecimento de circuitos elétricos, partindo de
simulagdes computacionais, em que muitos estavam pela primeira vez construindo um circuito
elétrico, seguindo com experimentos utilizando-se lampadas, fios e fontes de tensédo,
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resgatando-se a teoria sobre circuitos, que deve permear a pratica. Ao finalizar, propondo a
construcdo de uma aplicacdo e aprofundamento sobre montagem e controle de circuitos através
de um microcontrolador (placa Arduino), encerramos este trabalho, dando condicdes para 0s
estudantes seguirem aprofundando cada vez mais o conhecimento, aprimorando e
aperfeicoando projetos futuros.

O trabalho em grupo é significativo para o aprendizado de conceitos de eletricidade, ja
que a troca de ideias, a ajuda para aqueles com mais dificuldades e o fato destes alunos
construirem esses conceitos de forma reflexiva e critica, confirma a importancia de realizar
atividades em que os alunos possam visualizar os efeitos da passagem da corrente elétrica
através de simulages e experimentos, deixando-os preparados e confiantes para pensarem em
projetos microcontrolados bem mais complexos.
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Anexo A — Resistores de carvao

Os resistores tém trés importantes especificagfes: resisténcia (R), tolerancia
(porcentagem) e poténcia (watts - W). Pelo simples exame visual do resistor é possivel
descobrir estas especificacbes a partir de um cddigo de cores universal.

4

/7

Figura 1: Resistor de carvéo.
Fonte: http://www.dicomp.com.br.

Resisténcia: nos resistores de fio os valores estdo normalmente inscritos no corpo do
componente; nos de carvao, o valor € identificado por um codigo de cores.

Tolerancia: A resisténcia raramente é um valor exato indicado no resistor. Seria
extremamente dificil e caro fabricar resistores praticamente com o valor marcado. Por essa
razao, os resistores possuem uma especificacao de tolerancia. Por exemplo, um resistor de 1002
pode ter uma tolerancia de 10%. Portanto, o valor real do resistor pode ser qualquer um entre
90 Q (100 — 10) e 110 Q (100 + 10). Tolerancias de 5% 10% e 20% sdao comuns para resistores
de carvéo.

Poténcia: A especificacdo de poténcia se refere ao valor maximo de poténcia (medida
em watt) ou calor que o resistor pode dissipar sem queimar-se ou alterar seu valor. Quanto
maior o tamanho fisico do resistor, maior poténcia ele pode dissipar. Os resistores de carvao,
em geral, possuem baixas especificaces de poténcia; sdo comuns especificacdes de 2,5W, 2W,
IW, I12W, I1/4W e 1/8W.

UaW s
AW =—f ———x
12w % |=

w ———

Resistor de carvao

Figura 2: Especificagdes de poténcia.
Fonte: Figura de Itturriet e Lamas (2009).

No corpo dos resistores de carvao sdo pintados anéis coloridos que obedecem a uma
codificacdo (Tabela 1). O codigo de cores é constituido, normalmente, de quatro anéis
coloridos, sendo que os trés primeiros indicam o valor da resisténcia do resistor, enquanto que
0 quarto anel indica a tolerancia do resistor.

1° anel

(1° 2 '1101usmﬂ 40 anel

2° anel (tolemm.n‘}

(2° algarismo) 3° anel
(multiplicador)

Figura 2: Ordem e significado das cores.

Fonte: Figura de Itturriet e Lamas (2009).
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A ordem dos anéis, tem como referéncia o anel 1, o mais proximo de um dos terminais
do resistor, sendo este anel o primeiro, conforme ilustracdo acima. Cada cor tem um valor que
depende do anel em que esta, segundo a tabela a seguir. Na auséncia do quarto anel, a tolerancia
seré de 20%.

Tabela 1: Tabela de cores para o resistor de carvéo.

COR 17 faixa 2? faixa 3? faixa 4? faixa
PRETO - 0 x1 -
MARROM 1 1 x10! 1%
VERMELHO 2 2 x10° 2%
LARANJA 3 3 x10° -
AMARELO 4 4 x10* -
VERDE 5 5 x10° -

AZUL 6 6 x10° -
VIOLETA 7 7 x10’ -
CINZA 8 8 - -
BRANCO 9 9 -
PRATA - - x107 10%
OURO -- -- x107 5%

Fonte: Figura de Itturriet e Lamas (2009).

Existem resistores com cinco aneéis coloridos, sendo que a Unica diferenca do codigo
citado anteriormente é que, o terceiro anel representa o 3° algarismo. O quarto e o Gltimo
representam, respectivamente, o multiplicador e a tolerancia (Figura 3).

Estes resistores sdo de maior precisdo (2% e 1 %). Supondo que temos um resistor
cujas cores, na ordem sejam laranja, amarelo, cinza, preto e marrom, teriamos entdo, um resistor
de 348 Q (1%).

(2° algarisme) (multiplicador)
3% anel
(3® algarismo)

|_:J° anel
(1° algansmo) (tolerdncia)
2% anel 4° anel

Figura 3: Resistor com cinco anéis coloridos.
Fonte: Figura de Itturriet e Lamas (2009).



47

Anexo B - LED

Os principais LEDs de luz visivel sdo feitos a partir de Arseneto de Gaio (GaAs)’
acrescidos de fosforo que, dependendo da quantidade, podem irradiar luzes vermelha, laranja,
amarela, verde ou azul e sdo muito utilizados como sinalizadores em instrumentos eletrénicos
ou na fabricagdo de displays (indicadores numéricos de sete segmentos onde cada segmento é
um LED).

Os LEDs tém as mesmas caracteristicas dos diodos comuns, ou seja, s6 conduzem
quando polarizados diretamente com um determinado valor de tensdo. Comercialmente, eles
trabalham normalmente com correntes na faixa de 10mA a 50mA e tensdes na faixa de 1,5V a
2,5V8. Assim, para se polarizar um LED, deve-se utilizar um resistor limitador de corrente para
que o LED ndo se danifique.

7 http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_arsenide
8 http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAVR4AG/eletronica-basica
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