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RESUMO

O ensino de fisica necessita lidar com um cendrio contrastante em que novas
tecnologias de comunicacédo e acesso a informacgéo estdo se tornando cada vez mais
comuns, mas o ambiente escolar ainda se mantém em bases conteudistas e em um
modelo rigido de sala de aula, centrada no professor. Durante o periodo em que fui
professor em um curso técnico profissionalizante de eletroeletrénica, de 2010 a 2014,
percebi que as atividades praticas na escola técnica tendem a motivar e despertar
mais interesse dos alunos, mesmo para assuntos complexos. Por esse motivo, este
trabalho objetivou desenvolver uma abordagem semelhante nas aulas de fisica para
0 ensino médio em uma escola publica, propiciando um aprendizado dindmico para
os alunos. A atividade proposta consistiu na montagem em sala de aula de um sensor
de batimentos cardiacos, construido com materiais de baixo custo e que, por meio de
uma metodologia de ensino ativa com atividades praticas, permitiu desenvolver parte
do conteudo de eletricidade estudado no terceiro ano do ensino médio. A proposta foi
aplicada em duas turmas de uma instituicdo de ensino médio da rede publica da
cidade de Uberlandia — MG, uma turma do ensino regular e outra do Ensino de Jovens
Adultos (EJA). Nas atividades praticas foi possivel explorar a interdisciplinaridade,
abordando: a eletricidade e a eletrbnica, luz, a fisiologia humana e noc¢bes de
programacao de computadores. Ao longo da aplicacdo, foi observada uma melhora
na participacdo dos alunos durante todo o processo de constru¢do do equipamento,
um aumento relativo quanto ao interesse sobre a conformidade dos conceitos teéricos
com a pratica e, em consequéncia, uma melhor fixacdo da matéria. Apesar do
pequeno conjunto amostral, destacamos o0s resultados positivos, indicando a
possibilidade de aplicacdo de abordagens semelhantes em outros cenarios.

Palavras-chave: ensino de fisica, eletricidade, aprendizagem ativa,

interdisciplinaridade, pulsos cardiacos.



ABSTRACT

Physics education needs to deal with a contrasting scenario in which new technologies
of communication and access to information are becoming increasingly accessible, but
the school environment is still maintained on content bases and in a rigid classroom
model, centered on the teacher. Acting as a teacher in a professional technical course
in electronics, from 2010 to 2014, | realized that practical activities tend to motivate
and to increase the students' interest, even for complex subjects. For this reason, this
work aimed to develop a similar approach in physics classes for high school in a public
school, providing a dynamic learning for students. The proposed activity consisted of
assembling a heartbeat sensor in the classroom, constructed with low-cost materials
that, through an active teaching methodology with practical activities, allowed to
develop part of the electricity program content studied in the third year of high school
program. The proposal was applied in two classes of a public high school institution in
the city of Uberlandia - MG, one class from regular education and the other from Young
Adult Education (EJA). In practical activities it was possible to explore
interdisciplinarity, addressing: electricity and electronics, light, human physiology and
notions of computer programming. During the application, it was observed an
improvement in the participation of students throughout the process of construction of
the equipment, a relative increase in the interest about the conformity between
theoretical concepts and practical results and, consequently, better fixation of the
subject. Despite the small sample set, we highlight the positive results, indicating the

possibility of applying similar approaches in other scenarios.

Key-words: physics teaching, electricity, active learning, interdisciplinarity, cardiac

pulses.
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1. INTRODUCAO

Atuando como professor ha alguns anos na disciplina de Fisica, presencio o
desinteresse e a resisténcia dos alunos quanto a uma efetiva participagdo as aulas,
comprometendo assim a qualidade da aprendizagem. Esses problemas séo devido a
diversos fatores, tais como a falta de formacao continuada dos professores, a carga
horaria destinada a disciplina de fisica insuficiente, uma formacdo matematica
deficiente e dificuldade de leitura e interpretacdo de texto. Entretanto, para este
estudo, destaco a existéncia de um modelo de ensino em que prevalece a
necessidade de preparar 0s jovens para provas de selecdo em cursos técnicos ou
faculdades, caracterizado pela memorizacao irreflexiva de formulas e procedimentos
de resolucdo de exercicios. Neste cenario, este trabalho tem o propésito de apresentar
uma metodologia ativa e interdisciplinar, propiciando o desenvolvimento cognitivo e
despertando a curiosidade e habilidades nos alunos, ao desenvolver um sistema de
identificacdo da pulsacdo dos batimentos cardiacos, utilizando um circuito eletrénico
de baixo custo.

O restante desse capitulo estd4 organizado da seguinte forma: a Secéo 1.1
contextualiza o problema e apresenta 0s elementos essenciais que motivaram o
desenvolvimento deste trabalho; a Secdo 1.2 delimita a proposta; a Secédo 1.3
apresenta o0s objetivos almejados; e a Secédo 1.4 descreve a organizacdo do restante

desse trabalho.

1.1.Contexto e motivacao

A fisica como ciéncia faz parte de muitos avancos tecnolégicos, ndo obstante,
estuda e procura desvendar os enigmas que permeiam 0 universo. Através dela o
homem percorreu um longo, dificil e desafiador desenvolvimento em sua trajetéria
evolutiva. E constitui-se como resultado da curiosidade e inventividade humana.
Entretanto, na sala de aula, ela toma um aspecto oposto a esse, por apresentar-se
como um produto acabado e que explora, em grande parte, apenas 0s aspectos
matematicos que Ihe constitui.

Lecionando a principio em uma escola particular, de cursos voltados a

profissionalizacéo e preparacao de jovens e adultos para o mercado de trabalho e nos
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altimos anos em escolas publicas do ensino médio, conferi experiéncias e vivéncias
gue me incentivaram a transportar para as escolas do ensino meédio ndo técnico, uma
forma de ensino baseada na experimentagdo. Cada instituicAo possui suas
particularidades e seus fins, no entanto, é possivel adotar recursos e métodos que
proporcione uma forma mais atrativa nas aulas de fisica no ensino médio das escolas
da rede publica sem afetar a questao curricular. Nas escolas em que lecionei, pude
perceber que independentemente da sua origem e estrutura, existem dificuldades
comuns entre os alunos. Dentre elas, destaca-se a dificuldade e o desinteresse,
guando o entendimento dos conceitos teoricos requer a aplicacao sistematica da
matematica na demonstracdo dos fendmenos fisicos, apartada de recursos
pedagdgicos utilizando experimentos. Em outra situacdo, percebemos um maior
engajamento por parte dos alunos, quando os assuntos envolvem problemas ligados
a vida pratica e ao cotidiano ou que faca parte do interesse imediato deles.

Os alunos das escolas técnicas enfrentam dificuldades muito proximas dos
alunos do ensino médio, ndo técnico. Quando os primeiros estdo diante dos conceitos
tedricos, por vezes, manifestam um enjeitamento ao que esta sendo ministrado. Isso
ocorre com frequéncia e diante da situacéo, muitas vezes, o professor lanca méo dos
exemplos de aplicacdo das vertentes tedricas no exercicio da profissdo com a
finalidade de incentivar o interesse e desperta-los para a curiosidade. Ja nas escolas
publicas, essa mesma experiéncia fica mais limitada diante dos objetivos a serem
alcancados conforme anteriormente comentado com propésitos de preparacdo dos
alunos para futuras provas seletivas sem uma efetiva proposta pedagdgica. Nas aulas
de laboratorio do curso técnico de eletroeletrénica, identifiquei um maior envolvimento
dos alunos quando estavam nas aulas praticas. Nestas, antes das praticas, eles teriam
que estar cercados do embasamento tedrico sobre os principios basicos de
funcionamento do aparato que eles tinham que construir e colocar em operacao. Tal
pratica exigia a necessidade do entendimento de certos conceitos e que levava a
sedimentacdo dos mesmos atraves da experiéncia. Nesse ambiente experimental,
nota-se que os alunos tendem a expor de forma dedutiva e com consideravel
desenvoltura o raciocinio tedrico daquilo que estad sendo executado. E isso que
efetivamente torna o processo do ensinar-aprender conciso, efetivo e mais completo
do que o modelo tradicional.

Outra questédo é que, também, nota-se um maior interesse dos alunos quando
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esses conseguem explicar algum fenémeno do cotidiano, por meio dos conceitos
apresentados em sala de aula. Em geral, € percebido que o senso de utilidade do que

é aprendido torna os conteudos apresentados mais atrativos para os estudantes.

1.2.Escopo

Este trabalho consiste na elaboracdo de um dispositivo sensor de batimentos
cardiacos, usando para tal, um circuito eletrénico para captacao nao invasiva de sinais
do coracédo e com o uso de um microcontrolador Arduino, no processamento do sinal
analdgico em digital, para a reproducao destes na tela de um computador na forma
de grafico. Nele, serdo explorados teorias e conceitos de eletrodinamica vistos no
ensino de fisica no terceiro ano do ensino médio, e ainda, dentro da proposta, o
professor podera trabalhar a questédo das interdisciplinaridades, com a explicacdo do
sistema circulatério, area da biologia, que esta associado com as pulsacdes a serem
detectadas pelos sensores opticos, sendo estes, outra area da fisica, também a ser
explorada. O estagio responsavel pelo tratamento e transformacdo dos pulsos em
gréafico, sera realizado pelo Arduino, area de conhecimento ligada a tecnologia e
informética que poderé ser explorada como conhecimento complementar.

O dispositivo foi pensado para ser desenvolvido e aplicado levando em conta a
viabilidade econbmica, limitacbes de estruturas laboratoriais e de espaco,
instrumentos e outros fatores que sdo comuns nas instituicées publicas de ensino. Por
isso, foi desenvolvido um aparelho compacto, simples, de facil funcionamento,
manuseio e aplicacao.

A proposta conta com elementos de interdisciplinaridade que podem ser
explorados em um nivel mais ou menos aprofundado, a critério do professor. O
trabalho utiliza da tecnologia da experimentacdo para implementar uma metodologia
de aprendizagem ativa para os estudantes do terceiro ano do ensino médio noturno
da rede publica, aplicado na Escola Estadual Jerbnimo Arantes, de Uberlandia, Minas
Gerais, abordando alguns conceitos diretos de eletrodindmica como também, luz,

biologia e tecnologia.

1.3.0bjetivos
Diante do exposto, 0s objetivos gerais deste método séo:
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Apresentar os conceitos de eletricidade em nivel compativel ao exigido no
ensino médio;

Utilizar da tecnologia, tais como componentes eletrénicos e de informatica de
baixo custo, como recurso didatico para o entendimento do conteudo
programatico;

Estender os conceitos basicos de eletricidade para a compreensdo de
fenbmenos do corpo humano, visando capturar a dimensdo da
interdisciplinaridade;

Avaliar a efetividade da atividade como forma de despertar o interesse para o

estudo e o entendimento do tema.

1.4.0rganizacao do trabalho

O restante deste trabalho est& organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 explora os fundamentos pedagodgicos e 0s processos de
aprendizagem considerados para este trabalho;

No Capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos teéricos da fisica, eletronica,
conceitos de computacdo e da biologia que servem para descrever o
funcionamento do sensor de pulsos cardiacos desenvolvido;

O Capitulo 4 descreve os procedimentos metodologicos de desenvolvimento
desta proposta, apresentando os planos de aula preparados para a aplicagcéo
das aulas;

Temos no Capitulo 5 o detalhamento da experiéncia de aplicacéo do trabalho
proposto em sala. Ele apresenta uma analise da experiéncia e das percepcoes
sobre a vivéncia em sala de aula;

Ja o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e uma proposicéo para
acOes futuras.

Por dltimo, os anexos complementam o corpo do trabalho desenvolvido,

apresentando um questionario e o produto educacional.
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2. FUNDAMENTACAO PEDAGOGICA

Este capitulo contextualiza e explora o problema de ensino e aprendizagem do
ponto de vista tedrico, onde: a Se¢do 2.1 apresenta a metodologia de aprendizagem
ativa, seus beneficios e sua interface com a experimentacdo; a Secdo 2.2 elucida
sobre a importancia da interdisciplinaridade no processo de aprendizagem; a Secéo
2.3 destaca questfes do uso da tecnologia como ferramenta para o ensino; e a Secéo
2.4 finaliza o capitulo, apresentando trabalhos que contribuam com um ou mais

aspectos desenvolvidos nesta proposta.

2.1.Aprendizagem ativa e experimentacao

Prince (2004) define que a aprendizagem ativa (Active Learning) pode ser
qualquer método que engaje o aluno no processo de aprendizagem, destacando que
h& a necessidade de participacdo dos alunos de forma ativa em tarefas que promovam
a reflexdo dos processos em que estes estédo envolvidos.

Alternativamente, sdo associadas ao processo de aprendizado ativo as
metodologias (PRINCE, 2004): aprendizado colaborativo (Collaborative Learning); e
aprendizado baseado em problemas (Problem Based Learning). Cada uma dessas
abordagens enfatiza um aspecto diferente desta mudanca de paradigma, entretanto,
estas ndo sdo mutuamente exclusivas. O aprendizado ativo € inclusivo por esséncia
e portanto, comporta mecanismos diferentes, que tenham por base o papel ativo do
estudante e propicia a extensdo dos conceitos para o mundo extraclasse. Tal
abordagem conta com a criatividade do professor na elaboragéo das atividades.

Esta abordagem contrasta com o modelo tradicional, em que o professor
apresenta de forma expositiva o conteldo, separado em disciplinas de escopo
delimitado e de forma isolada. No modelo tradicional, cabe aos alunos abstrair os
assuntos, sem direito a intervengdes no processo de ensino aprendizagem e a
estabelecer a conexao entre areas distintas.

Por instigar a curiosidade, 0 uso de experimentos como auxilio no processo de
ensino/aprendizagem tem sido longamente investigado (GIORDAN, 1999; GIANI,
2010; TAHA et. Al,, 2016). Araujo e Abib (2003) apresentam uma extensa analise
dessa estratégia, por meio da verificagdo de publicacdes entre 1992 e 2001 na Revista

Brasileira de Ensino de Fisica, sobre o tema. Nesse trabalho, os autores notam que
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diversas abordagens foram adotadas. Os trabalhos variam da simples observacéao até
atividades mais autbnomas para os estudantes, em que sao privilegiados materiais de
baixo custo. A abordagem matematica, com avaliagbes numéricas de eventos fisicos,
também pode contribuir com a validacdo da parte tedrica. Estes concluem que as
situacdes geradoras de conflitos cognitivos sdo uma alavanca para facilitar o
aprendizado. Ja& Pereira e Moreira (2017) ressaltam a importancia da atividade
experimental, em suas diferentes modalidades, como forma de promover o

envolvimento do corpo discente nas aulas.

2.2.Interdisciplinaridade e ensino

Outra dimensao do processo de ensino e aprendizagem diz sobre a ligacao dos
temas que sdo ensinados de forma independente com outras areas do conhecimento,
gue dele necessitam ou fazem fronteira. A forma Cartesiana de separar 0s assuntos
em componentes isolados facilita, por um lado, a organizacdo do conhecimento
humano, mas, por outro lado, dificulta a generalizacdo das informacdes. Em um
ambiente escolar, cada professor (a) dispde de tempo limitado para a aplicacdo de um
conteddo, geralmente, pré-determinado. Soma-se a isso o0 isolamento entre 0s
préprios professores, que possuem turmas diferentes, em escolas diferentes, e muitas
vezes, de forma temporaria. E nesse cenario, a coordenac¢ao entre 0s possiveis atores
da formacédo escolar para a construcdo de um conhecimento integrativo e universal
sofre e encontra varias barreiras (CARLOS, 2007).

Pombo (2008) argumenta sobre o desgaste e 0 uso indiscriminado do termo
interdisciplinaridade. A autora avalia a origem e o0 uso desta terminologia sobre

diversos aspectos, em que, sob outras possiveis 6ticas, descreve:

“De acordo, por exemplo, com Gusdorf, Bobossov (1978) ou Da Matta (1991),
a interdisciplinaridade é pensada enquanto programa antropolégico no qual o
ser humano se revela como ‘lugar privilegiado de ponto de partida e de ponto
de chegada de todas as formas do conhecimento’ (Gusdorf, 1986: 31), isto &,
fonte absoluta de todas as ciéncias e, simultaneamente, pélo unificador no
qual, todas elas, encontram o seu sentido. Por outras palavras, todas as
ciéncias s&@o ciéncias humanas. Forma inversa de fundamentar a
interdisciplinaridade, que poderiamos designar de realista, passaria por
argumentar que, em Ultima analise, as varias ciéncias tém o mesmo objecto.

N&o seria agora o facto de o sujeito da ciéncia ser sempre 0 mesmo que
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poderia fundamentar a interdisciplinaridade mas, inversamente, o facto de
todas as ciéncias se referirem a um mesmo objecto, visarem uma mesma
realidade. E, por exemplo, o que defende Piaget quando considera que um
dos fundamentos da interdisciplinaridade deve ser procurado na unidade e
complexidade do préprio objecto da ciéncia (cf. Piaget, 1971:539)”. (POMBO,
2008)

Sob tais preceitos, se reafirma a natureza global do conhecimento,
contrastando com sua apresentacdo compartimentada. Esta nova modalidade pode

ser resumida do ponto de vista pratico como:

“Um outro tipo de tentativa de fundamentagado da interdisciplinaridade, que
designaremos por programa metodoldgico, tem a ver com a capacidade da
interdisciplinaridade para se constituir como mecanismo de regulagdo da
emergéncia das novas disciplinas e dos discursos plurais que as constituem.”.
(POMBO, 2008)

Mozena e Ostermann (2014) destacam que mesmo a legislacao vigente, por
meio das Diretrizes Curriculares Nacional, apresentando indica¢gfes para uma reserva
de até 20% da carga horaria destinada ao desenvolvimento de abordagens
transversais e interdisciplinares, entretanto, muitos problemas surgem da atual
estrutura curricular e de fatores organizacionais das redes de ensino para sua
implementacdo. As autoras apontam que mudancas mais profundas, tais como a
reorganizacdo do ensino em grandes areas de concentracdo, ao invés do modelo de
disciplinas isoladas, € um horizonte distante e que as praticas encontradas como

relevantes representam um esforco isolado ou de pequenos grupos.

2.3.A tecnologia como recurso didatico

A Fisica no Ensino Médio, segundo Xavier (2003), deve assegurar que a
competéncia investigativa resgate o espirito questionador, o desejo de conhecer o
mundo onde se habita, logo € uma ciéncia que permite investigar os mistérios do
mundo, compreender a natureza da matéria macro e microscopicamente. Espera-se,
portanto, que no Ensino Médio, o ensino de Fisica contribua para a formacao de uma
cultura cientifica, que permita ao individuo a interpretacédo de fenébmenos naturais que

estdo sempre em transformacgéo.
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Para 0 mesmo autor, se os alunos estao aptos a interagir com as tecnologias e
conhecimentos fisicos, compreenderd& melhor o mundo a sua volta e
consequentemente o universo em que esta inserido. De forma desarticulada, o Ensino
de Fisica vem sendo realizado mediante apresentacdo de conceitos, leis e férmulas
matematicas, exercicios repetitivos que apenas estimulam a memorizacdo e
automatizacao.

De acordo com Xavier (2003), os alunos chegam ao Ensino Médio arredios e
muitas vezes traumatizados com o Ensino de Fisica. Muitos tém em mente esta
disciplina como algo impossivel de se aprender e sem nocédo que a Fisica € uma
ciéncia experimental e de grande aplicacdo no dia-a-dia.

Na perspectiva de Souza (2002), existem muitos professores que estdo dando
mais énfase aos vestibulares, como forma de mostrar a sua preocupagao com o futuro
do aluno. Esta tendéncia em direcionar o ensino de Fisica a resolu¢éo de problemas,
gue normalmente contém tdo somente inimeros calculos, vem afastando muitos
alunos das aulas, colocando o ensino de Fisica entre os mais complexos. Por isso, ha
a necessidade de inserir métodos que promovam o interesse dos alunos na aquisi¢ao
destes conhecimentos, ndo somente para 0s propositos acima citados, mas para
serem usados como referéncia para a vida pratica.

De acordo com Bonadiman (2005), a complexidade da Fisica, somada a pouca
valorizacdo do profissional, as condi¢cdes precérias de trabalho do professor,
qualidade dos conteudos desenvolvidos em sala de aula, enfoque demasiado na
chamada Fisica/Matemética em detrimento de uma Fisica mais conceitual, a
fragmentacao dos conteudos desenvolvidos em sala de aula, ao distanciamento entre
o formalismo escolar e o cotidiano dos alunos e também a falta de conhecimentos
basicos em leitura e interpretacdo de texto, sdo algumas questbes que precisam ser
solucionadas para que, 0 ensino de Fisica possa ocupar o lugar que merece no
contexto global da educacgéo.

Diante deste cenario, a proposta visa inserir a pratica como mecanismo de
atracdo e sustentacdo do interesse dos alunos em um viés de longo prazo e nao
somente para o fim do cumprimento das obrigacées escolares.

Entretanto, o objetivo de apresentar uma abordagem pratica, encontra
dificuldades para ser implementada em escolas publicas do ensino médio devido a

guestdes tais como, resisténcia a mudancas, falta de adotar e absorver novas praticas
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de ensino e disponibilidade de recursos. Assim, a adocédo de modelos possivelmente
viaveis que contemplam essa Ultima questdo, € uma opc¢ao palpavel dentro do
processo. A busca pelo desenvolvimento de aparatos tecnoldgicos nas aulas, sao
incentivados atualmente e quanto ao processo de aprendizagem, existem correntes
de educadores que defendem uma analise racionalista, abordando o conhecimento
como um produto da razdo pura e outros que defendem uma abordagem mais
empirista. Em Gasque (2008) € possivel perceber que o processo educacional tem
privilegiado a abordagem mais abstrata das informagbes em detrimento da
experimentacdo. O trecho que se destaca expde de forma sucinta alguns aspectos

desse embate:

“[...] a despeito da discussao crescente em torno da razdo e da experiéncia,
ainda parece predominar a racionalidade dicotdmica, em que o homem tende
a colocar as coisas em um péndulo que oscila pelos extremos, tornando
remota uma conexao de equilibrio. Historicamente, a razao sobressaiu-se em
detrimento da experiéncia, como se fosse possivel desvincula-las. Quando a
humanidade perceber plenamente que a razdo e o corpo estdo
inextricavelmente coligados a um meio fisico por meio de interacbes
sucessivas que permitem o conhecer e o dar-se conta de estar conhecendo,
serd possivel uma mudanca de mentalidade calcada em uma profunda ética
planetaria” (GASQUE, 2008)

Com isso, € preciso que se tenha a percepcdo da importancia da
experimentacdo como etapa preponderante no processo de capacitacdo verdadeira,
onde, 0 objeto passa a integrar a visdo de mundo do observador. Gasque (2008) ainda
expde que:

“A ideia do mundo constituido do ponto de vista experiencial rompe
radicalmente com a independéncia do sujeito em relacao ao ambiente e vice-
versa, pois nem um nem outro preexistem a interacéo. [...] No processo de
aprendizagem, quando os seres humanos se deparam com um problema,
inicialmente buscam uma experiéncia analoga para se orientar e facilitar a
aquisicdo do novo conhecimento. Este, por sua vez, inicia-se a partir das
experiéncias passadas armazenadas na memoria que oferece

conhecimentos uteis, de onde se originam as ideias.” (GASQUE, 2008)

O mesmo mostra que a desconexao entre informacéo abstrata e a realidade
objetiva aprisiona uma parte importante do processo de cognicdo e limita a

potencialidade de aprendizado vivida no ambiente escolar.
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Assim, por corroborar com a hipotese de que a experimentacdo é uma etapa
fundamental na aprendizagem e as vezes € negligenciada, temos a crenca de que a
tecnologia em suas mdltiplas vertentes (softwares, kits educacionais, ambientes de
realidade aumentada etc), pode ser mais um recurso a ser incorporado aos espacos
educacionais para suprir, a0 menos parcialmente, a necessidade de incorporacao dos
aspectos praticos. Este trabalho objetiva analisar estratégias de incorporacdo ao
ambiente de aprendizado e meios de experimentacdo utilizando o0s recursos
tecnologicos acessiveis disponiveis ou elaborados.

E sobre esse ponto € relevante reflexionar sobre a importancia dos sistemas
de tecnologia e na forma como o mundo tem se modificado a partir da utilizacédo
desses recursos. Cupani (2004) apresenta uma abordagem interessante sobre uma
dimenséao integrada entre o objeto, a tecnologia, o seu utilizador e a Humanidade.

“O estudo filosdéfico da tecnologia é relativamente recente e diversificado,
conforme diferentes orientacBes tedricas e suas correspondentes atitudes
sociais. Apesar dessa heterogeneidade, ou precisamente gracas a ela, a
filosofia da tecnologia nos ajuda a reconhecer a tecnologia como dimensao

da vida humana, e ndo apenas como um evento histérico.” (CUPANI, 2004)

Nesse trecho Cupani (2004) apresenta a perspectiva da tecnologia como
“‘dimensido da vida humana”. Entretanto, uma avaliacdo mais pormenorizada dos
multiplos aspectos da tecnologia e sua influéncia é trabalho demasiado extenso para
um so6 tema. Assim, esta proposta se restringira sobre avaliacdo de como 0s recursos
tecnolégicos podem influenciar o processo educacional para melhor, mais
precisamente, como as possibilidades de experimentacao praticas proporcionam uma
nova experiéncia de ensino e aprendizagem.

E importante compreender que as ferramentas de informética e os recursos
eletrbnicos, de um modo mais geral, possibilitam incrementar, ndo apenas a medida
em que materiais de estudo e avaliagcdes sao oferecidos, mas, principalmente, a
experiéncia na aprendizagem de dispositivos e recursos didaticos como videos,
audios e apresentacdes dindmicas que de certa forma ja estdo sendo incorporados
ao ambiente escolar. No entanto, um aspecto que ainda cabe um maior dominio e
entendimento é a utilizacdo de softwares computacionais ou sistemas eletrénicos para
a experimentacgao de conteudos atraves da simulag&o ou da utilizagéo de kits didaticos

ofertados ou construidos por alunos e assim, permitindo a visualizacdo dos conceitos
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tedricos em tempo real, provocando um maior amadurecimento no processo de

aprendizagem.

2.4.Propostas didéaticas explorando a prética no ensino

Nesta secdo, citamos alguns trabalhos que buscam formas de facilitar o
processo de ensino e aprendizagem para o ensino de fisica, na mesma linha desta
proposta. Para tal, buscamos comportamentos e acdes que ilustrem a utilizacdo da
tecnologia, da abordagem de ensino ativo, e da perspectiva interdisciplinar.

Moura (2015) utiliza materiais de baixo custo para permitir um método indireto
de visualizacdo das ondas sonoras, produzidas por meio da voz. Rodrigues (2015)
expande os horizontes de ensino, por apresentar conceitos de semicondutores a
alunos do ensino médio, utilizando lixo eletrénico, onde, sdo trazidos ao nivel médio
conceitos importantes para a compreensdo do desenvolvimento tecnoldgico, téo
importantes atualmente. Rodrigues (2017) desenvolveu uma maquete de
experimentacdo voltada para os conceitos de calorimetria, que pode ser operada
remotamente, nesse caso, 0 uso da tecnologia propicia 0 acesso de um equipamento
a quem puder ter acesso a internet. Silva e Sales (2017) extraem da estratégia
utilizada para a apreensdo da atencdo em jogos digitais, métodos para manter o
interesse de estudantes. Essa restrita lista, elucida o esforco que esta sendo
empregado de forma pulverizada, mas muito importante, no desenvolvimento de
ferramentas que tornem as aulas mais atrativas e mais eficientes.

Ressaltamos aqui a importancia dos programas de mestrado profissional em
ensino para a producdo de materiais e divulgacdo de experiéncias que contribuam
para uma melhora do processo de ensino e aprendizagem nessa area, pois incentivam
a producéo e divulgacdo de trabalhos nessa perspectiva, como fonte de inspiracéo e
como roteiro para outros professores. Essa importancia foi sendo evidenciada ao
longo do processo de pesquisa que apurou grande numero de trabalhos provindos
desses programas. Retomando os apontamentos de Carlos (2007), apesar da
legislacdo indicar para a utilizacdo de metodologias que propiciem uma maior
integracao entre as areas, ou formas alternativas as aulas expositivas, as condigdes

de admissao e implementacao ainda estéo distantes.
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3. FUNDAMENTACAO FIiSICA, ELETRONICA, COMPUTACIONAL E BIOLOGICA
DO EXPERIMENTO

Este capitulo trata dos fundamentos teoricos da fisica, da eletrbnica,
computacionais e bioldgicos envolvidos no planejamento e execucao do experimento
proposto. O capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secéo 3.1 apresenta uma
lista com as principais grandezas fisicas utilizadas nesse trabalho, bem como os
prefixos e os multiplos destas; a Se¢do 3.2 descreve o fendmeno da eletricidade; a
Secao 3.3 fundamenta os conceitos da eletrodindmica e da teoria de circuitos
elétricos; a Secao 3.4 apresenta o principio de operacéo de dispositivos eletrénicos
semicondutores com incluindo os transistores e amplificadores operacionais; a Secéo
3.5 descreve, sucintamente, o funcionamento do Arduino; a Secdo 3.6 apresenta
algumas propriedades da luz e o espectro eletromagnético; a Secdo 3.7 resume 0
funcionamento do sistema circulatério humano, necessario para o entendimento do
experimento; e a Secdo 3.8 apresenta os detalhes do desenvolvimento e

funcionamento do sensor de pulsos cardiacos.

3.1.Unidades e grandezas fisicas para o estudo da eletricidade

Em geral, este trabalho adotou o Sistema Internacional (Sl) de unidades e
medidas na representacdo das grandezas fisicas. A Tabela 3.1 apresenta a lista das

grandezas fisicas mais utilizadas.

Tabela 3.1 — Relacéo de grandezas fisicas no Sl.

Unidade Grandeza Fisica Simbolo
segundo Tempo s
metro Comprimento m
Newton Forca N
Coulomb Carga elétrica C
Volt Tenséo elétrica %
Ampere Corrente elétrica A
Ohm Resisténcia elétrica Q
Farad Capacitancia F
Hertz Frequéncia Hz

As unidades serdo apresentadas entre colchetes apos os valores, como em 10

Volts, representado por 10 [V]. Além das unidades principais, também é necessério o
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uso dos prefixos para a representacdo de grandezas muito pequenas ou muito

grandes, também adotado no Sl, como apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Prefixos dos multiplos de grandezas fisicas.

Prefixo Poténcia Simbolo
pico 10712 p
nano 10~° n
micro 107° u
mili 1073 m
centi 1072 c
deci 107t d
quilo 103 k
mega 10° M
giga 10° G
tera 1012 T

3.2.Eletricidade

Os fendbmenos elétricos sdo percebidos pela humanidade desde sempre. A
luminosidade do relampago ou os fenbmenos da eletricidade estatica sao percebidos
e estudados a muito tempo. Da Grécia antiga, onde a teoria de que a matéria seria
constituida de elementos indivisiveis (dtomos) foi cunhada, até os dias atuais, onde
os fendbmenos elétricos governam o modo de vida, muitas visdes sobre esse fendmeno
foram produzidas. J& no ano de 600 a.C. o filésofo grego Tales de Mileto percebe que
0 ambar, uma resina fossilizada, quando atritada, consegue atrair outros materiais.
Uma curiosidade interessante é notar que a palavra ambar, em grego, € elektron,
dando origem ao nome atribuido aos elétrons (BOYLESTAD, 2012, p. 3).

A teoria do posicionamento do elétron dentro da estrutura atémica também
evoluiu, partindo do ndo entendimento sobre a existéncia de particulas atbmicas
carregadas, passando na visdo postulada pela fisica classica até o ponto da
compreensao propiciada pela mecéanica quantica.

A compreenséo da estrutura atbmica nos permite entender como a eletricidade
se manifesta e através desse conhecimento podemos controla-la e assim desenvolver
dispositivos que funcione em nosso beneficio. Temos como exemplos toda a familia
dos eletrodomésticos usados em nossas casas, maguinas nas industrias, nos
processos de automacdo e aparelhos usados em diagndsticos e tratamento de
doencas em clinicas e hospitais como: tomografo, ressonancia magnética e aparelhos

de radioterapia etc.
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Toda a matéria é constituida de atomos e estes sdo formados por trés
particulas: no nucleo temos os prétons, de carga elétrica adotada de sinal positivo, e
0s néutrons, de carga elétrica nula; também temos o(s) elétron(s), de carga elétrica
adotada negativa, orbitando o ndcleo. A mecéanica quantica apresenta o0 modelo mais
preciso para descrever o atomo (EISBERG, RESNICK,1979; GRIFFITHS, 2011), com
a descricado probabilistica do seu comportamento. Entretanto, para os fins a que se
propde esse estudo, os &tomos podem ser representados pelo modelo de Bohr, que
€ composto de um nucleo formado por prétons (carga elétrica positiva) e néutrons
(sem carga elétrica), e por elétrons (carga elétrica negativa, formando a eletrosfera)
em um movimento orbital, como ilustrado na Figura 3.1, representando os atomos de

hidrogénio e hélio.

o /El(:mrn o /Elélrull

e o T e

) ~ _Neéutrons
Nicleo :

.\_ Préton
‘ N N Niucleo P

N B Elétron —'*@.\ )

(a) &tomo de hidrogénio (b) &tomo de hélio.

Figura 3.1 — Modelo de Bohr do &tomo de hidrogénio e de hélio. Fonte: Boylestad (2012, pg. 23)

Cargas de mesmo sinal se repelem e cargas de sinal contrario, se atraem.
Como o nuacleo do a&tomo possui carga elétrica positiva e o elétron possuem carga
negativa, ha uma forca de atracdo entre esses dois elementos. Os elétrons mais
préximos serdo atraidos com maior intensidade pelo nucleo e os elétrons das
camadas mais externas terdo uma forca de atracdo bem menor e assim terdo maior

facilidade para movimentarem em torno de ndcleos de outros atomos.

3.3.Eletrodinamica e teoria de circuitos

A eletrodinamica trata de cargas elétricas em movimento, quando submetidas
a um campo elétrico (ou uma diferenca de potencial). Nessa situacdo, a matéria pode
ser simplificada em trés categorias: condutores, ndo condutores e semicondutores
(SERWAY, 1992; DORF, SVOBODA, 2012; SADIKU, 2012).
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Os materiais condutores permitem a movimentacao dos elétrons de um atomo
a outro. Ja para os ndo condutores, essa movimentacdo s6 acontece, quando
submetidas a campos elétricos muito fortes, e em condi¢des normais, ndo permitem
o transito de elétrons em sua estrutura. Os semicondutores comportam-se como
materiais ndo-condutores em sua forma pura, mas podem se tornar condutores
guando dopados com outros materiais, descrito na Secao 3.4.

Quando um material condutor € submetido & uma diferenca de potencial, as
cargas elétricas livres (os elétrons) sofrem um movimento ordenado, denominado de
corrente elétrica. Esse fenbmeno esta ilustrado na Figura 3.2 para o caso de um
material condutor uniforme, submetido a uma diferenca de potencial.

A corrente elétrica € a medida que representa a quantidade de carga elétrica
gue passa sob uma secéo transversal de um material, por unidade de tempo. Esta

relacdo é determinada por:

[=lim3=% (3.1)
At—0 At dt

onde, Aq [C] € a quantidade de cargas que atravessa a se¢do em Coulombs, At [s]
o intervalo de tempo decorrido em segundos e [ [A] € o valor da corrente elétrica em
Amperes, onde [A] = [C/s].

A corrente pode ser adotada em dois sentidos opostos: 0 sentido convencional
adota o movimento de cargas positivas, do maior para o menor potencial; o sentido
real adota o movimento de cargas negativas, do menor para 0 maior potencial. Sera
adotado o sentido convencional de corrente nas representacdes gréaficas, dado que
nos solidos, as cargas positivas ndo se movimentam para gerar corrente elétrica.

Na Figura 3.2, V representa a diferenca de potencial entre dois pontos distintos,
distanciados de um comprimento [, com elétrons livres representados por e. Nesse
caso, a diferenca de potencial resulta no deslocamento das cargas do ponto de menor
potencial (a esquerda) para o ponto de maior potencial (a direita), gerando a corrente

elétrica no sentido oposto 1.

v
Figura 3.2 — Movimentagéo de cargas entre duas secdes retas de um condutor uniforme, submetido a

uma diferenca de potencial. Fonte: o préprio autor (2020)
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A corrente elétrica resultante da aplicacdo de tensdo € determinada pela

caracteristica resistiva (p) do material. Essa relacéo é calculada pela Lei de Ohm:

R =

\%
v (3.2)

em que R [Q] representa o valor da resisténcia elétrica com unidade em Ohms, onde
[Q] = [V/A], V [V] é a diferen¢a de potencial aplicada ao circuito elétrico e I [A] é o
valor corrente elétrica circulante.

A resisténcia elétrica de um material condutor pode ser definida por sua
geometria. Para o condutor cilindrico uniforme ilustrado na Figura 3.2, de comprimento
[, com secdo transversal de area A e material de resistividade p, sua resisténcia

elétrica é dada por:
R = P (3.3)

em que a resistividade p [Q-m] € uma propriedade intrinseca de cada material
(BOYLESTAD, 2012, p.52).

A Figura 3.3 sintetiza esses conceitos ao exemplificar a aplicacdo de uma
tensao elétrica por uma bateria em um circuito composto por uma lampada elétrica e
a fiacdo necessaria para sua conexdo com a bateria. Uma fonte de tensédo elétrica
com polarizacdo em um Unico sentido € definida como fonte de Corrente Continua
(CO).

/\‘\‘l)\CI][l<Vl1(ll
< “
& Fio de cobre
(/
3 5568 Iclélmn
p

/ @ Bateria @’e
{ z
éC AtividadeJ

quimica

Plano

imagindrio

Figura 3.3 — Representagdo da corrente elétrica (sentido convencional e real) passando por um
circuito resistivo. Fonte: Boylestad (2012, p.29).
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O capacitor ilustrado na Figura 3.4 é um componente capaz de armazenar
energia por meio de um campo elétrico e manifesta suas caracteristicas quando esta

sob a variacao de tensao.

Placas de material

condutor
-~ R
—o/\t/ o MN
(J
e
+
i Entreferro —— &
-T DD\ *
V=E
e -
e

Figura 3.4 — Exemplificagdo do funcionamento de um capacitor conectado a um circuito. FONTE:
Boylestad (2012, p. 336).

Um capacitor é caracterizado por sua capacitancia, que € determinada por:

c=2
E

(3.4)

)

onde C [F] representa a capacitancia; Q [C] é o total de carga acumulada; E [V] é a
tensdo a que o componente esta submetido (BOYLESTAD, 2012, p. 335).

A teoria de circuitos elétricos € utilizada por varios ramos da ciéncia tedrica e
aplicada. Com grande especificidade, ganhou linguagem prépria e, para facilidade de
entendimento, possui uma gama de diagramas que facilitam a sua representacao em
sistemas mais complexos. A Figura 3.5 apresenta uma lista selecionada de simbolos

utilizados para representar os componentes de um circuito elétrico.

S L — =
Il = 1 | —] -
| I R
(a) (b) (€) (d)
Fonte de tenséo. Resisténcia elétrica. Capacitor. Terra ou ponto de

tensao adotado zero.

Figura 3.5 — Lista de simbolos utilizados na representacéo esquematica de circuitos elétricos. Fonte:
0 préprio autor (2020)
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Assim, o circuito estabelecido na Figura 3.3 pode ser representado pelo
diagrama da Figura 3.6.

—
Py
<’

Figura 3.6 — Diagrama esquemétic; de um circuito composto por uma fonte de tensdo e uma
resisténcia elétrica. Fonte: Boylestad (2012, p. 85).

Para a analise de circuitos mais complexos que o apresentado na Figura 3.6,
existem recursos teoricos que permitem a simplificacdo do problema de analise. O
primeiro caso diz sobre a simplificacao de circuitos resistivos.

A Figura 3.7 apresenta a associagao de trés resistores em série e R, representa
0 resistor equivalente que pode substituir os mesmos, com 0 mesmo efeito para a
operacédo do circuito. A resisténcia equivalente R; de um ramo de circuito em série
para N resistores é igual a soma dos valores individuais (BOYLESTAD, 2012, p. 113),
determinado pela equacao:

Rr =Ry + R, + - +Ry. (3.5)
R, R, R,
a e—AN\ MWV M\
Ry
b e

Figura 3.7 — Associacdo de resistores em série. Fonte: Boylestad (2012, p. 113).

Ja para associacdo em paralelo, ilustrado na Figura 3.8, o0 inverso da
resisténcia equivalente R, € determinado pela soma dos inversos das resisténcias de
cada ramo do circuito. Essa relagéo é expressa por:

1 1 1
—_— = =4 e
Rt Ri R

1
Ry

(3.6)
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Figura 3.8 — Associacdo de resistores em paralelo. Fonte: Boylestad (2012, p. 160).
Os valores de resistores comerciais, utilizados em circuitos elétricos e
eletrbnicos, podem ser representados pelo padrdo de cores impressos em seu corpo.
A Figura 3.9 apresenta uma tabela de cores e seus respectivos valores e a forma de

obtencao dos valores e precisao dos resistores, a partir delas.

Resistor Padrao

— == 4 cores

(x10) + x1) /
1? faixa 22 faixa 3?faixa Multiplicador Tolerancia

Laranja
Amarelo

Violeta 7 7 7 x 10 MQ +0,1%
Cinza 8 8 8 - +0,05%
Branco 9 9 9 - -
Dourado - - - x01Q + 5%
Prateado - - - x 0,01 Q +10%
(x100) + (x10) + (x1) T T
[=———— F——= 5cores

) Resistor de Precisédo ) . ) ]
Figura 3.9 — Método de obtencéo dos valores de resisténcia pelo cédigo de cores para resistores

comerciais de quatro e cinco cores. Fonte: o proprio autor (2020)
E possivel também associar capacitores em série ou em paralelo. Para a
associacao serie de N capacitores, como na Figura 3.10, 0s capacitores armazenam

uma carga de mesmo valor e a capacitancia equivalente é dada por:

1 1 1 1
—=—+—+4+ 4+ —
cr € G Cn

(3.7)
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Figura 3.10 — Associacao de capacitores em série. Fonte: Boylestad (2012, p. 366).

Para o caso da associagao em paralelo, como na Figura 3.11, a capacitancia

equivalente para N capacitores é dada pela soma dos valores individuais de cada

capacitor, expressada por:

by
I
\[
/1
\[ &
|
\[<
I

Figura 3.11 — Associacdo de capacitores em paralelo. Fonte: Boylestad (2012, p. 366).

A associacao de fontes de tensdo em série € utilizada para a obtencédo de uma
fonte com tensdo mais elevada, como no caso ilustrado na Figura 3.12. Nesse caso,

a tensdo equivalente E; é dada pela soma das tensdes individuais, ou:

f I
+
E, =10V
1

2 —_— ( v r—u
By =6V - £ = 15V

Figura 3.12 — Associacao de fontes de tensédo em série. Fonte: Boylestad (2012, p. 121)
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A associacdo de fontes de tensdo em paralelo é adotada em casos onde a
capacidade de fornecimento de corrente de uma fonte ndo é suficiente para o circuito,

sendo que, nesse caso, as fontes devem possuir a mesma tenséo nominal.

3.4.Dispositivos eletronicos semicondutores

O desenvolvimento da eletrénica se deve muito aos materiais semicondutores
que, sob configuracbes especificas, introduzem a capacidade de controle da
passagem de corrente ou tensdo em circuito por sistemas externos. Com isso, foi
possivel modificar o comportamento de um circuito para um fim desejado.

Os semicondutores sdo materiais que apresentam propriedades semelhantes
aos condutores, sob determinadas circunstancias e propriedades semelhantes aos
isolantes sob outras circunstancias. O silicio, 0 germénio e o carbono sdo exemplos
de atomos dessa classe. Um semicondutor possui uma resistividade elétrica
intermediaria entre a de um bom condutor e a de um bom isolante. A extraordinaria
importancia dos semicondutores na eletrdbnica moderna decorre do fato de que suas
propriedades elétricas sdo muito sensiveis a pequenas variacdes de impurezas
(MELLO e BIASI, 1975).

Os elementos silicio (Si) e germéanio (Ge) sdo os mais utilizados na prética
como base para a construcdo de dispositivos semicondutores. O silicio e o germéanio
fazem parte do grupo IV da tabela peridédica. Ambos possuem quatro elétrons na
subcamada mais externa (3s%3p?, para o Si, e 4s?4p?, para o Ge). A Figura 3.13
apresenta o modelo de Bohr dos &tomos de silicio e de germénio, onde, destaca-se
gue o atomo de silicio possui 14 elétrons e o &tomo de germanio possui 32 elétrons,
sendo que em ambos 0s casos, existem 4 elétrons na camada de valéncia,
denominados por tetravalentes.

Camada de valéncia
(quatro elétrons de valéncia) Elétron de valéncia

,r'/ // P \
Camadas<7/_f / ZN %\
i (Y

[ N
Elétrons + T?\ [/ = ) ¢ j&

P | o
em Orbita~_\

Nicleo

Silicio Germanio

(a) (b)

Figura 3.13 — Modelo atdmico dos atomos de: (a) silicio e (b) germanio. Fonte: Boylestad (2013, p. 3)
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Em temperatura ambiente os elétrons ndo conseguem saltar da banda de
valéncia preenchida para a banda de conducédo. Essa propriedade em temperaturas
muito baixas, torna esses materiais isolantes; ndo existem estados vizinhos
disponiveis para os quais seus elétrons possam se mover em reagdo a um campo
elétrico aplicado.

Cada material apresenta sua propria caracteristica de banda de valéncia,
apresentando-se como uma identidade desse material. Os elétrons que orbitam as
camadas mais externas sao aqueles que dispbe de maior quantidade de energia. A
movimentacdo entre as bandas de valéncia pelos elétrons depende do ganho ou
perda de pacotes de energia. A quantidade de energia necessaria para cada tipo de
material determina sua caracteristica de condutividade, como apresentado na Figura
3.14. Os condutores apresentam um requisito de pouca energia (E; pequeno) para os
elétrons se moverem para a banda de conducao, ja os isolantes apresentam um
grande requisito energetico (E; grande) para os elétrons alcancarem a banda de
conducéo. Desse fato decorre que sob certas condi¢gbes, um isolante pode se tornar
um material condutor, se fornecida a energia suficiente. Como exemplo prético, temos
o ar que sob forte diferenca de potencial se torna um condutor, efeito observado na

ocorréncia dos relampagos.

Energia

Elétrons Energia Energia
Banda de condug@o “livres” para
eslagelécerem Banda de condugio
conqueao = = o~ - o Banda de condugdo
Sobreposigio
E.>5eV E”I de bandas & = s it
o . g i
Nao é POSfflVC I ke Banda de valéncia
alcancar nivel . - Iétrons —= - - -
de condugio 1 1 aléncic Prepat B
; A 4 4 A dev alen\nn Banda de valéncia Condutor
& B = & ligados a
Banda de valéncia estrutura

atémica
Isolante

E g =067 eV (Ge)
Eg=11¢eV(Si)
Eg =143V (GaAs)

Semicondutor

Figura 3.14 — Bandas de condugéo e valéncia de um isolante, semicondutor e condutor. Fonte:
Boylestad (2013, p. 6)
Tendo por base que o silicio € o material mais utilizado na fabricacdo de
dispositivos eletrbnicos, a discussao seguira uma abordagem baseada nesse

componente, entretanto, ela pode ser estendida para outros materiais
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semicondutores. Geralmente, um semicondutor ndo é usado na sua forma pura,
adiciona-se a sua rede cristalina materiais com caracteristicas diferentes das suas
para modificar o seu comportamento eletrénico. Esse processo é denominado
dopagem e os materiais compdem-se, majoritariamente, de atomos pentavalentes ou
trivalentes. Esses atomos sdo denominados de impurezas ou de materiais extrinsecos
e sao adicionados a proporcdo de 1 para 10 milhdes. Essa nova rede forma duas
classes de materiais: os do tipo-n, com a adi¢éo de impurezas trivalentes, e os do tipo-
p, com a adicdo de impurezas pentavalentes. Essa diferenca pode ser observada na
Figura 3.15.

“‘ ’ ‘\Qumto clcn on dc
| | |ve aléncia de antiménio

x e

/ e
e \ [ @

| Impureza|
‘ de boro |

| ® |

| |
| \ Jlmpunczx e
‘ dIlllmOnlO (Sb) |

-_—

Figura 3.15 — Estrutura atdbmica apés a dopagem com impurezas: (a) pentavalentes. Fonte: Boylestad
(2013, p. 7); e (b) trivalentes. Fonte: Boylestad (2013, p. 10).

Os materiais do tipo-n apresentam um elétron a mais na rede cristalina pela
presenca de um material pentavalente e que se comporta como um elétron livre, ver
Figura 3.15(a). Os materiais do tipo-p apresentam um espaco vazio, ou lacuna, na
rede cristalina pela falta de um elétron da impureza trivalente que gera um efeito
semelhante a uma carga positiva, ver Figura 3.15(b). A configuracdo adequada
desses dois tipos de materiais permite criar diversos dispositivos eletrdnicos, que
permitem controlar o fluxo de tensédo e/ou corrente em circuitos elétricos e, assim,
modificar o comportamento do sistema para um fim desejado.

O diodo é formado pela jungdo de um material do tipo-n em interface com um
material do tipo-p, que apresenta muitas aplicacdes praticas, sendo utilizado desde a
construcéo de circuitos integrados até o acionamento de grandes motores. A interface
entre 0s materiais do tipo p e do tipo n cria uma zona que se estende por varios
micrdmetros, de ambos os lados, chamada regido de deplecdo. Nesta regido, os

elétrons moéveis do material tipo n mais proximos da juncéo se difundem para o lado
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do material tipo p e preenchem os buracos ali localizados. Esse movimento deixa no
material tipo n ions positivos. Ja os elétrons que se moveram para o0 material do tipo
p, criam uma zona de cargas elétricas negativas, ver Figura 3.16(a). Como resultado
dessa movimentacdo de cargas, um campo elétrico é criado na regido de deplecao,
ver Figura 3.16(b), que, ao atingir o equilibrio estético, resulta em uma diferenca
potencial interna AV,, ver Figura 3.16(c), impedindo mais difusbes ao longo da
interface (JEWETT JUNIOR; SERWAY, 2012, p. 291). Essa regido de deplecéo
assume valores na faixa AV, = 0,7 [V] para diodos de silicio e de AV, = 0,3 [V] para
diodos de germanio (BOYLESTAD, 2013, p. 15).

As areas azul-escuro e marrom
representam a regido de deplecio.
Os fons sdo fixados na posi¢io e os
portadores de carga moveis sao
expelidos da regido pelo campo

elétrico.
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Ha uma diferenca potencial AV,
na juncio na auséncia de um
campo elétrico aplicado.

Figura 3.16 — Representacgédo da regido de deplegcdo de um diodo. (a) Disposicao fisica da juncao p-n;

(b) Médulo do campo elétrico interno ao longo do eixo longitudinal x; (c) Diferenca de potencial
elétrico AV ao longo do eixo longitudinal x. Fonte: Jewett Junior e Serway (2012, p. 291)

A Figura 3.17(a) reapresenta a estrutura do diodo e a Figura 3.17(b) sua

representacdo grafica, utilizada em diagramas esquematicos de circuitos eletronicos.
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Como efeito pratico, esse dispositivo s permite a conducéo de corrente elétrica em

um sentido, impedindo o fluxo no sentido contrario.

Regido de deplegio

QLOORFHD- ~ =
-0 - ® @
) a + Vp=0V —
o o) m 2 Qe = = (sem polarizacdo)
= % -
@ @ = X —@ - @ - Contato metilico o — N Q
~ + Ip=0mA

+ Vp=0V - o— P n [0

l Ip =0mA Ip=0mA I
(sem polarizagio)
(@) (b)

Figura 3.17 — Caracteristicas de um diodo. (a) Estrutura construtiva do diodo; (b) Representacao
esguematica e equivaléncia com os materiais. Fonte: Boylestad (2013, p. 10).

O diodo pode ser configurado para diversas aplicagdes. O Light-Emitting Diode
(LED) é um diodo projetado para aproveitar a emissédo de energia luminosa em sua
operacdo (BOYLESTAD, 2013, p. 6). A Figura 3.18(a) e (c) apresentam,
respectivamente, exemplos desses dispositivos e sua simbologia. Quando
devidamente polarizado, a passagem da corrente pela juncéo p-n, da banda n para a
banda p, faz com que os elétrons se recombinem com as lacunas. Dado que o0s
elétrons estdo na banda de conducéo e as lacunas na banda de valéncia, o processo
de recombinacdo gera uma liberacdo de energia e, com uma constru¢do adequada,
essa energia liberada na forma de fétons pode ser irradiada. Esse processo €
denominado eletroluminescéncia (FLOYD, 2005, p. 130).

Os dispositivos LEDs, quando polarizados, apresentam uma queda de tenséo
constante, que varia de 1,2V até 3,2 V. A luz emitida possui um pico de frequéncia
que caracteriza sua cor. Nesse pico, o comprimento de onda € de 660 [nm] para a luz
vermelha, 590 [nm] para a luz amarela, 540 [nm] para a luz verde, 460 [nm] para a
luz azul e de 940 [nm] para a luz infravermelha (FLOYD, 2005, p. 131). Para mais
detalhes sobre o espectro eletromagnético, veja a Se¢éo 3.6 deste texto.

Ja os fotodiodos, ou receptores de infravermelho, permitem medir a intensidade
do sinal luminoso recebido, Figura 3.18(b) e (d). Nesse caso, a intensidade de sinal
luminoso recebido pelo dispositivo influencia a resisténcia elétrica do mesmo, de
forma inversamente proporcional. Um sinal mais intenso diminui a resisténcia e um
sinal mais fraco aumenta a resisténcia. Essa relacdo permite modular um sinal
eletrbnico em funcao da intensidade de luz percebida.
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Figura 3.18 — Exemplos de LEDs e fotodiodos e suas simbologias. Fonte: o proprio autor (2020)

3.4.1. Os transistores de juncao bipolar

Os transistores de juncdo bipolar (TJB) sédo dispositivos formados por trés
camadas de semicondutores e apresentam-se na configuragéo pnp ou npn (FLOYD,
2005, p. 164; BOYLESTAD, 2015, p. 115). A Figura 3.19 apresenta a configuracéo

construtiva dessas duas classes.

—0.150 pol.— F—0,150 pol.—
0,001 pol. 0,001 pol.
2 P | P c Es n Pl " c
B B
TP S T TR Sy T
i it 1] 11|
V.E.E VC C VE E VC'C

Figura 3.19 — Representacao da configuracédo dos transistores: (a) pnp e (b) npn. Fonte: Boylestad
(2013, p. 116).

Esse componente foi responsavel pelo desenvolvimento da eletrbnica e
representa a base para a revolugdo da computacao. Os transistores sao aplicados a
amplificadores analdgicos, substituindo as valvulas e no inicio da constru¢do dos
dispositivos digitais. Ele € um dispositivo de trés terminais denominados: E — Emissor;
B — Base e C — Coletor. Seu funcionamento pode ser configurado para operar como

um amplificador ou para operar como uma chave eletronica. Através da aplicacéo de
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corrente que flui através da base e a depender da configuracdo adotada, ele copia o
formato do sinal de entrada, amplificando ou permitindo o fornecimento de maior
poténcia. A Figura 3.20 apresenta uma simplificacdo do seu funcionamento. Devido
as técnicas de miniaturizacédo, este dispositivo é a base para o desenvolvimento de

diversos outros componentes eletrénicos mais complexos.
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Figura 3.20 — Esquema de operacao do transistor. (a) Modelo npn; (b) Modelo pnp. Fonte: Boylestad
(2013, p. 116).

3.4.2. Amplificadores operacionais

Ao longo do desenvolvimento da eletrénica, configuragcdes de componentes
eletrbnicos mais simples foram desenvolvidas e adotadas como novos blocos para
aplicacoes diversas. Essa secéo trata dos amplificadores operacionais (ou amp-op),
que sdo utilizados para diversos propdsitos na eletrénica. Um amplificador operacional
€ um amplificador diferencial, como apresentado na Figura 3.21, que possui ganho e
impedancia de entrada muito altas e impedancia de saida muito baixa (BOYLESTAD
2013, p. 105). De forma simplificada, o seu funcionamento pode ser explicado pelo
circuito apresentado na Figura 3.21(a), onde as tensOes de entrada V; e V;, sao
aplicadas a transistores com uma resisténcia de emissor Ry em comum. As tensdes
de saida internas V,, e V,, estdo relacionadas a corrente que circulara por R,
resultante das duas tensdes de entrada (motivo do comportamento diferencial). Este
circuito pode ser representado pelo diagrama da Figura 3.21(b). Nos circuitos

comerciais, apenas uma das saidas esta disponivel, simplificando para o modelo
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apresentado na Figura 3.21(c).

+Vee
o)

Vi, + Var Entrada 1 +
Entrada ndo inversora
Saida
v - v Bntada imersors
Yoz
(a) (b) (c)
Circuito amplificador diferencial. Simbologia do circuito Simbolo comumente adotado
Fonte: Boylestad (2013, p. 507) amplificador diferencial. para a representacdo de um
Fonte: Boylestad (2013, p. amp-op. Fonte: Boylestad
507) (2013, p. 505)

Figura 3.21 — Funcionamento e simbologia de um amp-op.

O amp-op pode ser configurado para diversas funcionalidades no
processamento de sinais analdgicos, tais como: operacdes matematicas,
amplificadores, gerador de frequéncia, filtros, operacdes ndo-lineares e varias outras.
As duas configuracdes utilizadas ao longo do desenvolvimento deste protétipo foram
a configuracdo de amplificador inversor e de amplificador ndo-inversor.

A configuracdo de amplificador inversor esta esquematizada na Figura 3.22 e

sua operacao é descrita pela Equacao (3.10), a seguir:
Vo =—GaVy = =LV, (3.10)
1

onde: V, [V] é a tenséo de saida; V; [V] representa a tensédo aplicada na porta de
entrada inversora; G, € o ganho do amplificador, determinado pela relacdo de valores
das impedancias Ry e R; (para sinais alternados podem ser utilizados indutores e,
mais comumente, capacitores); e o sinal negativo implica na inversdo da polaridade

do sinal da saida.

WAA
Ry

V, — AAA———— —
RI

Amp-op — 1

o
F i

Figura 3.22 — Amp-op configurado como amplificador inversor. Fonte: Boylestad (2013, p. 518)
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A configuracdo nao-inversora, apresentada na Figura 3.23, possui

comportamento descrito pela Equacéao (3.11), que se segue:
R
Vo = GV, = (1 + R—f) V., (3.11)

onde: V, [V] é a tenséo de saida; V; [V] representa a tenséo aplicada na porta de
entrada ndo-inversora; e G, € o ganho do amplificador, determinado pela relacéo de
valores das impedancias Ry e R; (para sinais alternados podem ser utilizados

indutores e, mais comumente, capacitores).

Amp-op —e—V,

Figura 3.23 — Amp-op configurado como amplificador ndo-inversor. Fonte: Boylestad (2013, p. 518)

3.5.0 Arduino

Os microcontroladores representam a evolucdo da capacidade de
miniaturizacdo dos componentes construidos com semicondutores. Ele é composto
de uma unidade de processamento e varios periféricos encapsulado em um circuito
integrado. O Arduino Uno, adotado neste trabalho, utiliza o microcontrolador Atmega,

modelo Atmega328 e sua configuracdo de pinos esta apresentada na Figura 3.24.

N
(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [ PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [] 2 27 |1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [ 3 26 |1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [| 4 25[1PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [} 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 | 6 23 [1PCO (ADCO/PCINTS8)
vcer7z 22 [1GND
GND L[]8 21 [J AREF
(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PB6 [} 9 20 0 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0CO0B/T1) PD5 [ 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 [] 12 17 1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [ 13 16 [1PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 150 PB1 (OC1A/PCINT1)

Figura 3.24 — Pinagem do microcontrolador Atmega328. Fonte:
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/SMD/ATMega328.pdf.
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O Arduino é uma placa que conta, além do microcontrolador, com
componentes, conectores, uma placa de suporte e um ambiente de desenvolvimento
que facilita a utilizacdo imediata dos recursos disponiveis para a programacao.
Ressalta-se que o0 microcontrolador poderia ser utilizado separadamente, e
configurado segundo as necessidades do desenvolvedor, mas, requisitando uma
montagem fisica propria. Ja o Arduino, como produto, apresenta uma solucéo
genérica e que se adapta para varios casos possiveis. O diagrama de pinos real do
Arduino esté apresentado na Figura 3.25, onde é possivel comparar com o diagrama
de pinos do microcontrolador, apresentado na Figura 3.24.

O Arduino necessita de um conjunto de instrucdes para se tornar Util, processo
realizado por meio de um programa escrito em linguagem C, adaptada. A Figura 3.26
apresenta o codigo utilizado para a digitalizacao do sinal e o envio para o computador.
O conversor Analdgico/Digital do Atmega328 possui resolucdo de 10 bits para uma
faixa de 5 [V]. O valor digital varia de 0 até 21° — 1 = 1023 e pode ser recuperar o

valor de tenséo analdgica a partir da seguinte formula:

>4 (3.12)

a =
1023

onde a € a amplitude do sinal analégico em [V], d é o valor digital obtido do ADC.
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Figura 3.25 — Pinout do Arduino Uno R3. Fonte: www.arduino.cc
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1 void setup () {
2 pinMode (A0, INPUT) ; // Pino A0 como entrada
3 Serial.begin(115200);// Velocidade da porta serial

4}

6 void loop () {

7 // Faz a leitura do conversor ADC
int adc = analogRead (AO0);
// Envia o dado ao computador

10 Serial.println (adc);

12 // espera 5 msl

13 delay (5);

14}

Figura 3.26 — Cédigo Arduino utilizado para a captura de dados. Fonte: o préprio autor (2020)

O cédigo na Figura 3.26 consiste de duas funcdes principais (MCROBERTS,
2011, p. 43), a funcédo setup() nalinha 1 e a funcdo loop() na linha 6, que chamam
funcdes auxiliares. A funcéo setup() € a primeira a ser executada quando o Arduino
€ energizado, e € executada apenas uma vez. Ela é utilizada para configurar o modo
de operacédo do Arduino. Nesse caso, a fungdo pinMode() na linha 2 define que o pino
A0 é configurado como uma entrada analdgica conectada ao conversor analégico-
digital. A funcéo Serial.begin() na linha 3 define que a porta serial ira se comunicar
a uma velocidade de 115200 [bits/s]. A funcdo loop() € executada repetidamente e
apresenta a seguinte sequéncia para esse caso: 1) faz a leitura do conversor
analogico/digital e armazena o resultado na variavel adc, linha 8; 2) envia esse dado
para o computador via USB, linha 10; 3) pausa a execugéo por 5 [ms], linha 13, e
repete todo o processo até ser desligado. Essa configuracédo faz com que os dados
sejam amostrados a uma taxa aproximada de 200 [amostras/segundo], suficiente
para a representacéo das variagdes do sinal.

O Arduino é composto ndo sO pela placa de desenvolvimento, mas varios
recursos que inclui o ambiente de programacéo e diversos dispositivos projetados
para uma facil integracdo, como sensores e bibliotecas para aplicacdes especificas.
O ambiente de programacéo disponibiliza um monitor para leitura dos dados provindos
da porta USB. A Figura 3.27 apresenta o monitor de dados da serial, em que é possivel
visualizar os dados digitalizados e permite sua imediata utilizacdo, sem a necessidade

de ferramentas externas. A conexdao com o computador, por meio da porta USB,
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fornece a energia para o seu funcionamento e é o caminho de transmissédo de

informacdes entre ambos, nos dois sentidos.

"_

475.0

ra
yin(115200) 7 450.0 ‘

void loop() {
a leitura do conversor

425.0 i

400.0

375.0 t t + t U
4544 4644 4744 4844 4944 5044

115200 veloddade Enviar Nenhum final-de-inha

Arduino Uno em COM3

Figura 3.27 — Monitor grafico do ambiente de programagédo do Arduino, com a janela de
programacéo, a esquerda, e a janela de exibicao de graficos, a direta. Fonte: o proprio autor (2020)

3.6.A luz e 0 espectro eletromagnético

A origem da luz foi um enigma por séculos para a humanidade até a descoberta
da sua natureza eletromagnética. Essa relagdo aparece quando os campos elétrico e
magnético apresentam variacdo no tempo, e esta relacdo é descrita pelas equacdes
de Maxwell. A luz visivel difere de outros tipos ondas eletromagnéticas, como as ondas
de radio, os Raios X, micro-ondas, infravermelho, ultravioleta e outros tipos, apenas
pela frequéncia e pelo comprimento de onda (YOUNG e FREEDMAN, 2015, p. 410).
Essa classificacdo é dada pela faixa de frequéncia de onda (ou comprimento de onda).
O espectro eletromagnético representa toda a faixa de valores de frequéncia e
comprimentos de onda possiveis, ilustrado na Figura 3.28.

A relacdo entre o comprimento de onda e a frequéncia de uma onda

eletromagnética é dada por:
c=Af, (3.13)

onde A [m] representa o comprimento de onda, f [Hz] representa a frequéncia da
onda e c [m/s] € uma constante que representa a velocidade de propagacao da luz

(e de outras ondas eletromagnéticas) no meio, sendo determinada por:
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N, Ho€o

que para O VvAacuo apresenta as constantes u, =41 X 1077[N/A%?] e ¢, =
8,85419 x 10712[F - m™1], definindo ¢ = 299.792.458 [m/s]. A luz visivel representa

c= (3.14)

uma pequena parte do espectro eletromagnético e compreende as ondas com
variacdo de 750 [nm] a 380 [nm], com frequéncias variando, aproximadamente, de
400 a 790 [THz], ou ainda, variando do vermelho ao violeta. As ondas com frequéncia
acima dos 790 [THz] sé&o classificadas como parte do espectro ultravioleta e as ondas
com frequéncia abaixo 400 [THz] sao classificadas como parte do espectro

infravermelho.

Comprimentos de onda em metros

f“ 1I 10|—1 ml—? 10|—-‘ mr4 mlrS 1(1|‘6 mlr? ml—x 1()|*9 107'“ mlr“ ml—'? 10|—'3
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Figura 3.28 — Representacao do espectro eletromagnético. Fonte: Young e Freedman (2015, p. 414).

O sinal eletromagnético fora do espectro visivel mantém as propriedades de
reflexdo, difracdo e absor¢cdo. Ao interagir com a matéria, essas propriedades
dependerdo do tipo de material e do comprimento de onda do sinal envolvido. Por
exemplo, os raios-x s&o menos absorvidos pelo tecido organico que o espectro visivel.
Assim, podemos construir dispositivos Opticos com diferentes finalidades aproveitando
as propriedades de cada comprimento de onda. Radares usam da reflexdo para
detectar a posicdo de objetos distantes e para o caso deste trabalho, o nivel de
reflexdo de um sinal infravermelho indicara o nivel de fluxo sanguineo, como explicado

na Sec¢ao 3.7, a seqguir.

3.7.0 sistema circulatorio humano

O sistema circulatério é proprio dos animais multicelulares. Microrganismos e

células individuais tem suas demandas metabdlicas atendidas por processos de
47



difusdo simples. Para os organismos multicelulares complexos, a difusdo de alimento
do meio externo até o meio interno e dos residuos do meio interno até o meio externo
necessita de um sistema especializado (BORON e BOULPAEP, 2015, p. 429).

Para Boron e Boulpaep (2015) a principal fungdo do sistema circulatorio € “a
distribuicdo de gases dissolvidos e outras moléculas para nutricdo, crescimento e
reparo”, com papeis secundarios envolvendo a sinalizacdo quimica por meio de
hormdénios ou neurotransmissores, a dissipagédo de calor e 0 meio de defesa contra
microrganismos invasores. Os autores também definem que o sistema circulatério é
composto de trés partes basicas funcionais: uma bomba (o coracao), um meio liquido
de transporte (0 sangue) e o recipiente de conducéo (0s vasos).

Para esse trabalho, o foco principal representa o entendimento dos processos
envolvidos no ciclo de batimentos cardiacos. O coracdo possui uma massa de
aproximadamente 300 g e, por meio de duas bombas, impulsiona aproximadamente
5 [l/minuto] de sangue para o corpo (BORON e BOULPAEP, 2015, p. 429; CALIL,
2002, p. 335), com um comportamento consistente e repetitivo entre os periodos. Esse

funcionamento esta esquematizado na Figura 3.29.

o= = —— Pulmao
Coracéao 7 N A ( --Circulagao
direita /' . 4) Coragao pulmonar
(1 ) I esquerdo
. - Circulagao
sistémica
Célu/la "Superﬁcie para
central equilibrio de
substancias nao
volateis
Figura 3.29 — Modelo de circulagédo das duas bombas cardiacas. Fonte: Boron e Boulpaep (2015, p.
429)

Os dois caminhos podem ser divididos em dois circuitos principais, a circulacao
pulmonar e sistémica. O circuito pulmonar consiste do caminho que sai da bomba

direita do coracdo até a bomba esquerda, passando pelo pulm&o para a troca de
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gases com o meio externo, liberando CO2 e absorvendo O2. O circuito sistémico
consiste do caminho que sai da bomba esquerda até a bomba direita, passando pelo
corpo, para o transporte de Oz e nutrientes até as células do corpo. De outra forma,
também é possivel classificar o processo entre regifes de alta e baixa pressao. A
regido de alta pressédo consiste do caminho que sai da bomba esquerda até os
capilares e a regido de baixa pressdo vem dos capilares até a bomba direita do
coragao.

O coracdo é formado por fibras musculares cardiacas e comandado por
potenciais de acdo que chegam a 105[mV]. A contracdo coordenada do
bombeamento impulsiona o sangue em um sentido Unico e continuo, que esta
detalhado na Figura 3.30. Possui quatro camaras, as duas camaras superiores de
recepgdo sdo os atrios, e as duas camaras inferiores de bombeamento para fora sdo
os ventriculos (TORTORA e DERRICKON, 2016, cap. 20) e valvas que impedem o

retorno do sangue no sentido oposto ao esperado.

CABECA E EXTREMIDADE SUPERIOR
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pulmonar Atrio esquerdo
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tricuspide Valva aértica
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Figura 3.30 — Estrutura do coragéo e fluxo de sangue pelas camaras e valvas cardiacas. Fonte: Hall

(2017, cap. 9)
A hemodindmica representa estudo da mecanica envolvida na circulagdo do
sangue. Os vasos sanguineos compfem um sistema fechado responsavel pelo

transporte do sangue pelo corpo e apresentam um comprimento de aproximadamente
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100000 [km]. As artérias transportam o sangue do coracdo até outros 6rgdos e vao
diminuindo de calibre a medida que se aproximam do nivel celular. A veias fazem o
caminho contrario e vdo aumentando o calibre a medida que se aproxima novamente
do coracdo. A maioria dos tecidos recebe sangue de mais de uma artéria. A presséo
que 0 sangue exerce nas paredes dos vasos é denominada presséo hidrostatica do
sangue (PHS) e alcanca picos de 110 [mmHg] na aorta e cai para 16 [mmHg] na
extremidade venosa do capilar (TORTORA e DERRICKON, 2016, cap. 21). A Figura
3.31 apresenta uma média da pressao arterial encontrada ao longo do sistema

circulatério, incluindo os efeitos provocados pelos movimentos sistélico e diastolico.
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Figura 3.31 — Pressao arterial ao longo do sistema circulatério. Fonte: Tortora e Derrickon (2016, cap.
21).

A Figura 3.32 apresenta a o fluxo de um fluido passando entre duas sec¢des
retas de um duto cilindrico, sob uma diferenca de pressdo. Esse fendbmeno é

modelado pela seguinte equacgéo:
AP = Q X Ry, (3.15)

onde AP [N/m] representa a diferenca de pressao, Ry, é a resisténcia vascular e Q &

0 volume de sangue por unidade de tempo.
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Figura 3.32 — Representag&o do fluxo de um fluido por meio de um tubo cilindrico sob uma diferenca
de presséo. Fonte: Boron e Boulpaep (2015, p. 431)

E importante notar que a pressdo sanguinea oscila em torno de um valor médio
ao longo do ciclo de batimentos cardiacos. Essa variacdo de pressédo se propagara
por todo o sistema circulatério, como apresentado na Figura 3.31, e propiciara sua
medicao pelo sensor 6tico, pela variacdo do fluxo de sangue e, consequentemente,

de glébulos vermelhos.

3.8.Descricdo de funcionamento do circuito sensor de pulsos cardiacos

O sensor de pulsos construido neste trabalho é formado de duas partes: o
hardware e o software. A parte de hardware € composta por: sensores responsaveis
pela transducéo do sinal biolégico que capta a variacdo de pressao através da reflexdo
de luz, transformando-as em variacdes elétricas; por circuitos eletrdnicos para o
condicionamento do sinal eletrénico e por um Arduino que digitaliza o sinal e o
transmite para o computador. A parte de software consiste do sistema de programacao
e do codigo embarcado. A Figura 3.33 apresenta o diagrama simplificado de operacao

de todo o processo, usando estagios que descrevem suas funcgoes.

\ ; . . Sinal do nivel reflexdo de
\ / Amplificador Arduino luz infravermelha

Figura 3.33 — Diagrama de funcionamento geral do sistema. Fonte: o préprio autor (2020).
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Como visto na Sec¢éo 3.7, o fluxo de sangue no corpo apresenta um valor médio
com uma variacdo modulada pelos ciclos de batimentos cardiacos. Nesse caso,
utilizando um LED emissor de infravermelho e um fotodiodo receptor, também para a
faixa de infravermelho, sobreposto pelo dedo de uma pessoa, é possivel capturar a
variacdo do fluxo de sangue. As emissdes em infravermelho sdo parcialmente
refletidas pelo sangue da seguinte forma: quando esse fluxo aumenta o sinal luminoso
€ mais refletido e quando o fluxo diminui a intensidade refletida € menor. O LED
infravermelho é polarizado por uma tensédo fixa e se torna uma fonte de luz
infravermelha constante. O fotodiodo € um sensor que captura a intensidade da luz
refletida e a converte para um sinal elétrico proporcional.

O sinal elétrico resultante precisa ser tratado para poder passar pelo processo
de digitalizacdo do Arduino antes de ser enviado ao computador. Essa etapa de
processamento do sinal analdgico é realizada pelo estagio condicionador de sinais. O
sinal deve chegar ao microcontrolador entre 0 [V] e 5 [V] para poder ser digitalizado.
O microcontrolador processa esse sinal e o envia para o computador em formato
digital, e é exibido ao usuéario final.

O estagio amplificador € responsavel por amplificar o sinal obtido do transdutor
otico e condiciona-lo aos padrbes de tensdo compativeis com a entrada do conversor
analdgico digital do Arduino.

O desenvolvimento desse circuito partiu de um diagrama esquematico
disponivel em um site de projetos de eletrdnica, apresentado na Figura 3.34. A partir
desse diagrama, adaptacdes prévias dos componentes utilizados e correcbes no
circuito foram realizadas. O resultado de dois meses de desenvolvimento foi o circuito
apresentado na Figura 3.35. Ela apresenta o diagrama esquematico do circuito final,

com a indicagédo dos componentes utilizados e suas conexdes elétricas.

220 39K
+5V

2N3904

Signal out
(Arduino pin AD)

GND <jé
1K

GND
Figura 3.34 — Diagrama esquematico do circuito sensor de pulsos cardiacos modelo. Fonte:
https://makezine.com/projects/ir-pulse-sensor/ (2019)
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Figura 3.35 — Diagrama esquematico do circuito sensor de pulsos cardiacos final. Fonte: o préprio
autor (2020)

Para dar um carater pratico e menor sensibilidade a ruidos (interferéncias), o
circuito é alimentado por duas baterias, itens B1 e B2. O diodo emissor de luz (Tx) é
alimentado com uma tenséo de 5 [V] entregue ou viabilizada pelo regulador de tenséo
LM7805. O fotodiodo (Rx) esta ligado ao trimpot RP1 (resistor de valor ajustavel), de
valor 100 [kQ]. Essa configuracdo opera como um divisor de tenséo e permite regular
a sensibilidade do fotodiodo. Os trimpots sdo potencidmetros ajustaveis e séo
construidos por uma resisténcia fixa interna com trés terminais. A resisténcia total é
conectada entre dois terminais, fixos, e um terceiro terminal, mecanicamente
ajustavel, permite variar o ponto de contato com a resisténcia total. Esse movimento
faz a resisténcia entre um terminal fixo e o terminal moével variar de 0 [Q2] até o valor
maximo da resisténcia do potencidmetro, e ao contrario para o outro terminal. Esse
componente permite a elaboracéo de divisores de tensao variavel, geralmente usado
para o ajuste do ponto de funcionamento de circuitos eletrdnicos. Em sintese, a
corrente elétrica no componente do fotodiodo ira variar de acordo com a intensidade
de luz refletida pelo sangue. Essa variacédo de corrente proporcionara uma queda de
tensdo também variavel no potenciébmetro (trimpot) e sera extraida do terminal central
do mesmo. Esta variacéo de tenséo é aplicada na entrada, terminal 2 do amplificador
inversor, constituido pelo LM358 e dos componentes auxiliares. O sinal, depois de ser
amplificado pelo amp-op, sera conectado ao Arduino para ser digitalizado e mostrado
na tela.

A lista completa dos componentes utilizados ha montagem do circuito proposto

ficou em torno de R$ 150,00, conforme os dados abaixo:
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e 01 Arduino Uno (R$ 60,00);

e 01 amplificador operacional LM 358 (R$ 3,20);

e 01 regulador de tensédo LM 7805 (R$ 2,00);

e 01 diodo emissor (Tx) infravermelho 5 [mm] (R$ 1,89);
e 01 diodo receptor (Rx) infravermelho 5 [mm] (R$ 1,34);
e 02 Baterias de 9 [V] (R$ 9,00 cada);

e 02 resistores 10 [kQ], 1/8 [W] (R$ 0,10 cada);

e 01 resistor 100 [kQ], 1/8 [W] (R$ 0,10);

e 01 resistor 470 Q, 1/8 [W] (R$ 0,10);

e 01 resistor 120 Q, 1/8 [W] (R$ 0,10);

e 01 trimpot multivoltas 100 [kQ] (R$ 6,38);

e 03 capacitores ceramicos 10 [nF], isolacédo 50 [V] (R$ 0,57 cada);
e 01 capacitor de 100 [uF], isolacao 25 [V] (R$ 0,90);

e 01 borne duplo (R$ 2,14);

e 01 borne triplo (R$ 3,00);

e 02 bornes para pino banana (R$ 4,00);

e 02 suportes de conexao para bateria (R$ 0,50);

e 01 protoboard (R$ 25,00);

e Jumpers para protoboard (R$ 1,00 a unidade);

e 01 Cabo coaxial (R$ 2,50);

e Cabos elétricos para conexdes (R$ 5,00).

A Figura 3.36 apresenta o protétipo montando em uma placa perfurada, que
facilita o transporte e a garantia de estabilidade de funcionamento, dado que os
componentes sao soldados e ndo apenas conectados, como no protoboard. Para os
testes realizados em sala de aula, também foram necessarios o uso de multimetro e

notebook.
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Figura 3.36 — Protétipo de componentes montado e soldado em uma placa de fenoliterfu?;ida. .
Fonte: o proprio autor (2019)

Este protétipo foi utilizado como referéncia nas aulas de montagem do circuito
em demonstragdo de funcionamento e para servir de parametro em possiveis

imprevistos, haja vista que sua operacéo foi testada antes do projeto ser iniciado.

55



4. METODOLOGIA

Este capitulo descreve a estratégia metodoldgica adotada neste trabalho, onde:
a Secdo 4.1 resume 0s aspectos gerais envolvidos no planejamento das atividades,
caracterizando a escola, os alunos e a metodologia aplicada; e a Secéo 4.2 apresenta

o planejamento das aulas, detalhando os planos de aula propostos.

4.1.Descricdo Geral

Como abordado no Capitulo 2, este trabalho se fundamenta na participacéo
ativa do aluno no desenvolvimento de um sistema eletronico, com o foco em
desenvolver experiéncias que explorem o conteludo programatico de eletricidade da
disciplina de Fisica para o ensino médio. Para esse fim, foi proposto como ferramenta
didatica a montagem de um dispositivo sensor de pulsos cardiacos elaborado em um
circuito eletrbnico conectado ao computador, que explora a temética da eletricidade,
sistemas computacionais e o corpo humano, de forma integrada. Esse trabalho,
conforme seus objetivos, se propdem a utilizar uma pratica para explorar as
possibilidades que esse modelo ja percebido de forma efetiva em outra categoria de
instituicdo, poderia se manifestar também nas escolas da rede publica, adaptavel aos
meandres das politicas publicas de ensino. Sendo o despertar do interesse do aluno
como um ponto central, a avaliacdo deste trabalho € de cunho qualitativo. Deste modo,
o aluno tem a oportunidade de associar 0s conceitos tedricos de eletrodinamica tais
como resisténcia elétrica, corrente elétrica e tensdo em um circuito através de uma
montagem pratica, unindo os conhecimentos tedéricos da fisica com o desenvolvimento
de tecnologias e dispositivos eletrdnicos.

O trabalho foi desenvolvido no quarto bimestre de 2019 na Escola Estadual
JerGnimo Arantes, no Bairro Taiaman na cidade de Uberlandia-MG, desenvolvido com
duas turmas do periodo noturno: uma turma do terceiro ano regular do ensino médio,
com 26 alunos, e uma turma do terceiro ano do Ensino de Jovens e Adultos (EJA),
com 20 alunos. Foi considerado para a aplicagdo deste trabalho os conteudos de
eletricidade ja vistos por eles nos bimestres anteriores. A escola é formada por alunos,
na sua maioria, de familias com menor poder aquisitivo, onde eles precisam
desenvolver atividades remuneradas para a complementacao da renda familiar, em

consequéncia, chegam a escola com desgastes fisico e mental e muitas das vezes
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desmotivados e desinteressados na absor¢cdo dos contetdos. O uso de atividades
praticas durante o desenvolvimento dos conceitos tedricos nas aulas cria um ambiente
gue supera ou, ao menos, ameniza essas interferéncias na capacidade de
concentracao e interesse no processo de ensino.

O conteudo programatico foi divido em sete aulas e diante da disponibilidade
limitada de recursos, o desenvolvimento das atividades praticas consistiu no uso de
apenas um kit de componentes para ambas as turmas. O circuito foi montado
utilizando a mesa do professor, sendo esta, posicionada convenientemente de forma
central na sala de aula, dando oportunidade a todos os alunos de acessar as
atividades. Os componentes utilizados foram apresentados no inicio da primeira aula
pratica de montagem pelo professor, que orientou e fomentou as interacées dos
alunos na implementacdo das diversas etapas do processo de construcdo do
dispositivo. Em um cenario ideal, este kit poderia ser distribuido para pequenos grupos
e sua montagem ser realizada de forma mais individualizada, com mais de um
conjunto. Entretanto, a disponibilidade orcamentaria, o tempo limitado e a estrutura
disponivel levaram a adocao desta estratégia mais centralizada ndo comprometendo
de forma significativa os objetivos a serem alcancados.

O projeto foi pensado de maneira a facilitar a manipulacao pelos estudantes do
material do aparato de forma alternativa, onde os mesmos foram divididos em grupos
de quatro a cinco alunos. Por isso, o sensor de pulsos foi montado em uma estrutura
de matriz (protoboard) onde ndo é necesséario o uso de soldas permanentes e sim
conexdes por contato que podem ser feitas e desfeitas com facilidade sem
comprometer as partes e permitindo a correcdo de possiveis erros. O protoboard é
uma ferramenta muito usada nos laboratérios de ensino de eletroeletrénica, tanto por
alunos quanto por pesquisadores nessa area.

Durante todo o processo das aulas préaticas e elaboragdo do sensor é
importante que seja realizado um acompanhamento do envolvimento de cada aluno,
observando sua iniciativa e comprometimento. Neste processo, o professor deve ser
capaz de intervir guando necessario para que o trabalho néo se desvie do foco.

Como primeira forma de avaliar o entendimento dos alunos sobre o tema, foi
aplicado um questionario, disponivel no Anexo A, composto por quatorze questdes.
Neste, estdo dispostos topicos gerais sobre a eletricidade, dispositivos

semicondutores, sobre os ciclos cardiacos e sobre o eletrocardiograma (ECG), temas
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relativos ao trabalho desenvolvido.

Na etapa final, com o circuito montado e testado, o professor, juntamente com
os alunos, elaborou uma apresentacdo descritiva do funcionamento do sensor,
envolvendo desde o entendimento do comportamento biolégico/fisiolégico do corpo
humano até os principios e conceitos da fisica empregados no funcionamento dos
pares emissor (Tx) e receptor (Rx) de infravermelho. A luz infravermelha interage com
o dedo indicador de um voluntério e os sinais medidos passam por um estagio de
amplificac@o analdgica e sédo conectados ao Arduino, que efetua a transformacéo de
analégico para digital, formato compativel com computador. No computador ha um
software que apresenta, na tela, por meio de um grafico, o sinal captado. A pratica
com o Arduino foi feita com o dispositivo real, com material explicativo de suas
caracteristicas e conexdes principais e com uso da lousa. Assim, 0s conceitos basicos
de fisica e biologia envolvidos no processo foram abordados de forma a mostrar a
aplicabilidade da ciéncia, juntamente com a tecnologia no cotidiano das pessoas.
Essas ac0es despertaram nos estudantes a curiosidade, levando a um conhecimento
mais amplo e reflexivo. A apresentacédo do funcionamento do sensor de pulsos foi
realizada na sétima aula do projeto, sendo a turma EJA na sala de aula e a turma do
terceiro ano regular durante uma feira de ciéncias. Para tal, foram utilizados o aparato
para demonstracdo, sendo auxiliado por recursos audiovisuais como: aparelho celular
e lousa. Em sintese, definimos a elaboracdo, o desenvolvimento e a aplicacdo do
produto. Por fim, este trabalho foi planejado e aplicado de acordo com o0 exposto na

Secdao 4.2, a seguir.

4.2.Planos de Aula

Com o objetivo de aplicar a sequéncia didatica, foram planejadas 7 aulas com
duracéo de no minimo 45 minutos cada, distribuidas como mostrada na Tabela 4.1.

A elaboracdo e aplicacdo dos conteudos tem por principio o

desenvolvimento progressivo dos conceitos com fim no entendimento dos assuntos

relativos ao programa de ensino eletricidade para o curso de Fisica.
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Tabela 4.1 — Programa de atividades propostas para a aplicacao.

Mdédulo Atividades

Unidades e grandezas fisicas para o estudo da eletricidade.

Leis de Ohm, associacao de resisténcias e codigo de cores.

Estudo dos capacitores.

Estudo preparatdrio para montagens de circuitos eletrdnicos.

Montagem do sensor de pulsos.

Finalizacéo da montagem, teste de funcionamento e integragdo de conhecimentos.
Concluséo do trabalho, avaliagdo arguitiva e sintese dos conceitos.

N[O WIN|F-

Enquanto o Capitulo 3 apresenta os fundamentos cientificos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho em um nivel mais aprofundado, o Anexo B apresenta
o Produto Educacional que contempla uma cépia dos planos de aula que estao
apresentados na sequéncia, uma breve descricdo do sensor de pulsos desenvolvido
nesse trabalho e um material de apoio didatico para ensino em nivel médio.

As aulas serdo desenvolvidas a principio em sala de aula comum, com o intuito
de manter a rotina e contornar as limitagdes encontradas no ensino publico.

Na sequéncia, estdo dispostos os planos de aula preparados para o

desenvolvimento das atividades proposta.

PLANO DE AULA - Aula 01

DISCIPLINA: Fisica

TEMAC(S): Unidades e Grandezas Fisicas para a Eletricidade.
DURACAO: 1 hora-aula.

OBJETIVOS

Adquirir compreenséo e habilidades em notacao Cientifica para os célculos, leitura e interpretacéo
de grandezas elétricas. Familiarizar os alunos com o instrumento de medida: multimetro (operando
como ohmimetro). Leitura de valores nominais de resisténcia e capacitancia.

CONTEUDOS

1. Revisao de poténcias.

2. Grandezas fisicas importantes para o desenvolvimento do trabalho.
3. Mdltiplos e Submultiplos.

4. Instrumento de medidas elétricas.

METODOLOGIA
- Apresentar de forma expositiva 0 contedido proposto com auxilio de material apostilado e lousa.

- Aplicar um questionério (ver Anexo A) com questdes gerais sobre os temas a serem desenvolvidos
no trabalho.
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- Na sequéncia, os alunos desenvolverdao uma atividade pratica, através da resolucéo de exercicios
referente a multiplos e submiltiplos e o emprego destes nas grandezas fisicas utilizadas nas aulas.
- Apresentar aos alunos o multimetro, suas escalas e os modos de medic&o para resisténcia elétrica.
- Dividir a sala em grupos de quatro ou cinco alunos.

- Distribuir um conjunto de dois resistores e capacitores de valores aleatérios para cada grupo.

- Orientar os alunos a medir o valor da resisténcia elétrica de cada resistor com o multimetro,
anotando os valores na folha de exercicios.

- Orientar os alunos a efetuar a leitura e interpretacédo do valor nominal dos capacitores, anotando
os valores na folha de atividades.

- Converter os valores obtidos entre as subunidades e a notagdo de poténcia de dez.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel,;

- Caderno;

- Folha de atividades;
- Multimetro;

- Resistores;

- Capacitores

REFERENCIAS
NICOLAU, G. F. TOLEDO, P. Fisica Béasica - Volume Unico. ed. Atual, 1998. ISBN: 85-7056-962-

9.
AIUB, J. E. FILONI, E. Eletronica. ed. Erika, 1997. ISBN: 8571941157.

PLANO DE AULA - Aula 02

DISCIPLINA: Fisica

TEMA: Leis de Ohm Associagédo de resisténcias e cddigo de cores.
DURAGCAO: 1 hora-aula.

OBJETIVOS

Apresentar uma das propriedades dos materiais que é a resisténcia elétrica.
Entender a distribuicdo de tensdo em um circuito com resistores.

Verificar a lei de Ohm.

Ler o valor nominal de cada resistor por meio do cddigo de cores.

Associar a poténcia maxima dissipada em um resistor com suas dimensdes fisicas.

CONTEUDOS

1. Resistores.

2. 12 Lei de Ohm.

3. Cédigo de cores para identificacéo de resistores.

METODOLOGIA

- Apresentar de forma expositiva o conteddo proposto com auxilio de material apostilado e lousa.
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- Dividir a sala em grupos com quatro ou cinco alunos.
- Fornecer a tabela com o cédigo de cores para a identificacdo de resistores.

Resistor Padrao

— = 4 cores

(x10) + (x1) /
3%faixa Multiplicador Tolerancia

2? faixa

12 faixa

Preto
Marrom

Laranja

Amarelo

Violeta 7 7 7 x 10 MQ +0,1%
Cinza 8 8 8 - +0,05%
Branco 9 9 9 - -
Dourado - - - x 0,10 *5%
Prateado - - - x 0,010 +10%
(x100) + (x10) + (x1) A
!
= = 5cores

Resistor de Precisdo
Figura 1 — Tabela de cores para obter o valor dos resistores. Fonte: o proprio autor (2020)

- Fornecer dois resistores para cada grupo com valores diferentes e aleatérios.

- Com uma tabela de cédigo de cores de resisténcia elétrica, cada grupo identificara a sua
resisténcia.

- Efetuar a medicgdo da resisténcia elétrica com o multimetro na escala de resisténcia.

- Comparar o valor medido com o valor lido.

- Confrontar a discrepéancia, explicando a relacdo de tolerancia.

- Montar um circuito de resistores em série alimentado por uma fonte de tensao.

- Utilizar o multimetro para efetuar as medi¢es de tensédo, corrente e resisténcia elétrica.

- Utilizar a 12 Lei de Ohm para analisar os resultados obtidos e calcular valores desconhecidos.

- Sintetizar os conceitos por meio da comparacao entre as previsdes tedricas e a aplicacdo pratica.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- Fonte de alimentacéo;

- Resistores e resisténcia com derivagées;
- Multimetro.

REFERENCIAS
NICOLAU, G. F. TOLEDO, P. Fisica Basica - Volume Unico. ed. Atual, 1998. ISBN: 85-7056-962-

9.
BRAGA, N. C. Curso Pratico de Eletronica. Editora Saber Ltda. vol.1. 1993.
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PLANO DE AULA - Aula 03

DISCIPLINA: Fisica

TEMA: Estudo dos capacitores.
DURACAO: 1 hora-aula.

OBJETIVOS

Analisar a associagdo de capacitores série e paralelo. Estudar o comportamento dos capacitores
submetidos a uma fonte de tensédo continua.

CONTEUDOS

1. Entender e distinguir as partes componentes de um capacitor na sua constru¢éo e suas fungdes
especificas.

2. Montagem de um circuito com capacitores em série/paralelo e alimentados por uma fonte de
tensdo continua.

METODOLOGIA

- Apresentar de forma expositiva 0 conteiido proposto com auxilio de material apostilado e lousa.

- Montar o experimento e reunir os alunos para observagéo e participacao.

- Apresentar os dois capacitores disponiveis e seus valores de capacitancia. E desejavel que os
valores de capacitancia difiram de uma ordem de grandeza maior ou igual a 10 vezes para acentuar
0 comportamento no experimento.

- Carregar um capacitor com a tensdo da fonte e acompanhar o tempo de descarga. Carregar o
segundo capacitor com a mesma tensdo e acompanhar o tempo de descarga. Comparar 0S
resultados com os elementos tedricos de carga acumulada, capacitancia e tenséo.

- Solicitar aos alunos efetuar os célculos dos valores capacitancia equivalente, carga e distribuicdo
de tensdo para a associacao em série.

- Montar o circuito proposto e alimenta-lo com uma fonte de tenséo continua.

- Efetuar as medic6es de distribuicdo de tensdo em cada capacitor.

- Comparar os valores teéricos com os valores obtidos na pratica.

- Solicitar aos alunos o célculo da capacitancia e carga para a associagdo em paralelo.

- Avaliar o processo de descarga para esse caso.

- Comprar o resultado com as implicagdes tedricas.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- 01 capacitor de 47 [uF].

- 01 capacitor de 2200 [uF].

- 01 fonte de tensdo de 10V.
- Multimetro.

REFERENCIAS
NICOLAU, G. F. TOLEDO, P. Fisica Basica - Volume Unico. ed. Atual, 1998. ISBN: 85-7056-962-

9.
BRAGA, N. C. Curso Pratico de Eletronica. Editora Saber Ltda. vol.1. 1993.
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PLANO DE AULA - Aula 04

DISCIPLINA: Fisica

TEMA(S): Estudo preparatério para montagens de circuitos eletrénicos.
DURAGCAO: 1 hora-aula

OBJETIVOS

Familiarizar e preparar os alunos com o dispositivo a ser construido, de forma que os mesmos terdo
a ideia de sua fungéo e do seu principio de funcionamento.

CONTEUDOS

- Apresentacgdo do circuito eletrénico do sensor de pulsos cardiacos, com no¢édo do principio de
funcionamento e suas partes.

- Espectro de luz e componentes optoeletrdnicos (diodos emissor/receptor de luz).

- Nocdes bésicas de montagem tais como: Simbologia dos componentes envolvidos, ferramentas e
instrumentos de medidas.

- Circuitos eletrdnicos amplificadores.

- Sistemas digitais.

METODOLOGIA

- Apresentar de forma expositiva 0 contelido proposto com auxilio de material apostilado e lousa.

- Nessa etapa, o dispositivo a ser construido sera apresentado de forma efetiva para a classe. Isso,
se dard, com o circuito desenhado na lousa pelo professor, e com os alunos acompanhando em uma
folha previamente distribuida individualmente, onde o professor ira analisar juntamente com os
mesmos a tomada de informacado de variagcdo de pressao no dedo, até a tomada do sinal eletrénico
na saida do circuito. Os alunos, com essa etapa, terdo a oportunidade de associar os conceitos
comportamentais de resistores e capacitores, agora em um circuito.

- Detalhar as etapas de processamento do sinal, desde a recep¢do até sua apresentacdo no
computador, explicando as partes analégica e digital do processo. Explicando a fun¢do do Arduino,
e a importancia da programacéo, de forma simplificada.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- Diagrama esquematico do circuito;

- Protétipo montado em circuito impresso;
- Diodo emissor de luz e fonte DC;

- Arduino;

- Notebook.

REFERENCIAS

NICOLAU, G. F. TOLEDO, P. Fisica Béasica - Volume Unico. ed. Atual, 1998. ISBN: 85-7056-962-
9.

AlIUB, J. E. FILONI, E. Eletronica. ed. Erika, 1997. ISBN: 8571941157.

BRAGA, N. C. Curso Pratico de Eletronica. Editora Saber Ltda. vol.2. 1993.

BOYLESTAD, R. Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos. Pearson, 112 ed.
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ARDUINO, Tutoriais de Uso. (online) Disponivel em: https://www.arduino.cc/en/Tutorial/lHomePage

PLANO DE AULA - Aula 05

DISCIPLINA: Fisica

TEMAC(S): Montagem do circuito eletrénico do sensor de pulsos.
DURACAO: 1 hora-aula.

OBJETIVOS

Apresentar os componentes reais do circuito eletrbnico e associa-los aos simbolos do diagrama.
Montar o circuito eletrénico do sensor de pulsos.

CONTEUDOS

- Identificagdo dos componentes eletrénicos reais do circuito.
- Estratégia de montagem do circuito eletrénico no protoboard.
- Conexao elétrica entre os componentes.

METODOLOGIA

- Na sala de aula, uma mesa seréa colocada de forma estratégica numa posi¢do central em frente a
lousa. Os componentes do sensor de pulsos serdo colocados na mesma.

- Os alunos deverdo sentar-se em torno da mesa para identificar os componentes eletrénicos em
correspondéncia com os simbolos do diagrama, interagindo com o professor.

- Apés a identificacdo de todos os componentes, o professor apresentara o funcionamento do
protoboard, identificando suas conexdes internas.

- A primeira etapa da montagem consistira da fixacdo dos componentes no protoboard, onde alguns
dos alunos, de forma voluntaria e orientados pelo professor, irdo fixar os componentes no protoboard
de acordo com o diagrama.

- Ap6s a fixagao dos componentes o professor seguird com a conexao elétrica entre 0s componentes,
seguindo o fluxo do sinal. Cada novo estagio devera ser conferido para garantir a conexao elétrica
adequada.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- 01 amplificador operacional LM 358;

- 01 regulador de tensédo LM 7805;

- 01 diodo emissor (Tx) infravermelho 5 [mm];
- 01 diodo receptor (Rx) infravermelho 5 [mm];
- 02 Baterias de 9 [V];

- 02 resistores10 [kQ], 1/8 [W];

- 01 resistor100 [kQ], 1/8 [W];

- 01 resistor 470 Q, 1/8 [W];

- 01 resistor 120 Q, 1/8 [W];

- 01 trimpot multivoltas 100 [kQ];

- 03 capacitores ceramicos 10 [nF];

- 01 borne duplo;

- 01 borne triplo;

- 02 bornes para pino banana;
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- 02 suportes de conexao para bateria;
- 01 protoboard,;

- Jumpers para protoboard;

- 01 Cabo coaxial;

- Cabos elétricos para conexdes;

- 01 Multimetro.
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PLANO DE AULA - Aula 06

DISCIPLINA: Fisica

TEMAC(S): Finalizagdo da montagem e teste de funcionamento.
DURACAO: 1 hora-aula.

OBJETIVOS

Finalizar a montagem do circuito com a conexao da parte analdgica com a parte digital. Efetuar testes
de funcionamento. Estabelecer os parametros de interdisciplinaridade entre os conceitos fisicos
(6tica e eletricidade), tecnologia (eletrénica, programacédo e microcontroladores) e biologia (fisiologia,
sistema cardiaco).

CONTEUDOS

- Sistema digital.
- Sintese de conhecimentos e interdisciplinaridade.

METODOLOGIA

- Nessa etapa, os alunos de posse do circuito montado, conectara o dispositivo a uma fonte de
alimentacéo, utilizando cabos polarizados padrao (preto — polo negativo e vermelho polo positivo).

- E sugerido que, antes de ligar uma fonte de tens&o no circuito, seja feita uma verificago minuciosa
das conexdes dos componentes no geral, principalmente da alimentacdo no dispositivo, evitando
gualquer incidente.

- Com o circuito alimentado, o professor certificara, juntamente com os alunos, o funcionamento do
aparato, através da conexdo do sensor com o Arduino.

- O professor explicara as conexdes entre 0 sensor, 0 Arduino e o computador com suas relagdes
de interdependéncias tecnolégicas. Com todos os estagios do aparato em funcionamento, o
professor fara uma exposi¢do de todas as areas envolvidas,

- Os aspectos da interdisciplinaridade serdo reforcados pelo entendimento global do circuito, do
funcionamento, e dos gréaficos apresentados,
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RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- Diagrama esquematico do circuito;

- Prot6tipo montado em circuito impresso;
- Protoboard e componentes eletrénicos;
- Arduino;

- Notebook;

- Multimetro.
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PLANO DE AULA - Aula 07

DISCIPLINA: Fisica

TEMA(S): Conclusao do trabalho, avaliac&o coletiva e sintese dos conceitos.
DURACAOQ: 1 hora-aula.

OBJETIVOS
Avaliar o interesse diante da proposta e o entendimento adquirido pelos alunos ao longo do trabalho.
CONTEUDOS

- Funcionamento do dispositivo.
- Reavaliagao do questionario
- Apresentacao oral sobre o funcionamento e relato de impressoes.

METODOLOGIA

- Os grupos, usando o conjunto do aparato montado, explicara de uma forma dindmica e pratica o
principio de funcionamento do sensor de pulsos, delineando sobre as principais areas envolvidas e
podendo usar se necessario, recursos disponiveis tais como lousa, desenhos, instrumento de
medidas e o préprio dispositivo montado.

- Na apresentacdo de cada grupo, os demais, terdo que participar de forma interativa, fazendo
observagfes e comentéarios que possa acrescentar detalhes importantes. Sera elaborada perguntas
arguitivas feitas pelo professor durante a apresentacdo, permitindo assim, que os alunos possam
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manifestar ddvidas ainda remanescentes. Porém as dulvidas, serdo direcionadas aos grupos
ouvintes, dando oportunidades a outros alunos de explica-las com o auxilio do professor.

- Analisar as questBes do questionario aplicado na primeira aula, revendo os conceitos e o
entendimento da turma.

- Promover um relato pessoal e coletivo sobre a proposta metodolégica, extraindo informacdes e
impressdes sobre o0 desenvolvimento.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;
- Camera de video / celular.
- Material de apoio.
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9.
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BRAGA, N. C. Curso Pratico de Eletrénica. Editora Saber Ltda. vol.2. 1993.
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5. RELATO DAS ATIVIDADES NA SALA DE AULA

Este capitulo descreve a aplicacdo desta metodologia e as experiéncias de
cada aula. Ele apresenta um relato detalhado sobre as aulas, os procedimentos
realizados e os reflexos destes no processo de aprendizagem dos alunos.

5.1.Aplicagao das Aulas

A aplicacédo da experiéncia de ensino foi dividida em sete aulas. Estas foram
organizadas entre atividades tedricas e atividades praticas. As atividades teodricas
visaram relembrar conceitos importantes da area de Fisica, que seriam utilizados no
desenvolvimento, mas, por ter também um aspecto interdisciplinar, apresentou topicos
selecionados das areas de fisiologia humana, eletrbnica e programacédo de
computadores. Na sequéncia, sera apresentado um detalhamento dos temas e das

aulas ministras e os Planos de Aula.

5.1.1. Aula 01 - Unidades e grandezas fisicas para o estudo da

eletricidade

A aula foi ministrada de forma expositiva, apresentando aos alunos a teoria das
poténcias, dando énfase no dominio desta disciplina como ferramenta utilizada em
calculos e interpretacdo de grandezas elétricas: tenséo, corrente, poténcia, resisténcia
elétrica e capacitancia; como apresentado na Tabela 5.1. O assunto foi destacado
pelo professor na lousa com teoria e exemplos de aplicacdo direcionados as
atividades préaticas a serem realizadas. Para o acompanhamento e realizacdo de
exercicios pelos alunos, foram distribuidas folhas de atividades com a teoria e
exercicios, visando dinamizar as aulas. Além disso, foi apresentado o funcionamento

do multimetro na fungdo ohmimetro.

Tabela 5.1 — Submultiplos de unidade de medida, em poténcia de dez.

Tenséo Corrente Poténcia Resisténcia | Capacitancia | Multiplicador
- - - - pF 10712
- - - - nF 10°°
uv uA uw - uf 10°°
mV mA mW - - 1073
%4 A w Q - 1
kV kA kW kQ - 103
MV MA MW MQ - 106
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Foi aplicado um questionario ndo pontuado, disponivel no Anexo A. O propdsito
do questionario ndo foi avaliar quantitativamente os alunos e sim de medir a
familiaridade dos alunos sobre os assuntos a serem trabalhados no desenvolvimento
pratico do dispositivo a ser montado. Os alunos tiveram um tempo de 15 minutos para
responder livremente as questdes e as respostas foram recolhidas e avaliadas
posteriormente pelo professor. Para essa aula, estavam presentes 22 alunos do 3°
regular e 11 alunos do 3° EJA. O questionério foi analisado pelo professor fora da sala
de aula, e discutiu as respostas com os alunos posteriormente (na aula 7), em suas
respectivas turmas, antes das apresentacfes, onde os alunos puderam rever o
conteudo e os temas propostos. Os conceitos foram abordados nas duas turmas de
formas diferentes, respeitando as caracteristicas de cada sala, conforme o modelo de
ensino (EJA e ensino regular).

No terceiro ano regular, 9% dos presentes nao responderam nenhuma questao,
ja o restante devolveu o questionario com todas ou a maioria das questbes
respondidas. Em uma andlise subjetiva quanto ao que foi respondido, verificou-se que
uma minoria conseguiu relacionar a eletricidade a energia elétrica, a tecnologia ou a
sua utilidade no cotidiano. Grande parte apresentou o entendimento da eletricidade
como um fenémeno fisico dissociado da vida pratica, apresentando confusdo entre os
conceitos de: tensdo elétrica, corrente elétrica, resisténcia elétrica e energia elétrica.
Na &rea bioldgica, a maioria também n&o soube responder sobre o funcionamento do
coracao e seus ciclos e a finalidade do exame de eletrocardiograma.

Na turma do terceiro ano EJA, todos os alunos entregaram o questionario
respondido, com poucas respostas em aberto. Outro fato € que, nesta turma, um
namero maior de alunos conseguiu definir melhor os conceitos, inclusive com
exemplos praticos relativos a eletricidade como fonte de energia, sua relagdo com a
tecnologia e com as aplicagcbes diarias. Quanto aos conceitos bioldgicos, eles nédo
souberam responder sobre o0s ciclos cardiacos, mas apresentaram maior
conhecimento sobre a finalidade do exame de eletrocardiograma. Esse maior
entendimento sobre os conhecimentos biolégicos talvez possa ser explicado pela
diferenca de faixa etéria e experiéncia de vida entre as duas turmas. A turma do EJA
é formada, em sua maioria, por adultos que ja sdo pais ou maes, que exercem uma

atividade profissional e que ja foram acompanhantes em ambiente hospitalar.
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Em seguida, nesta primeira aula foi apresentado aos alunos o multimetro,
explicando suas funcdes como voltimetro, amperimetro e ohmimetro, a forma de
interpretar suas escalas e o modo de uséa-lo de forma segura.

Na sequéncia, foram formados grupos de quatro ou cinco alunos, com a
entrega de uma folha de atividades e de dois resistores e dois capacitores com valores
aleatérios, para cada grupo. Em seguida os alunos foram orientados a realizar
medicdes nos resistores utilizando o multimetro, anotando os valores na folha de
atividades. Para os capacitores foi realizada a leitura do valor nominal impresso no
corpo dos mesmos, anotando os valores na folha de atividades. Ambas as medidas,
resisténcia e capacitancia, foram interpretadas e representadas por meio da poténcia
de dez pelos alunos. Durante a aula foi possivel perceber a dificuldade de
manipulacdo matematica das unidades e seus multiplos, tanto quanto sua
aplicabilidade no conteudo. Entretanto, ao efetuar a interpretacdo dos valores dos
componentes fornecidos (resistores e capacitores), a percepcao foi de uma maior

assimilagcdo do conteudo e sua utilidade pratica.

5.1.2. Aula 02 — Leis de Ohm, associacdo de resisténcias e cédigo de

cores

Nesta aula, foi explicado a diferenca entre os materiais bons condutores, maus
condutores e suas aplicacdes praticas. Utilizando desenho simbdlico, com material
didatico de apoio (apostila), foi apresentado como sdo construidos os dispositivos
resistores, fundamentada na 12 Lei de Ohm.

Os resistores comerciais estdo disponiveis em valores pré-definidos e a
identificacdo do seu valor é dada por um cddigo de cores impresso no corpo do
componente, como apresentado na Figura 3.9.

Objetivando familiarizar os alunos com a identificagdo da resisténcia nominal
de um resistor, eles foram divididos em grupos de quatro ou cinco componentes e
foram distribuidos dois resistores de valores diferentes para cada grupo. Com a tabela
disponivel na lousa, foi solicitado que cada grupo identificasse os valores através da
mesma. Na sequéncia, os resultados foram comparados com a medicdo realizada
com o multimetro. Constatando uma pequena diferencga entre o valor nominal e o valor
medido, o professor a utilizou para explicar a fungcdo da quarta faixa existente nos
resistores, que representa a tolerancia, justificando as possiveis variacoes.
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A partir do entendimento tedrico da funcdo de uma resisténcia em um circuito,
alimentamos um resistor com derivacdes ou pontos de medidas, representando um
circuito de resisténcias em série, e energizado com uma fonte de 10 [V], representado

pelo diagrama da Figura 5.1.

Vi Ve A Vre V&s Ve Vry
_— _—
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
{ 13Q { 17Q [ 25Q ‘ 340 ‘ 47Q { 170Q ‘ 11Q [
NV NV A NV NV NV NV

Figura 5.1 — Diagrama da distribuicdo de resisténcias ao longo das deriva¢cfes de um resistor
(simulando circuito série). Fonte: o préprio autor (2020)
A partir dessa montagem, foi realizada a medicdo de tensdo em cada
derivacdo, em relacdo negativo do circuito, com um multimetro digital na escala VDC
(Voltage Direct Current — Tensao de Corrente Continua ou CC) e anotados os valores.

Essas medicOes estdo apresentadas na Figura 5.2.

a) Primeira derivagéo b) Segunda derivacdo
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d) Quarta derivacéo.

c¢) Terceira derivacao

f) Sexta derivagéo.

e) Quinta derivacao.
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g) Medida sob os extremos do resistor.

Figura 5.2 — Medicdo da distribuicdo de tensdo ao longo do resistor (simulando circuito série). Fonte:
0 préprio autor (2019)

Os valores de tensé@o medidos foram: Vz = 0,78 [V]; Vg, + Vg, = 1,85 [V]; Vg, +
Vi, + Vo, =339 [V]; Vg, + Vi, + Vi, + Ve, =549 [V]; Vi, + Vg, + Vg, + Vi, + Vi, =
8,38 [V]; Vg, + Vi, + Vi, + Vi, + Vi, + Vo, =946 [V]; Vg, + Vi, + Vg, + Vi, + Vi, +
Vg, + Vg, = 10,1 [V]. Efetuando a subtracéo sucessiva das tensoes, € possivel obter a
queda de tensdo em cada uma das resisténcias em seérie, o que resulta em: Vg, =
1,07 [V]; Vg, = 1,54 [V]; Vg, = 2,01 [V]; Vi, = 2,89 [V]; Vg, = 1,08 [V]; Vg, = 0,64 [V].
Usando o mesmo multimetro na escala amperimetro, interrompemos o0 circuito e
inserimos 0 mesmo em série em um dos extremos do resistor, lendo o valor da
corrente de 61,6 [mA]. Retirando o amperimetro, foi restabelecida a conexao. A seguir,
foi aberto o circuito no outro extremo da mesma resisténcia, inserindo novamente o
amperimetro e feito a leitura da corrente, obtendo o mesmo valor. Assim, os alunos

confirmaram que a corrente € a mesma em qualquer ponto de um circuito puramente

resistivo em série.
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De posse do valor da corrente circulante e das tensdes sob cada ponto, é
possivel calcular o valor das resisténcias entre cada derivacao, resultando em: R, =
12,67 [Q]; R, =17,37[Q]; Rs; =25,01[Q]; R, =3410[Q]; Rs=4693[Q]; Rs =
17,54 [Q]; R, = 10,39 [Q2]. Agora, com o multimetro na escala de Ohms e a fonte
desligada da resisténcia, foram medidos os valores de R;, R,, R3, R4, Rs, R € R;, €
estes estdo apresentados na representacdo esquematica do diagrama da Figura 5.1.

Neste processo, houve diferencas entre os valores calculados e os valores
medidos. Aproveitando essa diferenca, foi explicado que ela pode vir da resisténcia
variavel resultante das conexdes elétricas entre o instrumento de medida e o circuito
e da propria precisdo do instrumento. Foi apresentado também uma relacdo entre o
resistor utilizado para o experimento, Figura 5.2, e 0s resistores de pequeno porte
usados no circuito. Assim, foi discutida as relagdes da capacidade de dissipacdo de
poténcia de cada componente, em relagcdo ao seu tamanho.

Diante da proposta pratica desta aula, alguns alunos tiveram grande interesse
de efetuar o procedimento de medi¢éo, sendo selecionado um aluno de cada grupo.
O envolvimento e entusiasmo resultante podem ser explicados pela validacdo dos
conceitos tedricos com uma atividade préatica, envolvendo a medicdo de um

componente real, utilizando um instrumento de medida operado por eles.

5.1.3. Aula 03 - Estudo dos capacitores

Em uma abordagem tedrica expositiva, foi explicado a construcdo de um
capacitor e como esse dispositivo acumula cargas elétricas, quando submetido a uma
tensdo elétrica.

Para essa aula, os alunos foram reunidos em torno da mesa do professor para
acompanhar e avaliar o desenvolvimento da aplicacdo, onde, ao longo da aula, os
alunos foram chamados a participar, de forma voluntaria, das etapas a serem
desenvolvidas. O experimento consistiu de utilizar um capacitor de C; = 47 [uF] e de
um capacimetro, onde, foi efetuada a leitura do valor impresso no corpo do mesmo,
seguida da medicéo do seu valor, com o capacimetro, sendo constatada uma pequena
diferenca, tal como nos resistores, justificada pela tolerancia.

Na sequéncia, foi montado um circuito conectando os terminais do capacitor
em uma fonte de tensdo E = 10 [V]. Para essa pratica, foi utilizado um capacitor

eletrolitico polarizado. Em paralelo ao circuito, foi conectado um voltimetro, utilizando
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cabos com garras (jacarés) apropriadas, fixando os cabos de forma estavel nos
terminais do capacitor. Desconectando um dos terminais da fonte de tenséo, verificou-
se a existéncia de uma tensdo remanescente por um breve periodo entre os terminais
do capacitor, indicado pelo voltimetro, que decaiu gradualmente. Esse comportamento
registrado no display do multimetro justificou o conceito do acumulo de cargas pelo
capacitor, facilitando assim a compreensao por parte dos alunos através da pratica do
comportamento do mesmo quando submetido a uma tenséao.

Utilizando um segundo capacitor, desta vez com uma capacitancia maior, de
C, = 2200 [uF], o experimento foi repetido. Nessa segunda situagao, o tempo em que
0 capacitor permaneceu carregado foi bem maior. Isso faz com que os alunos
percebam o significado do valor da capacitancia, em relacdo a quantidade de carga
gue o componente pode armazenar. A inferéncia da carga instantanea armazenada
foi realizada pela medicao da tensao elétrica, utilizando um voltimetro.

A associacao de capacitores em série foi explorada na sequéncia. Os alunos
foram instruidos a efetuar calculos teoricos para a capacitancia equivalente, da

associacao em série dos dois capacitores C; e C, apresentados, resultando em:

__ C1XCp __ 2200x1076x47x1076
T C14C,  2200x10~6+47x10-6

Cr = 46 [uF] (5.1)

Utilizando o capacimetro, foi medida a capacitancia equivalente para essa
associacdo e o resultado foi comparado com o célculo ja efetuado, validando a

previsdo tedrica, apresentado na Figura 5.3.

E E -
Figura 5.3 — Mediacao da capacitancia equivalente da associagao em série de dois capacitores.
Fonte: o autor (2019)
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Usando o valor obtido de C; = 46 [uF] e a Equacao (3.4), foi calculado o valor
da carga total para a associacdo seérie representada no diagrama da Figura 5.4,

quando alimentada por uma fonte de tenséo E = 10[V]. Logo:

Qr =V X Cr = 10 X 46 X 1076 = 460 [xC]. (5.2)
Ves Ve
[ Cc2 ‘ C1 [
2200 pF 47 pF
|+ |+

=10V

/1 /1 L
T

Figura 5.4 — Diagrama esquemético da associacdo série de dois capacitores, ligados a uma fonte de
tensdo continua. Fonte: o autor (2020)

Considerando que a carga acumulada é a mesma para cada um dos

capacitores em série, foi determinada a distribuicdo de tensdo sob cada componente,

onde:

Ve, =% = 10 = 9,79 [V] (5.3)
e

Ve, =% = A = 0,21 [V]. (5.4)

Essas medidas sdo compativeis com as determinadas por meio da medicao
dos componentes reais, como ilustrado na Figura 5.5.

Um experimento pratico foi realizado, onde foram medidas as tensdes em cada
capacitor e comparada com a tenséo previamente calculada pelos alunos, certificando
com a pratica, as proposic¢des tedoricas.

Para a associagcdo em paralelo, foram realizados os calculos teéricos e o
experimento consistiu, apenas, da experiéncia de descarga apds a desconexao com

a fonte. Permitindo compreender a relacdo entre carga, tensao e capacitancia.
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2 .
(B) Tensdo sobre C2.

(a) Tenséo sobre C1.

Figura 5.5 — Medicéo da distribuicao de tensédo da associacdo de capacitores em série. Fonte: o autor
(2019)

Assim como na aula anterior, os alunos mantiveram o interesse ao longo dessa

atividade, pela abordagem pratica. Como foi mostrado que 0 capacitor armazena

energia, quando carregado, os alunos anteviram a possibilidade do capacitor dar

choque, mesmo sem estar conectado ao circuito.

5.1.4. Aula 04 — Estudo preparatério para montagens de circuitos

A aula teve inicio com a distribuicdo de folhas para cada aluno contendo o
diagrama esquematico do circuito do sensor de pulsos, apresentado na Figura 3.34,
também, reproduzido na lousa. Foi realizada uma explicacdo geral do seu
funcionamento, com a identificacdo dos componentes utilizados em sua construgéo e
das conexdes elétricas. Esta andlise envolveu a emissao do sinal infravermelho (Tx),
sua reflexao pelo sangue, passando pela andlise da fisiologia do corpo os efeitos no
sinal 6tico, sua captacdo pelo receptor (Rx), 0 seu processamento analégico e, por
fim, sua reproducéo digital.

Na identificacdo dos componentes do circuito, o diodo emissor de infravermelho
TX foi energizado com uma tensdo de 3 [V] CC para o entendimento do seu

funcionamento. Em seguida, o diodo foi observado através da caAmera de um celular,
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onde se identificou a presenca de um sinal luminoso, néo visto a olho nu, dado que a
fonte encontra-se no espectro infravermelho. Nesta parte, foram explorados os
conceitos de luz, comprimento de onda e faixa de luz visivel.

Seguindo a analise do circuito, foi explicado que a luz infravermelha emitida
pelo diodo TX é uma fonte de sinal infravermelho de intensidade constante. A variacao
do fluxo sanguineo provoca uma maior ou menor reflexdo desse sinal luminoso, que
sai de TX, atravessa o tecido muscular e é refletido nas particulas diluidas no fluido
sanguineo e € captado pelo receptor infravermelho RX. A intensidade variavel do sinal
Otico, em correspondéncia aos pulsos, recebido por RX implica na variacdo da
resisténcia deste componente. A variacao da resisténcia modifica o valor da corrente
elétrica, gerando sinal eletrénico com variagcéo proporcional ao sinal luminoso. Esse
sinal passa por um circuito com um amplificador operacional (amp-op), operando
como amplificador, dado que o sinal gerado por RX possui baixa amplitude. Nesta
etapa, aproveitou-se para apresentar, simplificadamente o entendimento basico do
amp-op (componente semicondutor) como amplificador de sinais eletronicos.

Ap0s a devida amplificacéo, o sinal € enviado ao Arduino, ver Figura 3.33, para
sua digitalizacdo e envio ao computador. Os alunos tiveram uma explicacéo basica do
principio de funcionamento do Arduino, envolvendo hardware e software. Este
elemento, processa o sinal que é conectado a um computador através de um cabo
USB e reproduzido na tela do mesmo em forma de um gréfico.

O entendimento do Arduino foi apresentado de forma simplificada, sendo
explicado que este opera a partir de uma programacao. Essa programacao é realizada
em um ambiente especifico, ilustrado na Figura 3.27.

Nesta etapa, 0s alunos conseguiram ter o primeiro contado com o dispositivo
eletrénico, despertando a curiosidade e, por meio das discussdes em torno do tema,
aumentou o envolvimento e o entendimento da ciéncia como precursora do
desenvolvimento tecnoldgico.

Ao longo desta aula, os alunos conseguiram relacionar alguns conceitos da
fisica envolvida nesse projeto com o funcionamento de alguns aparelhos eletronicos,
tais como o desfibrilador e aparelhos de estética a laser. Outros apresentaram
dificuldade de interpretar o diagrama do circuito com suas conexdes elétricas, sua

simbologia associada ao componente eletrbnico e até mesmo sua funcdo em um
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trabalho pratico, situacdo esperada, pela quantidade de componentes diferentes dos
usualmente empregados nas aulas de fisica.

5.1.5. Aula 05 — Montagem do circuito eletrnico do sensor de pulsos

Nesta aula os alunos foram apresentados ao processo de montagem do circuito
eletrbnico completo. Assim, o primeiro passo consistiu da identificacdo e separacéo
dos componentes necessarios a atividade pratica, ilustrados na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - llustragcao dos componentes eletrdnicos utilizados na montagem do sensor de pulsos.
Fonte: o proprio autor (2019)
Anteriormente a execucdo da montagem, foi explicado o funcionamento do

protoboard, onde, foi descrita as ligacdes entre as linhas verticais ao centro e

horizontais nas laterais, tal como apresentado na Figura 5.7.
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#igura 5.7 — Esquema de ligacdo das trilhas de um protoboard, identificado pelos tracos amarelas e'
verdes. Fonte: o préprio autor (2019)
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A montagem consistiu, em primeiro lugar, do encaixe dos componentes do
circuito no prontoboard. Esse processo foi realizado por alunos voluntarios de cada
grupo, sendo que cada aluno fez a montagem de um estagio ou parte dele, enquanto
os demais acompanhavam de forma participativa, sob a orienta¢ao do professor. Aqui,
eles foram instruidos a considerar a distribuicdo dos componentes eletrénicos no
propotoboard, levando em conta sua proximidade funcional no circuito, e a evitar
conexdes longas e cruzadas. A conexdo elétrica entre os componentes foi realizada
na sequéncia pelo professor, demonstrado e comparando cada conexao realizada
com o diagrama esquematico.

Pelo viés préatico da montagem do circuito analdgico, esta aula permitiu sanar
as duvidas sobre a interpretacdo do diagrama do circuito e do funcionamento do
sensor de pulsos. Nela, os alunos puderam sedimentar alguns conceitos, tanto da

parte eletrdnica quanto da parte fisiologica.

5.1.6. Aula 06 - Finalizacdo da montagem, teste de funcionamento e

integracdo de conhecimentos

Nesta aula, foi realizada a conexao do circuito analégico com o Arduino e com
o computador, finalizando o processo de montagem. A Figura 5.8 apresenta a

montagem no protoboard e a conexao com o Arduino.

Figura 5.8 — Circuito condicionador de sinal montado no protoboard. Fonte: o préprio autor (2019)
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A Figura 5.9 ilustra o resultado (em forma de gréafico) da operacdo do estagio
analdgico, realizada previamente pelo professor na preparacdo do protétipo. Nesse
caso, ao invés do conjunto composto pelo Arduino e o computador, foi utilizado um
osciloscopio para medir e apresentar do sinal relativo a pulsacdo cardiaca. Outro
ponto importante representa a sensibilidade da posicao relativa dos sensores e do
dedo. Para tal, foi construido um suporte para o posicionamento do dedo, utilizando
uma bracadeira de cabos e fios condutores, apresentado na Figura 5.10. Para
viabilizar a execucdo do aparato nas aulas préticas, o osciloscopio utilizado na

montagem em laboratdrio foi substituido pelo conjunto Arduino e pelo computador.

Figura 5.9 — Teste de funcionamento com osciloscépio da parte analdgica do circuito. Fonte: o
préprio autor (2019)
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Figura 5.10 — Aparato de suporte desenvolvido para apoio do deo no processo de medicdo. Fonte: o
proprio autor (2019)

Quando conectado ao computador, o sinal da pulsacéo cardiaca é exibido na
tela do mesmo em forma de grafico, como apresentado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Sinal dos batimentos digitalizados. Fonte: o préprio autor (2019)

Com o sistema completo operando, os alunos foram chamados a captar o seu
proprio batimento cardiaco. Nesse ponto, 0s conceitos tedricos foram retomados,
onde, os principios da fisica, da fisiologia e da computacdo foram integrados com o
proposito de consolidar os conceitos abordados. Assim, o fluxo de energia e suas
transformacoes foram detalhados, comecando com a captacdo do sinal do dedo,

explorando o sistema circulatério, descrevendo a variacdo da presséo sanguinea com

82



as pulsacdes cardiacas, sendo que essas variacdes interferem na reflexdo da luz
infravermelha emitida pelo diodo TX e recebida pelo diodo RX, relembrando os
conceitos de comprimento de onda e Optica, passando pelo processamento digital,
até sua exibicdo na tela do computador.

Aqui, os alunos puderam ver o sistema todo operando, com a introducdo do
estagio digital, composto pelo Arduino e pelo computador. Poucos deles tinham algum
conhecimento sobre linguagens de programacgdo, porém, mesmo com consideravel
dificuldade, puderam compreender algo sobre o assunto. A partir dai, foi possivel
desenvolver uma compreensao sistémica do todo. O maior destaque fica para o
momento em que cada aluno pode ver sua pulsacéo cardiaca representada na tela do
computador, colocando o seu dedo no sensor. Neste momento, mesmo 0s alunos
mais alheios as aulas manifestaram real interesse, se apresentando para participar da
experiéncia. Foi percebido que os alunos compreenderam melhor a relacéo entre a

fisica, a tecnologia e a aplicacdo dos conceitos cientificos em suas vidas.

5.1.7. Aula 07 — Concluséo do trabalho, avaliacdo arguitiva e sintese dos

conceitos

Esta aula teve o objetivo de avaliar o nivel de interesse dos alunos ante a nova
proposta. Por se tratar de turmas com abordagens diferentes, foram realizadas

atividades diferentes para a avalicao final:

e Turma 3° EJA: Avaliar qualitativamente, por meio de depoimento(s), 0 modelo
adotado de aulas préticas.

e Turma 3° regular: Avaliar qualitativamente, por meio de depoimento(s), 0
modelo adotado de aulas préaticas e apresentacdo do funcionamento do

dispositivo em uma feira de ciéncias.

De forma geral, buscou-se medir e avaliar a efetividade da proposta de estudo
adotada nas atividades. Esta avaliacao foi conduzida por meio de uma conversa, onde
0s estudantes puderam apresentar suas impressodes sobre o projeto, sua visao sob a
metodologia adotada e percepcbes em geral. Para avaliar, de forma indireta, o
aprendizado do tema, os alunos foram divididos em grupos e foram chamados a

sintetizar o funcionamento do sistema e de seus aspectos em uma apresentacao oral.
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Nessa apresentacdo, questbes sobre pontos da teoria e do funcionamento foram
levantadas pelo professor, incentivando os alunos a externarem suas duvidas.

Ainda na aula 07, o questionario aplicado no inicio da primeira aula (ver Anexo
A) foi apresentado para uma nova avaliagao das perguntas, mas, dessa vez, em forma
de arguicdo oral. Em termo gerais, houve um maior entendimento dos conceitos
relativos a eletricidade e suas propriedades, tanto quanto sobre os aspectos
fisiologicos do funcionamento do coragdo. Entretanto, esses conhecimentos néo
foram completamente absorvidos, ainda havia dificuldade de separar de forma
organizada o0s conceitos. A arguicdo oral permitiu uma maior capacidade de
expressdo dos alunos ante a forma escrita, tanto quanto possibilitou o professor
auxiliar no entendimento mais preciso dos tépicos abordados. Ao longo do processo,
foi possivel perceber um maior envolvimento dos alunos com os temas e sua extenséo
para a vida pratica, pelo nimero de perguntas e pelo teor dos questionamentos.

O desenvolvimento desta metodologia didatica repercutiu em outras atividades
extra classe da escola. A turma do 3° regular utilizou o sensor de pulsos como
apresentacao na feira de ciéncias, ja a turma do 3° EJA apresentou em sala (aula 07).

A mudanca de metodologia, as vezes, provoca certo desconforto no inicio.
Acostumar-se com 0s novos coédigos e novas formas de aprender também fez parte
desse processo. No inicio, alguns alunos estranharam a necessidade de realizar
calculos, tomar notas de valores e desenvolver atividades préaticas de forma mais
metddica. A necessidade de seguir uma sequéncia metodologica ndo foi aceita por
todos, a principio, porém, foi sendo incorporada ao longo das aulas. Esse
comportamento treina o estudante também em outras atividades afins.

Cabe uma observacdo notada sobre a expectativa manifestada dos alunos ao
final de cada aula sobre o que seria desenvolvido na aula subsequente. Neste ponto,
os alunos apresentavam, por conta prépria, um real interesse sobre os proximos
passos a serem desenvolvidos. Isso motivou a apresentacdo de um breve resumo ao
final de cada aula do que seria tratado na aula seguinte, fato ndo comum na

metodologia tradicional.

84



6. CONCLUSAO

Esse trabalho foi pensado e elaborado com o intuito de mudar a postura de
indiferenca e distancia que muitos alunos sentem com relacdo ao ensino de fisica. A
experiéncia como professor de ensino técnico em eletroeletronica me permitiu
perceber que a participacdo dos alunos em atividades préaticas promove um maior
envolvimento deles nas aulas. Assim, a proposta de construcdo de um sensor de
pulsos cardiacos em sala de aula permitiu aplicar uma abordagem interdisciplinar e
de metodologia ativa, desenvolvendo os conceitos de eletricidade com os alunos do
terceiro ano do ensino medio.

A experiéncia foi conduzida em sete aulas com partes tedricas e praticas em
duas turmas do ensino médio noturno de uma escola publica, sendo uma do ensino
regular e outro do EJA. Propiciar aos alunos aulas em que eles desenvolvam
atividades praticas na comprovacado dos conceitos tedricos auxiliado por calculos foi
de suma importancia para uma efetiva compreenséo da matéria. A construcao de um
sensor de pulsos, fundamentado em circuito eletrénico agregado de um dispositivo
que incorpora versatilidades tecnolégicas possibilitou aos mesmos a oportunidade de
insercdo na area da computacdo. Nos testes de funcionamento do dispositivo, 0s
alunos obtiveram os pulsos reproduzidos na tela de um computador, e assim, foi
facilitado a interpretacéo do raciocinio teérico previamente explicado. Esse modelo de
aula, foi elaborado com intuito de promover uma abordagem diferente das comumente
realizadas nas escolas publicas, que possibilite um maior envolvimento do aluno na
aquisicao de experiéncia como formacado para a vida. Isso foi perceptivel na medida
em que foi se desenvolvendo as aulas, quando eles gradativamente comecaram
associar as etapas das atividades com os resultados possiveis a serem obtidos. Foi
evidenciado, também, que uma parcela significativa dos alunos manifestou uma
curiosidade de saber a respeito de outros dispositivos eletrénicos ligados a tecnologia
e que estdo a disposicdo das pessoas; tais como o principio de funcionamento e a
aplicabilidade. Todas essas rea¢fes serviram para notar uma maior interatividade
entre os alunos e o professor e entre os préprios alunos acerca do conteudo.

Os problemas encontrados ao longo das atividades no desenvolvimento do
projeto (como recursos de materiais pedagogicos, laboratério, tempo, programacao

escolar das atividades extras, etc), foram contornados, de forma a ndo comprometer

85



0 proposito do projeto, embora esses detalhes possam ser trabalhados em atividades
similares futuras para obter melhores resultados.

De um modo geral, a aplicacdo deste método nas aulas promoveu consideravel
envolvimento dos alunos nas mesmas. Grande parte deles apresentaram mais
guestionamentos e observacdes do que no periodo de aulas convencionais e isso se
deve ao desenvolvimento de atividades praticas.

A aplicacdo de aulas praticas requer uma preparacédo prévia do professor, ele
tem que executar a mesma atividade do experimento previamente, para detectar
possiveis imprevistos a serem contornados. Essa etapa tem o objetivo de permitir que
o professor vivencie antecipadamente possiveis problemas de execuc¢éo. Entretanto,
as falhas servem como possibilidade de aprendizagem, e um resultado ndo esperado
e sua correcao ajudam a reforcar conceitos.

Cabe destacar que, além do maior interesse, notou-se a absorcdo do
conhecimento de forma mais sélida, e a esse evento atribuimos o fato dos contetdos
tedricos serem corroborados pela experimentacdo. O esquecimento de curto prazo
dos conceitos desenvolvidos também se mostrou menor, dado que os alunos
conseguiam associar conhecimentos de aulas anteriores com as praticas
desenvolvidas.

A dindmica de aulas praticas aplicadas em uma sala de aula foi limitada,
embora tenha sido a base da proposta. A disponibilidade de uma instalacdo adequada
e de materiais em quantidades suficientes para toda a turma poderiam melhorar ainda
mais a experiéncia apresentada. Noutro ponto, destacamos a necessidade de uma
organizacdo pedagodgica adequada das instituicbes capaz de aproveitar iniciativas
semelhantes, adaptando esse tipo de proposta as atividades da escola para ndo gerar
conflitos. Esses apontamentos n&o invalidam os resultados, mas séo elementos que
devem ser considerados e podem ser melhorados a fim de oferecer suporte
operacional para a consolidacdo de um ambiente escolar mais envolvente e
motivador.

A experiéncia apresentada pode ser usada como base para outros trabalhos,
mesmo que de campos diferentes da fisica. Atualmente, ha uma grande
disponibilidade de ferramentas de software e hardware que permitem implementagdes
de baixo custo que envolvam os alunos diretamente no processo de construcdo do

saber, mas nado se limitando a estes. O que a aplicacdo desta atividade e das
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experiéncias em cursos técnicos reforcam € que a participacdo ativa melhora a
atencao e o interesse dos alunos em relacdo ao modelo puramente tedrico.

Em aplicagbes futuras, cabem melhoras na parte instrumental e dos materiais
de apoio, visando dar mais dindmica em sua aplicacdo na sala de aula. A
disponibilidade de um tempo maior e de um local com melhor infraestrutura também
contribuiriam com a melhor execucdo da atividade fim. Entretanto, a experiéncia
adquirida se mostrou valida, pelo entusiasmo dos alunos e pela modificacdo da
estrutura das aulas. Desse fato, reforcamos a compreensdo da necessidade de
atividades complementares a metodologia classica de ensino, como forma de

intensificar o vinculo do estudante com a escola e com o0s conteddos ministrados.
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ANEXO A — QUESTIONARIO DE AVALIACAO DOS ALUNOS

ESCOLA ESTADUAL JERONIMO ARANTES

Questionario Inicial de Fisica — Aulas préticas de Eletricidade.
3° Bimestre - 2019 — Turma — 3° ano Regular Noturno.
Professor: Luiz

Nome: Data / /

LEIA COM ATENCAO!!! Obs: Somente seri aceito o questiondrio com o
preenchimento correto nos espagos reservados intencionalmente dos dados,
- tais como: Nome legivel e data.

Nio ser# necessaria consulta em sites da internet e as respostas serdo
individuais, mesmo porque o intuito ¢ avaliar o conhecimento basico de
cada aluno para as aulas praticas propostas.

Questao 1

O que vocé entende por eletricidade?

Questéao 2

Qual é a fungdo da eletricidade no mundo moderno e cite exemplos de aplicagao
dela nas nossas vidas.

Questao 3

Qual é a relagéo da eletricidade e as tecnologias?
Questao 4

O que é voltagem?

Questao 5

O que é corrente elétrica?

Questéo 6

O que é resisténcia elétrica?

Questao 7
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O que é um resistor elétrico?

Questéo 8

O que vocé entende por divisor de tensao?

Questao 9

O que & um capacitor?

Questédo 10

O que vocé entende por circuitos elétricos ou eletrénicos?
Questéo 11

O que s&o dispositivos semicondutores?
Questao 12
O que s&o sensores e onde podem serem usados?

Questdo 13

O que vocé sabe falar sobre o exame que os médicos usam, chamado de
eletrocardiograma (ECG)?

Questdo 14

Qual s&o as fases (ciclos) do funcionamento do coragio?
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ANEXO B - Produto Educacional

Este anexo consiste do produto educacional que foi desenvolvido como parte
dos critérios parciais do programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica, do Universidade Federal de Goias.
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1. APRESENTACAO

Este produto educacional tem como proposta a elaboragdo de uma sequéncia
didatica e um circuito de um dispositivo sensor de pulsos cardiacos, usando um
circuito eletrénico de montagem simples com o auxilio do Arduino, que envolvera
desde as teorias e conceitos correlatos da fisica, mais precisamente na eletricidade,
mas que também envolve conceitos de biologia extraidos no funcionamento dele, em
gue sao captados e reproduzidos sinais de informacao e comportamento da fisiologia
humana.

A proposta consiste em aplicar um modelo de aprendizagem ativa e
interdisciplinar para turmas de estudantes do terceiro ano do ensino médio para o

desenvolvimento dos conceitos de eletrodinamica.
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2. PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica foi planejada para ser aplicada em 7 aulas com duracao

de, no minimo, 45 minutos cada. Os temas de cada aula estdo apresentados na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Programa de atividades propostas para a aplicacao.

Modulo

Atividades

Unidades e grandezas fisicas para o estudo da eletricidade.

Leis de Ohm, associacédo de resisténcias e codigo de cores.

Estudo dos capacitores.

Estudo preparatério para montagens de circuitos eletrénicos.

Montagem do circuito eletrénico do sensor de pulsos.

Finalizacdo da montagem, teste de funcionamento e integracdo de conhecimentos.

N[OOI WIN|F-

Concluséo do trabalho, avaliacdo arguitiva e sintese dos conceitos.
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3. PLANOS DE AULA

Este capitulo apresenta os planos de aula desenvolvidos para a aplicagdo do
produto educacional nas escolas.

PLANO DE AULA - Aula 01

DISCIPLINA: Fisica

TEMA(S): Unidades e Grandezas Fisicas para a Eletricidade.
DURACAOQ: 1 hora-aula.

OBJETIVOS

Adquirir compreenséo e habilidades em notag&o Cientifica para os calculos, leitura e interpretacdo
de grandezas elétricas. Familiarizar os alunos com o instrumento de medida: multimetro (operando
como ohmimetro). Leitura de valores nominais de resisténcia e capacitancia.

CONTEUDOS

1. Revisao de poténcias.

2. Grandezas fisicas importantes para o desenvolvimento do trabalho.
3. Mdltiplos e Submultiplos.

4. Instrumento de medidas elétricas.

METODOLOGIA

- Apresentar de forma expositiva 0 contedido proposto com auxilio de material apostilado e lousa.

- Aplicar um questionario (ver Anexo A) com questdes gerais sobre os temas a serem desenvolvidos
no trabalho.

- Na sequéncia, os alunos desenvolverdo uma atividade pratica, através da resolucéo de exercicios
referente a multiplos e submdltiplos e o emprego destes nas grandezas fisicas utilizadas nas aulas.
- Apresentar aos alunos o multimetro, suas escalas e os modos de medic&o para resisténcia elétrica.
- Dividir a sala em grupos de quatro ou cinco alunos.

- Distribuir um conjunto de dois resistores e capacitores de valores aleatérios para cada grupo.

- Orientar os alunos a medir o valor da resisténcia elétrica de cada resistor com o multimetro,
anotando os valores na folha de exercicios.

- Orientar os alunos a efetuar a leitura e interpretacdo do valor nominal dos capacitores, anotando
os valores na folha de atividades.

- Converter os valores obtidos entre as subunidades e a notacdo de poténcia de dez.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- Caderno;

- Folha de atividades;
- Multimetro;

- Resistores;
-Capacitores
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NICOLAU, G. F. TOLEDO, P. Fisica Béasica - Volume Unico. ed. Atual, 1998. ISBN: 85-7056-962-
9.
AIUB, J. E. FILONI, E. Eletrdnica. ed. Erika, 1997. ISBN: 8571941157.

PLANO DE AULA - Aula 02

DISCIPLINA: Fisica

TEMA: Leis de Ohm Associacéo de resisténcias e cédigo de cores.
DURAGCAO: 1 hora-aula.

OBJETIVOS

Apresentar uma das propriedades dos materiais que € a resisténcia elétrica.
Entender a distribui¢cdo de tensdo em um circuito com resistores.

Verificar a lei de Ohm.

Ler o valor nominal de cada resistor por meio do c6digo de cores.

Associar a poténcia maxima dissipada em um resistor com suas dimensdes fisicas.

CONTEUDOS

1. Resistores.

2. 12 Lei de Ohm.

3. Cédigo de cores para identificac@o de resistores.

METODOLOGIA

- Apresentar de forma expositiva 0 contetido proposto com auxilio de material apostilado e lousa.

- Dividir a sala em grupos com quatro ou cinco alunos.
- Fornecer a tabela com o cddigo de cores para a identificagcao de resistores.
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Resistor Padrédo

[=—— ———— 4 cores

(x10) + (x1) /
Multiplicador Tolerancia

12 faixa 2% faixa 3 faixa

Preto

Marrom

Laranja 3 3 3 x 1 kQ -
Amarelo 4 4 4 x 10 kQ2 -

Violeta 7 7 7 x 10 MQ +0,1%
Cinza 8 8 8 - +0,05%
Branco 9 9 9 - -
Dourado - - - x0,1Q 5%
Prateado - - - x 0,01 Q +10%
(x100) + (x10) + (x1) T \
[—_— F—= b5 cores

Resistor de Precisdo
Figura 1 — Tabela de cores para obter o valor dos resistores. Fonte: o préprio autor (2020)

- Fornecer dois resistores para cada grupo com valores diferentes e aleatérios.

- Com uma tabela de cédigo de cores de resisténcia elétrica, cada grupo identificara a sua
resisténcia.

- Efetuar a medicdo da resisténcia elétrica com o multimetro na escala de resisténcia.

- Comparar o valor medido com o valor lido.

- Confrontar a discrepancia, explicando a relacdo de tolerancia.

- Montar um circuito de resistores em série alimentado por uma fonte de tensao.

- Utilizar o multimetro para efetuar as medi¢des de tenséo, corrente e resisténcia elétrica.

- Utilizar a 12 Lei de Ohm para analisar os resultados obtidos e calcular valores desconhecidos.

- Sintetizar os conceitos por meio da comparacao entre as previsdes tedricas e a aplicacéo pratica.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- Fonte de alimentacao;

- Resistores e resisténcia com derivagées;
- Multimetro.

REFERENCIAS
NICOLAU, G. F. TOLEDO, P. Fisica Basica - Volume Unico. ed. Atual, 1998. ISBN: 85-7056-962-

9.
BRAGA, N. C. Curso Pratico de Eletronica. Editora Saber Ltda. vol.1. 1993.
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PLANO DE AULA - Aula 03

DISCIPLINA: Fisica

TEMA: Estudo dos capacitores.
DURACAO: 1 hora-aula.

OBJETIVOS

Analisar a associagdo de capacitores série e paralelo. Estudar o comportamento dos capacitores
submetidos a uma fonte de tensédo continua.

CONTEUDOS

1. Entender e distinguir as partes componentes de um capacitor na sua constru¢do e suas funcdes
especificas.

2. Montagem de um circuito com capacitores em série/paralelo e alimentados por uma fonte de
tensdo continua.

METODOLOGIA

- Apresentar de forma expositiva 0 contetido proposto com auxilio de material apostilado e lousa.

- Montar o experimento e reunir os alunos para observacéo e participacao.

- Apresentar os dois capacitores disponiveis e seus valores de capacitancia. E desejavel que os
valores de capacitancia difiram de uma ordem de grandeza maior ou igual a 10 vezes para acentuar
0 comportamento no experimento.

- Carregar um capacitor com a tensdo da fonte e acompanhar o tempo de descarga. Carregar o
segundo capacitor com a mesma tensdo e acompanhar o tempo de descarga. Comparar 0S
resultados com os elementos teéricos de carga acumulada, capacitancia e tenséo.

- Solicitar aos alunos efetuar os célculos dos valores capacitancia equivalente, carga e distribui¢céo
de tensdo para a associacao em série.

- Montar o circuito proposto e alimenta-lo com uma fonte de tenséo continua.

- Efetuar as medicdes de distribuicdo de tensdo em cada capacitor.

- Comparar os valores tedricos com os valores obtidos na pratica.

- Solicitar aos alunos o célculo da capacitancia e carga para a associagdo em paralelo.

- Avaliar o processo de descarga para esse caso.

- Comprar o resultado com as implicagdes tedricas.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- 01 capacitor de 47 [uF].

- 01 capacitor de 2200 [uF].

- 01 fonte de tensdo de 10V.
- Multimetro.

REFERENCIAS
NICOLAU, G. F. TOLEDO, P. Fisica Basica - Volume Unico. ed. Atual, 1998. ISBN: 85-7056-962-

9.
BRAGA, N. C. Curso Pratico de Eletronica. Editora Saber Ltda. vol.1. 1993.
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PLANO DE AULA - Aula 04

DISCIPLINA: Fisica

TEMA(S): Estudo preparatério para montagens de circuitos eletrdnicos.
DURAGCAO: 1 hora-aula

OBJETIVOS

Familiarizar e preparar os alunos com o dispositivo a ser construido, de forma que os mesmos terdo
a ideia de sua fungédo e do seu principio de funcionamento.

CONTEUDOS

- Apresentacgdo do circuito eletrdnico do sensor de pulsos cardiacos, com nogdo do principio de
funcionamento e suas partes.

- Espectro de luz e componentes optoeletrdnicos (diodos emissor/receptor de luz).

- Nocdes bésicas de montagem tais como: Simbologia dos componentes envolvidos, ferramentas e
instrumentos de medidas.

- Circuitos eletrdnicos amplificadores.

- Sistemas digitais.

METODOLOGIA

- Apresentar de forma expositiva o conteldido proposto com auxilio de material apostilado e lousa.

- Nessa etapa, o dispositivo a ser construido sera apresentado de forma efetiva para a classe. Isso,
se dard, com o circuito desenhado na lousa pelo professor, e com os alunos acompanhando em uma
folha previamente distribuida individualmente, onde o professor ira analisar juntamente com os
mesmos a tomada de informacao de variacao de presséo no dedo, até a tomada do sinal eletrénico
na saida do circuito. Os alunos, com essa etapa, terdo a oportunidade de associar os conceitos
comportamentais de resistores e capacitores, agora em um circuito.

- Detalhar as etapas de processamento do sinal, desde a recep¢do até sua apresentacdo no
computador, explicando as partes analdgica e digital do processo. Explicando a fun¢éo do Arduino,
e a importancia da programacéo, de forma simplificada.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- Diagrama esquematico do circuito;

- Protétipo montado em circuito impresso;
- Diodo emissor de luz e fonte DC;

- Arduino;

- Notebook.

REFERENCIAS

NICOLAU, G. F. TOLEDO, P. Fisica Béasica - Volume Unico. ed. Atual, 1998. ISBN: 85-7056-962-
9.

AlIUB, J. E. FILONI, E. Eletronica. ed. Erika, 1997. ISBN: 8571941157.

BRAGA, N. C. Curso Pratico de Eletronica. Editora Saber Ltda. vol.2. 1993.

BOYLESTAD, R. Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos. Pearson, 112 ed.
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PLANO DE AULA - Aula 05

DISCIPLINA: Fisica

TEMAC(S): Montagem do circuito eletrénico do sensor de pulsos.
DURACAO: 1 hora-aula.

OBJETIVOS

Apresentar os componentes reais do circuito eletrbnico e associa-los aos simbolos do diagrama.
Montar o circuito eletrénico do sensor de pulsos.

CONTEUDOS

- Identificagdo dos componentes eletrdnicos reais do circuito.
- Estratégia de montagem do circuito eletrénico no protoboard.
- Conexao elétrica entre os componentes.

METODOLOGIA

- Na sala de aula, uma mesa sera colocada de forma estratégica numa posicao central em frente a
lousa. Os componentes do sensor de pulsos serdo colocados na mesma.

- Os alunos deverdo sentar-se em torno da mesa para identificar os componentes eletrénicos em
correspondéncia com os simbolos do diagrama, interagindo com o professor.

- Apés a identificacdo de todos os componentes, o professor apresentara o funcionamento do
protoboard, identificando suas conexdes internas.

- A primeira etapa da montagem consistira da fixagdo dos componentes no protoboard, onde alguns
dos alunos, de forma voluntaria e orientados pelo professor, irdo fixar os componentes no protoboard
de acordo com o diagrama.

- Ap6s a fixagao dos componentes o professor seguird com a conexao elétrica entre 0s componentes,
seguindo o fluxo do sinal. Cada novo estagio devera ser conferido para garantir a conexao elétrica
adequada.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- 01 amplificador operacional LM 358;

- 01 regulador de tensédo LM 7805;

- 01 diodo emissor (Tx) infravermelho 5 [mm];
- 01 diodo receptor (Rx) infravermelho 5 [mm];
- 02 Baterias de 9 [V];

- 02 resistores10 [kQ], 1/8 [W];

- 01 resistor100 [kQ], 1/8 [W];

- 01 resistor 470 Q, 1/8 [W];

- 01 resistor 120 Q, 1/8 [W];

- 01 trimpot multivoltas 100 [kQ];

- 03 capacitores ceramicos 10 [nF];

- 01 borne duplo;

- 01 borne triplo;
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- 02 bornes para pino banana;

- 02 suportes de conexao para bateria;
- 01 protoboard;

- Jumpers para protoboard;

- 01 Cabo coaxial;

- Cabos elétricos para conexoes;

- 01 Multimetro.

REFERENCIAS

NICOLAU, G. F. TOLEDO, P. Fisica Basica - Volume Unico. ed. Atual, 1998. ISBN: 85-7056-962-
9.

AIUB, J. E. FILONI, E. Eletrénica. ed. Erika, 1997. ISBN: 8571941157.

BRAGA, N. C. Curso Prético de Eletronica. Editora Saber Ltda. vol.2. 1993.

BOYLESTAD, R. Dispositivos Eletrénicos e Teoria de Circuitos. Pearson, 112 ed.

ARDUINO, Tutoriais de Uso. (online) Disponivel em: https://www.arduino.cc/en/Tutorial/lHomePage

PLANO DE AULA - Aula 06

DISCIPLINA: Fisica

TEMA(S): Finalizagdo da montagem e teste de funcionamento.
DURACAO: 1 hora-aula.

OBJETIVOS

Finalizar a montagem do circuito com a conexao da parte analdgica com a parte digital. Efetuar testes
de funcionamento. Estabelecer os parametros de interdisciplinaridade entre os conceitos fisicos
(6tica e eletricidade), tecnologia (eletrdnica, programacéo e microcontroladores) e biologia (fisiologia,
sistema cardiaco).

CONTEUDOS

- Sistema digital.
- Sintese de conhecimentos e interdisciplinaridade.

METODOLOGIA

- Nessa etapa, os alunos de posse do circuito montado, conectard o dispositivo a uma fonte de
alimentacdo, utilizando cabos polarizados padrao (preto — polo negativo e vermelho polo positivo).

- E sugerido que, antes de ligar uma fonte de tens&o no circuito, seja feita uma verificagdo minuciosa
das conexdes dos componentes no geral, principalmente da alimentacdo no dispositivo, evitando
gualquer incidente.

- Com o circuito alimentado, o professor certificara, juntamente com os alunos, o funcionamento do
aparato, através da conexdo do sensor com o Arduino.

- O professor explicara as conexdes entre o sensor, o Arduino e o computador com suas relacées
de interdependéncias tecnolégicas. Com todos os estagios do aparato em funcionamento, o
professor fara uma exposi¢do de todas as areas envolvidas,

- Os aspectos da interdisciplinaridade serdo refor¢cados pelo entendimento global do circuito, do
funcionamento, e dos gréficos apresentados,
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RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- Diagrama esquematico do circuito;

- Prot6tipo montado em circuito impresso;
- Protoboard e componentes eletrénicos;
- Arduino;

- Notebook;

- Multimetro.

REFERENCIAS

NICOLAU, G. F. TOLEDO, P. Fisica Basica - Volume Unico. ed. Atual, 1998. ISBN: 85-7056-962-
9.

AIUB, J. E. FILONI, E. Eletrénica. ed. Erika, 1997. ISBN: 8571941157.

BRAGA, N. C. Curso Pratico de Eletrdnica. Editora Saber Ltda. vol.2. 1993.

BOYLESTAD, R. Dispositivos Eletrénicos e Teoria de Circuitos. Pearson, 112 ed.

ARDUINO, Tutoriais de Uso. (online) Disponivel em: https://www.arduino.cc/en/Tutorial/HomePage
CALIL, S. J. GOMIDE, E. T. Equipamentos Médico-Hospitalares e o Gerenciamento da
Manutencédo - Capacitacdo a distancia. Ministério da Salde, 2002. Brasilia-DF. Secretaria de
Gestéao de Investimentos em Saude. Projeto REFORSUS

HENEINE, I. F. Biofisica Bésica. Atheneu, 2004. ed. 2.

PLANO DE AULA - Aula 07

DISCIPLINA: Fisica

TEMAC(S): Conclusao do trabalho, avaliagdo coletiva e sintese dos conceitos.
DURACAOQ: 1 hora-aula.

OBJETIVOS
Avaliar o interesse diante da proposta e o entendimento adquirido pelos alunos ao longo do trabalho.
CONTEUDOS

- Funcionamento do dispositivo.
- Reavaliagao do questionario
- Apresentacao oral sobre o funcionamento e relato de impressoes.

METODOLOGIA

- Os grupos, usando o conjunto do aparato montado, explicara de uma forma dindmica e pratica o
principio de funcionamento do sensor de pulsos, delineando sobre as principais areas envolvidas e
podendo usar se necessario, recursos disponiveis tais como lousa, desenhos, instrumento de
medidas e o préprio dispositivo montado.

- Na apresentacdo de cada grupo, os demais, terdo que participar de forma interativa, fazendo
observagfes e comentéarios que possa acrescentar detalhes importantes. Sera elaborada perguntas
arguitivas feitas pelo professor durante a apresentacdo, permitindo assim, que os alunos possam
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manifestar ddvidas ainda remanescentes. Porém as duavidas, serdo direcionadas aos grupos
ouvintes, dando oportunidades a outros alunos de explica-las com o auxilio do professor.

- Analisar as questBes do questionario aplicado na primeira aula, revendo os conceitos e o
entendimento da turma.

- Promover um relato pessoal e coletivo sobre a proposta metodolégica, extraindo informacées e
impressdes sobre o0 desenvolvimento.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;
- Camera de video / celular.
- Material de apoio.

REFERENCIAS

NICOLAU, G. F. TOLEDO, P. Fisica Béasica - Volume Unico. ed. Atual, 1998. ISBN: 85-7056-962-
9.

AIUB, J. E. FILONI, E. Eletrénica. ed. Erika, 1997. ISBN: 8571941157.

BRAGA, N. C. Curso Pratico de Eletrénica. Editora Saber Ltda. vol.2. 1993.
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4. ROTEIRO PARA MONTAGEM DO SENSOR DE PULSOS CARDIACOS

Este capitulo descreve o funcionamento do sensor de pulsos e apresenta o

roteiro para sua montagem.

4.1 Principio de funcionamento do sensor de pulsos cardiacos

O aparato experimental do sensor de pulsos cardiacos é formado de duas
partes: o hardware e o software. A parte de hardware € composta por. sensores
responsaveis pela transducdo do sinal bioldgico; por circuitos eletrbnicos para o
condicionamento do sinal eletrénico; e por um Arduino que digitaliza o sinal e o
transmite para o computador. A parte de software recebe o sinal e propicia sua
adequada apresentacao aos usuarios. A Figura 4.1 apresenta o diagrama simplificado

de funcionamento.

: V? Sinal do nivel reflexdo de

" / Amplificador Arduino luz infravermelha

Figura 4.1 — Diagrama de funcionamento geral do sistema. Fonte: o proprio autor (2020)

O fluxo de sangue no corpo apresenta um valor médio com uma variacao
modulada pelos ciclos de batimentos cardiacos. Utilizando um LED emissor de
infravermelho (Tx) e um fotodiodo, receptor de infravermelho (Rx), € possivel captar a
variacdo do fluxo de sangue. Como ilustrado na Figura 4.1 e apresentado na Figura
4.5, o dedo é colocado sobre o conjunto formado pelo Tx e Rx, que estdo paralelos,
juntos e apontando no mesmo sentido. Assim, as emissdes em infravermelho de Tx
sdo parcialmente refletidas pelo sangue e retornam para Rx. Quando esse fluxo
aumenta o sinal luminoso é mais refletido e quando o fluxo diminui a intensidade

refletida € menor. O LED infravermelho é polarizado por uma tenséo fixa e se torna
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uma fonte de luz infravermelha constante. O fotodiodo é um sensor que capta o nivel
de reflexdo do sinal e o converte para um sinal elétrico proporcional.

O sinal elétrico resultante precisa ser tratado para poder passar pelo processo
de digitalizacédo do Arduino, antes de ser enviado para o computador. Essa etapa de
processamento do sinal analégico é realizada pelo estagio condicionador e
amplificador de sinais. O sinal deve chegar ao microcontrolador entre 0 [V] e 5 [V],
para poder ser digitalizado. O microcontrolador envia o sinal para o computador em
formato digital e este é reproduzido na tela, por meio de um gréfico.

O estagio amplificador é responsavel por tornar o sinal obtido do transdutor
otico (Rx) em uma faixa de tensdo compativel com a entrada do conversor analégico
digital do Arduino. O desenvolvimento do circuito analégico partiu de um diagrama
esquematico disponivel em um site de projetos de eletrbnica, apresentado na Figura
4.2.

+5Y 45
f M
zzag 393? 45V
+5V
e
il |
® @ w 2| N 18K
68K é _Tn 1uF 2N3904
GND  GND GND Bgﬁg
H Signal out
GND Sgpi  O1MF | 1 (Arduino pin AO)
GND < o Ol
GND

GND
Figura 4.2 — Diagrama esquemaético do circuito sensor de pulsos cardiacos modelo. Fonte: Circuito
obtido em: https://makezine.com/projects/ir-pulse-sensor/ (2019)

A partir desse circuito, foram realizadas algumas modificacbes e adaptacdes
dos componentes utilizados, devido a dificuldade de encontrar os sensores originais
ou compativeis. O resultado de dois meses de desenvolvimento resultou no circuito
apresentado na Figura 4.3. Este representa o diagrama esquematico do circuito final,

com a indicag&do dos componentes utilizados e suas conexdes elétricas.
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Figura 4.3 — Diagrama esquematico do circuito sensor de pulsos cardiacos. Fonte: o préprio autor
(2020).

Para permitir a mobilidade, o circuito € alimentado por duas baterias, itens B1
e B2. O diodo emissor de luz infravermelha (Tx) € alimentado com uma tenséao de
5[V], fornecida pelo regulador de tensdo LM7805. O fotodiodo (Rx) esta ligado ao
trimpot RP1, de valor 100 [kQ]. Essa configuragéo opera como um divisor de tenséo
e permite regular a sensibilidade do fotodiodo. Em sintese, a corrente elétrica no
componente do fotodiodo ira variar de acordo com a intensidade de luz refletida pelo
sangue. Essa variagdo € detectada no pino 2 do amp-op LM358, onde sera
amplificada por ele. O sinal de saida é conectado ao Arduino para ser digitalizado.

A Figura 4.4 apresenta o protétipo montando em uma placa perfurada. Este

prototipo é o resultado do desenvolvimento prévio do circuito e foi apresentado como
exemplo e backup para as aulas praticas.
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Figura 4.4 — Protétpo de componentes montado e soldado em uaplca‘dé fenolite perfurada.
Fonte: o proprio autor (2019)
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A Figura 4.5 ilustra a medicdo da parte analdgica do sinal, sendo exibido os

pulsos cardiacos no osciloscépio.

Figura 4.5 — Sinal analdgico dos pulsos cardiacos, mostrado em um osciloscopio. Fonte: o préprio
autor (2019)

A Figura 4.6 apresenta o diagrama de pinos do Arduino.
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Figura 4.6 — Pinout do Arduino Uno R3. Fonte: www.arduino.cc
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O Arduino sera programado pelo cédigo apresentado na Figura 4.7.

1 void setup() {

2  pinMode (A0, INPUT) ; // Pino A0 como entrada

3 Serial.begin(115200);// Velocidade da porta serial
4

431

N

void loop () |

// Faz a leitura do conversor ADC
8 int adc = analogRead (A0);
S // Envia o dado ao computador

-]

10 Serial.println (adc);

11

12 // espera 5 ms

13  delay(5);

14}

Figura 4.7 — Codigo Arduino utilizado para a captura de dados. Fonte: o proprio autor (2020)

Por fim, a Figura 4.8 apresenta o resultado do sinal digitalizado e exibido no

computador.
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Figura 4.8 — Resultado do sinal digitalizado e apresentado como um grafico no software. Fonte: o
préprio autor (2020)

4.2 Lista de Materiais

A lista completa de componentes necessarios a montagem do circuito, incluindo o
custo estimado, é:

e 01 Arduino Uno (R$ 60,00);

e 01 amplificador operacional LM 358 (R$ 3,20);

e 01 regulador de tensdo LM 7805 (R$ 2,00);

e 01 diodo emissor (Tx) infravermelho 5 [mm] (R$ 1,89);
e 01 diodo receptor (Rx) infravermelho 5 [mm] (R$ 1,34);
e 02 Baterias de 9 [V] (R$ 9,00 cada);

e 02 resistores 10 [kQ], 1/8 [W] (R$ 0,10 cada);

e 01 resistor 100 [kQ], 1/8 [W] (R$ 0,10);

e 01 resistor 470 Q, 1/8 [W] (R$ 0,10);

e 01 resistor 120 Q, 1/8 [W] (R$ 0,10);

e 01 trimpot multivoltas 100 [kQ] (R$ 6,38);

e 03 capacitores ceramicos 10 [nF], isolagédo 50 [V] (R$ 0,57 cada);
e 01 capacitor de 100 [uF], isolacdo 25 [V] (R$ 0,90);

e 01 borne duplo (R$ 2,14);

e 01 borne triplo (R$ 3,00);
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e 02 bornes para pino banana (R$ 4,00);

e 02 suportes de conexao para bateria (R$ 0,50);
e 01 protoboard (R$ 25,00);

e Jumpers para protoboard (R$ 1,00 a unidade);
e 01 Cabo coaxial (R$ 2,50);

e Cabos elétricos para conexdes (R$ 5,00).

Para as aulas praticas, também foram necessarios o uso de multimetro e

notebook.

4.3 Procedimento Experimental

De posse do protoboard e do diagrama esquematico do circuito, Figura 4.3, 0
primeiro passo consiste em identificar e separar cada um dos componentes do circuito.

Para a montagem do circuito, sugere-se a seguinte sequéncia:

1. Ligar os conectores de baterias entre si, para configura-las em série, e 0s
terminais das mesmas aos bornes do protoboard;

2. Conectar os bornes de alimentacgéao as trilhas de distribui¢cdo de tenséo (positivo
e negativo) do protoboard;

3. Montar o regulador de tensdo LM7805 préximo aos bornes de alimentacéo do
protoboard e conectar os capacitores C2 e C3 com o regulador;

4. Ligar o diodo transmissor Tx a saida do regulador LM7805, por meio das
resisténcias R1 e R5;

5. Ligar o diodo receptor Rx a fonte, proximo do Tx, através do trimpot RP1;

6. Fixar o amplificador operacional LM358 proximo ao Rx, mas com espacgo
suficiente para acomodar os componentes restantes;

7. Conectar os outros componentes: R2, R3, R4, C1 e C4 ao LM358,;

8. Adicionar jumpers para o borne de saida do sinal analdgico;

9. Conectar as baterias e verificar o funcionamento do circuito.

O sinal da saida do circuito amplificador deve ser ligado ao Arduino. Para tal, o

circuito analégico sera conectado ao Arduino por meio de um cabo coaxial interligando
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a saida do circuito analogico com a entrada do conversor analdgico/digital A@ (ver
Figura 4.6) e um jumper que interconecta o terra do circuito analdégico com o terra do
Arduino, um dos pinos GND. O Arduino deve estar conectado ao computador e
programado com o cédigo apresentado na Figura 4.7. No computador, é aberta a
interface do monitor do sistema, no software de programacéo do Arduino (encontrado

em www.arduino.cc). Ao se posicionar o dedo no sensor 6tico, o sinal obtido deve ser

semelhante ao apresentado na Figura 4.8.
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 A eletricidade

A eletricidade estad presente em nosso cotidiano, no funcionamento dos
eletrodomésticos, nos aparelhos de entretenimentos, nos equipamentos meédicos-
hospitalares usados nos diagndsticos e tratamento de doencas e em muitas outras
aplicacbes. Os conceitos de eletricidade, quando abordados através da analise e
compreensao de circuitos eletroeletrbnicos, proporcionam uma alternativa pratica e
didatica de aquisicdo destes conhecimentos. A eletrodindmica trata das cargas
elétricas em movimento e é a base para o entendimento do funcionamento de todos
os dispositivos eletroeletronicos.

A Figura 5.1 apresenta uma lista com simbolos que serdo utilizados na leitura

de diagramas dos circuitos utilizados.

i A — O\ =
— i == — = -
I R
(a) (b) (©) (d)
Fonte de tenséo. resisténcia elétrica. capacitor. terra ou ponto de

tensao adotado zero.

Figura 5.1 - Lista de simbolos utilizados na representa¢cédo esqueméatica de circuitos elétricos. Fonte:
0 préprio autor (2020)

Em geral, foi adotado o Sistema Internacional (SI) de unidades para o
desenvolvimento das atividades propostas. A Tabela 5.1 mostra um resumo das

unidades de medida apresentadas e seus submultiplos.

Tabela 5.1 — Submultiplos de unidade de medida, em poténcia de dez.

Tenséo Corrente Poténcia Resisténcia | Capacitancia | Multiplicador
(Volts) (Ampere) (Watts) (Ohm) (Farad)
- - - - pF 10712
- - - - nF 107°
uv uA uw - uf 10°°
mV mA mW - - 1073
%4 A w Q - 1
kV kA kW kQ - 103
MV MA MW MQ - 106
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5.1.1 Gerador de Corrente Continua

Inicialmente, vamos falar sobre as fontes de alimentacdo, que s&o geradores
de tensdo, cuja funcdo fundamental é fornecer energia para o funcionamento dos
aparelhos elétricos. Destacamos que existem geradores de corrente alternada (CA)
e geradores de corrente continua (CC). A tenséao elétrica fornecida nas residéncias é
no modo CA. A energia fornecida por baterias e pilhas € no modo CC. Neste trabalho
serdo tratados apenas os geradores CC. A Figura 5.1(a) apresenta o simbolo que o
representa em um diagrama esquematico.

Um gerador CC real € modelado pela equacdo matematica:
V=FE—Ryy %I, (5.1)

denominada equacado caracteristica do gerador, onde V [V] € a tensdo medida nos
terminais da fonte, E [V] é a tensdo ideal da fonte, R;,; [Q] € o valor da resisténcia
interna da fonte e I[A] € a corrente drenada da fonte. Essa relacdo esta

esquematizada na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Fonte de tensdo com resisténcia interna. Fonte: Boylestad (2012, p. 135)

A corrente elétrica pode ser representada de duas formas: ou pelo fluxo de
cargas positivas (sentido convencional) ou pelo fluxo de cargas negativas (sentido
real). No sentido convencional o movimento das cargas é do polo positivo (maior
potencial), da fonte, para o polo negativo (menor potencial). No sentido real as cargas
se movimentam no sentido inverso, do polo negativo da fonte para o polo positivo.
Nesse trabalho serd adotado o sentido convencional de corrente para as explicacdes

(cargas positivas). Essas relacdes podem ser visualizadas na Figura 5.3.
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(a) sentido real (b} sentido convencional
Figura 5.3 — Sentidos de representagdo da corrente elétrica. Fonte: o proprio autor (2020)

Um gerador CC mantém em seus terminais uma ddp (diferenca de potencial),
ou tensao elétrica, que ao ser conectado a um circuito externo, faz as cargas elétricas
se deslocarem do terminal de maior potencial para o terminal de menor potencial
(sentido convencional). Essas cargas elétricas possuem energia elétrica que séo
transformadas em outros tipos de energia ao longo do circuito, como exemplo, temos
a energia térmica nos resistores. A funcdo do gerador é manter essa energia
constante, e pode ocorrer de varias formas. Uma delas é a transformacéo de energia
guimica em energia elétrica, como nas pilhas e baterias. Outros tipos de geradores
também sdo frequentemente usados e pertencem a outras categorias, como: as
hidrelétricas, os dinamos (geradores mecanicos), termelétricos (gerador térmico) e as
usinas nucleares (reatores nucleares).

A energia é a capacidade de realizar trabalho, e a razdo entre o trabalho e a
carga descolada por essa fonte determina a forca eletromotriz (fem) da fonte,

expressada por:

E= (5.2)

3
p

A unidade de forca eletromotriz no SI é a mesma que a ddp ou tenséo, isto €&,
Volt ou Joule por Coulomb [V] = [ﬂ

O gerador, ou a associacao deles, fornece energia para o circuito que esta
conectado a ele. O principio de conservacao da energia diz que: a energia fornecida
deve ser igual a soma das energias dissipadas no circuito. De outra forma, isso se
traduz por: a soma de tensdes ao longo de qualquer caminho fechado no circuito é
igual a zero. Esse principio representa a Lei de Kirchoff para as tensoes.

Para a Equacdo (5.1), ou equacgdo caracteristica do gerador, podemos
desenvolver uma analise grafica do comportamento de tenséo pela corrente (V x I).
O gréfico é uma equacédo do primeiro grau e € determinando por dois pontos: a tenséo
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de circuito aberto e a corrente de curto-circuito. Para a tensao de circuito aberto, temos

que I = 0, logo V = E. Para a corrente de curto-circuito, temos V = 0, logo I, = £

int

Assim, obtém-se a curva do gerador apresentada na Figura 5.4.

Ay [V]

Figura 5.4 — Curva do gerador real. Fonte: o préprio autor (2020)

5.1.2 Associacao de Geradores

- Associacao em série

Os geradores pode ser associados em série ou em paralelo. Na associacdo
em série, os geradores séo ligados de tal forma que o polo positivo de um gerador
esté ligado no polo negativo do gerador seguinte, fazendo com que a corrente seja a
mesma em todos os geradores que participam da associacao. A tensdo sera a soma
das tensdes de cada gerador. O objetivo dessa associacao € de conseguir uma tensao
maior, quando ndo se dispéem de um Unico gerador com voltagem necessaria,

ilustrado na Figura 5.5.

IS
N
E, =10V
+
E=6v R §
+
E,= 2V
=

Figura 5.5 — Associacao de geradores em série. Fonte: Boylestad (2012, p. 121)
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- Associacao em paralelo

A associacao em paralelo de geradores é conseguida conectando dois ou mais
geradores de forma que os polos negativos dos mesmos estejam ligados entre si e 0s
polos positivos, também, entre si. Esta associa¢éo tem como caracteristica a obtencao
de uma maior corrente, que representa a soma da capacidade de corrente de cada
gerador, individualmente. A tenséo resultante da associacdo permanece a mesma de

cada gerador, que devem ser iguais entre si, veja um exemplo na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Associagdo de geradores em paralelo. Fonte: o proprio autor (2019)

5.1.3 Corrente elétrica

A corrente elétrica € decorrente da movimentacao das cargas elétricas de forma
ordenada, sob a influéncia de um campo elétrico. Duas condi¢cdes sdo necessarias
para ocorrer um estabelecimento de corrente elétrica: primeiro, esse meio (circuito
elétrico) tem que se caracterizar como condutor; e segundo, tem que haver uma fem,
proveniente de um campo elétrico, que obrigue as cargas a se movimentarem de
forma ordenada.

A corrente é determinada pela equagéo:

_AQ

I_ ’
At

(5.3)

em que, para o caso apresentado na Figura 5.7, uma quantidade de cargas elétricas

AQ [C], atravessa uma secdo transversal A [m?], em um intervalo de tempo At [s].
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Figura 5.7 — Movimentacao de cargas em um condutor uniforme, submetido a uma diferenca de
potencial. Fonte: o préprio autor (2020)
A medicao da corrente elétrica em circuitos é realizada por um amperimetro,
gue € conectado em série com o ramo do circuito a que se deseja efetuar obter o seu

valor. A Figura 5.8 ilustra essa montagem.

Sistema

Figura 5.8 — Conexdo em série de um amperimetro para a medicdo de corrente elétrica. Fonte:
Boylestad (2012, p. 42)

5.1.4 Condutores e Isolantes

- Condutores

Os condutores elétricos se caracterizam por facilitar o fluxo de cargas elétricas
atraveés deles. Eles possuem caracteristicas préoprias, onde suas formacdes atdmicas
apresentam elétrons livres nas suas Ultimas camadas, permitindo uma maior
mobilidade dos mesmos entre os atomos do material. Os metais, em geral, estédo
designados como bons condutores elétricos. Estes sao utilizados para a construcéo
de cabos e fios e séo utilizados na interconexao entre os componentes de um circuito

eletroeletrénico. Como exemplo, temos o cobre, o aluminio, a prata, o ouro e algumas
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ligas metalicas.

- Isolantes

Quando um material oferece grande resisténcia a passagem da corrente
elétrica, esse material € denominado isolante elétrico. Nesse caso, 0os atomos dos
materiais isolantes ndo possuem elétrons livres, que sao os responsaveis pelo fluxo
de cargas elétricas. Estes séo utilizados para isolar eletricamente as partes de um
circuito. A borracha, o plastico, a ceramica, o poliéster, a mica, o vidro e muitos outros
materiais possuem esse comportamento e, por isso, sdo usados caracterizados como

isolantes.
5.1.5 Resisténcia Elétrica

Todo material oferece algum grau de resisténcia a passagem de corrente
elétrica, dos bons condutores até aos isolantes. Ao ser percorrida por uma corrente
elétrica, a resisténcia elétrica converte parte da energia elétrica em energia térmica
(calor). Essa energia térmica (efeito Joule) é devido ao choque mecanico dos elétrons
com os atomos do material e pode ser aproveitada para algumas aplicacées, como
fontes de aquecimento em fornos elétricos, chuveiros, aquecedores de &gua,
secadores de cabelo etc. O resistor é representado graficamente pelo simbolo da
Figura 5.1(b).

As resisténcias elétricas sdo medidas pelo instrumento denominado
Ohmimetro. Ele deve ser ligado em paralelo ao elemento resistivo, tomando-se o
cuidado de certificar-se de que o resistor ndo esta ligado a um circuito elétrico
(energizado), que podera danificar o instrumento e interferir na leitura, veja sua
representacéo na Figura 5.9.

A unidade de medida de resisténcia elétrica € o Ohm [Q] em homenagem ao
fisico George Ohm (1787 - 1854), que estudou e verificou em um dispositivo de
resisténcia fixa, a relacdo da tensdo pela corrente resulta em uma constante,
denominada resisténcia elétrica. Esse estudo ficou conhecido como 12 Lei de Ohm,
representado pela seguinte relagao:

rR=Y
I

(5.4)
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Figura 5.9 — Uso de um ohmimetro para medir a resisténcia equivalente de um circuito série. Fonte:
Boylestad (2012, p. 116).

De outro modo, ela pode ser escrita como:
V=RXxI. (5.5)

A segunda lei de Ohm permite determinar o valor da resisténcia para um

condutor uniforme, tal como o apresentado na Figura 5.7, pela seguinte relacao:
R=p-. (5.6)

A uma temperatura constante, foi verificado que a resisténcia R de um condutor,
tal como apresentado na Figura 5.7, é diretamente proporcional ao seu comprimento
e inversamente proporcional a area da sec¢ao, representado pela Equacao (5.6), sendo

p definido pelo tipo de material que constitui a resisténcia.
5.1.6 Associacédo de Resistores

- Associacao de resistores em série

Quando ligados em série, 0s resistores sao percorridos pela mesma corrente
elétrica. Na ligacdo em série, todos os elementos ligados estdo conectados no mesmo
ramo do circuito, de modo que o terminal de um dos resistores esta diretamente ligado
ao terminal do proximo resistor. A Figura 5.10 mostra como é feita uma ligagdo em

série e como essa ligacao é representada.

120



R\ \2L RS

: JWWWW\,_\

Figura 5.10 — Associacao de resistores em série. Fonte:
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/associacao-resistores.htm

Quando os resistores sdo ligados em série, o potencial que é aplicado sobre os
terminais do circuito é distribuido entre as resisténcias, em outra palavra, toda a
tensdo aplicada cai gradativamente no sentido do maior potencial para 0 menor ao
longo de um circuito. Nesse tipo de ligacdo, as resisténcias elétricas individuais
somam-se, de modo que a resisténcia equivalente do circuito é dada pela soma das

resisténcias individuais ligadas em série. Veja um resumo na Figura 5.11, onde:

e Na ligacdo em série, as resisténcias somam-se;
¢ Na ligacdo em série, os potenciais elétricos somam-se;

¢ Na ligacdo em série, a corrente elétrica é igual para todos os resistores.

E resisténcia equivalente de um circuito série é:

Req =R1+R2++Rn (57)

R =R +R,+R +---+R,
Re V= VitV eV eeo-aV

Figura 5.11 - llustracédo da associagdo de resistores em série. Fonte:
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/associacao-resistores.htm
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- Associacao em paralelo
Na associacdo em paralelo, os resistores encontram-se sob a mesma ddp, no
entanto, a corrente elétrica que atravessa cada resistor pode ser diferente, caso os

resistores tenham resisténcias elétricas diferentes. Veja Figura 5.12.

Figura 5.12 — Associacado de resistores em paralelo. Fonte:
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/associacao-resistores.htm

Na associacdo em paralelo, a corrente elétrica € dividida entre os diferentes
ramos do circuito. A associacdo em paralelo é obtida quando os resistores séo ligados
de modo que a corrente elétrica, divide-se ao passar por eles. Nesse tipo de
associacao, a resisténcia elétrica equivalente sera sempre menor do que 0 menor
valor entre as resisténcias.

Para a associacdo de resisténcias em paralelo, temos que o inverso da
resisténcia equivalente € igual a soma do inverso das resisténcias individuais,

conforme:

1 1 1
—_— =t — 4
Req R1 Rz

1
Ry’

(5.8)

Uma ilustracdo dessa relacéo esta apresentada na Figura 5.13.

Figura 5.13 - llustragdo da associagéo de resistores em paralelo. Fonte:
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/associacao-resistores.htm
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Resumindo:

e Na ligagdo em paralelo, a corrente elétrica divide-se de acordo com a
resisténcia elétrica de cada ramo;

e Na ligacdo em paralelo, a resisténcia equivalente € menor que a menor das
resisténcias;

o Naligagcdo em paralelo, todos os resistores encontram-se ligados sob o0 mesmo
potencial elétrico.

Dois casos especiais que geram formulas particulares, derivadas da Equacéo

(5.7), sdo quando temos:

¢ N resistores em paralelo de mesmo valor: nesse caso a resisténcia equivalente
. R,
é dada por R, = -

e Dois resistores de valores diferentes: aqui a resisténcia equivalente resulta de

_ RiRp
€qd T Ry+Ry’

R

5.1.7 Efeito Joule

Como foi mencionado, se nos terminais de um determinado resistor for aplicado
uma tensao elétrica, uma corrente elétrica o percorrera e, em consequéncia, o resistor
irA aquecer devido a transformacdo da energia elétrica em energia térmica; esse
fenbmeno é denominado efeito Joule. Joule também representa a unidade de energia
e é expressa por J.

O trabalho T [J/] de um campo elétrico que movimenta uma quantidade de

cargas AQ [C], sob uma ddp V,5 [V], € determinado pela seguinte equacao:
Ao dividirmos ambos os lados pelo intervalo de tempo em que 0 processo

ocorreu, temos P = Alt [W], representando a poténcia dispendida pela fonte, e [ =

AQ

" [A], como a corrente total, que resulta em:

P = I " VAB' (510)
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5.1.8 Capacitores

Os capacitores sdo elementos de um circuito elétrico que possuem um
comportamento que o define como armazenador de cargas elétricas. A forma mais
simples de compreender seu funcionamento é assumir que eles sdo formados por
duas placas metalicas paralelas, onde entre essas placas existe um espaco vazio (ar),
ver Figura 5.13, ou que pode ser preenchido por um material isolante qualquer
(dielétricos) como papel, ceramica, mica poliéster, 6leo etc. Por via experimental,
comprovou-se que quanto maior for a area das placas e menor distancia entre elas,
maior sera a capacitancia, ou seja a capacitancia € diretamente proporcional a area
das placas e inversamente proporcional a distancia entre elas. Assim demostrado pela

equacao:

C=¢el (5.11)

+++++++++++++

Figura 5.14 — Capacitor carregado de placas paralelas, separado por uma distancia d. Fonte:
Boylestad (2012, p.338)

Nessas placas, também chamadas de armaduras, existe fixado em cada uma,
um terminal condutor que serve para conectar 0 capacitor ao meio externo. Se
aplicarmos através destes terminais uma ddp de uma fonte CC, ver Figura 5.14, uma
delas sera carregada com cargas negativas e a outra com cargas positivas, ambas
com a mesma quantidade de carga, assim estabelecendo entre elas um campo
elétrico.

A capacitancia, ja apresentada na Equacao (5.11), também pode ser
estabelecida pela relacdo da quantidade de cargas que o capacitor pode acumular

sob uma ddp aplicada. Essa nova relacdo € dada por:
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(5.12)

c=2,
14

onde a capacitancia no Sl & dada em Farad [F] = [g]
Um capacitor é representado pelos simbolos dispostos da Figura 5.1(c).

- Associacao de Capacitores em Série
A conexdo em série de capacitores resulta em um valor equivalente semelhante

a associagao de resistores em paralelo:
(5.13)

Uma representacdo pode ser vista na Figura 5.15.

1/ C 171G |7 Gs

+N- +1K- +\-
v, v, Vs
—
gl H O
o —

Figura 5.15 — Exemplo de associacdo de capacitores em série. Fonte: Boylestad (2012, p. 365)

- Associacao de Capacitores em Paralelo
Nesse tipo de associagdo de capacitores, todos estdo submetidos a mesma

tensdo. A Figura 5.16 exemplifica essa forma de associacao.

Ceq
+ +| C +| C, +| Cy
E = —T~ V] T~V —T~V;

Figura 5.16 — Associacdo de capacitores em paralelo. Fonte: Boylestad (2012, p. 366)
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Para esse caso, a equacao que calcula o valor da capacitancia equivalente é

semelhante a associacao de resistores em série e é dada por:

Coq = Cy + Cy+ 4 Cp. (5.14)

5.2 Dispositivos Semicondutores

Os semicondutores é um tipo de material que se encontram entre os materiais
bons condutores (metais em geral) e os isolantes (borracha, plastico, vidro etc). Eles,
tem um comportamento térmico diferentes dos metais que quando é aumentada a sua
temperatura, sua resisténcia elétrica diminui, contrariando assim a questdo do
coeficiente de temperatura. Os elementos semicondutores mais conhecidos na
natureza sao o silicio e o germanio, que por sinal sdo muitos utilizados na fabricacédo

de componentes eletrdnicos, exemplificados na Figura 5.17.

Camada de valéncia

(quatro elétrons de valéncia) Elétron de valéncia
P / /.3\. \\
/ /'///”“‘\\\ Camadas / / \ \
t F \ / !
*\3’[\ T )?/‘? Elétrons 3\‘ + )?J
\ \‘\\ B4 2 em orbita \ ) / / 7
\ ‘_"/"//./ ,// # .3 \ =T /,/ /
e Nicleo L e /
= \—0——”/ \\‘\—0//" /
Silicio Germanio

Figura 5.17 - Modelo at(”)mico(ad)os atomos de: (a) silicio e (b) germéni(g.)Fonte: Boylestad (2013, p. 3)

Verificou-se que adicionando a um material semicondutor uma outra substancia
devidamente selecionada, que denominaram de impureza, o material semicondutor
modifica seu comportamento elétrico. Conforme o tipo de substancia adicionada no
semicondutor, ele se comporta também de maneira diferente. A exemplo temos a
adicdo da substancia Antiménio (Sb) em a uma amostra de silicio, obtendo um
condutor elétrico que se comporta como um metal, isto €, a conducao elétrica nessa
mistura é feita pelos elétrons livres, veja Figura 5.18(a). O semicondutor dessa forma
obtido é denominado de material tipo-n, ou seja, feita por portadores de carga
negativa, excesso de elétrons. Se depositarmos uma amostra de outro tipo de

substancia, como o Boro (B), ao mesmo material silicio, obtemos um material tipo-p,
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gue apresenta um comportamento diferente, em que os portadores de cargas séo

como cargas positivas, falta de elétrons, Figura 5.18(b).
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(a) pentavalentes. Fonte: Boylestad (2013, p. 7) (b) trivalentes. Fonte: Boylestad (2013, p. 10)

Figura 5.18 — Estrutura atdmica apos a dopagem com impurezas.

A técnica de mistura de substancias em materiais semicondutores é
denominada dopagem. Com esses dois materiais, tipo-n e tipo-p, é possivel construir
diversos tipos de componentes eletrénicos com comportamentos variados. A Figura
5.19 apresenta o diodo, formado por duas metades, uma de material semicondutor do
tipo-n e outra do tipo-p. Essa unido forma um cristal np e em sua interface, aparece
a chamada regido de deplecéo.

Para exemplificar o funcionamento do diodo, ao ligarmos uma bateria em um
cristal np, de modo que o polo positivo dessa bateria esteja em contato com o lado n
do cristal e o polo negativo da bateria com o lado positivo p do cristal (polarizacéo
inversa), ver Figura 5.19(a), observa-se um acumulo de cargas negativas do lado p e
um acumulo de cargas positivas do lado n do cristal. Esse processo aumenta a regiao
de deplecéo e dificulta a passagem de corrente através da juncdo. Nesse estado o
diodo entra em corte, ou seja, impede (idealmente) a passagem de corrente elétrica.

Invertendo se a polaridade da bateria, ligando o polo positivo da bateria no lado
p do cristal e o polo negativo no lado n do cristal (polarizacéo direta), mostrado na
Figura 5.19(b), observa-se uma diminuicdo consideravel da regido de deplecéao,
facilitando a passagem de corrente elétrica. Esse processo permite (idealmente) a

passagem de corrente pelo diodo.
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(a) diodo polarizado inversamente. (b) diodo polarizado diretamente.
Figura 5.19 — Caracteristicas de um diodo. Boylestad (2013, p. 11)

5.3 Sistema Circulatorio

O coracgéo € um orgao do sistema cardiovascular, do tamanho aproximado de
um punho, com massa de aproximadamente 300 [g], e, por meio de duas bombas,
impulsiona o sangue para o corpo (BORON e BOULPAEP, 2015, p. 429). Esta
localizado entre os pulmdes, no meio do peito, com leve deslocamento para a
esquerda. Ele tem a funcéo de bombear o sangue através dos vasos sanguineos para
todo o corpo. Funciona como uma dupla bomba. O lado esquerdo dele bombeia o
sangue arterial para todo o corpo e o lado direito bombeia 0 sangue venoso para os
pulmdes.

O coracao tem quatro cavidades internas, denominadas camaras cardiacas. As
camaras superiores sao 0s atrios e as inferiores sao os ventriculos. Cada par atrio-
ventriculo formam uma bomba. O atrio direito se comunica com o ventriculo direito
através da valvula tricispide. Ja o atrio esquerdo se comunica com o ventriculo
esquerdo através da valvula bicuspide ou mitral. O fluxo da circulacdo dentro das
cavidades se da sempre em um unico sentido, que é dos atrios para os ventriculos e
isso € garantido pelas valvulas atrioventriculares.

A contracdo de uma camera do coracdo € denominada de sistole e a
descontracéo diastole. A frequéncia dos batimentos cardiacos, variam conforme o
esforco fisico e situacbes emocionais e em média em condicbes normais estd em
torno de 70 batimentos por minuto (bpm). Durante o sono, por exemplo, os batimentos
cardiacos podem estar entre 35 a 50 bpm e conforme o esforco fisico de maior
intensidade pode chegar a mais de 180 bpm (CALIL, 2002).

- Anatomia do coracao
O suprimento sanguineo para as diversas partes do corpo € mantido no sistema
circulatério de acordo com o aumento ou diminuicédo da resisténcia sistémica ao fluxo

de sangue. Quando em repouso, o fluxo de sangue no ser humano adulto é de
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aproximadamente 5 I/min, o que equivale a 60-80 batimentos do coracdo por minuto.

Em exercicio, o fluxo aumenta para 15 a 25 I/min e o nimero de batimentos do coracao

por minuto fica entre 120 a 160. Na Figura 5.20 € apresentado um corte do coragao,

com 4 camaras (atrios esquerdo e direito (AD e AE), ventriculos esquerdo e direito

(VE e VD)); a veia cava superior e o sistema de conducao elétrico do coragdo: nodos

sinoatrial (CALIL, 2002, p. 335).
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Figura 5.20 — Corte do coracéo apresentando as quatro camaras e o sistema de conducao elétrica.

Fonte: Calil (2002, p. 335)
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