UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

FRANCISCO HUMBERTO SEVERIANO DA SILVA

SEQUENCIA DIDATICA DE ELETRODINAMICA UTILIZANDO LEDs
EM CIRCUITOS ELETRICOS SIMPLES

FORTALEZA
2021



FRANCISCO HUMBERTO SEVERIANO DA SILVA

SEQUENCIA DIDATICA DE ELETRODINAMICA UTILIZANDO LEDs EM
CIRCUITOS ELETRICOS SIMPLES

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pé6s-Graduacdo do Departamento de
Fisica da Universidade Federal do Ceara
(UFC) no Curso de Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
como parte dos requisitos necessarios a
obtencéao do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Nildo Loiola Dias.

FORTALEZA
2021



Dados Internacionais de Catalogagio na Publicagio
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo module Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S55has Silva, Francisco Humberto Severiano da.
Sequéncia didatica de eletrodindmica utilizando LEDs em circuitos elétricos simples /
Francisco Humbero Severiano da Silva. — 2021.
B6 . - il. color.

Dissertagfo (mestrade) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Ciéncias, Mestrado
Macional Profissional em Ensino de Fisica, Fortaleza, 2021.

Orientagdo: Prof. Dr. Nildo Leicla Dias.

1. Circuitos elétricos. 2. Diodo emissor de luz. 3. Atividades experimentais. 4.
Eletrodindmica. 5. Sequéncia didatica. |. Titula.

CDD 530.07




FRANCISCO HUMBERTO SEVERIANO DA SILVA

SEQUENCIA DIDATICA DE ELETRODINAMICA UTILIZANDO LEDs
EM CIRCUITOS ELETRICOS SIMPLES

Dissertacao apresentada ao Programa de
PoOs-Graduacdo do Departamento de
Fisica da Universidade Federal do Ceara
(UFC) no Curso de Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
como parte dos requisitos necessarios a
obtencao do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Aprovada em: 10/08/2021.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Nildo Loiola Dias (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Paulo de Tarso Cavalcante Freire
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profa. Dra. Maria Consuelo Alves Lima
Universidade Federal do Maranh&o (UFMA)


http://lattes.cnpq.br/5396850632263675

AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por tudo.

A minha familia, em especial & minha esposa Lucilene Gomes de
Vasconcelos Severiano pelo total apoio e incentivo durante toda a caminhada.

Aos meus pais, Benevides Alves e Francisca Severiano, que desde sempre
relataram a importancia da educacao como ferramenta de construcao da dignidade e
cidadania.

Ao meu orientador o prof. Dr. Nildo Loiola Dias pelos ensinamentos, por
motivar a concluir essa etapa importante e pela paciéncia e compreensao nos
periodos de dificuldades.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES
001) e ao Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica (MNPEF).

Aos colegas de mestrado que muito me ajudaram compartilhando o
conhecimento.

E a todos os meus queridos alunos, que durante esses 20 anos de
magistério, sempre me ensinam algo novo todos os dias.

A todos 0 meu mais sincero agradecimento.



RESUMO

O presente trabalho trata da insercéo de pratica experimental com circuitos elétricos
simples utilizando materiais de facil acesso. Diversos estudos mostram as dificuldades
dos estudantes em compreender os conceitos de Fisica. Outras pesquisas apontam
obstaculos no ensino, devido a abstracdo de determinados conteudos, ha também
textos criticos, relacionadas a forma tradicional de ensino, que por muitas vezes €
centrada na excessiva resolucdo de questdes, fundamentalmente tedricos. Diante
desse cenario, que ainda € muito comum nas escolas, o ensino de Fisica construido
com atividades experimentais tem se destacado por promover uma maior motivacao
para os estudantes, além de trazer indicios de aprendizagem. Nessa perspectiva, uma
Sequéncia de Ensino foi criada para auxiliar os professores no ensino de
eletrodindmica e a aplicacao das atividades experimentais no ensino médio. O objetivo
deste trabalho é apresentar o uso de LED (diodo emissor de luz), associados a
materiais faceis de se encontrar no cotidiano, e que possam ser usados como circuitos
elétricos simples. E ao mesmo tempo, o material proposto fomenta a pratica
experimental no ensino de Fisica. Para isso, conjuntos foram construidos utilizando-
se de materiais simples e acessiveis ao professor. Assim como foram preparados
também praticas experimentais com roteiros para cada tema. A maior parte das
atividades, envolve o uso de LED, onde os estudantes tém a possibilidade de
compreenderem os fenbmenos da conducgdo de eletricidade, de corrente elétrica,
tensdo, resisténcia e varios outros temas, voltados para explorar a eletrodinamica

bésica.

Palavras-chave: circuitos elétricos; diodo emissor de luz; atividades experimentais;

eletrodindmica; sequéncia didatica.



ABSTRACT

The present work deals with the insertion of experimental practice with simple electrical
circuits using easily accessible materials. Several studies presented students'
difficulties in understand physics concepts. Other researches point in teaching
difficulties, due to the abstraction of content, there are also texts with critics, related to
the traditional way of teaching, which is often centered on the excessive resolution of
qguestions, fundamentally theoretical. In view of this scenario, which is still very
common in schools, the teaching of Physics built with experimental activities has stood
out for promoting greater motivation for students, in addition to bringing evidence of
learning. From this perspective, a Teaching Sequence was created to help teachers in
teaching electrodynamics and the application of experimental activities in high school.
The objective of this work is to present the use of LED's (light emitting diode),
associated with materials that are easy to find in everyday life, and that can be used
as simple electrical circuits. And at the same time, the proposed material encourages
experimental practice in the teaching of Physics. For this, sets were built using simple
materials and the teacher's wish. As well as experimental practices were also prepared
with scripts for each theme. Most of the activities involve the use of LEDs, where
students have the possibility to study the phenomena of conducting electricity, electric
current, voltage, resistance and several other topics, aimed at exploring basic
electrodynamics.

Keywords: electrical circuits; light emitting diode; experimental activities;

electrodynamics; following teaching.
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1 INTRODUCAO

O ensino de fisica € demasiadamente focado em resolu¢des de problemas,
que muitas vezes abordam somente a aplicacao de equacdes e artificios mateméticos
para se chegar a resposta certa. Esse comportamento é encontrado tanto na pratica
docente, como nos materiais didaticos, e o livro de apoio. A pratica experimental
dificilmente é utilizada como método de ensino. Por diversas vezes, o experimento
serve para uma ilustragcdo demonstrativa rapida, dialogada pelo professor durante a
aula. Sabemos que o uso de uma metodologia que promove atividades experimentais
bem estruturada, é capaz de motivar os estudantes a explorar os fenémenos fisicos,
a provocar natureza reflexiva de um problema, a busca do debate, e da colaboracao
do trabalho em equipe.

Neste trabalho propomos a realizacdo de uma sequéncia didatica em
eletrodindmica, com praticas experimentais simples de serem realizadas, utilizando-
se basicamente de LED's (Light Emitting Diode), componentes eletrénicos comuns e
alguns outros materiais de facil acesso. A sequéncia didatica criada, busca possibilitar
ao professor a ampliacdo de acdes experimentais de ensino, de forma a promover a
compreensao dos fenbmenos fisicos elétricos, tais como conducado de eletricidade,
resisténcia elétrica e circuitos elétricos simples usando LED's. Desta forma, com o0s
materiais construidos, a exploracdo matematica das variaveis envolvidas em cada
etapa do processo, ocorrera de uma maneira mais ludica para os alunos. Para os
discentes, a sequéncia didatica favorecerda a compreensdo dos fendémenos de
eletrodindmica, o desenvolvimento de habilidades e competéncias, e despertar um
maior interesse pela Fisica.

Para um entendimento da sequéncia didatica produzida, no capitulo
primeiro trouxemos referenciais tedricos sobre Sequéncia Didatica, e alguns trabalhos
ja realizados no ensino de Fisica. No capitulo dois, aborda-se os conceitos fisicos
relativos a eletrodinamica, tais como os conceitos de corrente elétrica, Circuitos
Simples, Resistencia elétrica e associacdes, um pouco sobre o LED e alguns
instrumentos de medida. O capitulo trés trata-se da sequéncia de ensino, e 0s
materiais desenvolvidos para uso nas atividades experimentais. E no capitulo quatro,
sera o relato da aplicacdo do produto educacional em sala de aula. E por fim, o ultimo

capitulo discutiremos sobre as conclusfes da sequéncia didatica aplicada.
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2 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

Na atualidade, dada a entrada das tecnologias nas escolas, e, sobretudo,
a permanéncia delas, nasce uma demanda urgente e necesséria para o professor ao
planejar as a¢des educativas. Considerando que o mundo € o conteudo central para
qualquer atividade pedagogica € buscar pontos que sejam importantes para cada
realidade e essa € talvez a principal contribuicdo da teoria da aprendizagem
significativa de ampliacdo e reconfiguracao do que ja se sabe.

Neste sentido, existem dois elementos fundamentais, para que ocorra a
aprendizagem significativa. O estudante precisa desejar aprender, ter disposicéo para
aprender, e ndo buscar, simplesmente, memorizar um conteudo, isto €, permanecer
no ambito da repeticdo mecéanica, marcada pelo automatismo, onde o contetdo é
memorizado, mas ndo tem definicdo, ndo se consegue aplici-los, fazer uso deles no
seu dia a dia e ndo conseguem entendé-los como parte do funcionamento de alguns
fendmenos, de algumas situacdes da realidade (DE CARVALHO; SCHIRLO, 2014).

Ainda segundo, os autores acima, outra caracteristica, para que ocorra a
aprendizagem significativa, diz respeito ao conteudo escolar que deve ser
potencialmente significativo. Portanto, cuidar para que o conteudo escolar seja
significativo organizado e que estabelecer relacdes uns entre 0s outros, sejam
também, interessante e instigante é papel do professor, que deve apresentar-se como
alguém disposto a oferecer um conteddo significativo, que faca sentido para o
educando.

Conforme Ausubel (1982) o significado l6gico depende da natureza do
conteudo e o significado psicolégico € uma experiéncia que cada um tem no processo
de aprendizagem. De acordo com esse educador, portanto, ele é singular e particular,
isto é, cada ser humano tem o seu modo de perceber. Os contetdos tém uma logica,
estrutura e encaminhamento, mas como o educando vai receber esse conteudo, o que
ele vai fazer com esse conteudo que recebe é de ambito particular, € de ambito
singular, isto é, ele faz uma filtragem desses de acordo com as suas possibilidades e
com 0s seus conhecimentos prévios

O professor brasileiro, geralmente, tem a intengdo de comecar a aula
contextualizando, o que se tornou uma pratica bastante comum na escola brasileira,
ou professor comeca elucidando, ou seja, esclarecendo. Nos dois modelos, tanto

guando o professor contextualiza ou quando o professor de alguma maneira coloca
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explicacbes prévias, ele tira do estudante o direito dele tentar, ao seu modo, fazer
suas descobertas e, portanto, ter davidas, pois, quando a crianca tem duvida, a partir
de um questionamento que foi dado, ela tém motivacdo para ir atrds da duvida, e
assim, se tem uma mobilidade na aprendizagem e essa mobilidade interessante a
partir de um contexto social que vai levar o estudante ao aprendizado significativo.

Entdo, a aula ndo comecaria com explicacdo e nem com contextualizagéo,
mas sim, com uma pergunta, com 0 questionamento e a partir dele o aprendiz vai
tentar chegar a uma tese que pode ser verdade ou ndo. Entéo, o professor chegaria
no segundo momento na aula, trazendo informacdes para que o estudante com aquilo
gue ele conseguiu estruturar e aquilo que ele recebeu possa fazer a antitese ou seus
questionamentos. E dessas duas pontas surge um terceiro momento que é a primeira
sintese, onde o estudante chegaria com estas juncBes e assim, desenvolveria o
estudo individualizado (NEVES et al., 2017).

Assim, tem-se que a formulacdo, construcdo, edificacdo de outros
conhecimentos da-se a partir de informacfes de que ja se dispde, esse vao sendo
reformulados, ressignificados e ampliados. Dai a necessidade de sondagem dos
subsuncores, buscando sempre, saber quais sdo 0s conhecimentos de que o
educando ja dispfe, considerando esses e tendo o cuidado para verificar se 0 que
estd sendo ensinado e trabalhado no ambito pedagdgico, dentro da sala de aula, faz
sentido, estabelecer relagdes e inter-relacées com a vida pratica do estudante. Assim,
mostrando ao estudante que os contetdos conversam entre si, dialogam, que eles
fazem sentido uns com os outros, porque se néo fizerem sentido, se nao dialogarem
dentro do planejamento escolar, alguma coisa de errado existe com esse
planejamento (DARROZ, 2018).

Deste modo, considerar o que o estudante j4 sabe, considerar que um
novo, também, pode fazer sentido para ele, que o novo deve fazer sentido para ele e
gue ele vai chegar ao novo, considerando a histdria de conhecimento de que ja possui,
mostrando que a estrutura cognitiva do aprendiz pode receber e deve receber novos
conhecimentos e, é importantissimo dentro da teoria da aprendizagem significativa
gue se contrapde a aprendizagem mecanica, automatica.

Vale ressaltar que havendo uma aprendizagem significativa, o educando
leva os saberes escolares para sua vida independentemente dos compromissos

académicos, os saberes fazem parte da sua vida e histéria, séo utilizados, aplicados,
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difundidos, usados para estabelecer relacbes e conexfes, como por exemplo, a
criacao de mapas conceituais.

A partir da teoria da aprendizagem, Novak (1998) criou 0 mapa conceitual,
um instrumento que representa visualmente as relagdes entre ideias, através de
representacdes graficas, onde os conceitos séo retratados como circulos ou caixas
unidos por linhas ou setas que contém palavras para demonstrar como as ideias se
conectam. O mapeamento conceitual € uma ferramenta para organizar e estruturar
conhecimentos, integrando informagdes novas e antigas para possibilitar uma melhor
retencdo e compreensao de significantes, definicdes, conceitos, palavras-chaves que
sdo considerados pelo estudante como sendo importantes. Esse € uma forma de o
estudante concretizar a aprendizagem significativa, sdo ferramentas no processo de
aprendizagem representados por diagramas de significados, onde se torna possivel
visualizar significante e sentidos que sao extraidos de um texto. Como nos mostra a

Figura 1 abaixo sobre a teoria da aprendizagem.

Figura 1 - Diagrama explicativo da teoria da aprendizagem significativa

Definicao de aprendizagem

significativa
[l(-urm da Aprendizagem '>ngnn||nnwnj
m/é base tedrica para fol desenvolvida por
Joseph Novak David Ausubel
/ 7
pode ser principal pesquisador sobre em pesquisador da
(Apn;r\mzaqcm N(-(jnm.)] pode ser Mapas Conceituais [Unwersdy Of New York]
i)
« Processo no qual uma nova informacao relaciona-se
com um aspecto especificamente relevante da
Aprendizagem Significativa 3 " -
Lwce / \ J estrutura de conhecimento do individuo.
pode ser  pode ser « Ocorre quando a nova informagao ancora-se em
/ \ conceitos ou proposi¢coes relevantes preexistentes na

L or Receocto B por Descoberts ] estrutura do aluno.

Fonte: elaborada pelo autor.

O efeito didatico dos mapas conceituais segue essa linha de entendimento,

e assim, sdo construidos raciocinios e esses levam aos mais diferentes pensamentos.
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Eles sdo simples, graficamente falando, mas eles sdo complexos em termos de
pensamento, de raciocinio, porque eles tém uma estrutura légica, em que as palavras,
0S conceitos-chaves conversam entre si de maneira que, a partir do mapa conceitual,
€ possivel estabelecer os raciocinios desenvoltos, pensamentos estruturados,

pensamentos complexos e até mesmo a construcéo de textos.
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3 ELETRODINAMICA

O estudo da eletrodindmica envolve basicamente as cargas elétricas em
movimento. Nesse contexto sdo estudados os conceitos de condutores e isolantes
térmicos, a corrente elétrica, resisténcia elétrica, circuitos elétricos e outros
dispositivos que influenciam nessa movimentagcao de cargas elétricas. Essa corrente
elétrica percorre um circuito fechado, tem-se um circuito elétrico.

Propostas voltadas para o ensino de circuitos elétricos sdo bastante
comuns na literatura. Na Sequéncia Didatica desenvolvida por Goncalves (2018), sdo
usados experimentos de eletrodecomposicdo de metais, entre eles had o
funcionamento de um motor elétrico e a elaboracdo de uma “Tabua de analise de
circuitos elétricos” na qual os alunos realizam medi¢des de Diferenga de Potencial
(DDP) e corrente elétrica com o multimetro, em circuito pré-montado na madeira. Para
uma maior seguranc¢a o autor utilizou um Dispositivo Diferencial Residual (DR) para
protecdo contra choques elétricos, pois utilizou-se como fonte de alimentacdo a
propria rede elétrica da escola.

Em uma outra sequéncia didatica para o ensino de circuitos elétricos,
Viacelli (2020) produziu um circuito para verificacdo da conducéo elétrica utilizando-
se também da rede local como fonte de alimentacdo, para que os estudantes
explorassem a conducdo elétrica de alguns liquidos, observando o brilho de uma
lampada. A autora chega a utilizar LED’s apenas para mostrar a resistividade nao
linear, construindo o grafico da DDP versus intensidade da corrente elétrica. Ja na
proposta experimental de Silva (2020) € estudado circuitos elétricos com materiais de
laboratério, como fontes de alimentacéo ajustavel e protoboards. Aplicou-se também
o uso de LED’s, e foram usados no sentido de calcular e empregar o resistor
apropriado para proteger o LED.

Conforme o0 exposto até aqui, circuitos elétricos sdo muito utilizados em
experimentos, porém este trabalho desenvolveu roteiros e praticas experimentais
baseado no uso de LED’s e materiais facilmente encontrados no cotidiano dos alunos
e professores. Assim, neste capitulo abordam-se os principais conceitos fisicos que

envolvem circuitos elétricos para uma melhor compreensao dos fenbmenos.
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3.1 Corrente elétrica

O movimento ordenado de cargas elétricas € denominado de corrente
elétrica, segundo Young e Freedman, “é um movimento de cargas de uma regido para
outra” (2010, p.135).

[...] os portadores da corrente podem ser de varios tipos, conforme a natureza
do meio em que passa a corrente. No metal, [...], s@o os elétrons. No tubo de
descarga gasosa (como uma lampada fluorescente) os portadores séo tantos
elétrons como ions positivos do gas, que se deslocam em sentidos opostos
sob ag&o do campo da descarga (NUSSENZVEIG, 1997, p.100).

Geralmente, a movimentacdo ocorre quando se aplica um campo elétrico
dentro de um condutor, ocasionando uma orientagcdo nos portadores de cargas,
provocando o movimento da carga elétrica no interior do condutor. A Figura 2,

demonstra a movimentacéo de elétrons em um fio metalico.

Figura 2 - Campo elétrico dentro de um condutor metalico

Fonte: elaborada pelo autor.

A existéncia de um campo elétrico (E) produz uma forca elétrica (17“), pode

ser determinada pela Equacgéo 1:

Equacéao (1)

T

Il
K<)

Tl

Em que Féa forca elétrica, q é a carga do elétron e Eéo campo elétrico
no interior do condutor. No Sistema Internacional de medidas, usa-se Newton (N)

como unidade de forca, Coulomb (C) como unidade de carga elétrica e
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consequentemente N/C (Newtons por Coulomb) para campo elétrico. O vetor campo
elétrico (E) e o vetor forca elétrica (ﬁ) possuem a mesma direcdo, porém sentidos

contrarios. E para cargas positivas, a forca (ﬁ) e 0 campo elétrico (E) apresentam a
mesma direcdo e 0 mesmo sentido.

Em circuitos elétricos convencionais, a corrente elétrica € a movimentagao
de elétrons, desse modo o sentido da corrente elétrica € chamado de real ou sentido
convencional. O sentido real da corrente elétrica € o sentido que realmente acontece
dentro do condutor metalico, os elétrons migram do polo negativo para o positivo do
circuito (contrario ao campo elétrico). O sentido convencional é como se ocorresse a
movimentacado de cargas positivas no condutor, ou seja, € a movimentac¢ao do polo

positivo para o0 negativo do circuito (mesmo sentido do campo elétrico).

Figura 3 - Sentido real e convencional da corrente elétrica

Sentido real Sentido convencional
da corrente < da corrente

>

Fonte: elaborada pelo autor.

A intensidade da corrente elétrica (i) é definido pelo fluxo de carga elétrica
(dq) que atravessa uma seccao por um determinado intervalo de tempo (dt). Essa
relacdo é dada pela Equacgéo 2.

- dq Equacio (2)
Cdt

Com isso a unidade de medida da intensidade de corrente elétrica é
Coulomb por segundos (C/s), nominada no Sistema Internacional de medidas por
Ampére (A), em homenagem ao fisico André-Marie Ampére (1775 — 1836). O

instrumento utilizado para medicao da corrente elétrica € o amperimetro.
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3.2 Principais dispositivos e suas funcionalidades

Iniciaremos com o resistor, que se trata de todo elemento do circuito cuja
funcéo é efetuar a converséo de energia elétrica em energia térmica (efeito Joule), ou
pode atuar como limitador da corrente elétrica, assim como um divisor de tensdo no
circuito. O resistor pode ser representado, esquematicamente, pelos simbolos
mostrados no Quadro 1.

No caso da oposicdo a passagem de corrente elétrica, tem-se a
propriedade chamada de resisténcia elétrica. Define-se a resisténcia elétrica (R) de
um resistor o quociente da tensdo (U) entre seus terminais pela corrente i que o
atravessa, assim a equacéao (3) mostra essa relacao matemética

R= u Equacéo (3)
i

A unidade de resisténcia € Ohm (Q), para tensao é volts (V) e para corrente
elétrica é o ampére (A). O dispositivo capaz de variar a sua resisténcia elétrica € o
reostato, ou seja, em circuitos elétricos esse elemento permite controlar a corrente

elétrica circulante, e sua simbologia é descrita na Quadro 1.

Quadro 3 - Alguns dispositivos elétricos e suas simbologias

Dispositivos Simbologia
(representacéo grafica)
Resistor AW ) o
Reostato — s oy 2 oy e
Gerador 7 li ou @
Diodo emissor de Luz — LED % ou @

Fonte: elaborado pelo autor.

A resisténcia elétrica pode variar com a mudanca de temperatura. Segundo
Young e Freedman (2010), para pequenos intervalos de temperatura que néo sejam
elevados, a relacdo é praticamente linear, que pode ser representada pela equacao
(4).
R (T) = Ro[1 + a(T — To)] Equacéo (4)
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Essa resisténcia inicial (Ro) € considerada no intervalo entre 0 °C e 20 °C,
e T e To s&o as temperaturas, respectivamente final e inicial, e a € o coeficiente da
temperatura de resisténcia. Entretanto em circuitos elétricos as resisténcias séo
provenientes de resistores que ndo variam com a temperatura. Comercialmente
utilizam-se resistores que obedecem a lei de Ohm.

A primeira Lei de Ohm relaciona a intensidade da corrente elétrica que
percorre um resistor com a DDP entre seus terminais. Dessa maneira tem-se a

seguinte relacdo mostrada pela equacéao (5).

L_B_.. .U _R Equacéo (5)

i iz in

Assim, ao variar a tensdo elétrica a corrente elétrica no circuito também
mudard, de tal forma que o valor constante é o valor do resistor usado nesse circuito,
entdo, ao seguir essa relacdo de proporcao, o resistor é dito 6hmico. Esse dispositivo
€ um dos dispositivos mais estudado nas disciplinas de eletrodindmica. J4 o gerador
‘@ um elemento ativo de um circuito, que fornece energia” (NUSSENZVEIG, 1997,
p.191), como por exemplo as baterias e pilhas.

Ha um outro dispositivo muito conhecido e utilizado em circuitos e em
diversos outros equipamentos do cotidiano, é o diodo emissor de luz — LED, cuja
representacdo se encontra na Tabela 1. Portanto, pela sua grande utilidade tanto no
contexto da tecnoldgico, como nas abordagens didaticas para o ensino de

eletrodinamica, na secdo seguinte abordaremos o LED com mais detalhes.

3.3 Diodo Emissor de Luz (Light-emitting diode)

Diodos sédo dispositivos que permitem a passagem da corrente elétrica do
circuito em uma determinada direcao, ou seja, possuem uma polaridade. Ha diversos
tipos de diodos, neste trabalho, utilizou-se diodo emissores de luz, ou do inglés light-
emitting diode — LED, e a sua simbologia esta representada no Quadro 1. Para
identificar visualmente a polaridade de um LED, basta observar os seus terminais
(Figura 4). No caso, o terminal mais longo é o lado positivo, o qual chama-se de anodo.

O terminal mais curto, é o polo negativo, denominado de catodo.
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Figura 4 - Identificacdo da polaridade do LED

Polo negativo (-) Polo positivo (+)
Catodo Anodo

Fonte: elaborada pelo autor.

Internamente o LED é composto por semicondutores (Figura 5), um
material muito comum é o arseneto de galio, que dopado com P, produz a cor
vermelha, se dopado com N produz o amarelo e o verde, etc. Outros materiais podem
produzir LED azul, que em uma condicdo especifica, ao permitir a passagem da
corrente elétrica, emite luz. A cor dessa emisséo, geralmente esta relacionada com o
material que compde o LED, assim, o funcionamento do LED, “consiste da
transformacao da energia elétrica em radiacéo, que pode pertencer ao espectro visivel
ou infravermelho da luz” (OLIVEIRA, 2020, p.2).

Figura 5 - Detalhes internos da estrutura

Contato m
elétrico /

Material
semicondutor

Espelho

refletor

Terminais
do Led

<

Fonte: ALVES; SILVA (2008, p. 27).
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Esses materiais semicondutores que compde o LED, sdo feitos por um
processo de dopagem. De forma resumida, a dopagem € colocacao de impurezas, em
que provoca um excesso de elétrons na sua estrutura do material, ou pode-se realizar
uma dopagem, no sentido de causar a falta de elétrons nessa estrutura. No caso de
excesso de elétrons, o material semicondutor € chamado do tipo n, e quando se tem
um “buraco”, ou seja, a falta de elétrons, € denominado semicondutor do tipo p.
(ALVES e SILVA, 2008). A Figura 6(a) é uma representacédo do silicio (Si), na Figura
7(b) € dopado com o elemento fésforo (P) formando um semicondutor do tipo n, e na

Figura 8(c) dopagem com o elemento Galio (Ga) tornando um semicondutor do tipo p.

Figura 6 - (a) Representacéo do cristal de silicio. (b) silicio dopado com fésforo. (c)
silicio dopado com galio

! ! ! ! ! ! ! ! !

—e S] e=e S] e=e S] o=  =¢ 5G] e=e 5] e=me 5] o= =e 5] e=e 5] eme 5] o=
I I I I I I I gj Buraco

—+ Si o= Sj e=s Sj o= =+ Sj oS P " Sj o= == Sj e, Ga® e Sie=
I i i i il | I g1

—e S] e=e S] e=e Sj o=  =s 5] e=s 5] e=s 5] o=  =e S] e=e 5] e=e 5] o=
i i i i i i i i i

A ®

Fonte: ALVES; SILVA, 2008, p.27.

De acordo com Cavalcante et al. (2002, p. 27) o “diodo emissor de luz
consiste em uma juncdo entre semicondutores fortemente dopados.” Quando se
aplica um campo elétrico externo oposto, hd uma polarizacdo direta,
consequentemente, o diodo passa a conduzir, devido a tensédo aplicada na juncao.
Assim, “os elétrons de conducdo ganham energia suficiente para vencer a barreira de
potencial e caminhar para regido P’ (CAVALCANTE et al., 2002, p. 27). Essa
configuracéo, é conhecida como junc¢éo p-n, o que reforga a existéncia da polaridade
do LED.
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Figura 7 - Dois semicondutores, um do tipo p e outro tipo n, colocados em contato

(a) se recombinam, causando o surgimento de um campo elétrico (b)

+ Lacunas b Campo elétrico gerado

apos a difusao

B - - | - - [
S .. Lado p Lado n

+4+++H ++ - | e

Juncao

- Elétrons
Lado p fica mais  Lado n fica mais
negativo nesta  positivo nesta
extremidade  extremidade
Fonte: Cavalcante et al. (2002, p. 27).

A Figura 7 descreve as caracteristicas fisicas de um LED, formado por uma
juncd@o p-n, que ao receber uma determinada tensdo elétrica externa, o elétron da
banda de conducgéo passara para a banda de valéncia. Nessa passagem, o elétron
libera energia na forma de féton, ocasionando comprimentos de onda bem definidos
a depender do tipo de semicondutor utilizado no LED. Assim, pode-se descrever a
frequéncia de emissdo com a tensao de corte (ou tensao limiar), conforme a equagéo
(6)

h-v=e-V Equacéo (6)

Onde h-v é a energia de um foton, sendo h a constante de Planck, v a
frequéncia da radiacdo emitida. O que é igual a carga elétrica do elétron (e) vezes a
tenséo de corte (V). Portanto, essa emissao pode ir do infravermelho ao ultravioleta,
porém em projetos de iluminacéo, trabalha-se com emisséo dentro do espectro visivel

(do vermelho ao violeta).

3.4 Associacao de resistores e geradores

A associacao de geradores e resistores é basicamente a relacéo entre dois
ou mais dispositivos iguais (por exemplo: resistores ou geradores) interagindo dentro
do circuito elétrico. A associacdo pode ser em série ou em paralelo. Desta forma,
guando um dos terminais de um dispositivo esta liga ao terminal do outro, de tal forma

que a mesma corrente elétrica passa por eles, tem-se uma associacao do tipo série
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(Figura 8a). No caso da associacdo em paralelo, os dispositivos sdo conectados de

forma que a corrente elétrica é distribuida para cada componente (Figura 8b).

Figura 8 - Tipos de associacao

(a) Associacdo do tipo série (b) Associagdo do tipo paralelo
R1 R2
AN AN R |1,
| I I
U1I l U2I l R2 B
I

Fonte: elaborada pelo autor.

Logo, é possivel substituir dois ou mais dispositivos associados por um
anico dispositivo que realize as mesmas funcées no circuito elétrico, e a esse conjunto
de dispositivos associados denomina-se o equivalente. Para uma associacdo de n
resistores em série tem-se que o resistor equivalente (Req) é dado por:

Reg=R1+R2+ ... + Rn Equacéo (7)

Onde R1, Rz, ..., Rn s&0 0s n resistores ligados em série no circuito.

Na associacao de n geradores em série, tem-se que a tensao resultante no
circuito é o somatorio das tensdes de cada gerador participante, assim

Uequivatente = U1 + U2 + ... + Un Equacéo (8)

Na qual, U1, Uz, ..., Un sé@o as tensdes elétrica de cada um dos n geradores
ligados em série no circuito. Nessa configuracdo, de geradores em série, 0 circuito
passa a ter mais carga, o que se pode alimentar aparelhos ou dispositivos de maior
poténcia, tendo em vista que a tens&o resultante devido a associacdo sera maior. E
importante destacar que cada fonte participante deve ser conectado o polo positivo ao
negativo do gerador seguinte. Caso alguma das fontes tenha essa ordem invertida, a
Diferenca de Potencial desse gerador que estd ao contrario dos demais, sera
subtraida do valor da tenséo equivalente em série.

E analisando-se, uma associacdo em paralelo de n resistores, o resistor

equivalente fica

— ==+ t— Equacéo (9)
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No caso de n geradores iguais, associados em paralelo, o circuito

apresentara uma tensao equivalente de mesmo valor as demais fontes, ou seja
Uegquivalente = U1 = U2 = ... = Un Equacéo (10)

Isto significa que, se essas tensdes Ui, Uz, ..., Un sdo de mesmo valor, a
tensdo resultante no circuito também ter4 a mesma Diferenca de Potencial (DDP).
Ainda nessa associacdo, tem-se que a corrente elétrica € um somatorio das correntes
elétricas que percorrem cada fonte. No capitulo seguinte, aborda-se a sequéncia
didatica baseada nesses circuitos elétricos, com detalhamento das atividades e os

materiais desenvolvidos para as praticas experimentais.
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4 A SEQUENCIA DIDATICA

Nesta secdo exple-se a proposta de uma Sequéncia Didatica (SD). Uma
SD pode ser definida como uma “série ordenada e articulada de atividades que
formam as unidades didaticas” (ZABALA, 1998, p. 53). A implementacdo deste
produto educacional esta prevista para 8 encontros (oito aulas) de 50 minutos
aproximadamente. No primeiro momento sao expostas as atividades que ocorrerao
ao longo da SD e a realizag&o do teste de sondagem (pré-teste), para que o professor
consiga analisar os conhecimentos prévios dos estudantes. O teste sondagem
envolve questdes basicas sobre os contetudos a serem desenvolvidos na SD. Apés a
explicacdo da proposta e a aplicacdo do teste de sondagem, 0s prOXimos passos sao
aulas teodricas (quatro aulas) sobre os conceitos de Condutividade elétrica, Corrente
elétrica, Diferenca de potencial e as associacdes de geradores e de resistores, em
série e em paralelo. E posteriormente, as atividades experimentais em grupos com
aplicacdo de roteiros estruturados, onde diversas perguntas abertas compdem o0s
exercicios. O registro escrito ira facilitar ao professor o acompanhamento do
progresso mental dos estudantes sobre o tema abordado em cada pratica
experimental. E por fim, realizar-se-4 uma aula para a sistematizacdo dos conteudos
explorados e aplicacdo de um pds-teste para avaliar os indicios de aprendizagem. O

Quadro 2 mostra um resumo do conjunto de atividades desta SD.

Quadro 2 - Atividades da Sequéncia Didatica

Atividades Descricoes Tempo estimado
o Apresentacdo da SD, explanagdo da dindmica das ,

1 S . 50min
aulas e a aplicagcéo do pré-teste.
Aula introdutdria sobre eletrodindmica (Condutividade

2° elétrica, corrente elétrica, geradores, LED e circuitos 1h40min
elétricos).
Aula sobre Resistores (1° e 2° Lei de Ohm),

3° associacOes de geradores e de resistores, em série e 1h40min

paralelo. Uso de simulador de circuitos.

Atividade experimental: Verificagdo da condutividade
4° elétrica da agua, a associacdo de geradores e 1 h 40 min
acendendo um LED usando limbes

Atividade experimental: Montando a curva caracteristica
do LED (ix V)

Atividade experimental: Calculando o resistor
apropriado para proteger um LED

5° 1 h 40 min

6° 50 min

Continua
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Quadro 2 - Atividades da Sequéncia Didatica

Atividades Descricoes Tempo estimado
o Atividade experimental: Associacdo de LEDs em série e :
7 50 min
paralelo
8° Sistematizacdo dos conteudos e aplicacdo do pés-teste 1 h 40 min

Fonte: elaborado pelo autor. 5
Concluséo

E importante frisar que esse quadro baliza as atividades propostas pelo
produto educacional, e que o professor € livre para fazer as adaptacdes que julgar
necessérias, tendo em vista que cada sala de aula tem as suas especificidades. Por
ISSO a importancia de iniciar o primeiro momento com um teste de sondagem
(apéndice A). E com essa avaliacdo diagnostica que o professor analisara como est&o
seus alunos, e se havera a necessidade de outras intervencfes pedagodgicas para a

aplicacao efetiva desta SD.

4.1 Material desenvolvido para as atividades experimentais

Para a realizacdo das atividades experimentais desta SD, foram
desenvolvidos uma série de aparatos simples, com o intuito de facilitar
pedagogicamente a aplicacdo e reconhecimento dos principais elementos de um
circuito elétrico durante a manipulacdo pelos estudantes. Cada componente eletrénico
foi fixado em uma base de madeira, e devidamente identificado (com a simbologia
correspondente ou nominalmente). Cabe destacar que, as bases de madeiras séo
materiais reaproveitados, ou seja, uma acao educativa fundamentada no principio dos
3 R’s (trés erres): o reduzir, o reaproveitar e o reciclar, visando a preservacao do meio
ambiente. Para reuso as madeiras (tacos de madeiras), receberam tratamentos
simples de marcenaria, como polimento e cortes. Com isso, realizou-se pequenas
adaptacdes, tais como instalacdo de bornes, furos e solda. E assim, fixou-se entéo,
0s componentes eletrbnicos nos suportes de madeiras. Em seguida, cada item foi
rotulado conforme a sua descri¢cdo, simbologia e/ou nomenclatura caracteristica, ver

Figura 9.
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Figura 9 - Rotulagem dos itens para o circuito elétrico

OO0

Potenciéometro 1 kQ

Fonte: arquivo pessoal do autor.

As fontes de alimentacédo (corrente continua) sdo antigos carregadores de
celular (5 V), ou de outros aparelhos eletrénicos (9 V ou 12 V), e durante a sua
instalacdo foram observadas a sua polaridade convencional, ou seja, 0 positivo
conectado (soldado) ao borne vermelho e o negativo do carregador conectado ao
borne preto, e a rotulagdo com a indicacdo da D.D.P e corrente elétrica especifica da
fonte. Os LED’s e potencidmetros (de 1kQ) utilizados s&o adquiridos facilmente em
lojas de eletrbnicos, e o custo geral de todos os materiais fica em torno de uns vinte
reais. Os cabos de ligacdo usados nos circuitos sdo os do tipo banana-banana, e
alguns do tipo jacaré, e todos esses fios (cabos) sdo muito comuns, bastante usados

em laboratoérios de ciéncias.

4.2 Desenvolvendo as atividades

Nesta secao serdo detalhas cada atividade proposta pela SD, os objetivos,

0s recursos didaticos e os contetidos abordados.



28

Quadro 3 - Atividade N° 1

Objetivos - Compreender o conjunto de atividades envolvendo
eletrodinamica.
- Verificar os conhecimentos prévios dos participantes.

Materiais e Recursos | - Quadro Branco, pincel e pré-teste.
Tempo estimado - 50 minutos
Fonte: elaborado pelo autor.

O professor realiza a apresentacdo da sequéncia didatica, aos alunos. Um
breve resumo do cronograma de atividades, semelhante ao quadro 1, explicando que
havera as aulas tedricas e aulas préaticas. Assim como, a importancia da avaliacao
diagnostica, o pré-teste.

O pré-teste € composto por 10 questdes referentes aos temas previstos na
SD.

Quadro 4 - Atividade N° 2

Objetivos - Diferenciar condutor de isolante.
- Calcular a intensidade da corrente elétrica que percorre um
condutor.
- Relacionar matematicamente voltagem, resisténcia e corrente
elétrica.
- Compreender o funcionamento de LED's.
- Reconhecer caracteristicas basicas de um circuito elétrico.
Materiais e Recursos | - Quadro Branco, pincel e livro.
Tempo estimado - 1h40 minutos
Fonte: elaborado pelo autor.

Nesta etapa, realiza-se uma aula expositiva sobre Corrente elétrica,
Tensdo, LED's e medidas elétricas. O professor define os principais pontos tedricos
para iniciar estruturas basicas de um circuito simples, e ao final realizar junto com os
alunos atividades do livro (ou material de apoio) que envolva situacdes-problemas.

Na Atividade N° 3, propfe-se introduzir os conceitos de associacao de

geradores e de resistores em série e em paralelo.

Quadro 5 - Atividade N° 3

Objetivos - Diferenciar condutor de isolante.

- Calcular a intensidade da corrente elétrica que percorre um
condutor.

- Relacionar matematicamente voltagem, resisténcia e corrente
elétrica.

- Compreender o funcionamento de LED's.

- Reconhecer caracteristicas bésicas de um circuito elétrico.
Materiais e Recursos - Quadro Branco, pincel, livro, computador, internet e Datashow.
Tempo estimado - 1h40 minutos

Fonte: elaborado pelo autor.
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Propdem-se também mostrar matematicamente como calcular o
equivalente nas associacfes, com exercicios basicos no quadro. Em seguida,
apresentar um circuito elétrico em funcionamento, para isso, tem-se o simulador de
circuitos elétricos (Paul Falstad's Circuit Simulador Applet) online, para tal é
interessante que se realize essa atividade na sala de informatica, ou em uma
apresentacdo com Datashow. O simulador online servira como ferramenta de
sistematizacdo do conteldo, nele os alunos perceberdo a movimentagdo da corrente
elétrica no circuito (sentido convencional), a funcdo do resistor dentro do circuito, o
uso da Fonte de alimentacdo, o LED, as associacdes (série e paralelo) e as

simbologias, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Simulador de circuitos elétricos

Arquivo Editar Desenhar Diagramas de Tempo Opgoes Exemplos de Circuitos

Inserir Conexdo Elétrica w

Reiniciar
Ingerir Resistor r
Componentes Passives 3 B
Entradas e Fontes 4
Saidas e Rotuloet > Velocidade de Simulacio
Componentes Ativos 3
Blocos de Construcéo Ativos 4
Portas Lagicas, Entrada e Saida 3 Velocidade da Corrente
Circuitos Integrados Digitais »
Circuitos Integrados Analogicos e Hibridos »
Arrastar 4
v Selecionar/Amrastar Espaco ou Shift+arrastar

Circuito Atual:

1k} |1k -

! @--J

Fonte: elaborada pelo autor, via Paul Falstad's Circuit Simulador Applet.

t=39.085 ms
intervalo tempo = 5 s

Os comandos e desenhos do simulador séo bastante intuitivos, e com ele,
€ possivel determinar os valores para cada componente eletrénico (tenséo elétrica,
resisténcia, dentre outros...). Como sugestdo para atividade extra classe é
interessante propor aos alunos que realizem em casa a montagem no simulador de
circuitos elétricos (simulador online) semelhantes aos que serdo trabalhados nas
aulas experimentais. Por exemplo, o professor pode solicitar aos estudantes que criem
através do simulador um circuito com uma Fonte de alimentacdo de 3 V, conectado a
um LED vermelho, e entéo, pedir que eles verifiquem o valor da corrente elétrica que

circula no circuito. Em seguida, o que ocorre se inverter a polaridade do LED, e
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observar o que acontece com a corrente elétrica se ligarmos um resistor de 1 kQ em
série com o LED. Essa atividade pode ser inclusive, compartilhada em grupos de
mensagens ou plataforma da turma (Whatsapp, Classroom etc.), favorecendo a
discusséo dos conhecimentos adquiridos e compartilhamentos sobre a manipulacao
do simulador.

Quadro 6 - Atividade N° 4

Objetivos - Verificar a aplicacdo da condutibilidade elétrica na 4gua em
diversas solucoes.
- Relacionar resistividade e condutibilidade elétrica de solucbes
com agua.
- Medir e investigar a ddp na associacao de limdes.
Materiais e Recursos | - Agua destilada, Actcar, Lim&es, Multimetro, Sal, pedacos de fio
e um roteiro da prética experimental.

Tempo estimado - 1 h 40 minutos
Fonte: elaborado pelo autor.

Essa aula € uma atividade experimental, onde o professor formara equipes
de no maximo de cinco alunos, em que 0s materiais estdo expostos na bancada,
juntamente com o roteiro da pratica experimental. Os materiais sao de facil aquisi¢ao
e a realizacdo pode ser no laboratério didatico da escola ou na prépria sala de aula.
O professor deve atuar como mediador, acompanhando o desenvolvimento das
equipes, e nunca passar as respostas prontas, apenas retirar as duavidas

procedimentais. A seguir o roteiro experimental:

4.2.1 Experimento 1: Verificacdo da condutividade elétrica da 4gua

Material
- Agua destilada

- Agua da torneira
- Sal
- AcUcar
- LED vermelho
- Recipiente de plastico
- Fonte de tenséo de 5V
- Cabos condutores
Neste experimento verificaremos se a agua destilada, a agua da torneira, a

agua destilada adicionada de sal e a 4gua destilada adicionada de agucar sdo bons
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ou maus condutores de eletricidade; para isso sera montado um circuito que utiliza

um LED para indicar ou ndo a passagem de corrente elétrica.

Procedimento 1: A condutividade

Monte o circuito como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Circuito para a verificacdo da condutividade elétrica e sua representacao

esquematica

A

By

LED

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Coloque agua destilada no recipiente e apligue uma tensdo de até 5V.
Anote o que observa.

Acrescente sal de cozinha (NaCl). Anote o que observa.

Coloque agua destilada e acrescente acucar no lugar do sal. Anote o que
observa.
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Repita o procedimento 1.2 com agua da torneira. Anote o que observa.

Por que sao perigosos ambientes molhados onde ha contato com fios

elétricos desencapados?

Procedimento 2: Pilha de liméao

Material
- Um limao ou dois

- Pedacos de fio de cobre e pedacos de zinco (ferro zincado)
- Fios
- Garras tipo jacaré (quatro)
- Um multimetro
-Um LED
Neste experimento construiremos uma pilha introduzindo um pedaco de

cobre e um pedaco de zinco (ferro zincado) em um limédo como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Lim&o com eletrodos de cobre e de zinco

ZiNCco -
& + cobre

Fonte: http://www.museulight.com.br/DetalheFacaVoce?id=4.
Acesso em: 12 mar. 2019.
O suco de lim&o € uma solugéo eletrolitica, isto €, possui espécies quimicas
com cargas positivas e negativas. A placa de zinco se oxida (perde elétrons) porque
0 zinco possui maior potencial de oxidacéo que o cobre, e na placa de cobre ocorre a

reducdo do H* presente no eletrdlito:


http://www.museulight.com.br/DetalheFacaVoce?id=4
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As placas metélicas sao os eletrodos dessa “pilha”, sendo a placa de zinco
o anodo (polo negativo que perde elétrons) e a placa de cobre o catodo (polo positivo
que recebe os elétrons).

Uma pilha assim formada fornece uma pequena tenséo e a corrente gerada
também é pequena. A tenséo pode ser aumentada colocando varias “pilhas” em série,

como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Pilhas de lim&o associadas em série

Fonte:http://www.museulight.com.br/DetalheFacaVoce?
id=4. Acesso em: 12 mar. 2019.

Para obter uma corrente maior as “pilhas” devem ser associadas em
paralelo.

Procedimento 3: acendendo um LED com liméao

Inicialmente, limpe bem o cobre e 0 zinco com uma palha de aco.
Crave o cobre e 0 zinco no lim&o. Esta pronta a “pilha”.

Meca com um multimetro a tenséo da “pilha”. Anote:

Associe em série duas “pilhas” e mecga a tensido da associagcdo. Anote:



http://www.museulight.com.br/DetalheFacaVoce?id=4
http://www.museulight.com.br/DetalheFacaVoce?id=4
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Utilize a “pilha” para acender um LED. Lembre-se que o LED deve ser
ligado a uma fonte com a polaridade correta. Tente varios arranjos: uma unica “pilha”,
duas “pilhas” associadas em série, duas “pilhas” associadas em paralelo. Anote o que

observa. Em qual arranjo o LED apresenta maior luminosidade?

Quadro 7 - Atividade N° 5

Objetivos - Construcao grafica da intensidade da corrente elétrica versus
voltagem em um LED.

- Medir e ddp e intensidade de corrente elétrica em um circuito.

- Verificar e analisar o0 comportamento de tensdo e corrente
elétrica dentro de um circuito com LED.

Materiais e Recursos | - Fonte de alimentacdo (CC), dois Multimetros (Voltimetro e
amperimetro), resistor, LED vermelho e fios para as ligacoes.
Tempo estimado - 1 h 40 minutos

Fonte: elaborado pelo autor.

Para essa atividade experimental, deve-se disponibilizar uma fonte de
alimentacéo (CC), dois multimetros, um na funcédo de voltimetro e o outra na fungéo
de amperimetro e alguns fios para as conexdes do circuito esquematizado no roteiro
experimental. O professor novamente formara equipes de no maximo 4 ou 5 alunos,
e distribuir os materiais aos grupos. Como essa pratica envolve o uso de amperimetro,
€ importante que antes de ligar o circuito, o professor faca uma revisdo da montagem
experimental de cada equipe, pois geralmente os alunos menos experientes tendem
a ligar o amperimetro em paralelo ou trocar as fungfes voltimetro e amperimetro, o

que pode danificar o multimetro. A seguir o roteiro experimental:

4.2.2 Experimento 2: Levantamento da Curva | versus V de um LED

Neste experimento tragaremos uma curva | versus V para o LED vermelho.
Esta curva tem a forma geral mostrada na Figura 14. Como podemos ver, a corrente
elétrica no LED cresce muito rapidamente a partir de um certo potencial Vext (ext =
extrapolado); por isso mesmo € muito importante que se aplique inicialmente um
pequeno potencial e, aos poucos, esse potencial pode ser aumentado gradativamente

sempre de olho na corrente que nao deve passar de 20 mA.
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Figura 14 - Curva tipica de | versus V para um LED
F

I

L

Fonte: elaborada pelo autor.

Monte o circuito da Figura 15 para levantar a curva | versus V de um LED.
Utilize o LED vermelho e o resistor da placa de circuito impresso fornecida. Utilize uma
fonte de tensdo continua e tenha o cuidado de nao aplicar uma tensao que possa

produzir uma corrente maior do que 20 mA.

Figura 15 - Circuito para levantar a curva | versus V de um LED

(A)
_/
V—?f LED N7

R
— 1

Fonte: elaborada pelo autor.

Anote os resultados na Tabela 1. Procure anotar em intervalos menores

os valores de tenséo e corrente em torno do limiar de conducéo.

Tabela 1 - Corrente versus tensao para o LED vermelho.
V (V) 0,7 0,9 1,2 15 1,6 1,7 1,75 1,8 1,85
I (mA)
Obs.: Nao deixe que a corrente ultrapasse 20 mA.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Trace o grafico de | versus V com os dados da Tabela 1.

Grafico 1 — Proposicao de traco | versus V

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 8 - Atividade N° 6

Objetivos - Calcular o resistor apropriado para o LED fornecido.

- Compreender as ligagbes em serie e em paralelo usando
LED's.

- Investigar o comportamento de tensdo elétrica e corrente
elétrica em um circuito com varios LED's.

Materiais e Recursos |- Fonte de alimentacdo (CC), dois Multimetros (Voltimetro e
amperimetro), resistores, e varios LED's e fios para as ligacdes.
Tempo estimado - 1 h 40 minutos

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme foi trabalhado nas atividades experimentais anteriores, 0
professor organiza outra vez a turma em equipes de no maximo 4 ou 5 alunos, e
distribui os materiais para essas equipes. E em seguida, compartilha o seguinte

roteiro.
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4.2.3 Experimento 3: Calculo do resistor apropriado para proteger um LED

Internamente em um LED ha uma barreira de potencial designada de Eg.
Se a diferenca de potencial aplicada ao LED for menor do que o minimo necessério
para que os elétrons vencam essa barreira, ndo havera conducdo. Somente quando
a energia fornecida pela fonte de tensdo aos elétrons for pelo menos igual a energia
da barreira, teremos conducdo. Ao vencerem a barreira de potencial os elétrons
podem decair, num processo chamado de recombinacao, liberando a diferenca de
energia envolvida que é convertida em energia do féton. Nessa condigdo ocorre a
emissdo de luz. Abaixo, na Tabela 2, temos os valores caracteristicos de

funcionamento de alguns LEDs.

Tabela 2 - Caracteristicas de funcionamento de alguns LEDs

Cor Tenséo Corrente

Vermelho 1,8V 0,02 A
Verde 2,1V 0,02 A
Amarelo 20V 0,015 A
Laranja 20V 0,02 A
Azul 3,1V 0,02 A
Branco (depeﬁi:lle\élg1 étc))r\i/cante) 0.02A
Infravermelho 1,1V 0,02 A

Fonte: Adaptado de Mattede, [s. d.].

Como podemos ver na Tabela 2, cada LED deve ser utilizado respeitando-
se seus limites de tensdo e corrente, sob pena do mesmo ndo suportar e queimar.
Assim, se dispomos de uma fonte de alimentacdo que forneca um valor de tenséo
maior do que o LED pode suportar, devemos associar um resistor em série com o
mesmo de modo a protegé-lo.

Exemplo: Considere que queremos utilizar um LED vermelho (tenséo
aproximada de 2V e corrente 20 mA) e dispomos de uma fonte de tenséo continua de
9V. Nesse caso devemos associar ao LED um resistor em série de tal modo que a
tensédo da fonte (9 V) fique dividida em 2V sobre o LED e 7 V sobre o resistor e a
corrente fique limitada a 20 mA. Podemos entédo calcular o valor da resisténcia:

V =R.i Q)


https://www.mundodaeletrica.com.br/aprenda-como-calcular-resistor-para-led/#bio
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__ " _3500 (2)
0,02

R=Y
i
Observacdao: Para uma maior protecdo do LED, em geral usa-se uma resisténcia com
um valor ligeiramente superior (recomenda-se de 10% a 15% superior).

Calcule o valor da resisténcia que deve ser associada em série a um LED,
para limitar a corrente em no maximo 20 mA. Considere que sera utilizada uma fonte

de corrente continua que fornece 5 V e que o LED deve funcionar sob tenséo de 2V.

Solicite ao professor um resistor com o valor -calculado ou,
alternativamente, ajuste um potencidbmetro para o valor desejado. Para uma maior
protecdo utilize um resistor ou ajuste um potenciémetro para um valor (pelo menos)
10% maior que o valor calculado.

Monte o circuito da Figura 16 e verifiqgue se o LED funciona
adequadamente.

Atencdao: O LED deve ser ligado observando a polaridade.

Figura 16 - Circuito com LED

5 V_"-: LED Q.

R
— 1

Fonte: elaborada pelo autor.

Quadro 9 - Atividade N° 7

Objetivos - Calcular o resistor apropriado para o LED fornecido.

- Compreender as ligacbes em serie e em paralelo usando
LED's.

- Investigar o comportamento de tensdo elétrica e corrente
elétrica em um circuito com varios LED's.

Materiais e Recursos | - Potencidmetro, Fonte de alimentacao (CC), resistores, e varios
LED's e fios para as ligacdes.
Tempo estimado - 1 h 40 minutos

Fonte: elaborado pelo autor.
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Mais uma vez, o professor antes de iniciar a atividade experimental, solicita
para que os alunos formem grupos de no maximo 4 ou 5 alunos, e entrega os materiais

necessarios para a prética, juntamente com o seguinte roteiro:

4.2.4 Experimento 4: Associacdo de LEDs em série e em paralelo

Exemplo: Considere que queremos utilizar trés LEDs vermelhos
associados em série (tenséo 2V e corrente 20mA em cada LED), Figura 17 e dispomos
de uma fonte de tenséo continua de 12V. Nesse caso devemos associar aos LEDs
um resistor em série de tal modo que a tensao da fonte (12 V) forneca 2V para cada
LED e 6 V para o resistor e a corrente fique limitada a 20 mA.

Figura 17 - Circuito com 3 LEDs associados em série

14
_I. LED LED LED
12V

Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos entdo calcular o valor da resisténcia:
V=R (1)
Vv 6
R=—=—-=300Q (2)
i 0,02
Calcule o valor da resisténcia que deve ser associada em série a dois LEDs
vermelhos associados em série, para limitar a corrente em no maximo 20 mA.

Considere que sera utilizada uma fonte de corrente continua que fornece 12 V.
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Solicite ao professor um resistor ou ajuste um potenciémetro com o valor
calculado. Para uma maior protecao utilize um resistor ou ajuste o potencidémetro para
um valor (pelo menos) 10% maior que o valor calculado.

Monte o circuito necessério e verifique se os LEDs funcionam
adequadamente.

Calcule o valor da resisténcia que deve ser utilizada com trés LEDs
vermelhos associados em paralelo, para limitar a corrente em no maximo 20 mA,
Figura 18. Considere que sera utilizada uma fonte de corrente continua que fornece
12 V.

Figura 18 - Circuito com 3 LEDs associados em paralelo

12V Ny Ny S
. LED LED LED

— 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Solicite ao professor um resistor ou ajuste um potenciébmetro com o valor
calculado. Para uma maior protecao utilize um resistor ou ajuste o potencibmetro para
um valor (pelo menos) 10% maior que o valor calculado.

Monte o circuito necesséario e verifique se os LEDs funcionam

adequadamente.

Quadro 10 - Atividade N° 8

Objetivos - Reconhecer e caracterizar o funcionamento principais

elementos estudados em circuitos elétricos.

- Distinguir os tipos de associagfes elétricas.

- Reconhecer a curva caracteristica do LED's.

- Aplicar as leis de Ohm na resolucéo de situacdes-problemas.
Materiais e Recursos | - Quadro Branco, pincel e pés-teste.
Tempo estimado - 50 minutos

Fonte: elaborada pelo autor.
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O professor expressa uma tempestade de ideias no quadro branco.
Pergunta as estudantes os principais nomes que vem na mente deles quando se fala
em Circuitos elétricos. Nesse momento, espera-se que eles falem em Corrente
Elétrica, Voltagem, LED's, associacfes e outros termos técnicos. O professor
aproveita para descrever junto com eles o contetudo envolvido e visto em toda a SD,
ou seja, uma sistematizacao do contetdo no quadro. E por fim, aplica-se a avaliacédo

diagnostica (pés-teste), aquela mesma avaliacao realiza no inicio da SD.
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5 METODOLOGIA

A sequéncia didatica € composta basicamente trés momentos didaticos: As
aulas introdutérias de forma expositiva (escrevendo na lousa), abordando os
conteudos de forma tradicional, nas quais os alunos estdo habituados. No segundo
momento o uso de atividades com aplicacao de simulac&o de circuitos elétricos. E por
fim, no terceiro momento didatico, foram realizadas diversas atividades experimentais
com 0s materiais desenvolvidos e descritos na se¢dao 3.1, assim como 0S seus
respectivos roteiros experimentais apresentados na secéo 3.2. Devido as restricbes
sanitarias, necessarias ao combate do novo coronavirus (COVID19), tais como o
distanciamento social e a ndo aglomeracdo de pessoas nos ambientes escolares.
Entdo, a avaliacao deste produto educacional, e a coleta de dados ocorreu de diversas
formas, por registros escritos, orais e 0os comportamentos diante das situacdes-
problemas durante as atividades.

Os registos escritos foram: o pré e pdés-testes, os roteiros das praticas
experimentais e o questionario final no formato de entrevista (Apéndice B). O
guestionario pré-teste foi aplicado no primeiro encontro, de maneira oral pelo
professor, tornando a participacdo dos alunos mais espontaneas e dinamicas. As
respostas se deram de forma oral (microfone) e escrita (via chat) Posteriormente, nas
atividades experimentais responderam os roteiros das praticas propostas na qual
também foram objetos de andlise. E ao final da sequéncia didatica, os alunos
responderam a um questionario-entrevista (Apéndice B), no qual os préprios
estudantes avaliaram os materiais e métodos utilizados no produto educacional. Desta
forma, optou-se em realizar uma pesquisa qualitativa, através de uma analise
exploratéria. Além da andlise desses documentos escritos, as interagfes, 0S
comportamentos, as observacdes, 0os debates e os discursos produzidos pelos alunos
durante os encontros didaticos foram objeto de andlise pelo professor-pesquisador.
Para Ludke e André (2013), essas observacdes sédo vantajosas devido ao contato
pessoal com o fenbmeno, o que proporciona um olhar mais direto, aproximando-se da
perspectiva dos participantes do processo. E a analise desses dados observados,
foram baseados no desenvolvimento dos conteldos conceituais, procedimentais e

atitudinais dos alunos participantes.
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5.1 Local de aplicagéo e publico-alvo

A aplicacéo da SD aconteceu no Colégio Militar do Corpo de Bombeiros do
Ceara (CMCB-CE), na cidade de Fortaleza — Cear4, local onde o pesquisador-autor &
docente. A turma escolhida foi o 2° ano do ensino meédio, composta por 32 alunos,
todos entre 15 anos e 17 anos. As aulas ocorreram entre 0s meses de outubro e
novembro de 2020. Devido ao contexto de pandemia do novo coronavirus, a COVID
-19, o governo estadual decretou o ensino remoto em todas as escolas do Ceara.
Assim, respeitando todas as determinacdes e protocolos sanitarios vigentes, a
sequéncia de ensino foi adaptada para essa realidade. Desta forma, a aplicacdo da
SD ocorreu em duas fases. Sendo a primeira fase com aulas no formato remoto

(online), e a segunda no formato presencial.

5.2 Aplicacao do produto educacional

A intervencado pedagogica de aplicacdo da SD, foi realizada nos meses de
outubro e novembro de 2020, e conforme discutido na secdo anterior, com a
disseminacdo do novo coronavirus (COVID-19) as aulas teéricas ocorreram no
formato virtual. Assim, essas atividades, de numero 1, 2 e 3, aconteceram nas ultimas
semanas do més de outubro de 2020. Na ocasiao, foi explicado aos alunos sobre a
SD e as aulas introdutérias relacionadas a eletrodinamica.

As demais aulas foram de préticas experimentais, e de forma presencial no
laboratorio de Fisica do CMCB-CE. Para isso, todos os envolvidos tiveram que seguir
todos os protocolos sanitarios, como o uso do alcool em gel para higienizacao das
maos e a mascara de protecao individual. Além disso, por medidas de protecao, foram
selecionados apenas 7 (sete) estudantes para participarem dessas aulas de
laboratério.

As aulas experimentais transcorreram semanalmente, sempre no mesmo
dia e horéario, e com os mesmos participantes, devido ao contexto ja explicitado. No
topico seguinte, aborda-se os resultados e discussdo da aplicacdo deste produto

educacional, ou seja, das atividades orientadas na SD.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como a pesquisa decorre da aplicagao de um produto educacional, no caso
uma sequéncia didatica, optou-se por apresentar os resultados e discussdes em duas
subsecdes: as atividades remotas e as atividades experimentais. Essas analises

seguem a ordem em que as atividades ocorreram.

6.1 Atividades remotas

Seguindo as orientacdes de prevencdo e as medidas restritivas
necessarias ao combate do novo coronavirus, conforme j& explicado nas secdes
anteriores, as primeiras atividades da SD ocorreram virtualmente. Essas aulas
remotas foram ministradas pela plataforma google meet, tendo inicio no dia 19 de

outubro de 2020, um registro da primeira aula esta registrada na Figura 19.

Figura 19 - Plataforma utilizada para aulas remotas

C @ meetgoogle.com/mmuw-oyue-fsm?authuser=1 = Q& % 0@ »@ :
i Apps @ Primeiros passos Importado do Firefox ~ J Bookmarks @ % HD Extemo Portatil.. @ Importado do Firef.. mportado do Firef.. Importado do Firef... @ Introdugdo
gtwwhbty4e X
&), Pessoas (40) E’Chat
&F @
Adic. Controles do
pessoas organizador
EM CHAMADA
G Francisco Humb... (Vocé) e= \‘\
aQ N
um 5.
] - %
gtwwhbtyde A 0 U] -~ ] 9 .
Levantar a mao Apresentar agora

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Na atividade N° 1 apresentou-se a SD aos estudantes, e relatou-se que se
tratava de um produto educacional desenvolvido durante o curso de mestrado, da qual
o professor-autor € aluno do Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF). Na ocasiao, explicou-se que haveria aulas teoricas e praticas, sendo que
as aulas tedricas ocorreriam remotamente e nessa plataforma (google meet), e as

aulas experimentais, seriam realizadas no laboratério da escola, ou seja,
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presencialmente. Porém, neste ultimo caso, relatou-se que essa participacdo nas
praticas experimentais ficaria restrita a 7 (sete) alunos, devido ao pequeno espaco
fisico do laboratorio de Fisica do CMCB-CE, respeitando os protocolos sanitarios
vigentes. Percebeu-se um grande interesse dos alunos em participar das aulas de
laboratério.

Na continuacao dessa primeira atividade, perguntou-se aos alunos sobre o
entendimento em diversos temas referentes a eletrodinAmica. A intencdo era realizar
um levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos, sobre conceitos de corrente
elétrica, resisténcias, dentre outros assuntos. Os alunos interagiram tanto por meio de
audio (ativando o microfone), como também por meio do chat, participando de forma
escrita. Na Figura 20, temos relatos escritos dos alunos sobre o que eles imaginavam

sobre corrente elétrica.

Figura 20 - Participacdo dos alunos pelo chat
2. Pessoas (21) . Chat

10:53

& uma corrente que passa energia

10:54
Fio g da choque

Fonte: arquivo pessoal do autor.

O pré-teste € importante, pois é possivel realizar um diagnéstico das
concepcOes espontaneas dos estudantes sobre o tema abordado. A respeito disso De
Araujo et al. (2016) comenta que, o “pré-teste pode se tornar, para o professor
pesquisador, uma interessante fonte de informacbes a respeito das concepcgoes
prévias dos alunos” (ARAUJO et al., 2016, p.4). Durante esse momento sobre corrente
elétrica (Figura 20), observou-se tanto pelo chat, como pela fala dos estudantes, que
0 senso comum deles relaciona a corrente elétrica a energia existente somente dentro
de fios, e que se trata de energia elétrica, relacionada sempre a descarga elétrica (o

choque elétrico). Percebeu-se entdo, que nao foi citado nada sobre a possibilidade da
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passagem de cargas elétricas em outros meios, como os fluidos. Sendo entdo, uma
indicacdo para que o professor, nas aulas seguintes ao comentar sobre a corrente
elétrica, exponha uma ilustracdo que demonstrasse o fluxo desses portadores de
cargas elétricas.

Na aula seguinte, denominada de Atividade N° 2 da SD, trabalhou-se os
conceitos inerentes a condutividade elétrica, corrente elétrica com recursos de
apresentacao de slides. Essa aula foi elaborada no contexto das concepgdes errbneas
dos estudantes apresentadas durante a atividade N° 1. Desta forma, o enfoque foi em
demonstracdes dos diversos meios que podem ou ndo conduzir a eletricidade, e
exposicao dos conceitos de corrente elétrica, resistores e associacao de resistores, 0
LED e suas principais caracteristicas, e conceitos de circuitos simples. E importante
destacar que essa turma ja havia estudado no primeiro semestre do ano de 2020 os
principais assuntos de eletrodinAmica, e essa aula se tratava de uma revisao,
incluindo questdes e exercicios propostos. Novamente, as interacdes ocorreram pelo
chat da plataforma e dialogada (usando o microfone), porém alguns alunos da turma
nao interagiram diretamente. Como prepara¢ado da aula seguinte, solicitou-se através
de um grupo de mensagens da turma (aplicativo whatsapp) que eles buscassem
conhecer o Paul Falstad's Circuit Simulador Applet, para se habituarem com o
simulador a ser usado na aula.

A atividade N° 3, ocorreu através de um simulador online (disponivel em:
https://www.falstad.com/circuit/), onde o professor realizou algumas montagens.
Construiu-se entdo um circuito simples (Figura 21.a), composto por 1 (um) resistor, 1
(um) fonte de alimentacédo e 1 (um) LED (diodo emissor de luz). Em seguida, Figura
21.b, demonstrou-se um novo circuito com 2 (duas) Fontes de alimentacéo, 2 (dois)

resistores e 1 (um) LED.

Figura 21 - Simulacgdo realizada
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Fonte: elaborada pelo autor, via Paul Falstad sCircuit Simulador Applet.
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Nessa aula, foram explorados os temas relacionados a corrente elétrica,
tensao e resisténcia, em seguida apresentada a Lei de Ohm. Desta forma, os alunos
puderam analisar o comportamento da intensidade da corrente elétrica em relacéo as
associacles de resistores e das fontes elétricas dos circuitos, conectados ao LED.
Neste momento, alguns estudantes comecaram a explicar as conexdes entre as
grandezas envolvidas. Essa tomada de consciéncia demonstra a apropriacdo dos
contetildos conceituais promovidas pela simulagdo computacional. Ao final da aula,
através de um exercicio de fixacdo, analisou-se graficamente as grandezas
envolvidas. Diversas palavras foram utilizadas pelos estudantes, como voltagem,
resisténcia, fluxo de elétrons, dentre outros, sendo entdo uma clara demonstracéo de
se tentar realizar uma comunicacao mais elaborada, mais cientifica.

Assim, as atividades N°1, N° 2 e N° 3 correram no formato virtual, onde
trabalhou-se muito os conteddos conceituais dos estudantes. Nas atividades viu-se
integracdo da pratica computacional (simulador) baseada na teoria. Os alunos
puderam usar seus conhecimentos prévios, e com a ajuda do professor fazendo uma
explanagao apoiada nos subsuncores, aproveitando o conhecimento do mundo deles
e lucidando suas duvidas para alcancar uma aprendizagem significativa. Na proxima
secdo serdo expostos os resultados das atividades seguintes da SD, as atividades

laboratoriais presenciais.

6.2 Atividades Experimentais

Com a restricdo das aulas presenciais, realizamos a parte experimental
com 7 alunos, tendo todos os cuidados necessarios. Ainda mantivemos durante todas
as aulas experimentais sempre 0s mesmos participantes, para evitar um fluxo maior
de circulacdo de pessoas. O critério de escolha dos estudantes para participarem
dessa etapa, seguiu 0s seguintes requisitos: a frequéncia em todas as atividades da
SD; a disponibilidade de ir ao laboratorio da escola no contraturno; e foram
selecionados alunos que ndo moravam com pessoas idosas ou com algum risco de
saude. ApGs essa triagem, iniciou-se 0s encontros semanais no més de novembro,
todos ocorreram no contraturno escolar.

No caso, os participantes tinham idades entre 16 e 17 anos. No primeiro
encontro, o professor fez um levantamento de quantas das alunas ja teriam

participado de aulas experimentais no laboratério de Fisica, e todas nunca haviam
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participado de atividades experimentais. Assim, em cada atividade experimental, o
professor sempre iniciava a aula realizando explicacfes sobre cada componente a ser
usado e sobre como manipular os instrumentos de medida, como por exemplo o
multimetro. Para a realizacdo experimental, dividiu-se a turma em 2 (dois) grupos,
sendo o primeiro com 4 (quatro) alunas e o segundo grupo com 3 (trés) alunas. Essa
configuracdo das equipes se manteve em todas as praticas experimentais realizadas.

A atividade N° 4, teve dois momentos experimentais, no primeiro a
investigacdo da conducdo elétrica em agua destilada, agua adicionada de sal e agua
com acucar. No segundo momento, realizou-se a constru¢cdo de pilhas utilizando
limdes. Inicialmente, o professor distribuiu o roteiro, e deixou sob a bancada todos os
materiais necessarios.

Para a verificagdo da conducao de eletricidade, os componentes utilizados
foram uma fonte de alimentacdo de 5V (adaptacdo de um carregador de celular),
cabos para as conexdes, um LED de cor vermelha e um recipiente para colocar 0os
liguidos que foram investigados. A montagem do circuito é bastante simples (Figura
22), porém os grupos ndo observaram a polaridade do LED, ou seja, a conexao correta
com o polo da fonte de alimentacdo. Entdo, o professor fez uma breve explicacédo
sobre a polaridade do diodo (LED), destacando a importancia de se examinar esse
detalhe.

Figura 22 - Verificando a conducéao de eletricidade
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Fonte: arquivo pessoal do autor.

Durante a montagem experimental, foi possivel perceber a colaboracdo
entre 0s participantes, a divisdo de tarefas e o respeito pela opinido dos colegas, o

que aponta o desenvolvimento de conteldos atitudinais. O passo seguinte, era colocar
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agua destilada, porém os grupos utilizaram a agua da torneira para realizar essa
primeira observacdo. Todas as equipes conseguiram ascender o LED. A Figura 23,

exp0Oe as respostas das observacdes de cada grupo.

Figura 23 - Relatos da observacédo ao colocar agua no recipiente

Cologue agua destilada no recipiente e aplique uma tensao de até 5V.

Anote o que observa

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Percebe-se na primeira escrita que a equipe reportou que foi usada a agua
da torneira, o que demonstra uma coleta de dados realistico. Na segunda escrita, nota-
se que o grupo fez uso da linguagem cientifica, enfatizada pelo termo “intensidade”.

Ao adicionarem agua com sal, todos os alunos ficaram surpresos com a
mudanca de intensidade luminosa ocorrida no LED. Nesse procedimento, o professor
solicitou que as alunas acrescentassem aos poucos o0 sal de cozinha. A Figura 24

mostra a observagao do fenébmeno de uma das equipes.

Figura 24 - Registro da intensidade luminosa do recipiente com dgua com sal de

cozinha

Acrescente sal de cozinha (NaCl). Anote o que observa.
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Fonte: arquivo pessoal do autor.

No passo seguinte, agua com acucar, as equipes registram que houve
pouco brilho do LED, semelhante ao caso da agua da torneira. A medida em que as

alunas manipulavam os objetos percebeu-se a constru¢do do conhecimento através
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da aprendizagem significativa, seja pela formulacdo de hipoteses ou o debate das
ideias, mostrando um maior interesse pelo contetdo, e ndo pela memorizacéo.

O procedimento seguinte era analisar a possibilidade de acender um LED
utilizando limdes como Fonte de Alimentacao do circuito. A principio as alunas ficaram
desconfiadas se seria possivel realmente acender um LED com limdes.

Nenhuma das participantes sabia manipular o multimetro, entéo o professor
fez uma breve explanacdo de como utilizd-lo. Dadas as instrucbes, as equipes
seguiram com os procedimentos experimentais, fixando nas extremidades do limao
pedacos de cobre e de zinco. O Figura 25 registra 0 momento em que se realizou a
medicdo da DDP de um lim&o.

Figura 25 - Medi%éo da tenséo elétrica ger por um liméo
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Fonte: arquivo pessoal do autor.

As alunas realizaram a medicao de todos os limdes disponibilizados, os
valores obtidos foram entre 0,91 V e 0,94 V. Para a continuacgdo experimental utilizou-
se todos os lim@es de DDP igual a 0,94 V. Porém, durante a montagem, ocorreu muita
dificuldade em associagéo da pilha de liméo em série e em paralelo (Figura 26). Foi
necessario o auxilio do professor para explicar as configuracdes das ligacbes dessas

pilhas.
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Figura 26 - Tentativa de associacao das pilhas de limao

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Outro fator relevante, é que diversas hipéteses foram testadas para ligar o
LED, e que houve a percepcdo conceitual de que a associacdo em série e a em
paralelo fornecem, ao circuito, diferentes tensdes e correntes elétricas. As estudantes
também perceberam que os terminais do lim&o possuem polaridade, pois dependendo
do polo conectado ao LED, ele acendia. Assim, diversas conclusbes experimentais
foram descritas (ver Figura 27), evidenciando os conteldos procedimentais atraves

da comunicacao escrita.

Figura 27 - Relato sobre o circuito elétrico com pilhas de limbes
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Fonte: arquivo pessoal do autor.

A atividade N° 5 ocorreu na semana seguinte, a proposta desta atividade é
que se investigue a relacao da intensidade da corrente elétrica com a tensao elétrica
de um LED. As estudantes receberam o guia experimental e solicitou-se que

identificasse o material disponibilizado (2 multimetros, 1 LED vermelho, Fonte de
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alimentacéo ajustavel). O professor relembrou o uso do Voltimetro, e explicou como
funciona o Amperimetro. Realizou-se também uma discusséo sobre o funcionamento
da fonte de alimentacao ajustéavel, na qual ha um potenciémetro (resisténcia variavel)
onde as estudantes podem regular a tensdo elétrica de saida para o LED, conforme

ilustra a Figura 28.

Figura 28 - Analise da relacéo corrente elétrica e tenséo elétrica do LED

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Nesta atividade, observou-se que as alunas estavam mais engajadas e
proativas. Além, disso a cooperacao, o debate de ideias, a reflexdo das informacfes
se fez presente a cada instante da pratica experimental. H& indicios de
desenvolvimento dos conteddos conceituais, procedimentais e atitudinais das
participantes.

Ao registrarem a coleta de dados, ver Figura 29a, as alunas fizeram
anotacao direta da leitura do display (visor) do multimetro. Verifica-se que ndo houve
uma atencdo com a escala seletora do aparelho. Acredita-se que esse fato decorreu
pela falta de habilidade técnica com o instrumento. Em seguida, utilizou-se uma
planilha eletronica para plotar o grafico intensidade da corrente elétrica por tenséo
elétrica do LED vermelho, Figura 29b, com a devida correcdo da leitura de escala.
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Figura 29 - Dados registrados pelas alunas(a). Grafico plotado com dados

corrigidos(b)
Tabela 1. Corrente versus tensao para o LED vermelho.
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Fonte: arquivo pessoal do autor.

Neste momento, o professor aproveitou o grafico construido para
aprofundar os conceitos de corrente elétrica e tensao elétrica em um LED, assim como
explicitar que hd uma curva caracteristica para cada cor de LED, semelhante ao
gréfico plotado.

No encontro da atividade N° 6, as equipes tiveram que usar a Lei de Ohm
para ajustar um potencidmetro e em seguida aplicar essa resisténcia no circuito
elétrico com o uso da fonte de 5 V. No guia experimental as estudantes verificaram a
tabela com as especificacdes de tensédo e corrente elétrica para cada LED.

Na ocasido, explicou-se que a resisténcia € um componente que limitara a
passagem da corrente para proteger o LED. Desta forma, foi disponibilizada uma fonte
de alimentacdo de 5 V, e dado que a intensidade da corrente elétrica que passa no
LED deve ser de 0,20 mA. As alunas calcularam o valor do resistor aquedado, Figura
30.a. Em seguida, com o multimetro na funcdo ohmimetro, as equipes ajustaram o

potencidmetro para o valor da resisténcia calculada, Figura 30b.
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Figura 30 - Calculando a resisténcia adequada (a), e ajuste da resisténcia no

potencidometro (b)
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Fonte: arquivo pessoal do autor.

Neste experimento uma das estudantes comentou que “agora faz sentido”
a Lei de Ohm. Assim, esse comentario mostra que a aprendizagem se tornou
significativa, em termos de se unir a teoria com a pratica.

E por fim, debateu-se sobre o limiar de emissao de luz, que € a depender
da cor do LED, ou seja, tenséo elétricas diferentes para cada cor, conforme os dados
informativos da tabela contida no guia experimental.

A pratica seguinte, atividade N° 7, teve como situagdo-problema montar
circuitos com associacdo em série e em paralelo. Para essa atividade, foram
fornecidos varios LED’s vermelhos, uma fonte de alimentagdo de 12 V e um
potencidmetro. Observa-se que 0s conceitos de circuitos em série e paralelo, agora
foram aplicados na atividade experimental, dando maior autonomia as alunas a
medida em que elas puderam realizar a melhor forma de solucionar o problema
proposto, mostrando-se indicios de aprendizagem significativa. O experimento, além
de promover a montagem da associagdo em série e em paralelo dos LED’s, desafiou
as alunas em calcular o resistor necessario para ser instalado juntamente com a fonte
fornecida (12 V).

Primeiramente, o guia experimental comeca com uma associa¢cado em serie
de 2 (dois) LED’s. Entéo, as equipes fizeram os calculos matematicos para encontrar
o valor do resistor necessario para ser instalado no circuito. Neste caso, cada LED
deve funcionar com tensao elétrica de 2 V. O que sobraria 8 V do valor da fonte de
alimentacao do circuito (a fonte de 12V) para ser aplicada no resistor (potencidmetro).
Assim, sendo a intensidade de corrente elétrica limite de 20 mA, as equipes deveriam

calcular a resisténcia a ser empregada.
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Porém, houve uma certa dificuldade na turma em compreender os valores
de tensdo e corrente elétrica para calcular a resisténcia elétrica adequada. Diante
dessa dificuldade, o professor fez um esquema na lousa, semelhante a Figura 31, e
explicou os detalhes do circuito elétrico em questéo.

Figura 31 - llustragéo da explicagcéo do professor sobre o circuito com 2 LED's
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Fonte: arquivo pessoal do autor.

Assim, com a ilustracao feita na lousa, esclareceu-se para as equipes, que
no circuito em série ocorre uma divisao da tensdo para cada componente. Elucidou-
se que a intensidade de corrente que circula é a mesma para todos os dispositivos
desse circuito, ou seja, se a intensidade de corrente € de 20 mA para o resistor
(potencidmetro) sera a mesma que passara por cada LED. Ap6s a explicacao, as

equipes calcularam a resisténcia e montaram o circuito, Figura 32.
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Fonte: arquivo pessoal do autor.

Na sequéncia, as alunas calcularam o resistor necessario para ser
instalado em um circuito com 3 (trés) LED’s em série. Com as mesmas caracteristicas
do circuito anterior, ou seja, intensidade de corrente elétrica que circula o circuito deve
ter valor de 0,20 mA e a fonte de alimentacdo de 12 V. Desta vez, as equipes
desenvolveram com mais facilidade o calculo do valor tedrico da resisténcia a ser
usada. Sendo um indicativo de que as praticas experimentais reforcam 0s conceitos
tedricos vistos na sala de aula (no caso na aula virtual).

Em seguida dos calculos, cada grupo ajustou o potencibmetro (para a
resisténcia calculada) e realizou a montagem do circuito com os 3 (trés) LED’s em
seérie, conforme Figura 33.
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Figura 33 - Circuito com 3 LED's em série com fopte de 12V
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Fonte: arquivo pessoal do autor.

Neste momento, o professor aproveitou para explorar os conceitos de
corrente e tensdo elétrica em um circuito com associa¢ao em série. E reforcar o que
foi visto no circuito anterior ( 2 LED’s), onde a intensidade da corrente elétrica é a
mesma em todo o circuito, e que ocorre uma divisdo de tensao para cada dispositivo
deste circuito, de tal forma que a DDP total (12 V) é a soma das DDP’s de cada
elemento (3 LED'’s e resistor).

O circuito subsequente é a associacdo em paralelo. E mais uma vez
percebeu-se a dificuldade em calcular o valor da resisténcia necessaria para o circuito.
Foi necessaria a intervencéo do professor para realizar novamente um esquema na
lousa ilustrando a situacdo. Sanadas as duvidas, as equipes encontraram o valor

tedrico da resisténcia e montaram o circuito proposto (Figura 34).



58

Figura 34 - Circuito com 3 LED's em paralelo com fonte de 12 V
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Fonte: arquivo pessoal do autor.

Neste circuito, observou-se uma certa indefinicdo no momento de realizar
as conexdes para que cada LED ficasse em paralelo. Provavelmente, essa certa
indefinicdo, decorre pelo fato de que, em um mesmo plugue do LED (borne do LED)
é conectado mais de um cabo.

Ao final desta aula, aplicou-se um questionario (Apéndice B) para obter um
levantamento diagndstico dos participantes e da avaliacdo deles sobre as atividades
experimentais realizadas. Foram 12 perguntas, sendo 11 objetivas e apenas uma
subjetiva. A Tabela 3 € uma sintese das 11 questdes objetivas e a resposta mais
escolhida em cada questionamento. Assim, na coluna da esquerda tem-se as
perguntas, ao centro as respostas de maior frequéncia, e na direita a quantidade de

alunas que selecionaram aquela resposta.

Tabela 3 - Questionario de opinido com as respostas de maior ocorréncia
Quantidade de alunos
Pergunta A resposta mais (as) gue marcaram essa
(Questéao) selecionada resposta
(Dos 7 participantes)

1- Vocé ja teve aula de Fisica

experimental, em que  vocé Nao 7
manipulou os instrumentos?

2- Vocé acredita que aulas

experimentais ajudam o estudante a Sim 7
compreender melhor a Fisica?

Continua
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ocorréncia
Quantidade de alunos
Pergunta A resposta mais (as) gue marcaram essa
(Questéao) selecionada resposta

(Dos 7 participantes)

3- Na sua opnido, ao estudar
L i Parte de forma
circuitos, €é melhor uma aula 7

- tradicional e parte
tradicional ou em uma aula com )

. usando experimentos.
experimentos.

. - o Melhorou a

4- Em relacdo a participacdo dos o 7
. ; . participacao dos

colegas, as atividades experimentais alunos

5- Vocé acha que as atividades
propostas causaram um debate Sim 7
dentro do grupo?

6- A interacdo do professor com o

, _ Sim 7
aluno, e vice-versa, foi aumentada?
7- Durante a realizagdo das .
- . .~ . Sim, teve algumas 7
atividades houve divergéncia

(diferenca) de pensamentos? ideias diferentes

8- Na sua opinido, as atividades
experimentais ajudam a

compreender melhor as questdes de N Sim *5
o . ~ (*) Bastante * 2

circuitos elétricos que estdo nos

livros ou nas provas.

9- Usamos nas atividades

experimentais materiais simples e de

baixo custo. Indique qual dos LED 5

materiais que mais te surpreendeu
durante os experimentos.

10- Durante a fase manipulativa o Montar 0 circuito 4

gue se tornou mais dificil para vocé? elétrico

11- Na sua opinido as aulas
experimentais devem ser usadas no Sim 7
ensino de outras disciplinas?

(*) Duas alunas marcaram a opgao bastante, o que reforga o “sim”.
Fonte: dados da pesquisa.

Concluséao

Analisando os dados obtidos do questionario (Apéndice B), é possivel notar
gue apesar de todas as alunas nunca terem realizado uma aula experimental
manipulando os instrumentos (Questao 1), foram categdricas em afirmar que as aulas
experimentais ajudam a compreender a Fisica (Questdo 2). Houve também
unanimidade em relatar que os experimentos melhoram a participacdo dos alunos
(Questéo 4), promovendo o debate entre os alunos (Questéo 5) e a interacao entre
professor e alunos (Questdo 6) e que aulas experimentais devem ser aplicadas em

outras disciplinas (Questdo 11). E as participantes tiveram total convergéncia em
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afirmar que os experimentos colaboram na compreensao dos exercicios do livro e das
questdes de provas (ver Pergunta 8).

Nesse questiondrio, deixou-se a Ultima pergunta (Questdo N°12) do tipo
subjetiva. Para que as estudantes opinassem sobre quais temas foram possiveis
aprender com a pratica experimental e relatassem o que mais gostaram de realizar na

atividade. A Figura 35 € o relato de uma das alunas.

Figura 35 - Resposta da Questdo 12 de uma das participantes

12- Descreva quais temas abordados vocé mais gostou efou conseguiu
aprender. (pode ser uma opg¢ao ou varias opgdes que vocé mais gostou)

Fazer o levamamedn de cucvay I vexsiis NV de umm LED

e montar 0s Civcuitos.

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Com esse relato (Figura 35), observa-se que a construgcdo do grafico ‘I
versus V” foi um estudo importante. E que provavelmente a coleta de dados e a
interpretacdo trouxe uma relevancia para esta aluna. O que sugere uma aplicacéo
matematica com os valores obtidos, ou seja, a instrumentacdo dos dados obtidos.
Nota-se ainda, que montar os circuitos foi outro fator relevante citado. Nesse mesmo

sentido, existiram varias outras descrices (Figura 36).

Figura 36 - A montagem do experimento como fator relevante da atividade

12- Descreva quais temas abordados vocé mais gostou e/ou conseguiu
aprender. (pode ser uma opgao ou varias opgoes que vocé mais gostou)
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Fonte: arquivo pessoal do autor.
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Esses registros demonstram que a montagem dos circuitos € um fator
relevante para os alunos em poderem realizar o proprio experimento, de terem uma
participagéo ativa no processo de ensino-aprendizagem. Reforgando a importancia
dos conteudos procedimentais e atitudinais. Além de que esses relatos, vém
evidenciar o protagonismo das alunas durante as alunas experimentais, seja
realizando a montagem, seja aferindo uma medicdo, seja debatendo solucfes para

cada situacao.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel utilizar uma sequéncia didatica com o uso
principalmente de LED’s para explorar os conceitos que envolvem circuitos elétricos,
tais como conducéo elétrica, geradores, resistores, associagdo em série e paralelo de
geradores e resistores, assim como a utilizacdo de instrumentos de medida, como o
multimetro. Para isso, foram confeccionados conjuntos experimentais (kit's) e roteiros
para cada aula pratica em laboratorio. Os kit's didaticos sdo de baixo custo, e de facil
construgéo, assim como funcionam com uma baixa DDP, o que evita maiores riscos,
tanto para o aluno como para o professor.

Conforme foi apresentado no capitulo anterior, a pratica experimental que
foi aplicada, motivou os alunos(as) a aprenderem de forma significativa. Partindo do
conhecimento prévio dos estudantes, a sequéncia didatica proporcionou indicios de
desenvolvimento dos conteudos conceituais, procedimentais e atitudinais dos
participantes. Nas aulas remotas, trabalhando-se com os conhecimentos prévios dos
alunos houve uma melhora significativa nos conceitos de analise de circuitos. Nas
praticas experimentais, constatou-se um maior engajamento das discentes (alunas
participantes), que a cada experimento novo, faziam autonomamente as
manipulacdes, o debate, as hipéteses e solucbes para os problemas, fortalecendo a
aprendizagem significativa.

Para o docente, o fator motivacdo dos estudantes (alunas) com o uso de
experimentos, foi bastante positivo. Porém, com o contexto da pandemia (Covid 19)
limitou o0 numero de participantes no laboratério. Houve dificuldade no inicio por partes
das alunas (as participantes das aulas experimentais) em manipular os instrumentos
de medicao, assim como a montagem de alguns circuitos propostos, principalmente
das associacfes em série e paralelo. Acredita-se que tal dificuldade, decorre de que
as participantes nunca terem manipulado equipamentos ou experimentos
relacionados com eletricidade. Algumas relataram que nunca haviam entrado no
laboratorio de Fisica da instituicdo (Colégio Militar do Corpo de Bombeiros do Estado
do Ceara - CMCBCE). Um outro fator recorrente nas praticas, foi a polarizacdo do
Diodo (LED), por diversas vezes as alunas esqueciam essa caracteristica. O calculo
da resisténcia para a instalacdo do resistor adequado para o circuito em analise foi

outro fator de dificuldade apresentado na aplicacao, e a manipulacéo e medicéo dessa
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resisténcia no potencidmetro, o que evidéncia a falta de habilidade com a pratica
experimental.

Como trabalhos futuros, seria interessante realizar novos experimentos
com associagdes mistas de geradores e resistores. O que poderia aproximar um
pouco mais dos exercicios propostos dos livros didaticos de Fisica. E a sequéncia
didatica mostrou, que 0s experimentos consolidaram a teoria com a pratica
experimental, trazendo mais participagdo, interesse, consequentemente um maior
aprendizado, principalmente de conceitos de resisténcia, considerados abstratos
pelos alunos. Por fim, a SD com os conjuntos experimentais confeccionados foi capaz
de promover uma aprendizagem mais significativa dentro do contexto da

eletrodindmica basica de circuitos elétricos.
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APENDICE A - QUESTIONARIO

Série: Turma: Turno: Data: [ 12020

1- Vocé ja teve aula de Fisica experimental, em que vocé manipulou os instrumentos?
( ) Sim ( ) Nao ( ) Parcialmente.

2- Vocé acredita que aulas experimentais ajudam o estudante a compreender melhor
a Fisica?
( ) Sim ( ) Nao () muito pouco.

3- Na sua opnido, ao estudar circuitos, € melhor uma aula tradicional ou em uma
aula com experimentos.

( )Somente de forma tradicional () Somente com experimentos

( ) Parte de forma tradicional e parte usando experimentos.

4- Em relacao a participacdo dos colegas, as atividades experimentais
() Melhorou a participagéo dos alunos.

( ) Piorou a participacéo dos estudantes.

() Nem melhorou e nem piorou a participacao.

5- Vocé acha que as atividades propostas causaram um debate dentro do grupo?
( ) Sim ( ) Nao ( ) parcialmente

6- A interacdo do professor com o aluno, e vice-versa, foi aumentada?
( ) Sim ( ) Nao () Muito pouco.

7- Durante a realizacdo das atividades houve divergéncia (diferenca) de
pensamentos?

( ) Sim, teve algumas ideias diferentes.

() N&o, as ideias foram praticamente iguais.

8- Na sua opinido, as atividades experimentais ajudam a compreender melhor as
questdes de circuitos elétricos que estdo nos livros ou nas provas.

( ) Sim. () Nao. () Muito pouco. ( ) Bastante.

9- Usamos nas atividades experimentais materiais simples e de baixo custo. Indique
qual dos materiais que mais te surpreendeu durante os experimentos.

( ) Limdes com zinco e cobre.

( ) Carregadores de celulares (Fontes).

( ) Potenciébmetro.

() Multimetro.

( )LED’s.

10- Durante a fase manipulativa o que se tornou mais dificil para vocé?
() Medir usando o multimetro.
() Montar o circuito elétrico.
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() Identificar a funcdo dos componentes elétricos.
() Diferenciar ligacdo em série e paralelo.
() Outro:

11- Na sua opinido as aulas experimentais devem ser usadas no ensino de outras
disciplinas?

( ) Sim.

() Néao.

() Apenas na Fisica.

() Ja séo usadas em outras disciplinas.

12- Descreva quais temas abordados vocé mais gostou e/ou conseguiu aprender.
(pode ser uma opgao ou varias op¢des que vocé mais gostou)

Obrigado pela sua participacao!!!
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1 APRESENTACAO

Neste produto educacional, o professor encontrara conjuntos
experimentais para abordar diversos temas relacionados com circuitos elétricos. Os
conjuntos foram construidos utilizando-se de materiais simples e acessiveis ao
professor. Assim como foram preparados também praticas experimentais com roteiros
para cada tema. A maior parte das atividades, envolve o uso de LED’s (diodo emissor
de luz), onde os estudantes tém a possibilidade de estudar os fen6menos da conducao
de eletricidade, de corrente elétrica, tensdo, resisténcia e dentre varias outras
propostas voltadas para a eletrodinAmica béasica. Esse trabalho é fruto de uma
dissertacdo de mestrado cujo titulo é Sequéncia didatica de eletrodindmica
utilizando leds em circuitos elétricos simples.

De inicio apresentamos a dinamica de aplicacdo da Sequéncia Didatica,
juntamente com os materiais utilizados para os experimentos, e para cada atividade &
demonstrado o assunto, assim como cada roteiro experimental a ser aplicado pelo
professor. E importante destacar que as atividades propostas podem ser utilizadas
tanto em laboratério de ciéncias, quanto na propria sala de aula. Logo, cada professor
deve avaliar as melhores condicGes de aplicacdo, assim como ficar a vontade para
realizar adaptacdes condizentes com a realidade da sua turma. O importante € que
esse produto educacional consiga promover a motivacdo e o aprendizado para 0s
estudantes e professores.

Os autores
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2 A SEQUENCIA DIDATICA

A implementacao deste produto educacional esté prevista para 8 encontros
(oito aulas) de 50 minutos aproximadamente. No primeiro momento sdo expostas as
atividades que ocorrerdo ao longo da Sequéncia Didatica (SD) e a realizac&o do teste
de sondagem (pré-teste), para que o professor consiga analisar os conhecimentos
prévios dos estudantes. O teste sondagem envolve questbes béasicas sobre os
contelidos a serem desenvolvidos na SD. Ap6és a explicacdo da proposta e a aplicacéo
do teste de sondagem, o proximo passo sdo aulas teodricas (quatro aulas) sobre os
conceitos de Condutividade elétrica, Corrente elétrica, Diferenca de potencial e as
associacdes de geradores e de resistores, em série e em paralelo. Em seguida
descrevemos as atividades experimentais em grupos com aplicacdo de roteiros
estruturados, onde diversas perguntas abertas compde os exercicios. O registro
escrito ira facilitar ao professor o acompanhamento do progresso mental dos
estudantes sobre o tema abordado em cada prética experimental. Por fim, realiza-se
uma aula para a sistematizacdo dos contetdos explorados e aplicacdo de um poés-
teste para avaliar os indicios de aprendizagem. O Quadro 1 € um resumo do conjunto
de atividades desta SD.

Quadro 1 - Atividades da Sequéncia Didatica

Atividades Descri¢cdes Tempo estimado

o Apresentacdo da SD, explanagdo da dindmica das :

1 C . 50min
aulas e a aplicacdo do pré-teste.
Aula introdutéria sobre eletrodindmica (Condutividade

2° elétrica, corrente elétrica, geradores, LED e circuitos 1h40min
elétricos).
Aula sobre Resistores (1° e 2° Lei de Ohm),

3° associagOes de geradores e de resistores, em serie e 1h40min

paralelo. Uso de simulador de circuitos.

Atividade experimental: Verificagdo da condutividade
4° elétrica da agua, a associacdo de geradores e 1 h 40 min
acendendo um LED usando limdes

Atividade experimental: Montando a curva caracteristica

S do LED (i x V) 1h 40 min
o Atividade experimental: Calculando o resistor :
6 : 50 min
apropriado para proteger um LED
o Atividade experimental: Associacdo de LEDs em série e :
7 50 min
paralelo
8° Sistematizacdo dos contetdos e aplicacdo do pds-teste 1 h 40 min

Fonte: elaborado pelo autor.
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E importante frisar que esse quadro baliza as atividades propostas pelo
produto educacional, e que o professor é livre para fazer as adaptagfes que julgar
necessérias, tendo em vista que cada sala de aula tem as suas especificidades. Por
iSso a importancia de iniciar o primeiro momento com um teste de sondagem, é com
essa avaliacdo diagnostica que o professor analisard como estdo seus alunos, e se
haverd a necessidade de outras intervencdes pedagdgicas para a aplicacao efetiva
desta SD.

3 MATERIAL DESENVOLVIDO PARA AS ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo das atividades experimentais desta SD, foram
desenvolvidos uma série de aparatos simples, com o intuito de facilitar
pedagogicamente a aplicacdo e reconhecimento dos principais elementos de um
circuito elétrico durante a manipulacao pelos estudantes. Cada componente eletrénico
foi fixado em uma base de madeira, e devidamente identificado (com a simbologia
correspondente ou nominalmente). Cabe destacar que, as bases de madeiras séo
materiais reaproveitados, ou seja, uma a¢ao educativa fundamentada no principio dos
3 R’s (trés erres): o reduzir, o reaproveitar e o reciclar, visando a preservagao do meio
ambiente. Para reuso as madeiras (tacos de madeiras), receberam tratamentos
simples de marcenaria, como polimento e cortes. Com isso, realizou-se pequenas
adaptacdes, tais como instalacdo de bornes, furos e solda. E assim, fixou-se entéo,
0s componentes eletrbnicos nos suportes de madeiras. Em seguida, cada item foi
rotulado conforme a sua descri¢cao, simbologia e/ou nomenclatura caracteristica, ver

Figura 1.
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Figura 1 - Rotulagem dos itens para o circuito elétrico

PR

FONTE DE TENSAO5V 2A

| ‘ . \
o
. Potenciéometro 1 kQ ;

As fontes de alimentacédo (corrente continua) sdo antigos carregadores de

Fonte: arquivo pessoal do autor.

celular (5 V), ou de outros aparelhos eletrénicos (9 V ou 12 V), e durante a sua
instalacdo foram observadas a sua polaridade convencional, ou seja, 0 positivo
conectado (soldado) ao borne vermelho e o negativo do carregador conectado ao
borne preto, e a rotulagdo com a indicacdo da D.D.P e corrente elétrica maxima
especifica da fonte. Os LED’s e potencidmetros (de 1kQ) utilizados sao adquiridos
facilmente em lojas de eletrénicos, e o custo geral de todos os materiais fica em torno
de uns vinte reais (em 2019). Os cabos de liga¢do usados nos circuitos sdo os do tipo
banana-banana, e alguns do tipo jacaré, e todos esses fios (cabos) sdo muito comuns,

bastante usados em laboratérios de ciéncias.

4 DESENVOLVENDO AS ATIVIDADES

Nesta secao serdo detalhas cada atividade proposta pela SD, os objetivos,

0s recursos didaticos e os contetdos abordados.
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Quadro 2 - Atividade N° 1

Objetivos - Compreender o conjunto de atividades envolvendo
eletrodinamica.
- Verificar os conhecimentos prévios dos participantes.

Materiais e Recursos | - Quadro Branco, pincel e pré-teste.
Tempo estimado - 50 minutos
Fonte: elaborado pelo autor.

O professor realiza a apresentacdo da sequéncia didatica, aos alunos. Um
breve resumo do cronograma de atividades, semelhante ao quadro 1, explicando que
havera as aulas teoricas e aulas praticas. Assim como, a importancia da avaliagao
diagnostica, o pré-teste.

O pré-teste € composto por 10 questdes referentes aos temas previstos na
SD.

Quadro 3 - Atividade N° 2

Objetivos - Diferenciar condutor de isolante.
- Calcular a intensidade da corrente elétrica que percorre um
condutor.
- Relacionar matematicamente voltagem, resisténcia e corrente
elétrica.
- Compreender o funcionamento de LED's.
- Reconhecer caracteristicas basicas de um circuito elétrico.
Materiais e Recursos | - Quadro Branco, pincel e livro.
Tempo estimado - 1h40 minutos
Fonte: elaborado pelo autor.

Nesta etapa, realiza-se uma aula expositiva sobre Corrente elétrica,
Tensdo, LED's e medidas elétricas. O professor define os principais pontos tedricos
para iniciar estruturas basicas de um circuito simples, e ao final realizar junto com os
alunos atividades do livro (ou material de apoio) que envolva situacdes-problemas.
Na Atividade N° 3, propfe-se introduzir os conceitos de associacao de
geradores e de resistores em série e em paralelo.
Quadro 4 - Atividade N° 3

Objetivos - Diferenciar condutor de isolante.

- Calcular a intensidade da corrente elétrica que percorre um
condutor.

- Relacionar matematicamente voltagem, resisténcia e corrente
elétrica.

- Compreender o funcionamento de LED's.

- Reconhecer caracteristicas basicas de um circuito elétrico.
Materiais e Recursos - Quadro Branco, pincel, livro, computador, internet e Datashow.
Tempo estimado - 1h40 minutos

Fonte: elaborado pelo autor.
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Propbem-se também mostrar matematicamente como calcular o
equivalente nas associagbes, com exercicios basicos no quadro. Em seguida,
apresentar um circuito elétrico em funcionamento, para isso, tem-se o simulador de
circuitos elétricos (Paul Falstad's Circuit Simulador Applet) online, para tal é
interessante que se realize essa atividade na sala de informatica, ou em uma
apresentacdo com Datashow. O simulador online servirhA como ferramenta de
sistematizacdo do conteldo, nele os alunos perceberdo a movimentagdo da corrente
elétrica no circuito (sentido convencional), a funcéo do resistor dentro do circuito, 0
uso da Fonte de alimentacdo, o LED, as associacdes (série e paralelo) e as

simbologias, como mostra a Figura 10.

Figura 2 - Simulador de circuitos elétricos

Arguivo Editar Desenhar Diagramas de Tempo Opgdes Exemplos de Circuitos

Inserir Conexdo Elétrica w B
Ingerir Rasistor r
Componentes Passivos » B
Entradas e Fontes 4
Saidas & Rotulog > Velocidade de Simulacio
Componentes Ativos »
Blocos de Construcio Ativos >
Portas Légicas, Entrada e Saida > Velocidade da Corrente
Circuitos Integrados Digitais »
Circuitos Integrados Analégicos e Hibridos >
Arrastar 4

v Selecionar/Arrastar Espaco ou Shift+arrastar

Circuito Atual:
[ ]
1k 1k
--
I
- @®--
t=39.085 ms
intervalo tempo = 5 ps

Fonte: elaborada pelo autor, via Paul Falstad's Circuit Simulador Applet.

Os comandos e desenhos do simulador sé&o bastante intuitivos, e com ele,
€ possivel determinar os valores para cada componente eletrénico (tenséo elétrica,
resisténcia, dentre outros...). Como sugestdo para atividade extra classe é
interessante propor aos alunos que realizem em casa a montagem no simulador de
circuitos elétricos (simulador online) semelhantes aos que serdo trabalhados nas
aulas experimentais. Por exemplo, o professor pode solicitar aos estudantes que criem
através do simulador um circuito com uma Fonte de alimentacéo de 3 V, conectado a

um LED vermelho, e entéo, pedir que eles verifiquem o valor da corrente elétrica que
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circula no circuito. Em seguida, o que ocorre se inverter a polaridade do LED, e
observar o que acontece com a corrente elétrica se ligarmos um resistor de 1 kQ em
série com o LED. Essa atividade pode ser inclusive, compartilhada em grupos de
mensagens ou plataforma da turma (Whatsapp, Classroom etc.), favorecendo a
discusséo dos conhecimentos adquiridos e compartilhamentos sobre a manipulacéo
do simulador.

Quadro 5 - Atividade N° 4

Objetivos - Verificar a aplicagdo da condutibilidade elétrica na 4gua em
diversas solucoes.
- Relacionar resistividade e condutibilidade elétrica de solucbes
com agua.
- Medir e investigar a ddp na associacdo de limdes.
Materiais e Recursos | - Agua destilada, Acglcar, Limdes, Multimetro, Sal, pedacos de fio
€ um roteiro da pratica experimental.

Tempo estimado - 1 h 40 minutos
Fonte: elaborado pelo autor.

Essa aula € uma atividade experimental, onde o professor formara equipes
de no maximo de cinco alunos, em que 0s materiais estdo expostos na bancada,
juntamente com o roteiro da pratica experimental. Os materiais sao de facil aquisi¢ao
e a realizagdo pode ser no laboratério didatico da escola ou na propria sala de aula.
O professor deve atuar como mediador, acompanhando o desenvolvimento das
equipes, € nunca passar as respostas prontas, apenas retirar as duvidas

procedimentais. A seguir o roteiro experimental:

4.2.1 Experimento 1: Verificacdo da condutividade elétrica da agua

Material
- Agua destilada

- Agua da torneira
- Sal
- Agucar
- LED vermelho
- Recipiente de plastico
- Fonte de tenséo de 5V
- Cabos condutores
Neste experimento verificaremos se a agua destilada, a agua da torneira, a

agua destilada adicionada de sal e a agua destilada adicionada de acucar séo bons
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ou maus condutores de eletricidade; para isso sera montado um circuito que utiliza

um LED para indicar ou ndo a passagem de corrente elétrica.

Procedimento 1: A condutividade

Monte o circuito como mostra a Figura 11.

Figura 3 - Circuito para a verificacdo da condutividade elétrica e sua representacéo

esquematica

< LED

By

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Coloque agua destilada no recipiente e apliqgue uma tensdo de até 5V.

Anote o que observa.

Acrescente sal de cozinha (NaCl). Anote o que observa.

Coloque agua destilada e acrescente acucar no lugar do sal. Anote o que
observa.
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Repita o procedimento 1.2 com agua da torneira. Anote o que observa.

Por que sdo perigosos ambientes molhados onde ha contato com fios

elétricos desencapados?

Procedimento 2: Pilha de limé&o

Material
- Um limao ou dois

- Pedacos de fio de cobre e pedacos de zinco (ferro zincado)
- Fios
- Garras tipo jacaré (quatro)
- Um multimetro
-Um LED
Neste experimento construiremos uma pilha introduzindo um pedaco de

cobre e um pedaco de zinco (ferro zincado) em um limédo como mostra a Figura 12.

Figura 4 - Limao com eletrodos de cobre e de zinco

ZiNCco -
& + cobre

Fonte: http://www.museulight.com.br/DetalheFacaVoce?id=4.
Acesso em: 12 mar. 2019.
O suco de lim&o é uma solugéo eletrolitica, isto €, possui espécies quimicas
com cargas positivas e negativas. A placa de zinco se oxida (perde elétrons) porque
0 zinco possui maior potencial de oxidacéo que o cobre, e na placa de cobre ocorre a

reducdo do H* presente no eletrdlito:


http://www.museulight.com.br/DetalheFacaVoce?id=4
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Zng gy Z”2+(aq} +2¢

Cuz"{aq} +2¢€ < Cug

As placas metélicas sao os eletrodos dessa “pilha”, sendo a placa de zinco
0 anodo (polo negativo que perde elétrons) e a placa de cobre o catodo (polo positivo
que recebe os elétrons).

Uma pilha assim formada fornece uma pequena tenséo e a corrente gerada
também é pequena. A tenséo pode ser aumentada colocando varias “pilhas” em série,

como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Pilhas de limdo associadas em série

Fonte:http://www.museulight.com.br/DetalheFacaVoce?
id=4. Acesso em: 12 mar. 2019.

Para obter uma corrente maior as “pilhas” devem ser associadas em
paralelo.

Procedimento 3: acendendo um LED com liméao

Inicialmente, limpe bem o cobre e 0 zinco com uma palha de aco.
Crave o cobre e 0 zinco no lim&o. Esta pronta a “pilha”.

Mecga com um multimetro a tenséo da “pilha”. Anote:

Associe em série duas “pilhas” e mecga a tensido da associagcdo. Anote:



http://www.museulight.com.br/DetalheFacaVoce?id=4
http://www.museulight.com.br/DetalheFacaVoce?id=4
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Utilize a “pilha” para acender um LED. Lembre-se que o LED deve ser
ligado a uma fonte com a polaridade correta. Tente varios arranjos: uma unica “pilha”,
duas “pilhas” associadas em série, duas “pilhas” associadas em paralelo. Anote o que

observa. Em qual arranjo o LED apresenta maior luminosidade?

Quadro 6 - Atividade N° 5

Objetivos - Construcao grafica da intensidade da corrente elétrica versus
voltagem em um LED.

- Medir e ddp e intensidade de corrente elétrica em um circuito.

- Verificar e analisar o comportamento de tensdo e corrente
elétrica dentro de um circuito com LED.

Materiais e Recursos | - Fonte de alimentacdo (CC), dois Multimetros (Voltimetro e
amperimetro), resistor, LED vermelho e fios para as ligacées.
Tempo estimado - 1 h 40 minutos

Fonte: elaborado pelo autor.

Para essa atividade experimental, deve-se disponibilizar uma fonte de
alimentacéo (CC), dois multimetros, um na funcéo de voltimetro e o outra na fungéo
de amperimetro e alguns fios para as conexdes do circuito esquematizado no roteiro
experimental. O professor novamente formaré equipes de no maximo 4 ou 5 alunos,
e distribuir os materiais aos grupos. Como essa pratica envolve o uso de amperimetro,
€ importante que antes de ligar o circuito, o professor faca uma revisdo da montagem
experimental de cada equipe, pois geralmente os alunos menos experientes tendem
a ligar o amperimetro em paralelo ou trocar as fungfes voltimetro e amperimetro, o

que pode danificar o multimetro. A seguir o roteiro experimental:

4.2.2 Experimento 2: Levantamento da Curva |l versus V de um LED

Neste experimento tragcaremos uma curva | versus V para o LED vermelho.
Esta curva tem a forma geral mostrada na Figura 14. Como podemos ver, a corrente
elétrica no LED cresce muito rapidamente a partir de um certo potencial Vex: (ext =
extrapolado); por isso mesmo é muito importante que se aplique inicialmente um
pequeno potencial e, aos poucos, esse potencial pode ser aumentado gradativamente

sempre de olho na corrente que ndo deve passar de 20 mA.
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Figura 6 - Curva tipica de | versus V para um LED
F

I

L

Fonte: elaborada pelo autor.

Monte o circuito da Figura 7 para levantar a curva | versus V de um LED.
Utilize o LED vermelho e o resistor da placa de circuito impresso fornecida. Utilize uma
fonte de tensdo continua e tenha o cuidado de nao aplicar uma tensao que possa

produzir uma corrente maior do que 20 mA.

Figura 7 - Circuito para levantar a curva | versus V de um LED

(A)
_/
V—?f LED N7

R
— 1

Fonte: elaborada pelo autor.

Anote os resultados na Tabela 1. Procure anotar em intervalos menores

os valores de tenséo e corrente em torno do limiar de conducéo.

Tabela 1 - Corrente versus tensao para o LED vermelho.
V (V) 0,7 0,9 1,2 15 1,6 1,7 1,75 1,8 1,85
I (mA)
Obs.: Nao deixe que a corrente ultrapasse 20 mA.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Trace o grafico de | versus V com os dados da Tabela 1.

Grafico 1 — Proposicao de traco | versus V

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 7 - Atividade N° 6

Objetivos - Calcular o resistor apropriado para o LED fornecido.

- Compreender as ligagbes em serie e em paralelo usando
LED's.

- Investigar o comportamento de tensdo elétrica e corrente
elétrica em um circuito com varios LED's.

Materiais e Recursos |- Fonte de alimentacdo (CC), dois Multimetros (Voltimetro e
amperimetro), resistores, e varios LED's e fios para as ligacdes.
Tempo estimado - 1 h 40 minutos

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme foi trabalhado nas atividades experimentais anteriores, 0
professor organiza outra vez a turma em equipes de no maximo 4 ou 5 alunos, e
distribui os materiais para essas equipes. E em seguida, compartilha o seguinte

roteiro.
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4.2.3 Experimento 3: Calculo do resistor apropriado para proteger um LED

Internamente em um LED ha uma barreira de potencial designada de Eg.
Se a diferenca de potencial aplicada ao LED for menor do que o minimo necessério
para que os elétrons vencam essa barreira, ndo havera conducdo. Somente quando
a energia fornecida pela fonte de tensdo aos elétrons for pelo menos igual a energia
da barreira, teremos conducdo. Ao vencerem a barreira de potencial os elétrons
podem decair, num processo chamado de recombinacao, liberando a diferenca de
energia envolvida que é convertida em energia do féton. Nessa condigdo ocorre a
emissdo de luz. Abaixo, na Tabela 2, temos os valores caracteristicos de

funcionamento de alguns LEDs.

Tabela 2 - Caracteristicas de funcionamento de alguns LEDs

Cor Tenséo Corrente

Vermelho 1,8V 0,02 A
Verde 2,1V 0,02 A
Amarelo 20V 0,015 A
Laranja 20V 0,02 A
Azul 3,1V 0,02 A
Branco (depeﬁi:lle\glg1 égr\i/cante) 0.02A
Infravermelho 1,1V 0,02 A

Fonte: Adaptado de Mattede, [s. d.].

Como podemos ver na Tabela 2, cada LED deve ser utilizado respeitando-
se seus limites de tensdo e corrente, sob pena do mesmo ndo suportar e queimar.
Assim, se dispomos de uma fonte de alimentacdo que forneca um valor de tenséo
maior do que o LED pode suportar, devemos associar um resistor em série com o
mesmo de modo a protegé-lo.

Exemplo: Considere que queremos utilizar um LED vermelho (tenséo
aproximada de 2V e corrente 20 mA) e dispomos de uma fonte de tenséo continua de
9V. Nesse caso devemos associar ao LED um resistor em série de tal modo que a
tensédo da fonte (9 V) fique dividida em 2V sobre o LED e 7 V sobre o resistor e a
corrente fique limitada a 20 mA. Podemos entédo calcular o valor da resisténcia:

V =R.i Q)


https://www.mundodaeletrica.com.br/aprenda-como-calcular-resistor-para-led/#bio
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RV
|

_ ' _3500 @)
0,02
Observacdao: Para uma maior protecdo do LED, em geral usa-se uma resisténcia com
um valor ligeiramente superior (recomenda-se de 10% a 15% superior).
Calcule o valor da resisténcia que deve ser associada em série a um LED,
para limitar a corrente em no maximo 20 mA. Considere que sera utilizada uma fonte

de corrente continua que fornece 5 V e que o LED deve funcionar sob tenséo de 2V.

Solicite ao professor um resistor com o valor -calculado ou,
alternativamente, ajuste um potencidbmetro para o valor desejado. Para uma maior
protecdo utilize um resistor ou ajuste um potenciémetro para um valor (pelo menos)
10% maior que o valor calculado.

Monte o circuito da Figura 16 e verifique se o LED funciona
adequadamente.

Atencdao: O LED deve ser ligado observando a polaridade.

Figura 8 - Circuito com LED

5 V_"-: LED Q.

R
— 1

Fonte: elaborada pelo autor.

Quadro 8 - Atividade N° 7

Objetivos - Calcular o resistor apropriado para o LED fornecido.

- Compreender as ligacbes em serie e em paralelo usando
LED's.

- Investigar o comportamento de tensado elétrica e corrente
elétrica em um circuito com varios LED's.

Materiais e Recursos | - Potencidmetro, Fonte de alimentacao (CC), resistores, e varios
LED's e fios para as ligacdes.
Tempo estimado - 1 h 40 minutos

Fonte: elaborado pelo autor.
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Mais uma vez, o professor antes de iniciar a atividade experimental, solicita
para que os alunos formem grupos de no maximo 4 ou 5 alunos, e entrega 0s materiais

necessarios para a prética, juntamente com o seguinte roteiro:

4.2.4 Experimento 4: Associacdo de LEDs em série e em paralelo

Exemplo: Considere que queremos utilizar trés LEDs vermelhos
associados em série (tenséo 2V e corrente 20mA em cada LED), Figura 17 e dispomos
de uma fonte de tenséo continua de 12V. Nesse caso devemos associar aos LEDs
um resistor em série de tal modo que a tensao da fonte (12 V) forneca 2V para cada
LED e 6 V para o resistor e a corrente fique limitada a 20 mA.

Figura 9 - Circuito com 3 LEDs associados em série

14

| LED LED LED
12V

Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos entdo calcular o valor da resisténcia:
V=R (1)
Vv 6
R=—=—-=300Q (2)
i 0,02
Calcule o valor da resisténcia que deve ser associada em série a dois LEDs
vermelhos associados em série, para limitar a corrente em no maximo 20 mA.

Considere que sera utilizada uma fonte de corrente continua que fornece 12 V.
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Solicite ao professor um resistor ou ajuste um potenciémetro com o valor
calculado. Para uma maior protecao utilize um resistor ou ajuste o potencidémetro para
um valor (pelo menos) 10% maior que o valor calculado.

Monte o circuito necessério e verifique se os LEDs funcionam
adequadamente.

Calcule o valor da resisténcia que deve ser utilizada com trés LEDs
vermelhos associados em paralelo, para limitar a corrente em no maximo 20 mA,
Figura 10. Considere que sera utilizada uma fonte de corrente continua que fornece
12 V.

Figura 37 - Circuito com 3 LEDs associados em paralelo

12V Ny Ny S
. LED LED LED

— 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Solicite ao professor um resistor ou ajuste um potenciémetro com o valor
calculado. Para uma maior protecao utilize um resistor ou ajuste o potencibmetro para
um valor (pelo menos) 10% maior que o valor calculado.

Monte o circuito necesséario e verifique se os LEDs funcionam

adequadamente.

Quadro 9 - Atividade N° 8

Objetivos - Reconhecer e caracterizar o funcionamento principais

elementos estudados em circuitos elétricos.

- Distinguir os tipos de associagfes elétricas.

- Reconhecer a curva caracteristica do LED's.

- Aplicar as leis de Ohm na resolucdo de situacBes-problemas.
Materiais e Recursos | - Quadro Branco, pincel e pés-teste.
Tempo estimado - 50 minutos

Fonte: elaborada pelo autor.
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O professor expressa uma tempestade de ideias no quadro branco.
Pergunta as estudantes os principais nomes que vem na mente deles quando se fala
em Circuitos elétricos. Nesse momento, espera-se que eles falem em Corrente
Elétrica, Voltagem, LED's, associacdes e outros termos técnicos. O professor
aproveita para descrever junto com eles o contetudo envolvido e visto em toda a SD,
ou seja, uma sistematizacao do contetdo no quadro. E por fim, aplica-se a avaliacédo

diagnostica (pés-teste), aquela mesma avaliacao realiza no inicio da SD.
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