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RESUMO

Esta dissertacéo foi desenvolvida ao longo do Mestrado profissional em Ensino
de Fisica da Sociedade Brasileira de Fisica no polo Centro Académico do
Agreste/Universidade Federal de Pernambuco, tendo como linha de pesquisa
“‘Desenvolvimento de Kits pedagogicos no Ensino de Fisica”. Participaram desta
pesquisa 10 alunos do 32 ano do ensino médio da Escola Aarédo Lins de Andrade,
localizada no municipio de Gravata — Pernambuco. Nesta pesquisa, propomos uma
metodologia alternativa para o ensino-aprendizagem da Fisica, utilizando-se de aulas
tedricas e praticas, no intuito de estabelecer uma aprendizagem significativa. Essa
estratégia de ensino teve como motivagao as dificuldades dos alunos em relacionarem
conceitos fisicos com suas aplicacdes. Este contexto norteou a proposta desta
pesquisa que utiliza atividades experimentais como ferramenta de estudo e
investigacao, cujo objetivo é integrar conceitos fisicos, agregados a experimentacéo
e aplicacgao, estimulando o interesse dos alunos e sua curiosidade. Adotando a linha
de pesquisa desta dissertagao, foi desenvolvido um produto educacional que consiste
de um kit pedagdgico, formado de quatro aparatos experimentais designados de
moddulos (A, B, C e D), sendo os trés primeiros auxiliares, ou seja, servindo de
experimentacao e investigacdo dos conteudos de Fisica abordados nesta pesquisa, e
o modulo D o Elevador Robodidatico como aplicagdo destes conteudos. O Elevador
Robodidatico € um protétipo experimental que reune diversas areas do conhecimento
como: eletrdnica, robodtica e linguagem de programacdo. Este prototipo foi
confeccionado com materiais relativamente de baixo custo, possibilitando a
implantacao deste produto nas atividades experimentais das aulas de Fisica. A
metodologia de aplicagdo do produto educacional foi dividida em uma sequéncia
didatica de atividades experimentais em seis encontros, sendo estes distribuidos em
quatro momentos cada encontro. Os cinco primeiros encontros, incluindo no primeiro
a apresentacao do elevador robodidatico, foram realizados com os médulos auxiliares
A, B e C, e seus respectivos momentos: (1) aula expositiva, (2) forum de discusséo
dos conteudos abordados na aula expositiva, (3) experimentagcdo e utilizagdo dos
moddulos e (4) discussao dos resultados das questdes propostas nos modulos. O sexto
encontro foi realizado com o médulo D “elevador robodidatico” com os momentos: (1)
aula expositiva, (2) aplicagao da avaliagao diagnostica (pré-teste), (3) experimentacao

e aplicagdo do modulo e (4) discussao dos resultados das questbes propostas no



modulo e aplicagado da avaliagdo diagnodstica (pos-teste). Os resultados e discussdes
desta proposta metodoldgica serao discutidos em analise de dados comparativos dos

numeros de acertos das avaliagdes diagnédsticas (pré e pos-teste).

Palavras-chaves: Robotica. Experimentos em Fisica. Aprendizagem significativa.
Conceitos Fisicos e aplicagao.



ABSTRACT

This dissertation was developed during the Master's Degree in Physics Teaching
at the Centro Académico do Agreste/Universidade Federal Pernambuco, with the
research line "development of educational kits in Physics teaching". Ten students from
the last year of high school of Aardo Lins de Andrade School, located in the city of
Gravaté - Pernambuco participated in this research. In this research we propose an
alternative methodology for Physics teaching/learning using theoretical and practical
classes, in order to establish a meaningful learning. This teaching strategy was
motivated by students' difficulties in relating physical concepts to their applications.
This context guided the proposal of this research, which uses experimental activities
as a study and research tool, whose objective is to integrate physical concepts to
experimentation and application, stimulating students' interest and curiosity. Following
this line, in this dissertation, an educational product was developed that consists of a
pedagogical kit, formed by four experimental devices called modules (A, B, C and D),
where the first three are auxiliary modules, serving as experimentation and
investigation of contents of this research. Module D is the Elevador Robodidatico,
which stands as an application of the conceptual contents. The Elevador
Robodidaticois an experimental prototype that brings together several areas of
knowledge, such as: Physics, electronics, robotics and programming language. This
prototype is made with relatively low cost materials, allowing the implantation of this
product in experimental activities in Physics classes. The methodology of application
of the product was elaborated in a didactic sequence of experimental activities and
divided in six meetings, these being distributed in four moments each. The first five
meetings, where in the first one the robot was presented, were carried out with auxiliary
modules A, B and C, and their respective moments: (1) expository lessons, (2) forum
about the contents covered in the expository lesson, (3) experimentation and use of
the modules and (4) discussion of the results of the questions proposed in the modules.
The sixth meeting was carried out with the module D "Elevador Robodidatico" with the
following moments: (1) lecture, (2) application of the diagnostic evaluation (pre-test),
(3) experimentation of the module, and results of the questions proposed in the module
and application of the diagnostic evaluation (post-test). The results and discussions of
this methodological proposal will be discussed by data analysis of the diagnostic
evaluations (pre and post-test).



Keywords: Robotic. Physics Experiments. Meaningful learning. Physical Concepts and
Applications.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagao

A construgcdo do conhecimento a respeito dos fendbmenos fisicos demanda no
ensino da Fisica a insergdo de experimento na pratica pedagdgica. E comum que
esses fendbmenos sejam pouco percebidos pelos alunos, porque geralmente, os
conteudos de Fisica estdo dissociados da experimentagdo e aplicacdo. O fato da
relagdo ensino e aprendizagem serem duas vertentes de uma aula sendo o principal
objetivo da didatica, (CARVALHO, 2004), implica em grandes desafios para nés
enquanto mediadores nesse processo. De fato, como se essas vertentes fossem duas
faces de uma mesma moeda, isto €, com ligacbes muito profundas, principalmente
quando se trata do ensino das ciéncias.

As novas tendéncias sugeridas pelos parametros curriculares nacionais (PCNs)
propdem que o ensino das ciéncias vise a aculturacao cientifica, a ponto de os
estudantes poderem construir o seu conteudo conceitual em vez de fornecer-lhes
respostas definitivas, o que pode transmitir-lhes uma visao fechada das ciéncias.
Nesse contexto, o aluno torna-se autbnomo na construcao do conhecimento acerca
dos fenémenos fisicos, que requer uma boa compreensao dos conceitos ja existentes
para que eles possam relaciona-los a experimentacado e aplicagédo, sendo capaz de
associa-los ainda a situagdes em seu cotidiano levantando suas hipoteses e fazendo
suas consideracdes de forma relevante.

Diante dessas necessidades, confrontado com as dificuldades estruturais
existentes na escola publica em que o pesquisador efetivou este estudo, como a falta
de laboratorio, por exemplo, esta pesquisa propde estratégias para viabilizar a
construgcao do conhecimento do educando, utilizando um kit pedagdgico de baixo
custo e facil aquisicdo que pode ser reproduzido de acordo com manual contido no
apéndice. Esse kit é portatil e facilita a montagem de sequéncias de ensino por
investigacdo mediante a articulagdo dos conceitos, que neste caso o autor aborda
eletromagnetismo, que é o ramo da fisica que oferece um forte grau de abstragao
conceitual e mecanica. Nesse contexto, o kit propde uma alternativa eficiente para

tornar possivel a Pratica Pedagdgica Experimental mais dindmica, sobretudo no que
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se refere a participacao ativa do educando no estudo da Fisica, nas escolas que nao
dispdem de laboratdrio especifico.

A integragcdo dos modulos nesse kit pedagdgico da origem ao produto
educacional denominado Elevador Robodidatico, que também é uma ferramenta
pedagogica de facil aquisigdo que simula um elevador de carga. Para efeito didatico
investigativo e motivacional, o mesmo foi modulado em quatro moddulos (kit
pedagdgico) acima mencionados, visando a promogao da aprendizagem significativa
por investigacéo.

O Elevador Robodidatico é apresentado inicialmente como um equipamento que
faz parte do cotidiano do aluno, que contextualiza os conteudos ora trabalhados. Nele
o aluno pode observar e compreender a aplicagao dos conceitos, envolvendo fisica,
tecnologia, programagédo entre outros. Ele também surge como instrumento de
provocagao, do ponto de vista a instigar o aluno a curiosidade de desvendar a fisica
que ha por “tras” dos equipamentos eletrbnicos que o cercam, percebendo a
relevancia da disciplina de Fisica no avancgo tecnolégico. O Elevador Robodidatico
também pode ser utilizado no nivel 2 de investigacdo que de acordo com
(CARVALHO, 2014) é o que chamamos de laboratério aberto, quando é proposto o
problema, a partir do qual o grupo de alunos vai buscar o procedimento para resolvé-

los e chegar as suas conclusoes.

1.2 Estrutura fisica do produto educacional

O Elevador Robodidatico Fotografia 1 € composto basicamente de um motor
elétrico com uma caixa de redugao (B), sensores de efeito Hall (C), arduino e driver
de ponte H (D), cabine (E), computador com o programa de controle e automacgao
construido em labVIEW e uma fonte de alimentagcdo com tensao elétrica continua

ajustavel (F).
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Fotografia 1 - Elevador Robodidatico.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Na fotografia 2, mostra o médulo auxiliar A que agrega em um s6 aparato dois

estagios experimentais, conforme detalharemos a seguir:

|. estagio 1 (tracejado verde), composto por um péndulo eletrostatico onde seréo
investigados experimentalmente os fenOmenos eletrostaticos e manifestagbes de
campo e forca elétrica através de corpos eletrizados.

Il. estagio 2 (tracejado vermelho), € formado por um arranjo de um circuito elétrico
simples que permite explorar conceitos e aplicacbes de corrente elétrica. Neste
estagio é investigado experimentalmente causa e efeito da corrente elétrica no

circuito, e como medir sua intensidade utilizando o amperimetro.
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Fotografia 2 - Mddulo auxiliar A (estagio 1 e 2).

— O oy I—-~~

- - - -

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

A fotografia 3, apresenta o médulo B. Neste mdodulo esta instalada uma fonte
de tensdo ajustavel, permitindo que se possa ajustar uma tenséo elétrica de acordo

com a necessidade do projeto e das atividades propostas a ele.

MDULO [MODULO B]

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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O mdédulo C, como pode ser visto na fotografia 4, apresenta dois estagios

experimentais:

|. estagio 1 (tracejado verde), composto por um péndulo eletromagnético onde serao
investigados experimentalmente os fendmenos magnéticos, envolvendo campo e
forga magnética atuando em cargas elétrica.

Il. estagio 2 (tracejado vermelho), formado por um motor elétrico desmontado e
exposto seus elementos em suporte. Essa estrutura permite a visualizagao desses
elementos e a simulagdo em diversas configuracdes de montagem. Neste estagio, &
investigada experimentalmente a aplicagdo dos conceitos de eletromagnetismo

abordados nesta pesquisa.

Fotografia 4 - MAdulo auxiliar C (estagio 1 e 2).

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

1.3  Estrutura da pesquisa

Este trabalho estrutura-se em cinco capitulos: o primeiro capitulo configura-se
em uma introducao, fornecendo ao leitor informacdes relevantes e que viabilizem a
compreensao com clareza do assunto abordado tanto no estudo, como na situagéo-
problema produzida e no objetivo da pesquisa; o segundo capitulo apresenta a

fundamentagcdo da pesquisa apoiada em referenciais teoricos; o terceiro capitulo
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aborda a metodologia da pesquisa, bem como a metodologia aplicada na sequéncia
utilizando o Elevador Robodidatico e os modulos auxiliares (kits pedagdgicos) como
instrumentos de ensino teodrico-experimental na investigagdo dos fendmenos
referentes ao eletromagnetismo aplicado no produto educacional; o quarto capitulo
trata da analise dos dados coletados quanto ao desempenho da aprendizagem dos
alunos apos a aplicagao das avaliagdes diagndsticas pré e pos-teste. O quinto capitulo
sdo as consideragdes finais, ou seja, uma visdo analitica do trabalho, nas quais séo
confrontadas as avaliagbes diagnosticas que forneceram resultados qualitativo e
estatistico referentes a importancia de se trabalhar com atividades experimentais
investigativas. Também sao apresentadas no referido capitulo as perspectivas quanto
ao desenvolvimento do Elevador Robodidatico e das futuras implementagdes a serem
feitas para o estudo dos conceitos fisicos. Complementando esta pesquisa, ha as
referéncias, apéndices e anexos. Nos apéndices estdo: as avaliagdes diagnosticas,
questionario qualitativo, termo de consentimento de imagem, manual de construgéo e
aplicagao do Elevador Robodidatico, manual de atividade experimental do aluno e a
lista de ferramentas e instrumentos utilizados. No anexo estdo sugestdes
complementares de questdes propostas aos mddulos (A, B, C e D) do produto

educacional Elevador Robodidatico.
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2  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Expectativas de aprendizagem da Fisica no ensino médio

A Fisica, como componente da area de Ciéncias da Natureza, tem um papel
relevante ndo apenas na construcio cientifica, mas historica e humana, permitindo ao
estudante a capacidade de participagao critica na vida social e de adquirir uma postura
que permita distinguir as evolugdes tecnolégicas em sua volta, de forma consciente.’

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) de Fisica em Ensino Médio da

educacao basica do estado de Pernambuco, estabelecem que:

O ensino de Fisica voltado para a constituicdo de um saber significativo e de
integracao social implica ndo somente conhecer os principios fundamentais
da Fisica, mas também saber como chegamos a eles e por que acreditamos
neles, uma vez que o conhecimento cientifico sobre a natureza exige
entender como a ciéncia funciona permitindo avaliar as caracteristicas e os
limites desse saber.!

A acao didatico-pedagdgica no ensino da Fisica traz muitos desafios, ndo apenas
aos docentes, como mediadores nesse processo, mas também aos alunos e a outros
segmentos da Educagao Escolar, principalmente quando se pensa nas tendéncias
propostas pelos PCNs. Esta acdo deve estar apoiada na Base Curricular Nacional, Lei
de Diretrizes e Bases da Educacéao e integrada a um planejamento intencional por
parte do professor, de forma a satisfazer os propdsitos que a escolarizacao se propde.
Para isso, € proposto nesta dissertacdo, que os alunos tenham a oportunidade de
compreender conceitos fisicos através da investigacdo de suas propriedades em
moddulos experimentais (auxiliares) e na aplicagao no produto educacional “Elevador
Robodidatico”, representando situagdes concretas do cotidiano, fugindo ao enfoque
matematico excessivo e a memorizacao de formulas. No entanto, € imprescindivel que
o estudante esteja embasado numa aprendizagem significativa, interagindo seus
conhecimentos tedricos prévios com novos conhecimentos, propostos nas atividades
experimentais do produto educacional, articulando conceitos e aplicagcdes em
situacdes concretas. A proposta da aplicagao de Fisica no Ensino médio, atrela-se a
uma dinamica integrada a outras areas do conhecimento de forma compartilhada,

possibilitando ao estudante alternativas para solugdes de problemas concretos.
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2.2 A Fisica no ensino médio - Interdisciplinaridade e Contextualizagao (PCNs)

O ensino de Fisica, no que se refere a “dar sentido” aos conceitos fisicos
expostos aos alunos em sala de aula, demanda ao professor tornar esse componente
curricular mais atraente ao educando. Os Parametros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio, indicam a necessidade ndo s6 da contextualizacdo no ensino visando
a construcdo das competéncias como também reforca a importancia da articulagao
entre outras areas do conhecimento?.

Para contextualizar os conceitos da Fisica referentes ao eletromagnetismo e
mecanica, trazemos como proposta nesta pesquisa um produto educacional, o
Elevador Robodidatico, que por sua vez simula um elevador (objeto que faz parte do
cotidiano do aluno), criando possibilidade para promog¢ao da aprendizagem

significativa.

2.3 O elevador robodidatico e a aprendizagem significativa

Levando em consideragcao a necessidade da contextualizagdo no ensino da
fisica, bem como o ensino por investigagdo, foi efetivada através do elevador
Robodidatico uma sequéncia didatica investigativa (SEl), visto que o elevador esta
presente no cotidiano do aluno e nele pode-se trabalhar inimeros conceitos fisicos
com foco na aprendizagem significativa defendida pelo teérico David Ausubel (1918,

2008) que interpretada por Moreira elucida:

A aprendizagem significativa é aquela em que as ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e nao-arbitraria com aquilo
que o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer n&o-literal, ndo ao pé da letra,
e nao-arbitraria significa que a interagdo ndo é com qualquer ideia prévia,
mas sim com algum conhecimento especificamente relevante ja existente na
estrutura cognitiva do sujeito que aprende.?

Na abordagem de conteudos referentes ao componente curricular
eletromagnetismo, a energia elétrica, por exemplo, entra como um simbolo ja
significativo para o aluno, uma vez que faz parte do seu cotidiano. De acordo com o

tedrico supracitado, essa ideia prévia que o aluno tem sobre o assunto abordado é
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denominado subsuncor ou ideia ancora. Esse subsuncor permite ao individuo dar
significado a um novo conhecimento que lhe ¢é apresentado. Levando em
consideracao a afirmacgao anteriormente exposta, isso depende do que esse individuo
sabe sobre energia elétrica, sendo um conhecimento prévio de maior ou menor
estabilidade cognitiva. O que o aluno sabe referente ao conteudo vivenciado deve
obrigatoriamente interagir com o novo conhecimento, permitindo o aprofundamento
do que esta sendo estudado, viabilizando a constru¢gao das competéncias.

Neste modelo de aprendizagem, o aprendiz relaciona uma nova informagéao de
forma relevante as suas ideias pré-estabelecidas em sua estrutura cognitiva.

De acordo com a base curricular nacional, os conteudos trabalhados nesta
pesquisa sao vivenciados no ultimo ano do ensino fundamental na disciplina de
ciéncias. Por isso, entendemos que o aluno ja dispée de conhecimentos
introdutdrios de fendmenos eletromagnéticos. Isto condicionara a aquisicdo de novos
conhecimentos que, quando relacionados, viabilizara a sua aprendizagem

significativa.

Essencialmente, sao duas as condigbes para aprendizagem significativa: 1)
o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e 2) o
aprendiz deve apresentar uma predisposig¢ao para aprender.

A primeira condi¢do implica que o material de aprendizagem (livros, aulas,
aplicativos,...) tenha significado légico (isto é, seja relacionavel de maneira
n&o-arbitraria e ndo-literal a uma estrutura cognitiva apropriada e relevante).®

O Elevador Robodidatico foi desenvolvido visando a primeira condi¢éo, visto que
nele é possivel fazer as aplicagdes reais dos conceitos de forma pratica e dinamica.
Os mddulos auxiliares (kits pedagoégicos) também atingem o mesmo potencial, porém,
em vez de aplicagdo, neles sido realizadas as experimentagdes investigativas.
Acreditamos que tanto o Elevador como os kits pedagogicos estimulardo o aluno a
aprenderem fisica, contemplando dessa forma a segunda condi¢&o acima citada.

Em relagdo aos conhecimentos prévios sobre a fenomenologia das Leis de
Newton e da gravidade, do funcionamento de motores, da resisténcia elétrica, da
corrente elétrica, entre outros, certamente servirdo de subsungores para entender
outros principios da Fisica e de outras areas, como as Leis de Ampére e Faraday, os
campos elétrico e magnético, o funcionamento de geradores elétricos, os conceitos
envolvidos em Fontes DC elétricas e, dando-lhe mais estabilidade cognitiva e maior

clareza. Os subsuncgores, envolvidos como objetivos de aprendizagem, poderao servir
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de ideia-ancora para entender outros fendbmenos semelhantes presentes na Fisica de

um modo geral.

24 Sequéncias didatica de ensino por investigacao

Trés ideias motivaram a elaboracdo de um plano de agao que possa vir a
contribuir com uma aprendizagem significativa do estudante e originaram uma
sequéncia didatica de ensino por investigagdo, utilizando-se de aparatos aqui
denominados de mddulos que embasam experimentalmente a investigacdo de
conceitos fisicos aplicados ao nosso produto educacional (Elevador Robodidatico).

“A primeira ideia parte do principio que a construgdo do conhecimento cientifico
pelos alunos requer a participacdo dos estudantes na (re)construcdo dos
conhecimentos que habitualmente se transmite ja elaborados.”

De fato, € imprescindivel que o estudante seja protagonista na construgcéo do
seu conhecimento, dando a ele liberdade de construir, refletir, inovar e confrontar
ideias que permitam sua evolugao no conhecimento cientifico, ao invés de acessa-los
mecanicamente de forma acabada.

“A segunda ideia € a valorizagédo da construgéo social do conhecimento que se
reflete na argumentacgéo entre os alunos. ™

Assim, foi vivenciada esta experiéncia em sala de aula, onde foram discutidos e
investigados com os alunos conceitos fisicos utilizados nos moédulos experimentais
(A, B e C) que auxiliam conceitos dos fendmenos fisicos abordados e aplicados no
produto educacional “Elevador Robodidatico”. Em todas as atividades experimentais
os alunos socializaram e argumentaram suas experiéncias, 0 que proporcionou uma
dindmica com forte influéncia na autoestima.

Visando estimular a terceira ideia apontada por Carvalho (2003), onde se
propde condigdes ao aluno através de atividades, transpor sua linguagem utilizada no
cotidiano para a linguagem com base no conhecimento cientifico, nesta transposigéo
inserimos o Elevador Robodidatico com propostas de atividades mediadoras neste
processo de construgao do conhecimento, de forma articulada aos conceitos fisicos e
formulagdes matematicas.

A compreenséao dos fendbmenos naturais, os argumentos que fundamentam suas

origens e o relacionamento das linguagens cotidiana, cientifica e a matematica pelos
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alunos nortearam a nossa proposta de ensino por investigagdo. Os alunos interagem
entre grupos articulando esses atributos através de atividades investigativas
propostas pelos médulos auxiliares (kits pedagdgicos) e o produto educacional
concedendo ao aluno liberdade intelectual, contribuindo na producdo de uma
sequéncia de ensino investigativa (SEls)¢ satisfazendo a intervengao didatica: teorias
fisicas, experimentacgao e aplicagao.

Neste projeto foi estabelecido trés propostas, conforme serdo descritas nas
secoes 2.4.1,24.2e 2.4.3.

2.4.1 Experiéncias de demonstracao investigativas

Nesta proposta, as demonstracbes de alguns conceitos fisicos do
eletromagnetismo aplicados ao produto educacional sao simuladas pelo professor

através de recursos virtuais, utilizando o simulador interativo PhET? (projeto de
simulagdes interativas). Durante a apresentagdo da aula tedrica e observadas pelo

aluno. O intuito desta metodologia é envolver uma dindmica na representagao dos
modelos tedricos envolvidos nos conceitos em estudo, permitindo ao aluno refletir
sobre o conteudo tedrico, participando com argumentacdo e intervengdes na
explicacdo da simulagao.

Um cuidado no planejamento das demonstragdes investigativas € o professor
promover uma problematizacdo que instigue os alunos a levantarem suas proprias
hipbteses e discutirem possiveis solugoes.

A ideia do simulador ¢é viabilizar a reflexdo e interacdo dos alunos com novas
tecnologias de aprendizagem que envolvam modelos tedricos flexibilizados de forma
dindmica e atrativa.

“A demonstragao investigativa deve apresentar ndo sé o fenébmeno em si, mas
criar oportunidade para a construgéo cientifica de um dado conceito ligado a esse
fenbmeno.”™

Interpretar determinados fenbmenos fisicos requer do estudante um
embasamento tedrico bastante apurado. Isto se faz extremamente necessario, muito
embora em situagdes mais complexas exija algo mais, ou até mesmo ficamos sem
respostas. Nesta atividade, a utilizacdo do simulador PHET foi aplicado nas

demonstragdes investigativas pelo professor como instrumento pedagdgico
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motivacional, dinamizando as aulas expositivas e promovendo aos alunos o
aprimoramento dos seus conceitos, viabilizando a reflexdo e interagdo com os
conteudos abordados buscando explicacdo no modelo tedrico, permitindo que eles
construam suas proprias hipéteses. Essa construcido pode ser realizada por interagao
entre professor e alunos, ocorrendo durante discussdes de fenbémenos, e na
sequéncia, essas discussdes uma vez sistematizadas, € necessario que os alunos
fagcam a transposigcédo de conceitos de fendmenos em linguagem matematica. Sendo
fundamental nesta demonstragcéo que o professor instigue os alunos e eles préprios

apresentem suas observacgodes e respostas as atividades correspondentes.

2.4.2 Laborato6rio aberto

Em um laboratério didatico tradicional, o aluno deve seguir instru¢des (de um
manual ou do professor) sobre as quais ndo tem qualquer poder e decisdo. Seguindo
uma série de passos propostos, deve chegar a um objetivo pré-determinado.

O laboratério aberto procura complementar a alfabetizacéo cientifica dos alunos.
Nesses Ultimos anos, varios sdo 0s pesquisadores que tém trabalhado com o
laboratério aberto. Borges (2002)’ procurou definir um critério para caracterizar o nivel
de investigagdo nesse tipo de atividade, estabelecendo diferentes niveis de
investigacao em relacdo ao problema apresentado pela atividade, aos procedimentos
necessarios para a sua realizacéo e as conclusdes tiradas a partir dos resultados dela

obtidos. Ele propde a distribuicdo mostrada no Quadro 1.

Quadro 1 - Niveis de investigacdo no laboratério de ciéncias.

Nivel de Enunciado do . -
) ; ~ Procedimentos Conclusoes
investigacdo problema
0 dado dados dadas
1 dado dados em aberto
2 dado em aberto em aberto
3 em aberto em aberto em aberto

Fonte: Borges (2002, p.306).°

Levando em consideragdo os niveis de investigagdo, foi vivenciado neste
trabalho o nivel 1 e 2. O nivel 2 é considerado por Borges (2002) como laboratério

aberto. Neste caso, as atividades experimentais investigativas foram realizadas em
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grupos. Os alunos foram confrontados com uma situagao problema a eles proposta e
0s mesmos buscaram resolvé-las e tirar suas conclusdes. Envolvendo-se nesse
processo, o educando € motivado a se comprometer na busca das respostas para as
questdes colocadas.

Nosso intuito é que o aluno se torne o protagonista na construcdo do proprio
conhecimento cientifico. Para que isto ocorra, o aluno deve exercer autonomia nas
atividades experimentais. Portanto, as atividades propostas no produto educacional
“‘Elevador Robodidatico” e nos moédulos auxiliares (kits pedagdgicos) foram

distribuidas em sete Praticas de Atividades Investigativas Experimentais (PAIES).

2.4.3 Recursos tecnoldgicos

Atualmente, existem muitas opgdes de recursos tecnoldgicos que viabilizam o
ensino por investigacdo. Porém, essa metodologia ainda nao foi largamente
introduzida na escola. Neste trabalho, utilizamos o simulador PHET’ onde realizamos
as demonstracdes experimentais investigativas em modo virtual, e nos Kits
pedagdgicos as atividades experimentais investigativas em modo real. Nas
demonstragcdes obtém-se resultados pré-determinados através dos modelos
matematicos, isto é, de forma ideal desprezando as interferéncias de grandezas
envolvidas no contexto. Enquanto a experimentagdo investigativa nos Kkits
pedagogicos proporciona ao aluno a possibilidade de aprender com atividades
contendo questdes abertas estimulando o raciocinio e a verbalizacdo de ideias, onde

os resultados variam em fungao das interpretagdes das variaveis envolvidas.

“Segundo Carvalho (2014), os recursos destinados ao ensino da fisica,
podem e devem ser utilizados, criando-se atividades que carreguem carater
problematizador dessa metodologia de ensino.”

Neste contexto, o autor defende a interagcdo entre a experimentacao real e a
simulacao virtual, isto €, na sequéncia didatica o professor abordou os conceitos nas
demonstragdes investigativas e posteriormente o educando realizou as
experimentagbes investigativas nos kits pedagogicos. Com a utilizagdo desses
recursos virtuais, ndo se quer a substituicdo do real, nem o uso das tecnologias no

mesmo nivel epistemoldgico e educacional da experimentacdo em termos de
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aproveitamento. E de suma importancia que o professor tenha consciéncia que uma
pratica substitui a outra, pois, deve ficar claro para o aluno que por mais realista que
a simulagéo virtual possa parecer, ele deve estar interagindo com o modelo fisico
construido simplificadamente que podem em maior ou menor grau de precisao se
aproximar do real.

Nesta proposta, o simulador PhET é utilizado como instrumento didatico
auxiliando na abordagem de tdpicos relativos a eletricidade e eletromagnetismo. A
ideia da utilizagdo do PhET né&o é criar atividades experimentais investigativas, pois
isto sera realizado com os aparatos (modulos) experimentais, e sim que os estudantes
visualizem na aula expositiva os modelos de conceitos fisicos de uma forma dinamica,

diferentemente do que seria escrever na lousa ou imagina-los na leitura de texto.

Quadro 2 - Plano de a¢&o do simulador PhET.
Objetivos de aprendizagem
e Descrever e desenhar modelos para conceitos
comuns de eletricidade estatica (transferéncia de
carga, inducéo, atracdo, repulséo e aterramento) 1
e Prever a forgca de acordo com a distancia em
varias configuracdes de carga.
e Explicar a relacdo entre o tamanho e a direcao
das linhas do campo elétrico para o sinal e a
magnitude da carga de uma particula.
e Explicar as interagdes entre duas particulas 2
carregadas.
e Explicar o que acontece quando vocé aplica
diferentes campos elétricos externos.
e Determinar as variaveis que afetam o modo como
corpos carregados interagem.
e Descrever a forca e a direcdo do campo elétrico

Topico (S) Figura

e Eletrizacao;
e Cargas elétricas;
e Forca elétrica.

e Campo elétrico.

e Campo elétrico.

e Relacionar forca do campo magnético com a
distancia quantitativa e qualitativamente.

em torno de um corpo carregado. 3
e Utilizar diagramas de corpo livre e adi¢ao vetorial
para ajudar a explicar as interagoes.
e Circuitos e Construir circuito elétrico.
e Lampadas e Investigar com instrumentos de medidas forma
e Baterias de ondas.
® Interruptores 4
e Amperimetro
e Voltimetro
e Capacitor
e Campo Magnético | @ Prever a direcdo do campo magnético para
e imas diferentes locais ao redor de uma barra de ima. 5

Fonte: Arquivo pessoal do autor.




34

Nas Figuras de 1 a 5, pode-se ver varios exemplos de aplicacdo do PhET: a
Figura 5 representa cargas elétricas estatica, transferéncia de carga, inducéo, atragédo
e repulséo, prevendo a forca de acordo com a distancia em varias configuracdes de

carga.

Figura 1 - Simulador de eletricidade estatica com o PhET.
|£.| Baldes e eletricidade estatica (1.16) —

X

Arquiva  Ajuda

++++++++++++E+EEFE
F++++++++++++++++A
+++++++F+F+F+EE+EEFE

Apresentar cargas

(® Mostrar todas as cargas

[] Duis Balfes
(") M30 mostrar nenhuma carga Parede

lgnorar a carga inicial do baldo

(O) Mostrar cargas resultantes

Fonte: Phet (2018).1°

e A Figura 2, explica a relacdo entre o tamanho e a direcdo das linhas azuis do
campo elétrico para o sinal e a magnitude da carga de uma particula, interacées entre
duas particulas carregadas e aplicacfes de diferentes campos elétricos.
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Figura 2 - Simulador de linhas de campo elétrico com o PhET.
|£:| Campo Elétrico dos Sonhos (1.04) — O X

Arguive Campao Elétrico Ajuda

Campo Externo

(> Q») | Remiciartugo?

Remaover [

Propriedades

Fonte: Phet (2018).11

o De acordo com a Figura 3, determina as variaveis que afetam o modo como corpos
carregados interagem, descreve a forca e a dire¢cdo do campo elétrico em torno de um
corpo carregado, e utiliza diagramas de corpo livre e adicdo vetorial para ajudar a

explicar as interagoes.

Figura 3 - Simulador de forgca e campo elétrico com o PhET.
|£] Hequei no Campe Elétrico (1.10) - m} X
Arguivo Ajuda

[

Iniciar Reiniciar  Tentatvas:0 [JPausa | Limpar A Disco Positivé (] Trajeto Campo [ Antialias

Fonte: Phet (2018).%?
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e A Figura 4 representa fonte de tenséo elétrica alternada/continua em circuito

elétrico, e representa graficamente a corrente e a tensdo em fung¢éo do tempo.

Figura 4 - Simulador de forma de onda e circuito elétrico com o PhET.

[ Kit de Construgso de Circuito (AC+DC) (3.20) - o X

Arquive OpgBes Ajuda

ey Cireuito

Sacola Surpresa
Salvar Abrir

Visual

@ Realista () Esquemtico

[ Mostrar valores

Fio
qup rFerramentas
Resistor
S [ voltimetro /i\
Bateria [ Amperimetro(s) »
Amperimetro i
A =
Lampada [ Cronémel tro
oL
ﬂﬂ Grafico d it H’V\B
Intemuptor S
Grafico detensdo H/\/\B
Ten$do alternada [AC) —
Tamanho
O Grande
® Medio
() Pequeno

o
H

= £
ul:
g

Avancgado
Wostrar >>
Indutor

Reiniciar dindmica

Reiniciar tudo?

Ajudat
i I\’ »

Fonte: Phet (2018).12

e A Figura5 prevé a diregdo do campo magnético para diferentes locais ao redor de
uma barra de ima e relaciona forca do campo magnético com a distancia quantitativa

e qualitativamente.

Figura 5 - Simulador de imas e bussolas com o PhET.

4] Imis e Eletroimas (2.07) - [m] X

Arquivo Opces Ajuda

[ im&em Barra "\ Eletroima [PIET

imi em barra

Intensidade: | 80| %

0 50 100
Inverter polaridade

[] ver dentro do im&

Wostrar campo

[Z] Mostrar buissola

[ Mostrar medidor de campa
/ » \ » ¢

[ Mostrar planeta Terra

. 1
c
- 4

Fonte: Phet (2018).14
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2.5 Atividades experimentais numa perspectiva investigativa

As atividades experimentais investigativas devem conter roteiros abertos que
possibilitem aos alunos buscar livremente uma linha de raciocinio que os levem a
resolucdo das situacbes e problemas propostos, estimulando discussées,
levantamento de hipéteses e concedendo o dialogo entre o grupo dando, desta forma,
possibilidades para sistematizar os conhecimentos adquiridos, confrontando os
resultados com as hipdteses apresentadas e a construcdo de uma conclusao

coerente. Neste contexto, segundo Murgi (2016):

Atividade Experimental Investigativa (AEI) ndo deve conter roteiros prontos e
fechados, em que os estudantes, executam todas as etapas pré-definidas,
sem ao menos ter a oportunidade de questionar, ou mesmo compreender o

processo desenvolvido.*®

As atividades experimentais investigativas (AEls) podem ser de natureza
demonstrativa ou no formato de laboratério aberto e/ou fechado. Em ambas as AEls
descritas nos subitens 2.4.1 e 2.4.2 é proposto um problema experimental a ser
resolvido, e deve ser levado em consideragao alguns aspectos, sendo: disponibilizar
0s materiais para a realizagcao da atividade experimental, e desenvolver as atividades
com os estudantes reunidos em grupo. Na sequéncia, os alunos tentam solucionar o
problema manipulando os equipamentos e sistematizam as hipdteses iniciais.
Finalizando as etapas das atividades, faz-se necessario realizar a avaliagdo da
aprendizagem com atividades que oportunizem momentos para que os alunos reflitam
sobre o processo, sem utilizar avaliacbes classificatérias. Nesta dissertacao,

utilizamos o produto educacional onde as AEls foram efetivadas.

2.6 Conceitos fisicos abordados no produto educacional

Este topico trata de conteudos para fundamentagdo tedrica dos modulos
auxiliares e do produto educacional “Elevador Robodidatico”. Nos médulos (A, B e C)
auxiliares os topicos serao investigados experimentalmente e aplicados no modulo D

- produto educacional. O mdédulo A corresponde aos topicos dos subitens 2.6.1 a 2.6.7,



38

Modulo B dos subitens 2.6.8 a 2.10, mdédulo C dos subitens 2.11 a 2.13 e moédulo D
dos subitens 2.14 a 2.19.

2.6.1 Carga elétrica

A carga elétrica € uma propriedade das particulas elementares de que compdem
matéria, ou seja, € uma propriedade vinculada a existéncia dessas particulas.

A grande quantidade de cargas que existe em qualquer objeto geralmente nao
pode ser observada porque o objeto contém quantidades iguais de dois tipos de carga:
cargas positivas e cargas negativas. Quando existe esta igualdade (ou equilibrio) de
cargas, diz-se que o objeto é eletricamente neutro, ou seja, sua carga total é zero.®

Quando positiva, a carga elétrica tera o numero de elétrons inferior aos de
prétons, enquanto a carga elétrica negativa, o numero de elétrons excede aos dos
prétons.

Propriedades das cargas elétricas: cargas de mesmo sinal se afastam e cargas

de sinais contrarios se aproximam, como mostra a Figura 6.
Figura 6 - Propriedades das cargas elétricas.
F @ ( > F
—
@ i@
Fonte: Arquivo pessoal do autor.

2.6.2 Eletrizacéo

Eletrizacdo € um processo que ocorre na pratica, quando acrescenta ou retira
elétrons de um corpo neutro para que passe a estar eletrizado. Quando se eletriza um
corpo positivamente o mesmo tera elétrons em falta, e quando negativamente, este

encontra-se em excesso de elétrons.
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“Em qualquer processo no qual um corpo é carregado, a carga elétrica ndo é

criada nem destruida, mas meramente transferida de um corpo a outro.”16

2.6.2.1 Mecanismos de eletrizacéo

e Por atrito: ocorre quando friccionamos um material em outro e, assim, ambos

adquirem particulas com cargas elétricas positivas ou negativas.

e Por contato: este método consiste em transportar elétrons de um material a outro,
através de um simples contato. Por exemplo; imagine um material A carregado
negativamente (excesso de elétrons), interagindo por contato com um material B,
eletricamente neutro, mas bom condutor. Devido ao contato, alguns elétrons serdo

transferidos para o material B, carregando-o negativamente.

e Por inducdo: considere este processo nas seguintes situacdes ilustradas na

Figura 11.



Figura 7 - Processo de eletrizagéo.

material B
(a) Satene 1) (b) carga elétrica liquida nula
carga elétrica liquida nula g q
material A material A

carregado negativamente

base de material

carregado negativamente

base de materal
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isolante isolante
wE
solo - terra (-) solo - terra (=)
material B matenal B
(c) carga elétrica liquida nula (d) carga elétnca liquida nula
+ - ~ + C - -
R 5 )
E E] +
material A -— solo - terra matenal A . 3 ra
carregado negativamente carregado negatvamente '
base de material base de matenal
isolante solante
aE
solo - terra (-) 50l0 - terra (=)
material B material B
(e) carga elétrica liquida nula (f carga elétrica liquida nula
4 + + +*
e PR
material A + + matenal A

carregado negativamente carregado negativamente

base de material
isolante

base de matenal
isolante

s0lo - terra (-) solo - terra (-)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Figura 7a: o material A esta eletrizado negativamente e afastado do material B com
carga elétrica liquida nula e apoiado sobre uma base isolante ndo permitindo que a
carga elétrica seja transferida para o solo.

Figura 7b: aproximando o material A do material B, induzimos carga elétrica negativa
de A em B, onde serdo repelidos os elétrons livres do material B e atraidos as cargas
positivas para a vizinhanca do material A. Nesta condi¢cdo, o material B obtera duas

zonas de cargas elétricas, sendo uma com excesso de elétrons, e outra com falta.

Figura 7c: tocando-se com o dedo no material B, cargas negativas escoarao para a
terra percorrendo o corpo, como ocorre num fio metélico. Neste caso, a terra funciona

como um deposito de cargas elétricas negativas.
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Figura 7d: afastando-se o dedo do material B e em seguida o material A, o que restara

no material B serdo as cargas positivas.

Figura 7e — 7f: obterdo-se entdo dois materiais eletrizados com cargas opostas.

2.6.3 Leide Coulomb

A Lei de Coulomb é uma lei da fisica caracterizada pela relacdo de forcas
elétricas entre particulas eletricamente carregadas. Foi formulada e publicada pelo
fisico francés Charles Augustin de Coulomb, ele verificou que a forca elétrica entre as
duas cargas g1 e g2 é proporcional a cada uma das cargas e, portanto, proporcional
ao produto g102 das duas cargas.

Dessa forma, Coulomb determina: a intensidade da forca elétrica entre duas
cargas puntiformes € diretamente proporcional ao médulo da multiplicacdo das cargas
g1 € g2 e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que as separa.

Em termos mateméticos, o modulo F da for¢a que qualquer uma das duas cargas

g: e g2, separadas por uma distancia r, exerce sobre a outra, pode ser expresso pela

relacao:
F = o 02l (2.1)

T'2
onde, # € um vetor unitario na direcdo da reta que liga as duas particulas, r é a
distancia entre as particulas e k é uma constante. Se as particulas tém cargas de

mesmo sinal, a forca a que a particula 1 € submetida possui o sentido de .16

No Sistema Internacional (Sl), temos:

e Forca (ﬁ‘) em Newton (N);

2
e Constante k = — = 8,99 x 10? =2
4'TESO C

e Carga elétrica (q) em Coulomb (C)
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2.6.4 Campo elétrico

O campo elétrico E, € um campo vetorial constituido por uma distribuicdo de
vetores, um para cada ponto de uma regido em torno de uma carga elétrica ou de um
objeto eletricamente carregado, como por exemplo um bastao de vidro. Em principio,
pode-se definir um campo elétrico em um ponto nas proximidades de um objeto
carregado, como o ponto P da Figura 8 da seguinte forma: coloca-se no ponto P uma
carga positiva o, chamada carga de prova, em seguida, mede-se a forca eletrostética
F gue age sobre a carga go e define-se o0 médulo campo elétrico E (ver Figura 9)

produzido pelo objeto através da equacgao:

L, F
E=— (2.2)
do
Figura 8 - Carga de prova positiva do esta Figura 9 - O campo elétrico E no ponto P
colocada em um ponto P nas proximidades de produzido por um objeto carregado.
um objeto carregado. Uma forca F age sobre a Campo elétrico
carga de prova. -
E / No ponto P.
Carga de prova g no ponto P '\
=]

f Objeto carregado

Fonte: Arquivo pessoal do autor. Fonte: Arquivo pessoal do autor.

A unidade de campo elétrico no Sl € newton por coulomb (N/C). Embora seja
usada uma carga de prova para definir o campo elétrico produzido por um objeto

carregado, o campo existe independentemente da carga de prova.’
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2.6.4.1 Linhas de campo elétrico

O cientista inglés Michael Faraday, que introduziu a ideia de campos elétricos no
século XIX, imaginava que o espago nas vizinhangcas de um corpo eletricamente
carregado era ocupado por linhas de forca. Embora ndo se acredite mais na existéncia
dessas linhas, hoje conhecidas como linhas de campo elétrico, elas sdo uma boa
maneira de visualizar os campos elétricos.*’

A relacdo entre as linhas de campo e os vetores de campo elétrico é a seguinte:
(1) em qualquer ponto, a orientacdo de uma linha de campo retilinea ou a orientagédo

da tangente a uma linha de campo néo-retilinea € a orientacdo do campo elétrico E
nesse ponto; (2) as linhas de campo sédo desenhadas de tal forma que o numero de

linhas por unidade de area, medidas em um plano perpendicular as linhas, é

proporcional ao médulo de E. Assim, E tem valores elevados nas regides em que as
linhas de campo estdo préoximas e valores pequenos nas regiées em que as linhas de
campo estdo mais afastadas.’

A Figura 10 mostra uma esfera com uma distribuicdo de cargas negativas. Ao
colocar-se uma carga de prova positiva nas proximidades da esfera, esta carga de
prova é submetida a uma forca eletrostatica dirigida para o centro da esfera. Isso
significa que em todos os pontos nas proximidades da esfera o vetor campo elétrico
aponta para o centro da esfera. Esse padrédo pode ser visto nas linhas de campo da
Figura 11.%7

Figura 10 - Uma forca eletrostatica F age sobre uma carga de prova positiva colocada nas
proximidades de uma esfera que contém uma distribuicdo uniforme de cargas negativas.

Carga de prova positiva

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Figura 11 - O vetor campo elétrico E na posicao da carga de prova e as linhas de campo no espacgo
que cerca a esfera. As linhas de campo elétrico terminam na esfera negativamente carregada.

-
E
Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Uma forma de representar o campo elétrico é através de suas linhas de forca
elétrica, essas linhas apontam direcédo e sentido do campo. Considerando-se, por
exemplo, duas cargas elétricas isoladas, tem-se que as linhas de campo se prolongam
ao infinito seja afastando-se da carga elétrica positiva ou se aproximando da carga

elétrica negativa, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Representac¢édo de linhas de campo elétrico em cargas pontuais.
'

¥

carga elétrica puntiforme positiva carga elétrica puntiforme negativa
Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Quando duas cargas elétricas puntiformes de sinais opostos sao postas a uma
certa distancia uma da outra, forma-se um dipolo elétrico. As linhas de campo sofreréo
alteracOes devido as superposicdes de campo e um campo elétrico resultante é

formado como visto na Figura 13.
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Figura 13 - Representacgéo de linhas de campo elétrico em um dipolo.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Nesta configuracao, as linhas de campo elétrico se afastam das cargas positivas

(onde comegam) e se aproximam das cargas negativas (onde terminam).

2.6.5 Forca elétrica sobre um corpo carregado

Quando se submete uma carga elétrica q a agdo de um campo elétrico E, sujeita-
se esta carga a uma forca que a deslocara na direcao das linhas de campo, e no

sentido que depende da relagéo de sinais entre as cargas.

Estas duas possibilidades séo representadas na Figura 14.

Figura 14 - Representagéo da forca elétrica sobre uma carga de prova imersa a

um campo elétrico produzido por uma carga Q.

q F

F_®
g

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

‘1'11
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Uma particula carregada, quando estd na presenca de um campo elétrico
produzido por outras cargas, € submetida a uma forca eletrostéatica resultante dada

por

F = qE, (2.3)

onde q é a carga da particula (incluindo o sinal) e E é o campo elétrico resultante

produzido pelas outras cargas na posicéo da particula.

2.6.6 Corrente elétrica — Como se forma

O movimento aleatério dos elétrons livres no interior do fio metalico (Figura 15)
ndo é condicdo suficiente para que haja a corrente elétrica, e sim 0 movimento
ordenado desses elétrons livres, ou seja, manté-los na direcao e sentido preferencial,
caracterizando assim uma corrente elétrica. Para que esta condicdo esteja satisfeita
€ necessario aplicar um campo elétrico com direcdo e sentido uniforme envolvendo a
estrutura cristalina. Teoricamente, isto ocorre quando se submete esta estrutura a
uma diferenca de potencial elétrico (uma bateria, por exemplo). A cada potencial
elétrico tem-se um campo elétrico associado, portanto havera um campo elétrico entre
0s potenciais e desta forma pode-se afirmar que: ao fechar-se um circuito elétrico de
um equipamento eletrénico, onde haja uma fonte de energia elétrica, este circuito
estard submetido a um campo elétrico, que estabelecera uma forca elétrica, que
atuara em cada ions e elétrons livres no interior deste circuito ordenando e acelerando
estes elétrons livres que € a condicdo necessaria para o estabelecimento da corrente

elétrica (Figura 16).
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Figura 15 - Representa¢do do movimento desordenado de apenas um dos elétrons
livres no interior da rede cristalina de um metal.

LEGENDA

O ions Positivos

@ Elétrons livres
N

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Figura 16 - Representagdo do movimento ordenado dos elétrons livres submetido a um campo
elétrico produzido por uma fonte de energia no interior da rede cristalina de um metal.

POTENCIAL ELETRICO (-) POTENCIAL ELETRICO (+)
+

Elétrons livres orientados

+ + 4+ + + +

FONTE DE ENERGIA

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Matematicamente, pode-se definir a corrente elétrica como:

AQ
L= E (24)

onde i é a corrente elétrica, 4Q é carga elétrica que atravessa uma certa seccao

transversal do fio em um intervalo de tempo At conforme indicado na Figura 17.
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Figura 17 - Representacgéo hipotética de um condutor elétrico.

transversal do
(Fio metalico)

fio metalico

Seccao [ Condutor elétrico

@—>@—>@—>“ @—>@—>@—> @—>
E)—)E)‘—>E>—>h @—>@—>@—>@—>

Fonte: Arquwo pessoal do autor.

No sistema internacional (Sl) a unidade de corrente elétrica é o Ampere (A).

1 Coulomb(C)

Definido, como: 1 Ampere (A) = 1 segundo (s)

2.6.7 Circuito elétrico

Conceito basico

E o caminho percorrido por cargas elétricas, onde comeca e termina no mesmo
ponto, permitindo fluir uma corrente elétrica.
Quando essas cargas elétricas completam este caminho de forma ininterrupta, diz-se
gue este caminho € um circuito fechado, se ndo se completa o caminho, diz-se que

este caminho é um circuito aberto.
Utiliza-se facultativamente uma chave elétrica aberta/fechada estabelecendo a

passagem ou blogueio da corrente elétrica no circuito. Isto pode ser visto no esquema

mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Representacdo de um circuito elétrico.

o

fl / i
Chave elétrica ,'
Y

i X

/|
I
s

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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2.6.8 Fonte de tensao continua ajustavel

A fonte de tenséo continua € um dispositivo que mantém em seus terminais uma
diferenca de potencial, independentemente da variacdo da corrente elétrica que tenha
gue impor a uma carga.

Utilizamos deste dispositivo (modulo auxiliar B) convertendo a tenséo elétrica
alternada em continua por meio de dispositivos eletronicos: diodos, capacitor e
regulador de tensédo ajustavel, que permite através de um componente eletrénico

“trimpot” obter ajustes de tensao elétrica.

2.6.9 Transformador

O transformador, indicado na Fotografia 5, € um dispositivo que recebe uma
tensdo alternada na bobina priméria através da rede elétrica, induzindo esta tenséo
na bobina secundaria que diminuira a voltagem, podendo ser utilizado na transferéncia

de poténcia elétrica de um estagio priméario para um secundario.

Fotografia 5 - (a) Transformador. (b) Simbologia utilizado em esquemas elétricos.

TRANSFORMADOR

O 2»0XTCOHMw

(b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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2.7 Diodo

O diodo € um componente eletrénico semicondutor constituido de duas regides,
uma tipo p e outra tipo n, e dois terminais metalicos, sendo cada terminal conectado
a uma destas regibes Figura 6a e Fotografia 6b. Este dispositivo é largamente
empregado em circuitos eletrénicos onde é requerido retificacdo de sinal alternado.

Com a capacidade de mudar sua condi¢ao de isolante para condutores, o diodo
semicondutor tem sua condutividade elétrica intermediaria. Em geral, sua funcéo
consiste em controlar de forma unidirecional o sentido da corrente elétrica num
circuito. Isto quer dizer que se polarizado diretamente, ou seja, 0 anodo (+) em relacao
ao catodo (-), como indicado na Figura 6c¢, o diodo se comportard com baixissima
resisténcia conduzindo a corrente elétrica, e quando invertido os potenciais no anodo
(-) e catodo (+), o diodo sera polarizado inversamente (Figura 6d) elevando sua

resisténcia e assim impedindo a passagem de corrente.’

Fotografia 6 - (a) simbologia do diodo. (b) diodo. (c) diodo polarizado inversamente.
(d) diodo polarizado diretamente.

a) b)
ANODO + » CATODO
ANODO «— ——» CATODO — p——
| METALICO r METALICO
N
v —
C) d)
ANODO « » CATODO ANODO « » CATODO
Y. - L 2 ;
N N
| |V
Y | | [
| | | B
- + ® -

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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2.8 Ponte retificadora

A ponte retificadora € um componente eletrénico que converte tenséo elétrica
alternada em continua.

Isto € possivel devido a um circuito montado com quatro diodos dispostos
conforme a Figura 7a, que podem ser encapsulados em um Unico dispositivo
(Fotografia 7b), constituindo assim uma ponte retificadora. Ao receber tenséo
alternada (Figura 19a) na entrada, os diodos retificadores separam 0s pulsos
positivos e negativos da forma de onda senoidal na saida permitindo a retificacdo de
onda completa, de acordo com a ilustracdo da Figura 19b. A ponte retificadora é
imprescindivel em circuitos eletrénicos que necessitem de tensdo/corrente continua,
iSSo ocorre praticamente em todos os equipamentos que sdo alimentados pela rede

elétrica.

Fotografia 7 - (a) disposi¢do de quatro diodos na ponte retificadora.
(b) diodos encapsulados em um Unico dispositivo eletrdnico.

D4 D1

D3 D2

(a) (b)
Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Figura 19 - a) tensao alternada (forma de onda senoidal na entrada da ponte de diodo).
(b) retificacéo de onda completa (forma senoidal).

SEMICICLO POSITIVO (+) ]

VAC 4
‘ voc,
(+) \
~o’ ‘\-t, D4 D1
’.‘\ ‘f-\‘ t - +
\—I \,’ S
? 4 t
PERIODO (1 D3 02
) [ SEMICICLO NEGATIVO (=)
PERIODO
(a) S (b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Na forma de onda senoidal, uma das caracteristicas basicas é o periodo (T) na
Figura 19a, que corresponde ao intervalo de tempo para que cada ponto do meio por
onde a onda se propaga execute uma oscilacdo completa. Neste intervalo ocorrem
dois ciclos alternados que dividem o periodo em duas partes: o semiciclo positivo (+)
e 0 semiciclo negativo (-), Figura 19a.

Quando aplicado o ciclo positivo da tensdo senoidal na entrada da ponte
retificadora, os diodos D1 e D3 estdo polarizados diretamente e os diodos D2 e D4
inversamente, permitindo que a corrente elétrica possa fluir pelos diodos D1 e D3.
Quando invertido o ciclo da tensdo senoidal, os diodos D1 e D3 se polarizam
inversamente, enquanto os diodos D2 e D4 diretamente, neste ciclo a corrente elétrica
percorre pelos diodos D2 e D4. Em sintese, para ambos os ciclos da tensdo senoidal,

a corrente elétrica percorre 0 mesmo sentido na saida da ponte retificadora.

2.9 Capacitor

O capacitor, como mostra a Fotografia 8 € um dispositivo construido a partir de
duas placas condutoras e um meio isolante que as separa. Utilizado para acumular

carga elétrica.
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Fotografia 8 - Capacitor eletrolitico.

hit: Liiht

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

O sinal elétrico na saida da ponte retificadora de diodo € pulsante, isto €, ndo
possui um nivel constante no tempo, conforme mostra a Figura 19b. Para se obter
uma tenséo elétrica continua sem oscilacao, utiliza-se o capacitor para reduzir o nivel
de oscilagdo aproximando-se de uma tensédo elétrica puramente constante.

O capacitor, em paralelo com a ponte retificadora, funciona como elemento de
filtragem, a capacidade de armazenar energia durante o semiciclo (+), quando os
diodos D1 e D3 da ponte retificadora sao polarizados diretamente e D2 e D4
inversamente. No semiciclo (-) os diodos D1 e D3 sao polarizados inversamente e D2
e D4 diretamente, o capacitor tende a descarregar a energia armazenada nas
armaduras. Como néo é possivel a descarga através da retificacdo, porque os diodos
D1 e D3 estéo bloqueados, a corrente de descarga se processa pela carga. Como o
capacitor estd em paralelo com a carga, a tenséo presente nas armaduras € aplicada
no modulo de tensdo ajustavel. A corrente absorvida pelo modulo é fornecida pelo
capacitor, com o passar do tempo a tensdo do capacitor diminui devido a sua
descarga. O capacitor permanece descarregando até que os diodos D1 e D2 conduza
novamente, fazendo uma recarga nas suas armaduras. Com a colocacdo do
capacitor, a carga passa a receber tensdo durante todo o tempo, como indicado na

Figura 20.
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Figura 20 - Sinal elétrico da carga e descarga do capacitor.
CAPACITOR EM CARGA - DIODOS D1 e D2

Conduz corrente elétrica

CAPACITOR EM DESCARGA - DIODOS D1 e D2

N&o conduz corrente elétrica

TENSAO ELETRICA A

AN\

tempo

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

2.10  Mdbdulo de tenséo ajustavel

O modulo de tensdo ajustavel € uma placa eletrbnica desenvolvida para
aplicacdo em projetos eletrénicos onde ha necessidade de realizar experimentos em
circuitos eletrbnicos que exijam diferentes niveis de tensdo e corrente elétrica para
acionamentos de componentes eletrénicos. Em sua saida é fornecida uma tensao
elétrica constante pura, podendo ser ajustavel através do botdo de controle “trimpot”
(pequeno resistor variavel). Este médulo indicado na Fotografia 9 esta instalado no
circuito do mddulo auxiliar B com as seguintes caracteristicas técnicas:
® Canal de entrada Vin (+) e Vin (-) com faixa de operacéo de 4 a 40 Vpc (tenséo
continua);
® Canal de saida ajustavel de 1,25 Vpc a 35 Vbc (tenséo continua ajustavel) indicado
na Fotografia 9;
® Display de 3 digitos que seleciona através do botdo push-button o valor de entrada
ou saida da fonte;

® Trimpot para ajuste da tensdo de saida.
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Fotografia 9 - Regulador de Tensao Ajustavel LM2596 DC Step Down
(Para menos) com Dis‘play - Saiga 1,25V a 37V.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.*®

ESPECIFICACOES

- Diferenca entre a tensado de entrada e saida deve ser de maior que 1V,
- Corrente nominal: 2A;

- Regulagéo de carga: = 0,5;

- Dimensdes (CXLxA): 62x35x12mm;

2.11  Magnetismo

2.11.1 imas

O ima é qualquer objeto dotado de propriedades magnéticas, produzindo um
campo magnético a sua volta com a capacidade de atrair objetos constituidos de ferro
e outros materiais magneéticos.

Nos dias atuais, os imads ganharam ampla aplicacbes de suas propriedades
magnéticas, podemos citar por exemplo, nos motores elétricos, alto falante, microfone,
fechaduras de portas, scanners de ressonancia magnética, entre outros. No Elevador
Robodidatico, o ima preso a cabine do elevador cria um campo magnético que ao se
aproximar do sensor de efeito hall, percebera a presenca deste campo convertendo

em pulso elétrico.
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Os imas podem ser encontrados na forma natural ou artificial, como por exemplo,
o ima de neodimio na Fotografia 10 que € um material formado a partir de
combinacdo de trés elementos conhecidos: neodimio, ferro e boro. Ele se destaca
principalmente por sua incrivel capacidade de atragdo magnética e por produzir um
intenso campo magnético.?’ Este ima serd utilizado na cabine do Elevador
Robodidatico com o objetivo de que o campo magnético gerado por ele seja detectado

pelo sensor de efeito Hall.

Fotografia 10 - ima de neodimio.

N

Fonte: Arquivo pessoal do autor.?

2.11.2 Propriedades dos imas

Analogamente as cargas elétricas, podemos afirmar que os imas também criam
um campo magnético no espago em torno de si mesmo, com algumas propriedades
idénticas as das cargas elétricas, conforme é ilustrado na Figura 21.

Contudo, ao contrario das cargas elétricas que sao encontradas na natureza em
forma de monopolo, ou seja, com valor de carga puramente positivo ou puramente
negativo, os imas nao podem ser encontrados na forma de monopolo e sim na forma

de dipolos, ou seja, com polo norte e polo sul.
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Figura 21 - (a) polos opostos N(norte) e S(sul) ou S(sul) e N(norte) sdo atraidos.
(b) polos iguais N(norte) e N(norte) ou S(sul) e S(sul) sdo afastados.

a) b)
Ima Ima ima iIma
/ i E F/ i F ,/‘/ N F
\ | S +— S S -
N, \ .

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

2.12  Forca Magnética

A forca magnética entre imas pode ser vista através da atragdo mutua entre
polos magnéticos diferentes e da repulsdo mutua entre polos magnéticos idénticos.
Na interacdo entre um campo magnético e uma particula em movimento, a forga
magnética age como forga defletora devido ao movimento da particula: a forga
defletora € perpendicular as linhas de campo magnético e a diregdo do movimento.
Ela € maxima quando a particula carregada se move perpendicularmente as linhas de
campo, e minima (nula) quando a particula se move paralelamente as linhas de

campo.?!

2.13  Campo magnético

O campo magnético pode ser visto como a regido em volta de um ima onde
ocorrem interacdes magnéticas em torno de um polo magnético ou de uma particula
carregada em movimento.

Pode-se discutir esta regido através da representagao das linhas de campo de
um ima. Isto é exemplificado na Figura 22, onde de maneira simplificada a linha de
campo de um ima em forma de barra é representada pela linha pontilhada. Essas
linhas de campo magnético, se comparadas aos do campo elétrico, ndo definem suas
extremidades, ou seja, as linhas de campo magnético ndo tém origem (saidas) nem

destino (chegadas), sdo continuas internamente e externamente ao iméa. Contudo,
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vistas de fora do ima, pode-se dizer que as linhas saem do polo positivo e entram no
polo negativo. Pode-se definir um vetor associado a estas linhas de campo. Define-se
entdo o vetor indugdo magnética, B, como o vetor tangente e com o mesmo sentido a

essas linhas de campo em cada ponto do espaco, na direcdo norte-sul.?’

Figura 22 - Representagéo das linhas de campo de um imé e o vetor campo magnético.

S— —_—

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Pode-se produzir campo magnético através de uma corrente elétrica (particulas
carregadas em movimento) percorrendo um fio metalico retilineo.

Quando se desloca em sentido preferencial cargas elétricas no interior de um
condutor, por exemplo, um fio metalico, surgira em torno deste fio um campo
magnético. Colocando-se uma bussola nas proximidades deste campo, ela se
submetera a agcao de uma forga magnética, que tendera a se alinhar com o campo

estabelecido pela corrente elétrica.

REGRA DA MAO DIREITA

Pode-se imaginar o sentido das linhas de um campo magnético produzido por
uma corrente elétrica aplicando-se uma regra conhecida como: REGRA DA MAO
DIREITA (Fotografia 11a e Figura 11b).
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Fotografia 11 - Regra da méo direita.

(a) b)
- (fio metalico) /\
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(c) {d)
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<

linhas de campo magnético
ELETRICO

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Fotografia 11 - (a) o dedo polegar indica o sentido da corrente elétrica, e os demais
dedos apontam para a saida do vetor campo magnético. Tomando-se como
referencial a entrada da corrente elétrica, 0 campo magnético gira no sentido horario

(b), invertendo o sentido da corrente elétrica, o campo magnético gira no sentido anti-
horario.

Representacéo tridimensional de vetores
() =——p-() A seta representa vetor campo magnético B.
® Entrada perpendicular ao fio metalico do vetor campo magnético B.

©® saida perpendicular ao fio metalico do vetor campo magnético B.

Estes simbolos sdo sugeridos pelo fato de um vetor ser representado por uma
seta vista de frente ou por tras pelo observador.
Considere na Figura 23a uma corrente elétrica i entrando perpendicularmente a

esta pagina, os campos magnéticos produzidos por esta corrente sdo semelhantes as
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linhas circulares concéntricas mostradas na Figura 23b. Tangente as estas linhas
estao representados os vetores campo magnético girante no sentido horario conforme
sugere a regra da mao direita. Invertendo o sentido da corrente elétrica, como
mostrado na Figura 23b, implicara na inversao do vetor campo magnético para o

sentido anti-horério.

Figura 23 - Representacdes das linhas de campo magnético no plano produzida
por uma corrente elétrica num fio metalico retilineo.

(b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

2.14  LabVIEW

O LabVIEW ¢é um software de engenharia de sistema desenvolvido
especificamente para executar aplicagdes que requeiram: teste, medicdo e controle.
O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), do fabricante
National Instruments, oferece uma interface grafica utilizando icones, ao invés de
linhas de textos, para criar aplicagdes, permitindo ao usuario construir sua propria
interface utilizando o mouse para mover ferramentas e objetos viabilizando o processo
de construgdo. A programacéo € chamada linguagem “G”.2

No Elevador Robodidatico, o LabVIEW é o software do sistema de automacéo
do elevador, responsavel pelo controle operacional. Com uma interface para usuario,
0s programas em LabVIEW s&o chamados de instrumentos virtuais (VIS). Os VIs
contém trés componentes principais: o painel frontal como mostra a Figura 24, o

diagrama de blocos indicado na Figura 25 e o painel de icones e conectores. No
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painel frontal estdo disponiveis os controles dos sensores de efeito Hall e do motor
elétrico. O diagrama em blocos inclui fun¢cdes que transferem dados dos sensores

para o modulo do arduino indicado na Fotografia 12.

Figura 24 - Painel frontal do LabVIEW.

projeto elevador

File Edit WView Project Operate Tools Window Help
o & N |15ptﬁnpplication Font - | Tov ov Hie @v

Serial Port
STOP l b comr |+
Al AD AD-53 AD-54
LIBERA - Motor [
=

g (55 [ ) () (B

DESCIDA (VD) - SUBIDA (VM) EM - PH IM1 - PH IN2 - PH

® (Elmm) S Em) &S]

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Figura 25 - Diagrama em blocos.

Serial Port

VISH
S =

ﬁ, DESCIDA (VD) - SUBIDA (VM)
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Digital Read

AO - 54 1 Chan

_% __________________________ - IFs
= iy
1 Chan - 1 Chan

% 8 Lini

[
_ Digital Read _

AQ - 52 1 Chan

AD-51 LIBERA - Motor

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

2.15 Arduino Uno R3

O arduino € uma placa microcontrolada para planejamento e execuc¢do de
projeto. Nela estdo contidos: conexdao USB, entrada de alimentagéo, botdo de reset,
pinos de entrada/saida digital e componentes necessarios para suportar o
microcontrolador.

No modulo D “Elevador Robodidatico”, o arduino UNO R3 Fotografia 12 €
conectado ao computador através do cabo USB, permitindo assim, uma ligacéo fisica
com o computador e o seu controle l6gico pelo programa em labVIEW. Além disso,

esta conexao permite 0 acesso do programa aos pinos de conexao digital do arduino
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gue, por sua vez, servem de entrada ou saida l6gica. Isto torna possivel a ligagdo e o
controle/leitura dos sensores de efeito Hall, e o driver da ponte H. O arduino é
energizado com a fonte de tenséo continua (modulo B) ajustada com 6,0 V na saida.
O Arduino também fornece, na saida dos conectores de alimentacao elétrica, +5V e
0 V(GND) para alimentar os sensores de efeito Hall.

Fotografia 12 - Arduino UNO R3.

Conexdes Digitais

uSB

Conectores de

Alimentacao

Elétrica

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Especificagcdes técnicas da placa arduino UNO:

e Modelo: Arduino UNO R3;
e Microcontrolador: ATmega328p;
e Tensao de funcionamento: 5V;

e Tensdo de entrada (recomendada): 7-9V;,
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e Limite de tens&o: 6 a 20 Volts;

e Saidas digitais I/0 Pin: 14 (dos quais 6 oferecem saida PWM);
e Saidas analdgicas 3.3V Pin: 6;

e Corrente DC por saida digital I/O Pin: 40mA,;

e Corrente DC por saida analdgica Pin: 50mA.

O gerenciamento de dados de entrada/saida do arduino sobre os periféricos
envolvem grandezas digitais, os circuitos digitais, e operam apenas com dois valores

de tensao definidos e convencionados da seguinte forma:

¢ O Volt = nivel I6gico 0 (baixo).

¢ 5 Volt = nivel logico 1 (alto).

2.16 Moédulo driver — Ponte H

O moddulo driver ponte H € uma placa eletrénica desenvolvida para controlar a
velocidade ou o sentido de rotacdo de motores elétricos de corrente continua ou
motores de passo, oferecendo uma grande versatilidade, devido as funcdes de
controle integradas no hardware.? No Elevador Robodidatico, este driver tem duas

fungbes essenciais:

e Controlar o sentido de rotacdo no eixo do motor elétrico através do acionamento de
comando (DESCIDA/SUBIDA) no painel frontal do LabVIEW. Quando acionado este
comando, o programa de controle comunica através do cabo USB a entrada da porta
digital do arduino, os niveis logicos de entradas (IN1 e IN2) da ponte H que, por sua
vez, inverte as polaridades das saidas de controle do motor (OUT1 e OUT2),
invertendo assim o sentido do movimento da corrente elétrica, o que produz a inversao
do sentido de rotacéo do eixo do motor;

e Desligamento do motor elétrico. Isto ocorre quando um dos sensores de efeito Hall
detecta a presenca de um campo magnético em sua vizinhanca. Ao detectar a
presenca de campo, o modulo detector de campo magnético por efeito Hall envia a

sua saida digital (AO) um nivel de tenséo elétrica de + 5V. Este pulso elétrico é
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comunicado ao arduino gue ativa o pino digital de entrada enable (EN) do driver da
ponte H. Este, por sua vez, anula a tenséo de saida (OUT1 e OUT2) do driver, parando
assim, o elevador. O campo magnético responsavel pela ativacdo dos sensores €&
provido por um imé que esté fixado na cabine do Elevador Robodidatico.

2.16.1 Arquitetura do modulo driver da ponte H

A arquitetura do Modulo Driver da Ponte H utilizado neste projeto pode ser vista

na Fotografia 13.

As principais fung¢des sao:

IN1 e IN2: sdo entradas que determinam o sentido de rotacdo do motor.

GND: Terra (-).

ENABLE: Quando jumpeado, aciona o motor A com velocidade maxima. Para
controlar a velocidade do motor A, basta remover o jumper e alimentar o pino com
uma tensao entre 0 e 5v, onde 0V é a velocidade minima (parado) e 5V a velocidade
maxima.

TENSAO LOGICA: tensao de saida 5 V. Quando a tens&o de entrada for superior a 7
V.

TENSAO DE TRABALHO: tens&o de entrada entre 5 a 35 V.

TENSAO PARA CONTROLES DOS MOTORES: 5a 35 V.

Fotografia 13 - MAdulo Driver ponte H.

OUT 2 — saida de controle do motor |¢ OUT 1 — saida de controle do motor

‘ TENSAO DE TRABALHO |

GND (terra) |«

| TENSAO LOGICA |‘—p‘ <
_f’ '

ENABLE

GND (terra)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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2.16.2 Especificacdes técnicas do modulo driver ponte H

Quadro 3 - Especificacfes técnicas do médulo driver — ponte H.

ESPECIFICACOES
Driver de motores L298N
Tensao da l6gica 5V
Corrente de operacgao Até 2 A por canal
Dimensoes 43x43x27 mm
Peso 3049
leagrilo (furos): 3.2 mm
Diametro
leagaq (fqros): 38 mm
Distancia

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

2.17 Moédulo sensor efeito hall

Fotografia 14 - MdAdulo sensor efeito HALL.

g=)

(*) |«

SENSOR HALL

DO |«

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

O sensor de efeito Hall € um componente eletronico semicondutor no estado
soélido que esta integrado a um circuito eletrénico montado numa placa. A sua fungao
€ detectar a cabine do elevador através de um campo magnético produzido por um
ima preso a cabine.?

Neste modulo, estdo dispostas duas saidas digitais: “DO” com um sistema NA
(normalmente aberto) e a saida digital inversa “AO” com sistema NF (normalmente
fechado), isto implica em saidas em nivel légico baixo (0 V) e alto (+Vcc). Os sinais
(-) e (+) vistos na Fotografia 14, correspondem as entradas GND e VCC da
alimentagdo do mddulo do sensor efeito Hall que s&o conectados por jumpers (fios)

aos conectores de alimentacao elétrica do arduino (GND e +5V).
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2.17.1 O que é o efeito hall

De acordo com Resende (2015), se um campo magnético estatico € aplicado
numa barra de semicondutor, perpendicularmente a direcdo de movimento de deriva
das cargas, estas tendem a serem defletidas lateralmente, criando um acumulo de
cargas que resulta numa diferenca de potencial transversal a barra. Considerando a
geometria mostrada na Figura 26, na qual a direcédo z do sistema de coordenadas é
escolhida como sendo a direcdo do campo magnético B, zéa direcdo da corrente e

y é a direcdo transversal.?

A forca do campo magnético sobre as cargas é dada por:

=1
Il
K<)
<
X
oul}

(2.5)

Supondo-se agora que o semicondutor € tipo p, de modo que a corrente €
devida essencialmente aos buracos. Como estes se movimentam na dire¢cao +x e tém

carga positiva, a forga sobre eles tem o sentido -y. Esta for¢ga deflete os buracos e

, . d .
resulta no acumulo de cargas positivas no lado y = -3 da barra deixando, por

. . d . s
conseguinte, cargas negativas no lado y = +-. Estas cargas criam um campo elétrico

na direcdo +j que, apds um transiente inicial, impede a continua¢éo dos buracos na

direcédo y.

Figura 26 - Efeito Hall num semicondutor. A aplicagdo de um campo magnético numa barra com
corrente resulta numa diferenga de potencial transversal Vy
gue permite medir a concentracéo de portadores

B

z
d
'Z:\'_I{@_}'

.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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7

O aparecimento deste campo elétrico € conhecido como Efeito Hall, em
homenagem a E.H.Hall, que observou o fendmeno em condutores em 1879.%

O maddulo do sensor de efeito hall como mostrado na Fotografia 14, instalado
na coluna do Elevador Robodidatico, quando submetido a uma diferenga de potencial
de +5V, produz uma corrente elétrica que percorre o material semicondutor do sensor.
Quando este sensor for submetido a um campo magnético gerado por um iméa de
neodimio na cabine do elevador, a submissdo do sensor a este campo elétrico
convertera na saida (AO) do modulo um nivel de tenséo elétrica de +5V que sera
enderegado ao programa de controle, processado e transferido as conexdes digitais
do arduino que ativara a entrada enable(EN) do driver da ponte H, desabilitando o

motor elétrico.

2.18 Motor elétrico de corrente continua

2.18.1 Introducao

O motor elétrico indicado na Fotografia 15, sendo utilizado no Elevador
Robodidatico € um dispositivo capaz de converter energia elétrica fornecida pela fonte
de tenséo ajustavel em mecanica transportando a cabine do elevador. Sao largamente
empregados em diversos equipamentos que necessitem de sua finalidade, que
consiste em girar um eixo mecanico e transferir energia mecanica a outros
mecanismos. Pode-se citar alguns equipamentos que utilizam o motor elétrico:

liquidificador, ventilador, elevadores e até mesmo carros elétricos.

Fotografia 15 - Motor elétrico do Elevador Robodidatico.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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2.18.2 Especificacdes técnicas do motor elétrico no elevador robodidatico

Num motor elétrico, a corrente troca de sentido cada vez que a bobina completa
meia volta. Apos ser forcado a completar uma meia volta, ele se mantém em
movimento por um tempo até que a corrente troque de sentido; em consequéncia
disso, ele é for¢cado a continuar seu movimento e completar mais uma meia volta, em
vez de inverter seu sentido. Isso acontece repetidamente, de maneira a produzir uma
rotacdo continua, que pode ser usada para girar reldgios, operar aparelhos e erguer
cargas pesadas.

Na Figura 27 vemos num rascunho basico o principio de funcionamento do
motor elétrico. Um ima permanente gera um campo magnético numa regidao, onde
uma espira de fio de forma retangular € montada de maneira a poder girar em torno
do eixo indicado pela linha tracejada. A corrente na espira troca de sentido a cada

meia volta, e dai resulta a rotacao continua.

Figura 27 - Um motor elétrico simplificado.

-b,/-—‘ ‘ —| ESPIRA GIRANDO |

~ | conTATOS Fix0s |

CORRENTE

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

As especificages do motor elétrico utilizado nesta dissertagdo podem ser vistas

na Tabela 4.
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Quadro 4 - Especifica¢des técnicas do motor elétrico no Elevador Robodidatico.

ESPECIFICACOES
Tensdo nominal 6 Vdc
Rotacdo nominal 320 rpm
Corrente (sem carga) 170 mA
Corrente (Stall) 2,8A
Torque (Stall) 3,83 kgf.cm
Relacdo de Reducéo: 26:1
Diametro do eixo: 4mm

Fonte: Arquivo pessoal do autor.?®

2.18.3 Principio de funcionamento de um motor elétrico de corrente continua

De maneira simplificada, temos uma espira imersa em um campo magnético, de
forma que pares de segmentos dessa espira interagem com o campo, adquirindo
movimento rotacional sobre um eixo. O resultado deste movimento é consequéncia
de uma forca de origem magnética que atua sobre esses segmentos que s&o
percorridos por uma corrente elétrica em sentidos opostos.

Observe na Figura 28, que os pares de forcas magnéticas nos segmentos
paralelos AB e CD se orientam em sentido opostos e produzem um torque na espira
gue tende a fazé-la girar no sentido anti-horario de acordo com a regra da mao
esquerda representada através do diagrama de vetores. A parte movel do motor é o
rotor, um segmento de fio formado por uma espira aberta com suas extremidades
conectadas aos anéis coletores, que sdo alimentados através da fonte de tensao
externa quando entra em contato com as escovas de carvao, fechando o circuito. O
rotor € uma espira de corrente com momento magnético i que esta situado entre os

polos opostos de um ima permanente, de maneira que existe um campo magnético
B que exerce um torque 7 = ji x B sobre o rotor. Para a orientagcao do rotor, o torque
faz o rotor girar 90° em sentido anti-horario, o que alinhara z com B. Quando a espira

se projeta perpendicularmente em relacdo ao campo magnético B conforme indicado
na Figura 29, neste momento as duas escovas estdo em contato com a parte isolante
dos comutadores, portanto a diferenca de potencial nos terminais da espira € nula e
consequentemente a corrente elétrica, o que implica no momento magnético igual a
zero. Por motivo da inércia, o rotor continua a girar no mesmo sentido e a corrente flui

novamente estabelecendo a equacéao:
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F,, = BiLsen(0) (2.6)

De acordo com a eq. 2.6, quando i = 0, a forca magnética (ﬁm) se anula e os
seguimentos paralelos AB e CD se dispdem no sentido inverso da corrente elétrica
gue sera restituida através do sistema de comutacao (anel coletor + escovas) e assim
o ciclo é continuado até que as correntes sejam cessadas.

Se incialmente a tensao elétrica nas escovas é invertida, o sentido das correntes
elétricas nos seguimentos AB e CD sera invertido e a rotacdo do eixo do rotor sera no

sentido horario.

Figura 28 - Representacéo de um motor elétrico de corrente continua. A corrente elétrica
entra pelo lado esquerdo (DC) do rotor e sai pelo lado direito (BA).
O torque magnético faz o rotor girar no sentido anti-horario.?”

eixo de rotagao

0 e
e do rotor

ima <— — ima

DIAGRAMA DE VETORES

escova 4—7
: b anel coletor

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Figura 29 - Representacdo de um motor elétrico de corrente continua.
Cada escova esta em contato com ambos 0s segmentos do comutador, de modo
gue a corrente ndo passa pelo rotor. Nenhum torque magnético atua sobre o rotor.?’

eixo de rotacao
do rotor

ima

DIAGRAMA DE VETORES

anel coletor c—l /f
V& espira

escova

I

escova e
anel coletor

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

2.19 Teorias e formulario de equacdes fisicas aplicadas ao motor elétrico do

elevador robodidatico

Para auxiliar na compreensao de fenémenos envolvidos na fisica do elevador,
serad feita uma breve revisdo sobre temas relacionados a conceitos de Fisica

Mecanica, ou seja:

1 - Deslocamento, velocidade e aceleracéo.

2 - Leis de Newton e Forcas.

3 - Deslocamento, velocidade e aceleracdo angulares.
4 - Energia mecanica, trabalho e conservacao.

5 - Poténcia.
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A. POSICAO E DESLOCAMENTO

Localizar um objeto significa determinar sua posicdo em relagdo a um ponto de
referéncia, frequentemente a origem (ou ponto zero) de um eixo como 0 eixo X da
Figura 29.

O sentido positivo do eixo € o sentido dos numeros (coordenadas) crescentes,
gue na Figura 30 é para a direita. O sentido oposto € o sentido negativo.

A uma mudancga de uma posi¢ao X1 para uma posi¢ao x2 é associado um

deslocamento Ax, dado por

AX = X2 — X1. (2.7)

O simbolo A, a letra grega delta maiusculo, € usado para representar a variacao
de uma grandeza e corresponde a diferenca entre o valor final e o valor inicial. Quando
se atribui nUmeros as posi¢des x1 e X2 da Eq. 2.7, um deslocamento no sentido positivo
para a direita, conforme a Figura 30 sempre resulta em um deslocamento positivo, e
um deslocamento no sentido no sentido oposto (para a esquerda na figura) sempre

resulta em um deslocamento negativo.®

Figura 30 - A posicéo é determinada em um eixo marcado
em unidades de comprimento (metro).
Sentido positivo

—

Sentido negativo

-3 -2 -1 0 1 2 3

T

Origem

X (m)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

B. VELOCIDADE MEDIA

Pode-se definir a velocidade média, entre dois pontos, como a razdo entre o
deslocamento, Ax, e o intervalo de tempo, At, no qual esse deslocamento ocorreu, ou
seja:

AX Xp—Xq

Vmédia = 5 = 1. (2.8)

Attty
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onde x; € a posicao da particula no instante t; e x, € a sua posicao no instante t,. A
unidade de v,,¢; No Sistema Internacional de Unidades (SI) € o metro por segundo

(m/s).2®

C. ACELERACAO

Quando a velocidade de uma particula varia, diz-se que a particula sofreu uma
aceleracao (ou foi acelerada). Para movimentos ao longo de um eixo, a aceleracao

meédia apgqi5 € dada por:

v, —vy  Av
t,—t; At’

Amedia —

(2.9)

A unidade da aceleracdo no Sistema Internacional de Unidades (Sl) € o metro

por segundo ao quadrado (m/s?).

D. FORCA

Sabe-se que uma for¢a pode causar aceleracdo de um corpo. Assim, define-se
a unidade de forca em termos da aceleracdo que uma forgca imprime a um corpo de
referéncia, que se toma como sendo o quilograma-padrao da Figura 31. A esse corpo

foi atribuida, exatamente e por definicdo, uma massa de 1 Kg.?

Figura 31 - O quilograma-padrao internacional de massa, um cilindro de platina-iridio com 3,9 cm de
altura e 3,9 cm de didmetro. (Cortesia do Bureau Internacional de Pesos e Medidas, Franca).

Fonte: Arquivo de imagem.®°
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Para isto, pode-se o corpo-padrdo sobre uma mesa horizontal sem atrito e o
puxamos para a direita como indicado na Figura 32 até que por tentativa e erro, ele
adquira uma aceleracdo de 1 m/s?. Declara-se entdo, a titulo de definicdo, que a forca

gue esta se exercendo sobre o corpo-padrdao tem um médulo de 1 Newton (1 N).

Figura 32 - Uma forca F aplicada ao guilograma-padréo provoca uma aceleracédo d.

o1

wl

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

E. LEIS DE NEWTON

Primeira Lei de Newton: Se nenhuma forca resultante atua sobre um corpo

(Fres = 0), sua velocidade ndo pode mudar, ou seja, o corpo ndo pode sofrer uma
aceleracdo.”
Assim, um corpo pode estar submetido a varias forcas, mas se a resultante

dessas forcas for zero, o corpo ndo sofre uma aceleracao.

A Segunda Lei de Newton

“A forca resultante que age sobre um corpo é igual ao produto da massa do corpo

pela sua aceleragao.”®

Em termos matematicos,

Fres = m3 (segunda lei de Newton) (2.10)

Para resolver problemas que envolvem a segunda lei de Newton frequentemente
desenha-se um diagrama de corpo livre, no qual o Unico corpo mostrado € aquele

pelo qual estd somando-se as forcas. Um sistema de coordenadas € normalmente
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incluido, e a aceleragdo do corpo € algumas vezes mostrada através de outra seta
(acompanhada por um simbolo adequado para mostrar que se trata de uma

aceleracédo).

F. DESLOCAMENTO ANGULAR

Se o corpo da Figura 32 gira em torno do eixo de rotagdo como na Figura 33 e
na Figura 32, com a posicéo angular da reta de referéncia variando de 01 para 02, 0

corpo sofre um deslocamento angular A6 dado por:

Esta definicdo do deslocamento angular vale ndo s6 para o corpo rigido, mas
também para todas as particulas do corpo.®

Se um corpo esta em movimento de translacdo ao longo de um eixo X, O
deslocamento Ax pode ser positivo ou negativo. Dependendo de o movimento ocorrer
no sentido positivo ou negativo do eixo, da mesma forma, o deslocamento angular 46
de um corpo em rotagcdo pode ser positivo ou negativo, de acordo com a seguinte
regra:

Um deslocamento angular no sentido anti-horério é positivo e um deslocamento

angular no sentido horario é negativo.

Figura 33 - Um corpo rigido de forma arbitraria em rotagédo pura em torno
do eixo z de um sistema de coordenadas.

Eixo de /_\ Corpo

Rotacéo /
=TT~ &nci
( | u ~ |/ Reta de referéncia
~ \ -

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Figura 34 - Secéo transversal do corpo rigido em rotacao da Figura 33, visto de cima.
y

\ ; X

Eixo de
Rotacgéo

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Figura 35 - A reta de referéncia do corpo rigido das Figuras 33 e 34 esta na posi¢do angular 6; o
instante t1 e na posi¢édo angular 6, no instante to. A grandeza A6 = (6, — 0,) € o deslocamento
angular que ocorre no intervalo At = (t, —t;). O corpo propriamente ndo aparece na figura.

£
)
y 60
Emt, b "
« @@
A
%
46 Em t,
&
¥ 6,
0 X

Eixo de rotacdo

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

G. VELOCIDADE ANGULAR

Define-se a velocidade angular média do corpo no intervalo de tempo At entre

os intantes t; e t,, cOMo:

0,-0, _ AD
t,—t; At’

Omed = (2.12)

onde A € o deslocamento angular que acontece durante o intervalo de tempo At, ver
Figura 32.%
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H. ACELERACAO ANGULAR

Se a velocidade angular de um corpo em rotacéo néo é constante, 0 COrpo possui
uma aceleragcédo angular. Sejam o, e m; as velocidades angulares nos instantes t; e
t,, respectivamente. A aceleragdo angular média de um corpo em rotagao, a,sq, NO

intervalo de t, até t, é definida através da equacao:

0, — ®; Ao

ﬁ = E' (213)

Omed =

onde Aw é a variacdo da velocidade média angular no intervalo de At.*°

I. O QUE E ENERGIA?

‘Energia” € algo que pode mudar a condi¢cdo da matéria. Normalmente definida
como a capacidade de realizacao de trabalho; de fato, pode ser descrita somente por

meio de exemplos.=

J. ENERGIA CINETICA

A energia cinética K é a energia associada ao estado de movimento de um
objeto. Quanto mais depressa 0 objeto se move, maior € a energia cinética. Quando
um objeto esta em repouso, a energia cinética é nula.®

Para um objeto de massa m cuja velocidade v € muito menor que a velocidade

da luz:

K = —mv?. (2.14)

A unidade de energia cinética (e de qualquer outra forma de energia) no Sl € o
Joule (J).
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K. TRABALHO

Quando vocé aumenta a velocidade de um objeto aplicando a ele uma forca, a
energia cinética (K = mv?/2) do objeto aumenta. Da mesma forma, quando vocé
diminui a velocidade do objeto aplicando a ele uma forga, a energia cinética do objeto
diminui. Explicamos essas variagdes de energia cinética dizendo que a for¢a que vocé
aplicou transferiu energia de vocé para o objeto ou do objeto para vocé. Nas
transferéncias de energia através de uma forca, dizemos que um trabalho W é
realizado pela forca sobre o objeto. Mais formalmente, definimos o trabalho da
seguinte forma:

Trabalho (W) é a energia transferida para um objeto ou de um objeto através
de uma forca que age sobre o objeto. Quando a energia € transferida para o objeto, o
trabalho é positivo; quando a energia é transferida do objeto, o trabalho é negativo.*

O termo transferéncia pode ser enganador. Ele ndo significa que um objeto
material entre ou saia do objeto; a transferéncia ndo é como um fluxo de agua. Ela se
parece mais com a transferéncia eletrénica de dinheiro entre duas contas bancarias:
o valor de uma das contas aumenta, enquanto o valor da outra conta diminui, mas

nenhum objeto material é transferido de uma conta para outra.

L. TRABALHO E ENERGIA CINETICA

Encontrando uma expresséao para o trabalho

Para encontrar uma expressao para o trabalho, considere uma conta que pode
deslizar ao longo de um fio sem atrito ao longo de um eixo x horizontal (Figura 51).
Uma forga constante F, fazendo um angulo ¢ com o fio, é usada para acelerar a conta.
Podemos relacionar a forca a aceleracéo através da segunda lei de Newton, escrita

para as componentes em relacao ao eixo x:

E, = may, (2.15)
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onde m é a massa da esfera. Quando a conta sofre um deslocamento d, a forca muda
a velocidade da conta de um valor inicial ¥, para um outro valor, . Como a forca é
constante, sabemos que a aceleracdo também é constante. Assim podemos usar a

equacao:

v? = v3 + 2a(x — x,) (2.16)
Para escrever, para as componentes em relagéo ao eixo X,

v? =v3 + 2a,d (2.17)

Explicitando a,, substituindo na equacéo F, = ma, e reagrupando os termos, obtém-

se:
2mv? — 2mu? = Fd (2.18)
2 2 0~ 'x .

O primeiro termo do lado esquerdo da equagao € a energia cinética Ky da conta
no fim do deslocamento d; o segundo termo € a energia cinética K; da conta no inicio
do deslocamento. Assim, o lado esquerdo da Eq. 2.18 indica que a energia cinética
foi alterada pela forca, e o lado direito indica que esta mudanca € igual a
E.d. Assim, o trabalho W realizado pela for¢a sobre a conta (a transferéncia de energia

em consequéncia da aplicacéo da forca) é:
W = FEJd. (2.19)

Se os valores de F, e d forem conhecidos, pode-se usar esta equagao para
calcular o trabalho W realizado pela forca sobre a conta.
Para calcular o trabalho que uma forga realiza sobre um objeto quando este sofre

um deslocamento, usa-se apenas a componente da for¢a na direcao do deslocamento
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do objeto. A componente da for¢ca perpendicular ao deslocamento ndo realiza
trabalho.®

Como se pode ver na Figura 36, pode-se escrever E, na forma Fcos¢, onde F é

o médulo de F e ¢ €é 0 angulo entre o deslocamento d e a forgca F. Assim,

W = Fd cos¢. (Trabalho executado por uma forga constante) (2.20)

Figura 36 - Uma forca constante F, que faz um angulo ¢ com o deslocamento d de uma conta ao

longo do fio fazendo sua velocidade mudar de v, para v.
—+

.
Vo F v

Conta

Fio

By

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

M. TEOREMA DO TRABALHO E ENERGIA CINETICA

Seja AK a variacdo de energia cinética do objeto e W o trabalho resultante

realizado sobre ele.

Nesse caso, pode-se escrever.
AK = Kt - Ki=W. (2.21)

Esta equacao significa:

(varia(;éo da energia cinética) _ (trabalho total executado

, , ) Pode-se também escrever
de uma particula sobre a particula
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Que significa:

( energia cinética depois )

(energia cinética antes da ) ( trabalho ) 3
da execucdo do trabalho '

execucdo do trabalho executado
N. TRABALHO REALIZADO PELA FORCA GRAVITACIONAL

Examinemos agora o trabalho realizado sobre um objeto por uma forca

gravitacional. A Figura 37 mostra uma particula arremessada para cima com
. e . . .. e . 1

velocidade inicial v, e, portanto, com uma energia cinética inicial K; =Emv§. Na

subida, a particula é desacelerada por uma forca gravitacional F},, ouU seja, a energia

cinética diminui porque 17"9 realiza trabalho sobre a particula durante a subida.
Podemos usar a Eq. 2.20 (W = Fd cos¢) para expressar o trabalho realizado durante

um deslocamento d. No lugar de F, mg, o médulo de 17"9 . Assim o trabalho W, realizado

pela forca gravitacional @ e:
W, = mgd cos¢. (Trabalho executado por uma forga gravitacional) (2.23)

Durante a subida, a forca qu tem sentido contrario ao do deslocamento d, como

mostra a Figura 37 assim, ¢ =180° e
W, = mgd cos180° = mgd(—1) = —mgd (2.24)

O sinal negativo indica que durante a subida, a for¢a gravitacional remove uma
energia mgd da energia cinética do objeto. Isto est4 de acordo com o fato de que o
objeto perde velocidade na subida.

Depois que o objeto atinge a altura maxima e comeca a descer, o angulo ¢ entre

a forca ﬁg e o0 deslocamento d € zero. Assim,

W, = mgd cos0° = mgd(+1) = +mgd. (2.25)
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O sinal positivo significa que agora a forga gravitacional transfere uma energia
mgd para a energia cinética do objeto. Isto esta de acordo com o fato de que o objeto
ganha velocidade na descida (na realidade, transferéncias de energia associadas a

subida e a descida de um objeto envolvem o sistema completo objeto-Terra).®

Figura 37 - Por causa da forga gravitacional 17}], um tomate de massa m atirado
para cima diminui a velocidade de ¥, para v.

Quy

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

O. TRABALHO REALIZADO PARA LEVANTAR E BAIXAR UM OBJETO

Suponha agora, que se levanta um objeto que se comporta como uma particula,
aplicando a ele uma forc¢a vertical F. Durante o deslocamento para cima, esta forca
aplicada realiza trabalho positivo Wa sobre o objeto, enquanto a for¢ca gravitacional
realiza um trabalho negativo Wg. De acordo com a Eq. 2.21 a variagdo AK da energia

cinética do objeto devido a essas duas transferéncias de energia €

AK = Ky — K; = W, + W, (2.26)

Onde Ks é a energia cinética no fim do deslocamento e Ki é a energia cinética no inicio
do deslocamento. Esta equacdo também se aplica a descida do objeto, mas nesse
caso a forca gravitacional tende a transferir energia para o objeto, enquanto a forca

aplicada tende a remover energia do objeto.*®* Em muitos casos, 0 objeto esta em
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repouso antes e depois do levantamento. Nesse caso, K e K; sao nulas e a Eq. 2.26

se reduz a:

Wo+W; =0 ou

W, = —W, (2.27)
Usando a Eq. 2.23, pode-se escrever a Eq. 27 na forma

W, = —mgd cos¢ (Trabalho para levantar e baixar: Ky = K;) (2.28)

onde ¢ € o angulo entre F; e d. Se o deslocamento €& verticalmente para cima, Figura

7

38a, ¢ = 180° e o trabalho realizado pela forca aplicada é igual a mgd. Se o
deslocamento é verticalmente para baixo como demonstra a Figura 38b, ¢ = 0°e o

trabalho realizado pela forca aplicada é igual a —mgd.

Figura 38 - (a) Uma forca F faz um objeto subir. O deslocamento d do objeto faz um angulo ¢ = 180°
com a for¢a gravitacional 13_9. A forca aplicada realiza um trabalho positivo sobre o objeto.

(b) A forca F é insuficiente para fazer o objeto subir. O deslocamento d do objeto faz um angulo
¢ = 0° com a forga gravitacional Fjg. A forga aplicada realiza um trabalho negativo sobre o objeto.

d F
Objeto

e, It

Objeto

e T
b=

(a) (b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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P. ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

Considere inicialmente uma particula de massa m que se move verticalmente ao

longo de um eixo y (com o sentido positivo para cima). Quando a particula se move
do ponto y; para o ponto y; a forga gravitacional ﬁgrealiza trabalho sobre ela. Para

determinar a variacdo correspondente da energia potencial gravitacional do sistema

particula-Terra usa-se a equacao:*

AU = — f;“if F(x) dx. (2.29)

Com duas modifica¢cdes: (1) integra-se ao longo do eixo y em vez do eixo X, ja

gue a forca gravitacional age na direcao vertical. (2) substitui-se a for¢ca F por -mg,

pois ﬁ;] possui médulo mg e esta orientada no sentido negativo do y. Assim obtém-se:
AU =~ [ (~mg) dy = mg [)" dy = mglyl,!
e, portanto:

AU = mg(y; — y;) = mgdy (2.30)

Para simplificar um calculo ou uma discussao as vezes gosta-se de dizer que um
certo valor de energia potencial gravitacional U esta associado ao sistema particula-
terra quando a particula esta a uma certa altura y. Para isso, escreve-se a Eq. 2.30

na forma,
U—-U;=mg(y—y). (2.31)

Toma-se U; como sendo a energia potencial gravitacional do sistema quando ele

se encontra em uma configuracao de referéncia na qual a particula estd em um ponto
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de referéncia y;. Normalmente tomamos U; = 0 e y; = 0. Fazendo isso, a Eq. 2.31 se

torna

U(x) = mgy. (Energia potencial gravitacional) (2.32)

Esta equacao nos diz o seguinte:
“A energia potencial gravitacional associada a um sistema particula-Terra
depende apenas da posicao vertical y (altura) da particula em relacdo a posi¢éo de

referéncia y = 0, e ndo da posi¢ao horizontal.”**

Q. CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA

A energia mecéanica E,,.. de um sistema é a soma da energia potencial U do

sistema com a energia cinética K dos objetos que compdem o sistema:
Emec =K+ U. (2.33)

Nesta sec¢do, sera discutido o que acontece com essa energia mecanica quando
as transferéncias de energia dentro do sistema séo produzidas apenas por forcas
conservativas, ou seja, quando os objetos do sistema nao estao sujeitos a forcas de
atrito e de arrasto.

Quando uma forga conservativa realiza um trabalho W sobre um objeto dentro
do sistema, essa forga é responsavel por uma transferéncia de energia entre a energia
cinética K do objeto e a energia potencial U do sistema.3* De acordo com a Eq. 2.21,

a variacdo 4K da energia cinética é

AK =W (2.34)

e, de acordo com a equacgdo AU = —W, a variacdo AU da energia potencial é

AU = —w (2.35)

Combinando as Eqs. 2.34 e 2.35, temos:
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AK = —AU (2.36)

Em palavras, uma dessa energias aumenta exatamente da mesma quantidade

gue a outra diminui.

Pode-se escrever a Eq. 2.36 na forma

K, — Ky = —(U; — Uy) (2.37)

Reagrupando os termos da Eq. 2.37, obtém-se a seguinte expressao:
K, +U, =K, +U; (Conservacéao da energia mecanica) (2.38)
R. POTENCIA

A taxa de variacdo com o tempo do trabalho realizado por uma forca recebe o
nome de poténcia. Se uma forga realiza um trabalho Wem um intervalo de tempo At,

a poténcia média desenvolvida durante esse intervalo de tempo é

Pcdia = Amt . (Poténcia média) (2.39)
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3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia da pesquisa

A pesquisa realizada nesta dissertacao é focada numa metodologia que aborda
tanto métodos quantitativos e como qualitativos. Nesse caso, este estudo foi dividido
em duas partes: a primeira consistindo na aquisi¢do de dados e andlise estatistica dos
impactos causados pela insercdo do objeto educacional (Elevador Robodidatico) nas
aulas de Fisica; e a segunda numa analise subjetiva em relagcdo a motivacdo para

aprender fisica de forma experimental investigativa.

3.2 O elevador robodidatico

O Elevador Robodidéatico, mostrado em resumo na Fotografia 16, € uma
ferramenta pedagogica que se destina a aplicagdo de conceitos fisicos,
proporcionando o desenvolvimento e efetivacdo de uma metodologia de ensino por
investigacao.

Nele, o aluno pode observar diversos fendmenos e conceitos envolvendo a Fisica,
tecnologia e programacdo, a0 mesmo tempo que surge como instrumento que
viabiliza a pratica experimental. O referido produto educacional € de facil acesso,

montagem e baixo custo.
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Fotografia 16 - Elevador robodidatico e suas etapas estruturais.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

3.3 Contextos da pesquisa

As atividades foram desenvolvidas no segundo semestre de 2018, e fizeram
parte da pesquisa 10 alunos do 39 ano do Ensino médio da Escola Estadual Aarédo
Lins de Andrade no municipio de Gravata-PE, no intuito de obter respostas no Ensino
modular da Fisica através de sequéncia didatica experimental investigativa, por
intermédio do produto educacional Elevador Robodidatico, que para efeito didatico-
pedagogico foi dividido em médulos (kit pedagdgico). Para participar da pesquisa, 0s

alunos ou responsaveis assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido.

3.4 Etapas da pesquisa

As etapas da pesquisa foram divididas em seis encontros com duragao de quatro
horas conforme fluxograma, indicado no Fluxograma 1. Cada um desses encontros

foi dividido em quatro momentos, distribuidos de acordo com os quadros 5e 6 e 7.
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Fluxograma 1 - Fluxograma do roteiro da aplicagcao do produto educacional.

| ro |
! b |
i Awaliacao Apresentacdo do Elevador i | |
T i i
| Diagnostica » Rehodidatico up| Méduio A i i | ModuoA |
| (Motivacio e Conceitos (Estagio 1) F (Estagio 2) |
! .
1|  Pre-teste Envolvidos) | i i
| b |
i 1 Encontro i i 2 Encontro i
| b |
i ! i i
e e e 2 I e i
¥
T —_ 7
| | Médulo B i
| |
i I
! |
. i 3 Encontro |
! i
| | S |
| i 4
! Avaliagio ! i_ _________________ T I
i i R i i R i
i . . - bt Madulo C P Maodulo C |
| Diagnosticalga| ModuloD | 48! | (Estagio2) | 14" | (Estagior) | |
i Pés-teste i | o |
| o . |
i 1 i
| o 5 Encontro Lo 4 Encontro i
i 6 Encontro o b |
I I

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e No primeiro encontro foi aplicada uma avaliacéo diagnostica pré-teste (ver apéndice
A), conforme mostra a Figura 56. A referida avaliacdo continha componentes
curriculares de Fisica do 92 ano do ensino fundamental, que foram revisados e
ampliados no 32 ano do ensino médio no 12 semestre. A ideia era verificar os possiveis
conhecimentos prévios (subsuncores) dos alunos com relacdo aos conceitos fisicos

de eletromagnetismo e mecanica, visando a aprendizagem significativa.

Na sequéncia, o Elevador Robodidatico foi apresentado aos alunos como
apresenta a imagem na Figura 56b, que reagiram com muitos questionamentos
pertinentes a relacdo do mesmo com as questdes da avaliacdo diagndstica e areas

afins como engenharia da robotica e mercado empreendedor.
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Fotografia 17 - (a) Aplicacéo da avaliagcao diagndstica (pré-teste).
(b) Apresentacgédo do Elevador Robodidatico.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

A partir dai, foi iniciada a abordagem dos conteudos na aula expositiva indicados
no Quadro 5, utilizando o manual de atividade experimental do aluno e o simulador
interativo PhET como ferramenta de apoio para as demonstragdes investigativas dos

conceitos e representacdes matematicas.

Quadro 5 - Atividades realizadas no primeiro encontro.

CONTEUDOS
i TOTAL ABORDADOS
MOMENTO ATIVIDADE DURAGAO DE Médulo Auxiliar
HORAS | A _ (ESTAGIO 1)
Aplicagdo da avaliacéo e Cargas elétricas.
diagndstica o Eletrizacéo.
(PRE-TESTE) ¢ Lei de Coulomb.
Apresentagdo  do  produto  Campo elétrico.
1 educacional “Elevador | 1 h 15 min

T ¢ Forca elétrica.
Robodidatico”.

Aula expositiva com manual de
atividade experimental e
simulador interativo PhET.

Forum de discussdo dos

4 horas

2 contelildos abordados na aula 30 min
expositiva
Experimentacéo e utilizacdo do .
3 maodulo auxiliar A, estagio 1. 1h 15 min
4 Discussao dos resultados das 1h

questbes propostas.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

A aula seguiu com um férum de discussdo das hipdteses e argumentacdes
levantadas pelos alunos sobre o0s conceitos abordados nas demonstracdes
investigativas utilizando o PhET, e posteriormente utilizamos o modulo auxiliar A —

ESTAGIO 1 indicado na Fotografia 18 para a experimentacio. Neste estagio foram
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investigados experimentalmente: propriedades da carga elétrica, processos de

eletrizacao, existéncia de um campo elétrico e forca elétrica.

Fotografia 18 - MAdulo auxiliar A (estagios 1 e 2).

|
¥

)"llr

ESTAGIO 2] " ESTAGIO 1

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Na sequéncia, foram discutidos os resultados das questfes propostas que se

encontram no manual de atividades experimentais do aluno.

e Do segundo ao quinto encontro, continuou-se utilizando nas aulas expositivas, o
manual de atividade experimental do aluno e o simulador interativo PhET, como
ferramenta de apoio para as demonstracdes investigativas dos conceitos e
representacdes matematicas. Nestes encontros, os momentos foram distribuidos de

acordo com o planejamento das atividades indicadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Atividades realizadas no segundo ao quinto encontro.

MOMENTO ATIVIDADE DURACAO TOTAL DE HORAS
Aula expositiva com
manual de atividade

1 experimental e 1 h 15 min
simulador interativo
PhET. 4 horas
Forum de discusséo

2 dos conteudos 30 min

abordados na aula
expositiva.
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Experimentacéo e
3 utilizagdo do modulo 1 h 15 min
auxiliar.
Discussao dos
4 resultados das 1h
] questdes propostas. ] _
CONTEUDOS CONTEUDOS CONTEUDOS CONTEUDOS
ABORDADOS ABORDADOS ABORDADOS ABORDADOS
Modulo auxiliar Modulo auxiliar Modulo auxiliar Modulo auxiliar
A - (ESTAGIO 2) B C - (ESTAGIO 1) C - (ESTAGIO 2)

«Corrente elétrica. | eFonte de tensao | <A bussola «Motor elétrico

eInstrumentacao. continua ajustavel | ePropriedades

«Circuito elétrico. «Corrente elétrica | dos imas
alternada «Campo
«Corrente elétrica | magnético
continua eForca magnética
eTransformando
corrente  elétrica
alternada (CA) em
corrente continua
(CC)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

O kit pedagodgico composto pelos médulos A, B, e C indicado nas Fotografia 19
e Fotografia 20, foi utilizado nas atividades de ensino por investigacdo, na fase

experimental, conforme segue abaixo:

« Médulo A — ESTAGIO 2

v causa, efeito e intensidade da corrente elétrica no circuito;

v diferenca do valor tedrico e experimental (utilizando o multimetro) da corrente
elétrica.

e Médulo B

v ajuste de tensao elétrica na saida da placa(modulo) do regulador de tensdo, uma
tensdo elétrica alternada de uma continua;

v identificagdo dos estagios do circuito elétrico da fonte de tensao;

v intensidade da corrente elétrica de uma fonte de tenséo continua ajustavel variando
a carga na saida da fonte.

e M6dulo C - ESTAGIO 1e 2

v polos de um imé;

v/ cOmo 0s imas se interagem;

v existéncia de campo e for¢ca magnética;
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v agdo de um campo magnético sobre um fio metélico percorrido por uma corrente
elétrica;

v identificacdo dos elementos estruturais de um motor elétrico de corrente continua;

v funcionamento do motor elétrico;

v simulando o sentido de giro do eixo do motor.

Fotografia 19 - Modulo auxiliar B.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Fotografia 20 - MAdulo auxiliar C — (estagios 1 e 2).

———

ESTAGIO 2

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Ao final das experimentagfes investigativas de cada encontro, os alunos
discutiram os procedimentos e as resolucdes de questdes propostas no manual
experimental do aluno (APENDICE D).

e No Quadro 7 estd esquematizado o sexto encontro, onde foi aplicado o produto
educacional “Elevador Robodidéatico” Fotografia 21. Neste encontro os alunos fizeram

aplicacbes dos conceitos investigados nos modulos auxiliares no elevador
Robodidatico.
Quadro 7 - Sexto Encontro.
X TOTALDE | CONTEUDOS
MOMENTO ATIVIDADE DURACAO HORAS ABORDADOS
1 Aula expositiva (1) (APENDICE 1h entroducio  ao
D) labVIEW (funcéo,
_ - instalacéo e
2 Aula expositiva (2) (APENDICE 1h configuragao):
D) eConceitos de
Experimentacédo e utilizagdo do software e
3 médulo do produto educacional 1h hardware
Elevador Robodidético (Identificaco e
funcéo);
¢ Nogdes basicas
de arduino;
e Médulo driver —
4 horas | ponte H;
Discussdo dos resultados das *Modulo Sensor
questdes propostas. de efeito Hall;
Aplicagdo  da avaliagéo * Principio de
4 diagnostica (POS-TESTE) 1h funcionamento e
Aplicagdo  do  questionério montagem do
qualitativo. motor elétrico de
corrente continua.
e Conceitos de
fisica elétrica e
mecanica,;
e Caixa de
reducdo.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Fotografia 21 - Elevador Robodidatico.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

O primeiro momento iniciou com a aula expositiva (1), abordando conceitos e
representacbes matematicas de posicdo, deslocamento, velocidade média e
aceleracdo meédia, aplicando o manual de atividade experimental do aluno
(APENDICE D). Enfatizamos a necessidade de inclus&o de um tempo extra (= 30min),
caso necessario neste momento, como sugestdo para o professor aplicador deste
projeto explorar outros conceitos fisicos como: leis de Newton, for¢a, velocidade
angular, aceleracdo angular e demais outros relacionados.

O segundo momento, a aula expositiva (2) foi abordada com a apresentacao
dos maodulos eletrénicos: arduino, driver ponte H, médulo do sensor de efeito Hall e o
moédulo eletromecanico composto de motor elétrico e caixa de reducdo. Nestas
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apresentacoes, foram discutidos os processos de montagem, instalacdes elétricas,
funcionalidades, leitura de diagrama elétrico, analise de circuito, leitura e interpretacao

do painel de controle do labVIEW.

O sistema modular representado na Fotografia 22, foi inserido no produto
educacional para controle e automacao do elevador robodidéatico através do software
labview. Neste dispositivo foram trabalhados: conceitos, instalacdes fisicas, sistema
operacional, funcdes e aplicacdes dos modulos eletrénicos. Isto se deu em forma de
oficina logo ap6s a aula expositiva, onde os alunos puderam manusear, investigar e
indagar cada estrutura modular eletrénica provocando discussdes relevantes para

aprendizagem.

Fotografia 22 - Sistema modular para a automacéo do elevador robodidatico.

DRIVER
ARDUINO PONTE H

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

O terceiro momento foi realizada a aplicacdo dos conceitos estudados e
investigados anteriormente nos médulos auxiliares no Elevador Robodidatico. Estas
aplicacdes se realizaram nos procedimentos em questdes propostas no manual de
atividade experimentais (APENDICE D).

No quarto momento, apds a realizacdo das atividades experimentais, foi
discutido com os alunos as questdes propostas respondidas por eles no manual de
atividades experimentais. Ap6s o término do sexto encontro, os alunos foram
submetidos a uma avaliacdo diagnostica (pés-teste) como mostra a Fotografia 23,

para averiguar os impactos produzidos pela incorporacdo do produto educacional em
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estudo (Elevador Robodidéatico) e seus méddulos auxiliares (kits pedagogicos) na
promocdo do ensino por investigacdo e consequentemente na aprendizagem
significativa. Também foi aplicado ap0s o0 pos-teste 0 questionario qualitativo
(APENDICE E) para averiguar o nivel motivacional dos alunos no estudo da fisica com

atividades experimental investigativa.

Fotografia 23 - Avaliagcdo diagndstica (pds-teste).

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

3.5 Aplicacéo do elevador robodidatico em sala de aula

ApoOs as investigacBes experimentais, dos conceitos fisicos nos modulos
auxiliares, os alunos utilizaram o Elevador Robodidatico como objeto contextualizador,
calculando a velocidade e a aceleragdo escalar média utilizando a trena e o
crondbmetro, analisando os circuitos elétricos através da leitura de diagrama e da
montagem dos modulos eletronicos e eletromecéanicos do elevador, descrevendo o
principio de funcionamento de um motor elétrico de corrente continua e medindo a
corrente elétrica exigida pelo motor para diferentes cargas no interior da cabine.

Entre outras aplicacGes, pode-se explorar a eletrénica, o microcontrolador e o
software de automacdao para criacdo de novos protétipos experimentais, alargando a

possibilidade de o aluno relacionar teoria a aplicagéo prética.
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4  ANALISE DOS RESULTADOS

Partindo do principio de que a avaliacdo € um processo continuo, e que ocorreu
em todos os encontros envolvendo conteudos conceituais e procedimentais, esta
andlise sera apresentada em duas etapas que apontam resultados qualitativos em
relacdo a motivacdo dos alunos em aprender a Fisica, bem como o quantitativo
referente a progressdo no nivel de conhecimento concernente aos conteldos

abordados.

4.1 Primeira etapa

Esta etapa tem cunho reflexivo e visa expor através de um questionario
gualitativo de depoimentos os aspectos motivacionais no estudo da Fisica através de
atividades experimentais investigativas no kit pedagdgico, onde os alunos relataram
com entusiasmo como se sentiram vivenciando as aulas de Fisica utilizando aparatos

experimentais.

4.2 Segunda etapa

A segunda etapa teve por objetivo analisar o numero de acertos por questdes
entre o pré e o pds-teste exposto na Tabela 1, bem como a progressao percentual
indicado no Grafico 1, ap6s a inser¢cdao do produto educacional “Elevador
Robodidatico” nas aulas de Fisica, comparando os resultados das avaliagcbes

diagnésticas.

Tabela 1 - Quadro de resultados das aplicacdes das avaliacBes diagndsticas pré e pés-teste.

NC DE PRE-TESTE POS-TESTE DIFERENGA | PROGRESSAO
QUESTOES NC DE PERCENTUAL NS DE PERCENTUAL | PERCENTUAL | PERCENTUAL

ACERTOS (%) ACERTOS (%) (%) (%)

01 4 40 9 90 50 125

02 5 50 7 70 20 40

03 3 30 8 80 50 167

04 2 20 7 70 50 250

05 4 40 8 80 40 100

06 3 30 8 80 50 167
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07 2 20 6 60 40 200
08 0 0 6 60 60 0

09 3 30 6 60 30 100
10 3 30 6 60 30 100

4.3 Questdes da avaliacdo diagnéstica (pré e pds-teste):

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Para quantificar os resultados dos impactos causados com a insercdo do

elevador Rodidatico, foi utilizado pré e pos-testes conforme modelo abaixo:

01. (UNIUBE-MG). Uma aluna de cabelos compridos, num dia bastante seco, percebe

gue depois de pentea-los o pente utilizado atrai pedacos de papel. Isto ocorre porque

(a) o pente se eletrizou por atrito.
(b) os pedacos de papel estavam eletrizados.
(c) o papel é um bom condutor elétrico.

(d) ha atracao gravitacional entre o pente e os pedacos de papel.

(e) o pente é um bom condutor elétrico.

QUESTAO 01: a proposta desta quest&o é avaliar os conhecimentos adquiridos pelos

alunos quanto aos fendmenos eletrostaticos, forca e campo elétrico observados

experimentalmente no modulo A (estagio1). Dos dez alunos que participaram desta

questao, 4 acertaram a avaliagédo diagndstica (pré-teste), o que corresponde a 40%

de acertos na questao, enquanto 9 acertaram a avaliagao (pds-teste), correspondendo

a 90% de acertos, portanto nota-se um ganho de 50% de acertos, caracterizando um

progresso na aprendizagem dos alunos entre as avaliagdes diagnodsticas.

02. (Fisica conceitual). De acordo com Coulomb, um par de particulas carregadas,

posicionadas duas vezes mais proximas uma da outra, experimentardo uma forga:
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(a) duas vezes mais intensa.

(b) quatro vezes mais intensa.
(c) duas vezes menos intensa.
(d) quatro vezes menos intensa.

QUESTAO 02: esta questdo exige raciocinio matematico e conceitual da lei de
Coulomb. Este fenbmeno pdde ser notado pelos alunos no péndulo eletrostatico
instalado no modulo A (estagio 1). Dos alunos que participaram desta questéo, 5
acertaram a avaliagdo diagndstica (pré-teste), o que corresponde a 50% de acertos
na questao, enquanto 7 acertaram a avaliagédo (pos-teste), correspondendo a 70% de
acertos, portanto nota-se um ganho de 20% de acertos, caracterizando um progresso

na aprendizagem.

03. (FUVEST-SP). Em um ponto do espaco:

I. Uma carga elétrica ndo sofre acdo da forca elétrica se o campo nesse local for
nulo.
Il. Pode existir campo elétrico sem que ai exista forca elétrica.

lll. Sempre que houver uma carga elétrica, esta sofrera acdo da forca elétrica.

Use: C (certo) ou E (errado).
(a) CccC (b) CEE (c) ECE (d) CCE (e) EEE

QUESTAO 03: Nesta questdo destacamos a relagdo entre campo, carga e forca
elétrica. Esta experiéncia foi oportunizada aos alunos no modulo A (estagio1). Dos
alunos que participaram desta questdo, 3 acertaram a avaliagdo diagndstica (pré-
teste), o que corresponde a 30% de acertos na questdo, enquanto 8 acertaram a
avaliacao (pos-teste), correspondendo a 80% de acertos, portanto nota-se um ganho

de 50% de acertos, evidenciando um progresso na aprendizagem.
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04. A diferenga entre corrente continua (CC) e corrente alternada (CA) em circuitos

elétricos é que na CC a carga flui

(a) constantemente em um mesmo sentido.
(b) em um sentido.

(c) para frente e para tras.

(d) todas as anteriores,

QUESTAO 04: Esta questdo aborda caracteristicas distintas entre corrente continua
(CC) e corrente alternada (CA). Estes conceitos sao investigados no modulo A (estagio
2). Dos alunos que responderam esta questao, 2 acertaram a avaliacdo diagnostica
(pré-teste), o que corresponde a 20% de acertos na questédo, enquanto 7 acertaram a
avaliacao (pos-teste), correspondendo a 70% de acertos, portanto nota-se um ganho

de 50% de acertos, caracterizando um progresso na aprendizagem.

05. (ENEM — 2011). Um curioso estudante, empolgado com a aula de circuito elétrico
gue assistiu na escola, resolve desmontar sua lanterna. Utilizando-se da lampada e
da pilha, retiradas do equipamento, e de um fio com as extremidades descascadas,

faz as seguintes ligac6es com a intencdo de acender a lampada:

L
>

® L@'@ L @
|

GONCALVES FILHO, A.; BAROLLI, E. Instalacdo Elétrica: investigando e
aprendendo. S&o Paulo: Scipione, 1997 (adaptado).

Tendo por base os esquemas mostrados, em quais casos a lampada acendeu?

a) (1), (3), (6)
b) (3), (4), (5)
c) (1), (3), (3)
d) (1), (3), (7)
e) (1), (2), (5)
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QUESTAO 05: Retratamos a importancia desta questdo no médulo A (estagio 2),
qguando é investigada o efeito da corrente elétrica na lampada instalada no circuito e
aplicada no produto educacional. Dos alunos que responderam esta questdo, 4
acertaram a avaliagdo diagndstica (pré-teste), o que corresponde a 40% de acertos
na questéo, enquanto 8 acertaram a avaliagéo (pos-teste), correspondendo a 80% de
acertos, portanto nota-se um ganho de 50% de acertos, caracterizando um progresso

na aprendizagem.

06. (UFB) Pares de imas em forma de barra séo dispostos conforme indicam as

figuras a sequir:

a) b) o)

mm
N S

A letra N indica o polo Norte e 0 S o0 polo Sul de cada uma das barras. Entre os imas

de cada um dos pares anteriores (a), (b) e (c) ocorrerdo, respectivamente, forcas de:

(a) atracéao, repulséo, repulséo;
(b) atracédo, atracao, repulsao;
(c) atracao, repulsao, atracao;
(d) repulsao, repulséo, atracéo;
(e) repulséo, atracéo, atracao.

QUESTAO 06: Esta questdo demonstra uma situacdo envolvendo as propriedades
dos imas investigadas experimentalmente no modulo C (estagio 1) e aplicada na
construcao e principio de funcionamento do motor elétrico do Elevador Robodidatico.
Dos alunos que responderam esta questao, 3 acertaram a avaliagao diagndstica (pré-
teste), o que corresponde a 30% de acertos na questdo, enquanto 8 acertaram a
avaliacao (pos-teste), correspondendo a 80% de acertos, portanto nota-se um ganho

de 50% de acertos, caracterizando um progresso na aprendizagem.

07. (Fisica conceitual). Um elétron pode ser acelerado por

(&) um campo elétrico.
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(b) um campo magnético.
(c) ambas as anteriores.
(d) nenhuma das anteriores.

QUESTAO 07: Esta questdo relaciona o efeito do campo e forca elétrica exercida
numa particula carregada. Dos alunos que responderam esta questado, 2 acertaram a
avaliagéo diagnostica (pré-teste), o que corresponde a 20% de acertos na questao,
enquanto 6 acertaram a avaliagéo (pds-teste), correspondendo a 60% de acertos,
portanto nota-se um ganho de 40% de acertos, caracterizando um progresso na

aprendizagem.

QUESTAO 08. (Fisica conceitual). Em nivel atémico, o que significa dizer que algo

esta eletricamente carregado?

QUESTAO 08: Esta questdo propde uma situacdo aberta. Que trata de uma
indagacao acerca de corpos carregados eletricamente, sob o ponto de vista atdbmico.
Dos alunos que responderam esta questdo, O (nenhum) acertaram a avaliagéao
diagnéstica (pré-teste), o que corresponde a 0% de acertos na questdo, enquanto 6
acertaram a avaliagao (pos-teste), correspondendo a 60% de acertos, portanto nota-

se um ganho de 60% de acertos, caracterizando um progresso na aprendizagem.

09. (CEFET-MG)
A bussola é um dispositivo composto por uma agulha imantada que pode girar

livremente em torno de um eixo perpendicular a ela.

Sobre seu funcionamento, afirma-se:

I- O polo sul magnético aponta para o norte geografico terrestre.

[I- O polo norte magnético aponta para o sul de um ima colocado proximo a bussola.
Ill- A agulha sofre uma deflexdo quando esta proxima e paralela a um fio que conduz

corrente elétrica.



105

IV- A agulha, na auséncia de campos magnéticos externos, orienta-se na direcdo
leste-oeste terrestre.

Sao corretas apenas as afirmativas

(@lell (b) el ) llelV @dnmerv

QUESTAO 09: Essa questdo traz como elemento central o ima e aplicagédo de suas
propriedades. Dos alunos que responderam esta questdo, 3 acertaram a avaliagcao
diagnéstica (pré-teste), o que corresponde a 30% de acertos na questao, enquanto 6
acertaram a avaliagao (pos-teste), correspondendo a 60% de acertos, portanto nota-

se um ganho de 30% de acertos, caracterizando um progresso na aprendizagem.

10. (Fisica conceitual). Uma forca magnética pode ser exercida sobre um elétron

mesmo quando ele

(a) estiver em repouso.

(b) se move paralelamente as linhas de campo magnético.
(c) ambas as anteriores.

(d) nenhuma das anteriores.

QUESTAO 10: Dos alunos que responderam esta questéo, 3 acertaram a avaliagéo
diagndstica (pré-teste), o que corresponde a 30% de acertos na questao, enquanto 6
acertaram a avaliagao (pos-teste), correspondendo a 60% de acertos, portanto nota-

se um ganho de 30% de acertos, caracterizando um progresso na aprendizagem.

4.3.1 Analise da avaliagdo diagnéstica do pré e pos-Teste

e O pré-teste examina os conhecimentos prévios dos alunos quanto aos conceitos
de eletromagnetismo e mecéanica propostos no médulo D no Elevador Robodidatico.
O mesmo foi aplicado a cada aluno participante da pesquisa na escola Aardo Lins de
Andrade e teve duracdo de trinta minutos. Nessa avaliacdo continha dez questées,
sendo uma discursiva e nove de multipla escolha.

e O pébs-teste, foi realizado logo apds os alunos concluirem as atividades tedrica e

experimental propostas nos seis encontros desta pesquisa. Sendo esta avaliagao
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igual a primeira (pré-teste), objetivando estabelecer um indice percentual comparativo
entre as duas avaliacoes.

Como proposta para obter uma melhor analise das aquisicbes dos dados
obtidos apos a realizacdo da aplicagao das avaliagdes diagndsticas pré e pds-teste,
foi feita uma analise comparativa tomando como referéncia o desempenho dos alunos
em relagdo ao numero de acertos em cada questao, anteriormente e posteriormente
as aulas experimentais apos a inser¢cao do Elevador Robodidatico. Com base nas
informacgdes indicadas no grafico 1, produzidos apds o ultimo encontro da pesquisa,

discutiremos os resultados das questdes propostas nas avaliagdes diagnodsticas.

Gréfico 1 - Andlise comparativa entre a avaliagdo diagndstica pré e pés-teste.

10 400%
—PRE-TESTE —POS-TESTE —Progresséo Percentual

350%

300%

250%

5 \ 200%

150%

100%

\ 50%

Numero de estudantes que acertaram
Progressao Percentual

0 d 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Questbes

Fonte: Arquivo pessoal do autor

Percebe-se que 0s alunos apresentaram no pré-teste poucos conhecimentos
prévios em relacdo aos componentes curriculares referentes ao eletromagnetismo e
mecanica. Enquanto no pds-teste, apds vivenciar nas aulas uma sequéncia didatica

utilizando o kit pedagogico experimental tendo o Elevador Robodidatico para fazer as
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aplicacdes dos conceitos, os resultados da progresséo percentual demonstram uma
evolucdo na aprendizagem dos alunos.

Com base no grafico da Figura. 63, construido a partir dos resultados das
avaliacOes diagnosticas pré e pds-teste, obteve-se uma notavel progressao percentual
satisfatéria, quando comparados os diagndésticos. Os resultados de cada progressao
percentual foram calculados através de uma variacao percentual entre a diferenca do
namero de acerto da questdo do pés-teste com a do pré-teste, multiplicado por cem
dividido pelo nimero de acerto da questdo do pré-teste obtendo-se o resultado em
percentual.

As aulas tedricas sucedidas das experimentais com suas respectivas aplicacoes,
contribuiram de forma significativa na evolugcéo da aprendizagem do aluno quanto a
investigacdo dos fendmenos fisicos, compreensdo dos conceitos, e aplicacdes da
Fisica. Sendo assim acredito que o produto educacional elevador Robodidéatico é um
instrumento didatico que pode ser bem explorado nas Sequéncias Investigativas no
ensino da fisica, trabalhando-se varios conteudos dos componentes curriculares
referentes a mecanica e eletromagnetismo e suas tecnologias.

Investigando a tabela 8, o gréfico na Figura. 63 representado em escala
percentual a progressado dos estudantes em funcdo do niumero de acertos em cada
guestdo. Notou-se através dos segmentos o comportamento grafico da linha, o
decrescimento na diferenca percentual nos intervalos das questdes: 1-2, 4-5, 7-8,
crescimento nas questdes 2-3, 3-4, 5-6, 6-7 e constante na questdo 9-10, o que
representa a efetiva contribuicdo do elevador robodidatico sob uma abordagem

investigativa na aprendizagem dos alunos na disciplina de fisica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Como conclusao da analise quantitativa e qualitativa dos resultados obtidos da
aplicacdo do produto educacional, proposto nesta pesquisa, mostramos que o
emprego, na sala de aula, do Elevador Robodidatico, e de sua metodologia modular,
colaborou de forma significativa para o desenvolvimento da aprendizagem dos alunos
do 32 ano do ensino médio da escola estadual Aardo Lins de Andrade, os quais
colaboraram ativamente nesta pesquisa, vivenciando através do produto educacional
Elevador Robodidatico e seus mddulos (kit pedagdgico) uma estratégia metodologica
promissora na constru¢do do conhecimento.

Nos modulos auxiliares experimentais (kit pedagoégico) foi possivel trabalhar o
laboratério aberto de forma dinamica. Os alunos demonstraram autonomia para
resolver ocorréncias referentes a investigagdo dos fendmenos experimentados.
Percebeu-se que em cada interferéncia ocorrida durante a experimentacao, os alunos
se mostravam motivados em descobrir os “porqués” de forma contagiante.

A teoria ausubeliana® se encaixou perfeitamente com a metodologia aplicada,
uma vez que alguns conceitos ja haviam sido vivenciados no 92 ano do ensino
fundamental de forma introdutéria, como por exemplo: movimento, forga, energia entre
outros, que tornou possivel observar que as ideias preexistentes acerca deles na
estrutura cognitiva do aluno, interagiram com os novos conhecimentos que constituem
a estrutura da disciplina. No entanto, apds aplicagdo da avaliagao diagndstica pos-
teste, notou-se através dos dados comparativos dos numeros de acertos por
questdes, que os alunos ja estavam fazendo uma ligagdo clara entre os conceitos
fisicos tedricos com suas aplicagdes na vida cotidiana.

Baseado no indice da diferenca percentual das avaliagdes diagndsticas indicado
na Tabela 8, entende-se que a utilizagdo dos mdédulos experimentais (kit pedagogico)
em sala de aula faz deste instrumento um importante aliado na aprendizagem de
conceitos fisicos, pois sua aplicagao auxilia o aluno na manipulagao e observagao dos
fendbmenos fisicos relacionados com o produto educacional elevador didatico.

Nas atitudes demonstradas no decorrer da aplicacdo das atividades
experimentais os alunos demonstraram muito entusiasmo e curiosidades durante as
aulas, isso os levou a construirem suas hipoteses e argumentagdes pertinentes aos
conteudos abordados. Foi possivel averiguar através de depoimentos no questionario

qualitativo a motivagdo dos alunos em aprender a Fisica com experimentagao
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investigativa, bem como resolver situagdes-problemas propostas, configurando assim
o laboratorio aberto no nivel 2.

O Elevador Robodidatico estda na sua segunda geragdo, com recursos
diferentemente da primeira, onde o seu sistema de automacao era com dispositivos
analégicos e sua operagdo semiautomatica, que envolviam muitas fiagdes que
resultavam em instabilidade operacional e dificuldades de montagem e manutencao.
Na versao atual, essas dificuldades foram reduzidas consideravelmente, sua estrutura
agora é controlada por um software de automacao, oferecendo maior flexibilidade e
estabilidade operacionais. A primeira versdo do Elevador Robodidatico teve
participacdo na mostra cientifica da II| CONAPESC (Congresso Nacional de Pesquisa
e Ensino em Ciéncias) na apresentagao de trabalho na modalidade comunicagéo oral.

Durante a aplicacdo da proposta desta dissertagdo, surgiram ideias e

possibilidades futuras, dentre as quais podemos destacar:

e Expandir os conceitos e aplicagbes dos mddulos eletrdnicos;

e Aperfeicoar o manual de construgcdo e aplicagdo do Elevador Robodidatico e o
manual de atividade experimental do aluno;

e Aplicar novos conceitos fisicos no produto educacional;

e Personalizar o labVIEW para novas configuragdes operacionais;

e Promover oficinas para construgdo do Elevador Robodidatico;

e Criar novas atividades experimentais, explorando outros ramos da Fisica;

e Inserir a obtenc&o de dados quantitativos (calculo de cargas, corrente minima, etc.);
e Cursar doutorado em Fisica;

e Desenvolver produtos educacionais para empreendimentos e aplicacdes em sala

de aula.
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APENDICE A — AVALIACOES DIAGNOSTICAS PRE E POS-TESTES

<®s- |\|INPEF
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Mestrado Nacional em Ensino de Fisica - Polo UFPE - CAA

tividade Diagnostica

444

=——— UNIVERSIDADE )

@ FEDERAL Pre-teste
DE PERNAMBUCO

Data: / /

N2 de Acertos:

ESCOLA AARAO LINS DE ANDRADE

Aluno: Série:

01. (UNIUBE-MG) Uma aluna de cabelos compridos, num dia bastante seco, percebe

gue depois de pentea-los o pente utilizado atrai pedacos de papel. Isto ocorre porque

(a) o pente se eletrizou por atrito.

(b) os pedacos de papel estavam eletrizados.

(c) o papel é um bom condutor elétrico.

(d) ha atracdo gravitacional entre o pente e os pedacos de papel.
(e) o pente é um bom condutor elétrico.

02. De acordo com Coulomb, um par de particulas carregadas, posicionadas duas
vezes mais proximas uma da outra, experimentardo uma forca

(a) duas vezes mais intensa.

(b) quatro vezes mais intensa.
(c) duas vezes menos intensa.
(d) quatro vezes menos intensa.
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03. (FUVEST-SP) Em um ponto do espaco:

I. Uma carga elétrica ndo sofre acao da forca elétrica se o campo nesse local for
nulo.
Il. Pode existir campo elétrico sem que ai exista forca elétrica.

lll. Sempre que houver uma carga elétrica, esta sofrera acdo da forca elétrica.

Use: C (certo) ou E (errado).

(a) CCC (b) CEE (c) ECE (d) CCE (e) EEE

04. A diferenca entre corrente continua (CC) e corrente alternada (CA) em circuitos
elétricos é que na CC a carga flui

(a) constantemente em um mesmo sentido.
(b) em um sentido.

(c) para frente e para tras.

(d) todas as anteriores

05. (ENEM — 2011) Um curioso estudante, empolgado com a aula de circuito elétrico
gue assistiu na escola, resolve desmontar sua lanterna. Utilizando-se da lampada e
da pilha, retiradas do equipamento, e de um fio com as extremidades descascadas,

faz as seguintes ligacbes com a intencdo de acender a lampada:

GONGCALVES FILHO, A.; BAROLLI, E. Instalagdo Elétrica: investigando e aprendendo.
Séao Paulo: Scipione, 1997 (adaptado).
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Tendo por base os esquemas mostrados, em quais casos a lampada acendeu?

a) (1), (3), (6)
b) (3), (4), (5)
¢) (1), (3), (3)
d) (1), (3). (7)
e) (1), (2), (5

06. UFB) Pares de imas em forma de barra séo dispostos conforme indicam as
figuras a sequir:

a) b) 2

A letra N indica o polo Norte e 0 S o0 polo Sul de cada uma das barras. Entre os imas

de cada um dos pares anteriores (a), (b) e (c) ocorrerao, respectivamente, forcas de:

(a) atracéo, repulséo, repulséo;
(b) atracédo, atracao, repulsao;
(c) atracao, repulséo, atracao;
(d) repulsao, repulséo, atracéo;
(e) repulsao, atracédo, atracao.

07. (Fisica conceitual) Um elétron pode ser acelerado por

(&) um campo elétrico.

(b) um campo magnético.
(c) ambas as anteriores.

(d) nenhuma das anteriores.

08. (Fisica conceitual) Em nivel atdmico, o que significa dizer que algo esta

eletricamente carregado?

09. (CEFET-MG)
A bussola é um dispositivo composto por uma agulha imantada que pode girar

livremente em torno de um eixo perpendicular a ela.
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Sobre seu funcionamento, afirma-se:

I- O polo sul magnético aponta para o norte geografico terrestre.

[I- O polo norte magnético aponta para o sul de um ima colocado proximo a bussola.
[ll- A agulha sofre uma deflexdo quando esta proxima e paralela a um fio que conduz
corrente elétrica.

IV- A agulha, na auséncia de campos magnéticos externos, orienta-se na direcdo

leste-oeste terrestre.

Sao corretas apenas as afirmativas
(@lell (b) Il e Ml ) lelv @) etV

10. (Fisica conceitual) Uma forca magnética pode ser exercida sobre um elétron
mesmo quando ele

(a) estiver em repouso.

(b) se move paralelamente as linhas de campo magnético.
(c) ambas as anteriores.

(d) nenhuma das anteriores.
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Data: / /

N2 de Acertos:

ESCOLA AARAO LINS DE ANDRADE

Aluno: Série:

01. (UNIUBE-MG) Uma aluna de cabelos compridos, num dia bastante seco, percebe

gue depois de pentea-los o pente utilizado atrai pedacos de papel. Isto ocorre porque

(a) o pente se eletrizou por atrito.

(b) os pedacos de papel estavam eletrizados.

(c) o papel é um bom condutor elétrico.

(d) h& atracdo gravitacional entre o pente e os pedacos de papel.
(e) o pente é um bom condutor elétrico.

02. De acordo com Coulomb, um par de particulas carregadas, posicionadas duas
vezes mais proximas uma da outra, experimentardo uma forca

(a) duas vezes mais intensa.

(b) quatro vezes mais intensa.

(c) duas vezes menos intensa.

(d) quatro vezes menos intensa.

03. (FUVEST-SP) Em um ponto do espaco:
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I. Uma carga elétrica ndo sofre acdo da forca elétrica se o campo nesse local for
nulo.
Il. Pode existir campo elétrico sem que ai exista for¢a elétrica.

[ll. Sempre que houver uma carga elétrica, esta sofrera acdo da forca elétrica.

Use: C (certo) ou E (errado).

(a) CCC (b) CEE (c) ECE (d) CCE (e) EEE

04. A diferenca entre corrente continua (CC) e corrente alternada (CA) em circuitos
elétricos é que na CC a carga flui

(a) constantemente em um mesmo sentido.
(b) em um sentido.

(c) para frente e para tras.

(d) todas as anteriores

05. (ENEM - 2011) Um curioso estudante, empolgado com a aula de circuito elétrico
que assistiu na escola, resolve desmontar sua lanterna. Utilizando-se da lampada e
da pilha, retiradas do equipamento, e de um fio com as extremidades descascadas,

faz as seguintes ligacfes com a intencdo de acender a lampada:

GONGCALVES FILHO, A.; BAROLLI, E. Instalagdo Elétrica: investigando e aprendendo.
S&o Paulo: Scipione, 1997 (adaptado).
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Tendo por base os esquemas mostrados, em quais casos a lampada acendeu?

a) (1), (3), (6)
b) (3), (4), (5)
¢) (1), (3), (3)
d) (1), (3). (7)
e) (1), (2), (5

06. UFB) Pares de imas em forma de barra séo dispostos conforme indicam as
figuras a sequir:

a) b) 2

A letra N indica o polo Norte e 0 S o0 polo Sul de cada uma das barras. Entre os imas

de cada um dos pares anteriores (a), (b) e (c) ocorrerao, respectivamente, forcas de:

(a) atracéo, repulséo, repulséo;
(b) atracédo, atracao, repulsao;
(c) atracao, repulséo, atracao;
(d) repulsao, repulséo, atracéo;
(e) repulsao, atracédo, atracao.

07. (Fisica conceitual) Um elétron pode ser acelerado por

(&) um campo elétrico.

(b) um campo magnético.
(c) ambas as anteriores.

(d) nenhuma das anteriores.

08. (Fisica conceitual) Em nivel atdmico, o que significa dizer que algo esta

eletricamente carregado?

09. (CEFET-MG)
A bussola é um dispositivo composto por uma agulha imantada que pode girar

livremente em torno de um eixo perpendicular a ela.
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Sobre seu funcionamento, afirma-se:

I- O polo sul magnético aponta para o norte geografico terrestre.

[I- O polo norte magnético aponta para o sul de um ima colocado proximo a bussola.
[ll- A agulha sofre uma deflexdo quando esta proxima e paralela a um fio que conduz
corrente elétrica.

IV- A agulha, na auséncia de campos magnéticos externos, orienta-se na direcdo

leste-oeste terrestre.

Sao corretas apenas as afirmativas
(@lell (b) Il e Ml @ lelv d) lllelv

10. (Fisica conceitual) Uma forca magnética pode ser exercida sobre um elétron
mesmo quando ele

(a) estiver em repouso.

(b) se move paralelamente as linhas de campo magnético.
(c) ambas as anteriores.

(d) nenhuma das anteriores.
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APENDICE B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

AUTORIZACAO PARA DIVULGACAO DE IMAGEM PARA OS PAIS E RESPONSAVEIS DOS
ALUNOS DA ESCOLA AARAO LINS DE ANDRADE

Eu, ,
portador da carteira de identidade de n.° , autorizo ao
professor Marcos Alves de Albuquerque professor da Escola Aaréo Lins de Andrade,
mestrando do programa: Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), po6lo Caruaru — PE., a

utilizar imagens de meu filho
(@) ,
do 3.°ano da Escola Aardo Lins de Andrade.

Declaro estar ciente de que se trata de uma pesquisa sobre aplicactes de aulas
tedrica e experimental de Fisica no Ensino Médio, que sera realizada na Escola Aaréo
Lins de Andrade e que o material citado sera divulgado apenas com fins cientificos,
na area de Fisica e ensino, ndo havendo identificagcdo, nem exposi¢cao de contetdos
particulares que oferecam riscos ou prejuizos ao (a) aluno (a).

Sendo informado(a) de que, a qualquer momento, poderei desistir da minha
participacdo ou do meu filho (a) neste trabalho. O pesquisador em questédo podera ser
encontrado na escola no turno matutino e vespertino, nos seguintes dias: segunda,
guarta e sexta-feira para quaisquer esclarecimentos. Desde ja, agradeco a sua
colaboracéo.

Atenciosamente,

Marcos Alves de Albuquerque (orientando).

Prof. Dr. Luis H. Vilela Le&o (orientador).

Gravata — PE. de novembro de 2018.

Declaro que li e entendi este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, tendo
todas as minhas duvidas esclarecidas, sendo assim, aceito tomar parte desta
pesquisa.

Assinatura do pai e/ou responsavel

Assinatura do Mestrando
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APENDICE C - MANUAL DE CONSTRUCAO E APLICACAO DO ELEVADOR
ROBODIDATICO

MANUAL DE CONSTRUGAO E
APLICACAO DO ELEVADOR
ROBODIDATICO

MODULO
ELETROMECANICO

A MODULO DO SENSOR
DE EFEITO HALL

MODULOS
ARDUINO e PONTE H

CABINE DO
ELEVADOR

FONTEDE | st
TENSAO
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1 INTRODUCAO

E notdrio que os fendmenos eletromagnéticos estdo inseridos no dia a dia das
pessoas, por exemplo, através das telecomunica¢cfes (em uma chamada telefénica,
em uma pesquisa na internet, no uso de um radio, etc.), em exames de saude (ha
ressonancia magnéticas, nas ultrassonografias, etc.) na utilizacdo de
eletrodomésticos (no acionamento do motor de um liquidificador ou de uma batedeira,
no carregamento de um celular, etc.). Entretanto, apesar da utilizacdo préatica dos
fendbmenos eletromagnéticos no dia a dia, os conceitos Fisicos relacionados a estes
fendbmenos passam despercebidos a maioria dos alunos do ensino médio, ou seja, no
ponto de vista de aprendizagem do aluno, ha uma clara desconexdo entre 0s
conceitos tedricos aprendidos em sala de aula com as suas aplicagfes. A disciplina
responsavel em apresentar os conceitos e ao mesmo tempo criar esta conexao é a
Fisica. Isto é possivel quando, a mesma, trabalha o conceito em parceria com a
experimentacdo e aplicacdo. Partindo deste pressuposto, a construcdo de novas
metodologias que possam atingir uma maior participacdo dos alunos no ensino da

fisica torna-se relevante para aprendizagem.

Neste sentido, com o propdsito de colaborar para compreensao dos conteldos
do eletromagnetismo no ensino da Fisica e em areas afins, como por exemplo a
robédtica, foi desenvolvido o produto educacional “Elevador Robodidatico”. O
Elevador Robodidético é constituido de quatro médulos experimentais, os médulos
A, B e C que sdo os moédulos auxiliares e o médulo D que é o proprio Elevador
Robodidatico. O modulo auxiliar A esta dividido em dois estagios: o estagio 1 que
correponde ao péndulo eletrostatico, neste estagio sera aplicado atividades
experimentais envolvendo a eletrostatica (carga elétrica e mecanismos de
eletrizacdo), campo e forca elétrica. Esses conceitos sao identificados neste estagio
através da observacdo das manifestacbes do efeito das cargas elétricas que
interagem com o péndulo. No estagio 2, temos um circuito elétrico constituido de fios
condutores, bateria, terminais de conexdes e lampada interligados na configuracao
série. Neste estagio é possivel diagnosticar a causa e o efeito da corrente elétrica no
circuito, como também mensurar a intensidade da corrente elétrica no circuito
utilizando o amperimetro. No médulo auxiliar B, temos uma fonte de tenséo ajustavel

através de um dispositivo (Trimpot) instalado no modulo regulador, com uma chave
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de fenda de precisao este dispositivo devera ser ajustar o regulador de tensdo em 6,0
V e aplicar na alimentacao do driver ponte H, enquanto que e na atividade proposta
no médulo B do manual de atividade experimental do aluno (APENDICE D), esta fonte
ter4 novos ajustes. O modulo auxiliar C constitui-se de dois estagios experimentais,
0 primeiro é um péndulo eletromagnético, cuja finalidade ¢é investigar
experimentalmente, utilizando a regra da mao esquerda o sentido da forca magnética
em relacdo ao campo que atua no péndulo (espira) percorrido por uma corrente
elétrica, e discutir esta relacdo com o principio de funcionamento de um motor elétrico.
No segundo estagio, temos um motor elétrico, de forma que seus elementos
integrantes (estator e rotor) possam ser identificados e manipulados. Neste estagio o
professor, podera criar simulacdes na estrutura mecanica do motor, removendo 0
estator, por exemplo, o motor funciona? O que acontece se variarmos a tensao
elétrica, varia a velocidade do motor, de que forma? E com isto instigar os alunos a
argumentacao destas e outras ocorréncias relacionadas ao funcionamento do motor.
Esta ideia fundamenta-se na tentativa de criar novas alternativas metodoldgicas para
o professor em regéncia, de forma mais atraente e dindmica. Neste texto, encontra-
se 0 manual de instalacdo e construcdo dos aparatos experimentais, incluindo o

Elevador Robodidatico.

A aplicacdo do Elevador Robodidatico tem como fundamento a teoria da
aprendizagem por investigacdo, e aprendizagem significativa de David Ausubel,
aplicando a experimentacéo e aplicacdo, como estratégias de ensino-aprendizagem
na relacdo da teoria com a pratica, motivando a curiosidade dos alunos. Neste texto
programou-se um roteiro de montagem dos aparatos experimentais agregando
conteudos ao Elevador Robodidatico.

A aplicacdo do Elevador Robodidatico permite explorar contetdo da eletricidade,
eletromagnetismo e robdtica e mecanica, tais como, corrente elétrica, tensao elétrica,
campo elétrico, forca elétrica, campo magnético, forca magnética, elementos
semicondutores, velocidade, deslocamento, trabalho e energia, modulos eletronicos e
mecanicos e software.

Dessa forma, espera-se contribuir com este manual, junto aos professores, como
uma pratica pedagdégica que associe uma melhor compreensédo teérica das leis e

fendbmenos fisicos a suas aplicacoes.
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2  PLANO DE APLICACAO 1-MODULO A -ESTAGIO 1

2.1 Titulo da aula de Atividade Experimental 1

Percebendo campo e forca elétrica através de um péndulo eletrostético.

2.2 Objetivo Geral

Compreender fenbmenos elétricos a partir da experimentacdo e discussdo de

procedimentos e questdes propostas em atividades.

2.2.1 Objetivos Especificos

v Experimentar e discutir processos de eletrizacao;
v/ Estimular a percepcdo do aluno através da experimentacdo, identificando a
existéncia de um campo elétrico e uma forca elétrica;

v’ Diferenciar conceitos de campo e forc¢a elétrica.

2.3 Conteudo a Serem Abordados

Carga elétrica, mecanismos de eletrizac@o, Lei de Coulomb, campo e forca

elétrica sobre um corpo carregado.

2.4 Procedimentos Metodologicos

Os conteudos relacionados a eletricidade e eletromagnetismo devem ser
trabalhados por meios expositivos e experimentais, integrando teoria a pratica. Com
o foco no Elevador Robodidatico, os objetivos dos aparatos A, B e C sao investigados
por experimentacdo de conceitos e teorias fisicas relacionados ao funcionamento do
elevador, viabilizando uma proposta a aprendizagem significativa por meio da
transposicao didatica de situacdes teoricas abstratas para concretas. Este modulo

sugere, quatro momentos metodologicos:
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O primeiro momento, o professor aplica a avaliacdo diagnostica (pré-teste) aos
alunos, e na sequéncia: faz a apresentacdo do produto educacional Elevador
Robodidatico, e inicia as aulas expositivas utilizando o manual de atividade
experimental (médulo A — ESTAGIO 1) e o simulador virtual PAET como dispositivos
didaticos.

No segundo momento, sera aberto um forum de discussdes relativo ao contetdo
da aula expositiva. Onde sera socializado no grande grupo: questionamentos,

levantamentos de hipéteses e argumentacodes.

O terceiro momento, consiste na investigacdo experimental dos conceitos
abordados e discutidos nos dois primeiros momentos. Nesta proposta espera-se
construir um ambiente de aprendizagem mais dinamico e produtivo familiarizando o

aluno a articular conceitos e experimentagoes.

O guarto momento propde aos alunos a discutir, refletir e argumentar os
resultados das questdes propostas para as experimentacdes no médulo. Desta forma,
pretende-se conduzir o aluno a ser protagonista da sua aprendizagem. Vale salientar
gue, este momento é relevante para a aprendizagem significativa dos alunos, quando
fara aplicacdes das teorias abordadas neste modulo no produto educacional elevador

robobodidatico.

O Fluxograma abaixo sugere um plano de aplicagdo deste produto na sala de

aula:

Figura 1 — Plano de aplicagio do modulo A — ESTAGIO 1 na sala de aula.

APLICAGAQ DA
AVALIACAO AULAS TEORICAS DO . .
DIAGHOSTICA = ) i FORUM DE DISCUSSAD
MODULO A - ESTAGIO 2 » .
(Pré-teste) DAS AULAS TEORICAS
2% MOMENTO
1% MOMENTO
¥
ATIVIDADE
EXPERIMENTAL
MODULO A& - ESTAGIO 1
3! MOMENTO
i

DISCU SSA0 DAS
QUESTOES PROPOSTAS

MODULD A - ESTAGIO 1
4" MOMENTO

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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A metodologia da coleta de dados sera baseada na discussao de resultados dos
procedimentos e a integracado dos alunos no processo de levantamento de hipdteses
e propostas para a solucao.

2.5 Recursos Utilizados

Datashow, simulador virtual PhET, aparato experimental (modulo A — Estagio 1),

manual de atividade experimental.

2.6 Cronograma de Aplicacéo

Tabela 1 - Cronograma de aplicacdo de horas aula.

ENCONTRO - Modulo auxiliar (A — ESTAGIO 1)
TOTAL DE
MOMENTO ATIVIDADE DURACAO HORAS
Aplicacao da avaliacéo diagnostica
(PRE-TESTE)
1 :‘Apresentagao QO’ _prc”)duto educacional 1115 min
elevador robodidatico”.
Aula expositiva com manual de atividade
experimental e simulador interativo PhET. 4h
Forum de discussdo dos conteudos : oras
2 . 30 min
abordados na aula expositiva
3 Exp_e_rlmenta(;ao e utilizacdo do médulo 1 h 15 min
auxiliar.
4 Discusséo dos resultados das questbes 1h
propostas.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

2.7 Descricdo e Montagem do Modulo A — Estagio 1

2.7.1 Componentes do Médulo A — Estagio 1

Lista de Verificagcdo de Itens

Antes de comecar a montagem do estagio, verifiqgue se os itens da tabela 2,

abaixo estdo a sua disposigao.



Tabela 2 — Lista de itens do modulo A — Estagio 1.

Quantidade Itens
01 1. Base de suporte horizontal
01 2. Gabarito
01 3. Haste de sustentacgéo vertical
05 4. Porca sextavada
02 5. Arruela
01 6. Porca borboleta
01 7. Fio de seda
01 8. Disco de papel aluminio
04 9. Guardanapo de papel
04 10. Canudinho de plastico

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

2.7.2 Descricdo dos Componentes — Modulo A — ESTAGIO 1
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e Base de suporte horizontal em madeira MDF 15x30 cm. Sua finalidade é ancorar

0S componentes dos estagios 1 e 2.

Figura 2 - Base de suporte horizontal.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e Gabarito: disponivel em papel milimetrado A4 para impressao. Sua finalidade é

demarcar o lugar que sera perfurado na base de suporte horizontal, para a instalagcao

de componentes.
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Figura 3 — Gabarito para perfuracéo na base de suporte horizontal.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e Haste de sustentacao vertical de aluminio, material utilizado para fixacao de telhas,
em formato cilindrico e suas dimensdes ¥4 x 300 mm com rosca em uma extremidade,

sua finalidade é dar suporte ao péndulo eletrostatico.

Figura 4 — Haste de aluminio.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e Porca sextavada (Figura 5a) de V4" para fixacdo da haste de sustentacao vertical.
e Arruela (Figura 5b) metalica de “4"utilizada para suporte da porca sextavada.

e Porca borboleta (Figura 5c) de “4"para fixacdo da haste de sustentagéo vertical e

facilitar a montagem/desmontagem.

Figura 5 — (a) Porca sextavada. (b) arruela. (c) porca borboleta.

(b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.



130

e Fio de seda (Figura 6a) de comprimento de 10 cm, adquirido em malha de tecido,
servindo de isolante eletrostéatico entre o disco de aluminio e a haste de sustentacao
vertical.

e Disco de papel aluminio (Figura 6b): esse item foi recortado de uma folha de
protetor para fogdo no formato de circulo com diametro de 2,5 cm. Sua funcéo é ser

eletrizado pelo canudinho de plastico.

Figura 6 — (a) Fio de seda. (b) Disco de papel aluminio.

(@)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e Guardanapo de papel (Figura 7a) de 15x16,5 cm, podendo ser com outras
dimensdes de uso comercial. Sua funcionalidade é trocar cargas elétricas com o
canudinho de plastico.

e Canudinho de plastico (Figura 7b) de uso comercial, dé preferéncia ao de maior
volume, pois permite obter melhores resultados. Sua finalidade é trocar cargas

elétricas com o guardanapo de papel.

Figura 7 — (a) Guardanapo de papel. (b) Canudinho de plastico.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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2.8 Montagem do Modulo A - Estagio 1

Em funcdo da disponibilidade da lista de itens da tabela 2 na secédo 2.7.1
descrevemos os procedimentos de montagem do aparato do médulo A em dois
estagios como mostrado na Figura 23 de acordo as instru¢cdes numéricas indicadas.

@® Na base de suporte horizontal as linhas pontilhadas demarcam orificios com
diametro de 3mm e a linha cheia demarca o orificio com diametro de 7mm. Como

mostra na Figura 8.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

@ Instalando a haste de sustentagéo do péndulo eletrostético (Figura 8): introduzimos
na rosca da haste de sustentacdo do péndulo eletrostatico a porca sextavada e a
arruela, e instalamos pelo orificio de 7mm na base do suporte horizontal, no verso da
base encaixamos a porca borboleta na rosca da haste e giramos até encostar na base

e dar um leve aperto.

Figura 9 — Instalacé@o da haste de sustentacdo do péndulo eletrostatico.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Construindo o péndulo eletrostatico: recorte o papel aluminio em formato de
circulo utilizando, por exemplo, uma moeda de um real e com um pedaco de 0,5 cm
de fita adesiva cole a extremidade do fio de seda e com a outra extremidade amarre

na arruela conforme ilustrado na figura.

Figura 10 - Péndulo eletrostatico.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

2.9 Demonstracdo do Fenémeno Fisico

Apos a conclusao da montagem do estagio 1 do aparato, inicia-se a observacao
e explicacdo do fendmeno envolvido. Para a demonstracao utilizaremos o péndulo
eletrostatico, como indica a Figura 9, o guardanapo e o canudinho. Os alunos efetuam
a eletrizagao por atrito dos corpos (guardanapo e o canudinho) e logo em seguida
aproxima o canudinho do disco supostamente neutro e observam o efeito ocorrido, a
partir da observacao instigue os alunos suas argumentacfes acerca dos fenémenos
discutidos no médulo A parte 1. Neste contexto, os alunos podem evidenciar os

conceitos e aplicagfes dos principios da eletricidade no Elevador Robodidético.
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Figura 11 — Médulo auxiliar A (estagio 1 e 2).

MODULO A MODULO A
ESTAGIO 1 ESTAGIO 2

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

2.10  Sugestéo de Links

SOARES, R. Alexandre. Baldes e Eletricidade Estatica. Disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/balloons>. Acesso em: 18 jan. 2019.
SOARES, R. Alexandre. Bal6es e Eletricidade Estatica. Disponivel em: <
https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_pt_
BR.html>. Acesso em: 18 jan. 2019.

SOARES, R. Alexandre. Kit de Construcdo de Circuito (AC+DC). Disponivel
em:<https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuit-construction-kit-ac>.
Acesso em: 31 dez. 2018.

2.11  Sugestéo de Questdes do Mddulo A - Estagio 1

QUESTAO 1. Quando vocé escova seu cabelo e arranca elétrons dele, a carga

adquirida pelo cabelo é


https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_pt_
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(a) positiva. (b) negativa. (c) ambas as anteriores. (d) nenhuma das anteriores.

QUESTAO 2. A matéria, em seu estado normal, nfio manifesta propriedades elétricas.
No atual estagio de conhecimentos da estrutura atbmica, iSso nos permite concluir
gue a matéria:

a) é constituida somente de néutrons.

b) possui maior nimero de néutrons que de protons.
) possui quantidades iguais de prétons e elétrons.
d) é constituida somente de prétons.

QUESTAO 3. Uma pequena esfera condutora esta suspensa por um fio isolante. Um
bastdo de vidro € aproximado da esfera e verifica-se que ela € atraida.

1

=

S&o feitas as seguintes afirmagodes:

I. O bastéo e a esfera estdo eletrizados com cargas de sinais opostos.
Il. O bastéo esta eletrizado, mas a esfera esta neutra.

[ll. O bastédo esta neutro, mas a esfera esta eletrizada.

Pode estar correto o que se afirma em:

a) |, somente. b) | e ll, somente. ¢) | e lll, somente. d) Il e lll, somente. e) I, Il e lll.

QUESTAO 4. O que a lei do quadrado da distancia lhe diz a respeito da relacéo entre
a forca e a distancia?
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3  PLANO DE APLICACAO 2 -MODULO A —-ESTAGIO 2

3.1 Titulo da Aula de Atividade Experimental 2

Investigando causa, efeito e intensidade da corrente elétrica no circuito.

3.2 Objetivo Geral

Identificar causa, efeito e aplicagdo da corrente elétrica em circuitos

3.2.1 Objetivos especificos

v' Compreender como se forma a corrente elétrica;

v" Construir um circuito elétrico;

v’ Discutir diferentes configuracdes de um circuito elétrico simulado no maddulo
experimental;

v Medir corrente elétrica no circuito;

v/ Responder e socializar questfes propostas na apostila.

3.3 Conteudo a Serem Abordados:

Corrente elétrica, circuito elétrico, tensédo elétrica e lampada.

3.4 Procedimentos Metodologicos

O primeiro momento, inicia as aulas expositivas utilizando o manual de atividade
experimental (médulo A — ESTAGIO 2) e o simulador virtual PhET como dispositivos
didaticos.

No segundo momento, sera aberto um forum de discussdes relativo ao contetudo
da aula expositiva. Onde sera socializado no grande grupo: guestionamentos,
levantamentos de hip6teses e argumentacdes.

O terceiro momento, consiste na investigagcao experimental dos conceitos

abordados e discutidos nos dois primeiros momentos. Nesta proposta espera-se
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construir um ambiente de aprendizagem mais dinamico e produtivo familiarizando o
aluno a articular conceitos e experimentacdes.

O quarto momento propde aos alunos a discutir, refletir e argumentar os
resultados das questdes propostas para as experimentacdes no modulo. Desta forma,
pretende-se conduzir o aluno a ser protagonista da sua aprendizagem. Vale salientar
gue, este momento é relevante para a aprendizagem significativa dos alunos, quando
fara aplicacdes das teorias abordadas neste modulo no produto educacional elevador

robobodidatico.

O Fluxograma abaixo sugere um plano de aplicacdo deste produto na sala de

aula:
Figura 12 — Plano de aplicagdo do médulo A — ESTAGIO 2 na sala de aula

AULAS TEORICAS DO
MODULO A - ESTAGIO 2 =

FORUM DE DISCUSSAD

DAS AULAS TEORICAS

2% MOMENTO
18 MOMENTO ¥

ATIVIDADE
EXPERIMENTAL

MODULD A - ESTAGIO 2
3 MOMENTO
\

DIS{]USSQE.D DAS
QUESTOES PROPOSTAS

MODULD A - ESTAGIO 2

44 MOMENTO

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

3.5 Recursos Utilizados

Datashow, simulador virtual PhET, aparato experimental, apostila do médulo A

— estagio 2.
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3.6 Cronograma de Aplicagao

Tabela 3 - Cronograma de aplicagéo de horas aula.
22 ENCONTRO

TOTAL DE
MOMENTO ATIVIDADE DURACAO HORAS
1 Aula expositiva com manual de atividade 1 h 15 min
experimental e simulador interativo PhET.
Forum de discussdo dos conteudos ,
2 . 30 min
abordados na aula expositiva 4 horas

Experimentacdo e utilizacdo do mddulo

3 o 1 h 15 min
auxiliar.

4 Discusséo dos resultados das questbes 1h
propostas.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

3.7 Descricdo e Montagem do Mddulo A — Estagio 2

3.7.1 Componentes do Mddulo A - Estagio 2

Lista de Verificagcao de Itens

Antes de comecar a montagem do estagio, verifigue se os itens da tabela 4

abaixo estao a sua disposigao.

Tabela 4 - Lista de itens do médulo A — Estagio 2.

Quantidade Itens
03 01. Barramento de conectores
05 02. Parafusos de cabeca redonda
05 03. Porca sextavada
01 04. Suporte com pilha
02 05. Terminal pré-isolado tipo pino
01 06. Fita dupla face
01 07. Interruptor liga/desliga tipo gangorra
02 08. Terminal de encaixe universal fmea
01 09. Jumpers para protoboard
01 10. Lampada de filamento
04 11. Tampa de garrafa pet
02 12. Etiquetas

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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3.7.2 Descricdo dos componentes - MODULO A - ESTAGIO 2

e Barramento de conectores de 6mm?, este dispositivo serve para emendas de fio.
Utilizamos dois tipos, o primeiro Figura 13a com trés bornes e o outro com dois Figura
13b, cada borne corresponde a um terminal de emenda em cobre possuindo dois

parafusos para fixacéo dos fios condutores, a opcdo por 6mm?adequa-se ao parafuso.

Figura 13 — Barramento de conectores.

(a) (b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e Parafuso de cabeca redonda de 1/8’x3cm. Utilizado na fixagdo dos barramentos

dos conectores de 6mm.

Figura 14 - Parafuso de cabeca redonda.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e Porca sextavada de 1/8”para o encaixe no parafuso.

Figura 15 - Porca sextavada.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e Suporte com pilha AA - 1,5V, sua finalidade é fornecer tenséo elétrica ao circuito.
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Figura 16 - Suporte com pilhas.

SUPORTE
PARA
PILHAS

" IL ' |

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e Terminal pré-isolado tipo pino: esse item fazem os terminais condutores de cobre
(fio), garantindo melhor condutividade elétrica e resisténcia. A especificacéo técnica

do terminal permite a aplicacdo em fio de 1,5 a 2,5mm?.

Figura 17 - Terminal pré-isolado tipo pino.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
e Fita dupla face

Figura 18 — Fita dupla face.

T

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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e Interruptor liga/desliga tipo gangorra 6A/250V com terminal de encaixe universal

fémea e pré-isolado tipo pino pino, controla fluxo de corrente elétrica no circuito.

Figura 19 - Interruptor liga/desliga tipo gangorra.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Terminal de encaixe universal fémea

Figura 20 - Terminal de encaixe universal fémea.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Jumper para protoboard com terminal tipo macho-macho, com 10 cm de
comprimento, fio metélico isolado por um material ndo condutivo, sua funcdo é

desviar, ligar ou desligar o fluxo de corrente elétrica.

Figura 21 - Jumper para protoboard com terminal tipo macho-macho.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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e Lampada de filamento de 3,8 V x 0,3 A, sua finalidade é monitorara passagem da

corrente elétrica no circuito.

Figura 22 - Lampada de filamento.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Tampa de garrafa pet de uso comercial, sua finalidade é fornecer os pés da base
do suporte horizontal.

Figura 23 - Tampa de garrafa pet.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e Etiquetas complementar da identificacdo dos estadgios da base do suporte

horizontal.

Figura 24 — Etiquetas de identificacéo.

MODULO A] [ESTAGIO 2]

Fonte: Arquivo pessoal do autor.



142

3.8 Montagem do Médulo A - Estagio 2

® Nos barramentos de conectores, antes de parafusa-los reabra com uma chave de
fenda de 1/8” o orificio onde os parafusos de cabeca redonda irdo passar, no verso
da base do suporte horizontal utilize as porcas sextavadas para prender os parafusos.
@ Corte um pedaco de fita dupla face e cole na superficie do suporte de pilha, verifique
se os fios do suporte alcancam os bornes dos conectores conforme indicado na Figura
25, apos a verificacao cole o suporte de pilha na base do suporte horizontal.

® Com a chave de fenda folgue os parafusos dos bornes nos conectores e introduza
os terminais pré-isolado tipo pino da chave liga/desliga indicada na Figura 25, e em
seguida aperte os parafusos dos bornes até imobilizar os terminais.

® Instale o jumper para protoboard nos bornes do barramento, conforme mostra a
Figura 25 mantendo os pinos das extremidades imobilizados.

@ Folgue os parafusos dos bornes dos conectores e insira 0s terminais pré-isolados
da lampada nos bornes, aperte o parafuso em seguida até os terminais ficarem
imobilizados.

Imprima as etiquetas, e cole na base do suporte horizontal.

©® Agora, confira o0 verso desta montagem, conforme ilustra a Figura 26. E finalmente

concluimos esta montagem.

Figura 25 — montagem do médulo A — Estagio 1 e 2.

<
@)
-
-
(=]
®)
=

4
[ESTA

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Figura 26 — Verso da montagem do mddulo A.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e Etiquetas complementar da identificacdo dos estidgios da base do suporte

horizontal.

Figura 27 — Etiquetas de identificac&o.

MODULO A] [EsTAGIO 2]

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

3.9 Demonstracdo do Fenémeno Fisico

Apos a conclusao da montagem do estagio 2 do aparato, inicia-se a observacao
e explicacdo do fenbmeno envolvido. Para a demonstracdo utilizaremos o circuito
elétrico composto de lampada, fios, chave liga/desliga, fonte de energia e conectores.
Os alunos séo desafiados a identificar estes elementos, reproduzir a montagem e
identificar possiveis erros no circuito, em funcdo da causa e efeito da corrente elétrica
sobre a lampada. A partir da experimentacéo e aplicacdo dos conceitos abordados,
instigue os alunos a analisar e interpretar o funcionamento fundamentados nos
conhecimentos adquirido anteriormente. Neste contexto, os alunos podem evidenciar
0s conceitos e aplicacBes dos principios da formacéo da corrente elétrica, sendo pré-

requisitos a compreenséao do funcionamento no Elevador Robodidatico.
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3.10  Sugestao de Links

SOARES, R.  Alexandre. imds e  Eletroimas. Disponivel  em:<
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/battery-resistor-circuit>.  Acesso
em: 21 jan. 2018.

SOARES, R.  Alexandre. imas e Eletroimas. Disponivel  em:<

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/battery-resistor-circuit>.  Acesso
em: 21 jan. 2018.

SOARES, R.  Alexandre. imas e Eletroimas. Disponivel  em:<
https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab/latest/circuit-

construction-kit-dc-virtual-lab_pt_BR.htmlI>. Acesso em: 21 jan. 2019.

3.11  Sugestédo de Questdes do Modulo A - Estagio 2

QUESTAO 01. Quando vocé compra um cano hidraulico em uma loja de ferragem, a

agua nao esta incluida. Quando vocé compra um fio de cobre, os elétrons

(a) devem ser providenciados por vocé.

(b) estao incluidos com o fio.

(c) podem escapar; dai se usar o isolamento.
(d) nenhuma das alternativas anteriores.

QUESTAO 2. Um professor pediu a seus alunos que ligassem uma lampada a uma
pilha com um pedaco de fio de cobre. Nestas figuras, estdo representadas as

montagens feitas por quatro estudantes:

d . Q% =~ = +@0D

Mateus
Carlos Joao Pedro

Considerando-se essas quatro ligacdes, € CORRETO afirmar que a lampada vai
acender apenas

a) na montagem de Mateus.

b) na montagem de Pedro.

€) nas montagens de Joao e Pedro.

d) nas montagens de Carlos, Jodo e Pedro.
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QUESTAO 3. O que acontece ao brilho da luz emitida pelo filamento de uma lampada

se aumentar a corrente que flui por ele?
QUESTAO 4. (ENEM —2011) Um curioso estudante, empolgado com a aula de circuito
elétrico que assistiu na escola, resolve desmontar sua lanterna. Utilizando-se da

lampada e da pilha, retiradas do equipamento, e de um fio com as extremidades

descascadas, faz as seguintes ligacdes com a intencédo de acender a lampada:

.@

® @

GONCALVES FILHO, A.; BAROLLI, E. Instalacdo Elétrica: investigando e aprendendo.
S&o Paulo: Scipione, 1997 (adaptado).

Tendo por base os esquemas mostrados, em quais casos a lampada acendeu?

a) (1), (3). (6) b) (3), (4), 5) ©)(1),(3),(5) d)(2).(Q).(7) €)(1) (2 (5
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4  PLANO DE APLICACAO 3 - MODULO B

4.1 Titulo da Aula de Atividade Experimental 3

Fonte de tenséo continua ajustavel.

4.2 Objetivo Geral

Interpretar os estagios da construcdo da fonte de tensdo continua ajustavel.

4.2.1 Objetivos Especificos

v’ Diferenciar tensao elétrica alternada (CA) da continua (CC)
v' Reconhecer estagios de uma fonte de tensao continua
v' Ajustar fonte de tenséo continua regulavel

4.3 Conteudo a Serem Abordados:

Formas de onda de corrente alternada e continua, leitura e interpretagdo em
diagrama de blocos de um circuito eletrénico, transformador, ponte de diodo,

capacitor, moédulo de tensao ajustavel.

4.4 Procedimentos Metodoldgicos

A pratica metodoldgica proposta neste modulo, consiste nos mesmo descritos
na sec¢ao 3.4.

Figura 28 — Plano de aplicagdo do médulo B na sala de aula.

AULAS TEORICAS DO
MODULO B

FORUM DE DISCUSSAD
DAS AULAS TEORICAS

28 MOMENTO
1% MOMENTO ¥

ATIVIDADE
EXPERIMENTAL

MODULO B
3 MOMENTO
L 4

DIS?USSI\O DAS
QUESTOES PROPOSTAS

MODULO B
4 MOMENTO

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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45 Recursos Utilizados

Datashow, simulador virtual PhET, aparato experimental, apostila do modulo B.

4.6 Cronograma de Aplicagao

Tabela 5 - Cronograma de aplicacéo de horas aula.

32 ENCONTRO
TOTAL DE
MOMENTO ATIVIDADE DURACAO HORAS

1 Aula expositiva com manual de atividade 11 15 min

experimental e simulador interativo PhET.

Forum de discussdo dos conteudos :
2 . 30 min

abordados na aula expositiva 4 horas
3 Exp_efrlmentagao e utilizacdo do médulo 1 h 15 min

auxiliar.
4 Discusséo dos resultados das questbes 1h

propostas.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
4.7 Descricdo e Montagem do Modulo B

4.7.1 Componentes do Mddulo B

Lista de Verificagcao de Itens

Antes de comecar a montagem do médulo, verifique se os itens da tabela 5
abaixo estdo a sua disposigao.

Tabela 6 - Lista de itens do modulo B.

Quantidade Itens
01 01. Base de suporte horizontal
02 02. Barramento de conectores
04 03. Porca sextavada
01 04. Transformador
04 05. Parafusos de cabeca redonda
02 06. Porca borboleta
01 07. Protoboard
04 08. Ponte de diodo
01 09. Capacitor
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06 10. Jumper para protoboard conector macho-macho
01 11. Pulsador pushbutton

01 12. Regulador de tensao ajustavel

04 13. Tampas de garrafa pet

01 14. Etiqueta

01 15. Extensdo elétrica

02 16. Resistores

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

4.7.2 Descrigdo dos componentes do médulo B

Base de suporte horizontal em madeira MDF 15x30 cm.

Barramento de conectores: 6mm? de trés bornes.

Porca borboleta (Figura 30b) de 3/16” para encaixar o parafuso da base
transformador na base do suporte horizontal

Transformador abaixador de tensdo de 220 Vca (primério) para 18 Vca X 1 A
(secundario).

Figura 29 — Transformador abaixador de tenséo elétrica.

“. AT Rk )s. Wi 4”(

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Parafusos de cabeca redonda 3/16” x 7/16 (Figura 30a). Sua finalidade é fixar a
base do transformador na base do suporte horizontal.

Porca borboleta sextavada (Figura 30b) de 3/16 ” para fixar a haste metalica na
base do suporte horizontal.

Figura 30 - parafuso — porca borboleta.

(a) (b)
Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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® Protoboard 170 pontos é uma placa com furos e conexdes condutoras para
montagem de circuitos elétricos, uma vez que ndo necessitam de soldagem nos
contatos.

Figura 31 — Protoboard.
i i

AR R R R R B R R R R R AR ERDS ]
AR R R R R R E R R ERE RS}
AR R R R R R R ERERERR]
IR R E R R R AR R R R R
AR R R R EEREE R R R ER]

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Ponte retificadora W08M 1,5 A x 800 V, séo quatro diodos retificadores em uma
Gnica capsula que converte a tensdo elétrica alternada do secundario do

transformador em tensdo continua oscilante.

Figura 32 - Ponte retificadora de diodo.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Capacitor eletrolitico de 2200 uF x 50V, controla o nivel de oscilacdo da tenséo
continua.

Figura 33 - Capacitor eletrolitico.

A T
|

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e Jumper para protoboard conector pino-pino de comprimento de 10 cm.
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e Pulsador pushbutton é um botéao/pulsador utilizado para acionar ao ser pressionado

um pulso de corrente nas hastes metalicas do modulo C estagio 1.

Figura 34 — Pushbutton.

1RE 1)
: |

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Mdbdulo de circuito elétrico com ponte retificadora de diodos e capacitor com saida
de tensado continua de 26 V e 1 A, esse item é parte integrante do médulo. Sua

finalidade é converter corrente alternada (CA) em continua (CC)

Figura 35 — Mddulo de circuito elétrico com ponte retificadora de diodos e capacitor.

- ;

- ;

= == .
CAPACITOR | ?

| ELETROLITICO [ _ : PONTE
E Ja RETIFICADORA
® ) 1

PUSCH
BUTTON PROTOBOARD

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Regulador de tensao ajustavel LM2598 DC Step Down (para menos) com display.
Especificacdes: tensdo de entrada 4 V a 40 V, tensado de saida ajustavel 1,25V a 37

V, corrente nominal 2 A com trimpot para ajuste da tensdo de saida.

Figura 36 - Regulador de tenséo ajustavel LM2598 DC Step Down.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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® Extensdo elétrica de 60 cm de cabo flexivel de 1,5 mm? nas cores azul e vermelho
com um plugue macho 2P+T e dois terminais pré-isolados tipo pino como indicado na
Figura 40.

® Resistores de carbono de 10K Q x 1/8 W e 1KQ x 1/8 W. Estes itens serédo utilizados

para investigacdo da questdo 3 da sugestdo de atividades.

Figura 37 — (a) Resistor de 10 KQ. (b) resistor de 1KQ.

(b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Etiquetas
Figura 38 — Etiquetas de identificacédo.

MODULO B

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

4.8 Montagem do Médulo B

® Na base do suporte horizontal as linhas pontilhadas demarcam orificios com
didmetro de 3mm e a linha cheia demarca o orificio com didmetro de 5 mm. Como

indica a Figura 39
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Figura 39 — Base de suporte horizontal.

0 L
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Fonte: Arquivo pessoal do autor.

@ Nos barramentos de conectores, antes de parafusa-los reabra com uma chave de
fenda de 1/8” o orificio onde os parafusos de cabega redonda irdo passar, no verso
da base do suporte horizontal utilize as porcas sextavadas para prender os parafusos.
® Parafuse a base do transformador, e encaixe a porca sextavada no parafuso no
verso da base do suporte horizontal. ATENCAQO! No transformador identifique o
primario e o secundario, geralmente existem etiquetas informando, lembrando que o
primario é conectado no barramento ligado ao cabo da rede elétrica (220 Vca), caso
voceé inverta, esta configuracao o transformado sera danificado.

@ Esse item é um circuito eletrénico instalado sobre a protoboard fixado com fita dupla
face na base do suporte horizontal, sendo composto de uma ponte retificadora onde
identificamos duas entradas alternadas (~,~) conectadas através de jumper(fios)ao
secundario do transformador e duas saidas (+, -) conectadas por jumper aos terminais
(+, -) do capacitor eletrolitico, CUIDADO para néao inverté-los!. No terminal positivo (+)
do capacitor eletrolitico conectamos um jumper para a entrada (IN+) do modulo
regulador de tensado ajustavel, e do terminal negativo (-) outro jumper para a entrada

(IN-) do regulador indicado na Figura 40, novamente devemos ter outro CUIDADO

para nao inverter as polaridades ou entradas e saidas do médulo regulador de tenséo,
observe as identificacfes de polaridades ou entradas e saidas impressa no corpo do
dispositivo. Temos ainda um PUSH BUTTON com um terminal conectado ao terminal
(+) do capacitor, enquanto o outro € disponivel para pulsar quando pressionado e
conectado via jumper com garras tipo “jacaré”, uma corrente elétrica nas hastes

metalicas do modulo, este recurso so6 sera utilizado no médulo C.
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® Neste estagio, temos o médulo regulador de tensédo ajustavel fixado por fita dupla
face na base do suporte horizontal, as saidas (OUT+) e (OUT-) fornece via jumper
(convencionando) a tenséo elétrica (+) vermelho e (-) preto. Este aparato sera
ajustado e aplicado ao driver do motor elétrico do Elevador Robodidatico como mostra
a Figura 40, e futuras instalacoes.

® Impressao, recorte e colagem das etiquetas de identificacdo na base do suporte
horizontal.

@ Corte dois pedacos de 60 cm de cabo flexivel de 1,5 mm?, identifique e convencione
0 azul (NEUTRO) o vermelho (FASE), utilize terminal pré-isolado tipo pino nas cores
correspondentes aos cabos, na outra extremidade instale a o plugue macho 2p + T,

conforme ilustra a Figura 40.

RISCO DE

CHOQUE A

ELETND CUIDADO! Ao instalar os terminais do transformador neste
conector, certifigue se estes terminais correspondem ao priméario do
transformador. Faca esta instalacdo com o plugue desligado da rede elétrica
(tomada) isto também é valido quando for parafusar os terminais (pinos) da

tomada. Este conector sera energizado com 220 Vac da rede elétrica.

Figura 40 — Médulo B: fonte de tenséo continua ajustavel.

| <PERIGO>

RISCO DE
CHOQUE
ELETRICO

Fonte: Arquivo pessoal do autor.



154

Figura 41 — Verso do suporte de base horizontal.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

4.9 Demonstracdo do Fenémeno Fisico

Apos a conclusédo da montagem do aparato, inicia-se a observacao e explicacédo
do fenbmeno envolvido. Para a demonstracao utilizaremos a fonte de tensao ajustavel
e uma lampada incandescente. Solicite aos alunos ligar a fonte de tenséo fazendo um
ajuste de 1,2 V. ATENCAO! Caso esqueca de fazer este ajuste, vocé estara sujeito a
danificar a fonte/lampada. Desligar a fonte e instalar a lampada da Figura 40 nos
bornes (OUT+) e (OUT-) do regulador, religar a fonte e ajustar gradualmente na faixa
de 1,2 a 3,0 V (valor maximo), agora discuta com os alunos a relacéo entre o brilho
da lampada e os ajustes de tensdo em funcdo da causa e efeito da corrente elétrica
sobre a lampada. A partir da experimentacéo e aplicacdo dos conceitos abordados,

instigue os alunos a argumentar suas observacgfes experimentais.
410 Sugestao de Links
SOARES, R.  Alexandre. imds e  Eletroimas. Disponivel  em:<

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuit-construction-kit-ac-virtual-
lab >. Acesso em: 18 jan. 2019.
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4,11  Sugestao de Questbes do Mddulo B

QUESTAO 1. Vocé esperaria encontrar corrente continua (CC) ou corrente alternada
(CA) no filamento de uma lampada de sua casa? E no filamento da lampada do farol

de seu automovel?

QUESTAO 2. O que sera menos perigoso — ligar um aparelho de 110 V a uma tomada

de 220 V ou ligar um aparelho de 220 V a uma tomada de 110 V? Explique.

QUESTAO 3. Entre a corrente e a voltagem, qual delas é igual para um resistor de
1KQ e outro de 10KQ em um circuito em série. Faca seus comentarios e investigue

no aparato do médulo A, utilizando dos recursos disponiveis na lista de itens.
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5  PLANO DE APLICACAO 4 —MODULO C -ESTAGIO 1
5.1 Titulos da Aula de Atividade Experimental 4

im&, Campo e forca magnética
5.2 Objetivo Geral

Investigar conceitos e aplicacdes experimentais de imd, campo e forcas

magnéticas.

5.2.1 Objetivos Especificos

v' Comentar um breve histdrico sobre o magnetismo

v Experimentar as propriedades do ima

v’ |dentificar experimentalmente campo magnético do ima

v Investigar experimentalmente a acdo de um campo magnético sobre um fio
metalico percorrido por uma corrente elétrica.

53 Conteudo a Serem Abordados:

Breve historico sobre magnetismo, propriedades dos imas, campo magnético,

representacao das linhas de campo magnético, forgca magnética.

54 Procedimentos Metodoldgicos

A préatica metodoldgica proposta, consiste nos mesmos descritos na se¢éo 3.4.

Figura 42 — Plano de aplicacdo do modulo C — ESTAGIO 1 na sala de aula.

AULAS TEORICAS DO
MODULO C - ESTAGIO 1

1% MOMENTO

FORUM DE DISCUSSAO
DAS AULAS TEORIGAS
28 MOMENTO

¥

ATIVIDADE
EXPERIMENTAL

MODULO C — ESTAGIO 1
3* MOMENTO

¥

DISCUSSAO DAS
QUESTOES PROPOSTAS

MODULO C— ESTAGIO 1
4Y MOMENTO

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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55 Recursos Utilizados

Datashow, simulador virtual PhET, aparato experimental, apostila do médulo C
— estégio 1.
5.6 Cronograma de Aplicacéo

Tabela 7 - Cronograma de aplicacdo de horas aula.
49 ENCONTRO

TOTAL DE
MOMENTO ATIVIDADE DURACAO HORAS

1 Aula expositiva com manual de atividade 1115 min

experimental e simulador interativo PhET.

Forum de discussdo dos conteudos ,
2 o 30 min

abordados na aula expositiva 4 horas
3 Exp.e.nmentagao e utilizacdo do maédulo 11 15 min

auxiliar.
4 Discusséo dos resultados das questdes 1h

propostas.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

5.7 Descricdo e Montagem do Mddulo C — Estagio 1

5.7.1 Componentes do Mddulo C — ESTAGIO 1

Tabela 8 — Lista de itens do médulo C — Estagio 1.

Quantidade Itens
01 01. Base de suporte horizontal
02 02. Haste de ferro
02 03. Gancho de varal
01 04. Abracadeira para cabo de aco
02 05. Porca sextavada
02 06. Arruelas
02 07. Porca borboleta V4’
01 08. Fio rigido
02 09. Jumper conector pino-jacaré
02 10. Ima
01 11. Abracadeira de PVC
02 12. Abracadeira de nylon
01 13. Bussola
01 14. Etiqueta

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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5.7.2 Descri¢cdo dos Componentes - Modulo C — Estégio 1

® Base de suporte horizontal em madeira MDF 15x30 cm.

Figura 43 - Base de suporte horizontal.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Haste de ferro’s” x 300mm, serve de sustentag¢do do péndulo eletromagnético

Figura 44 — Haste de ferro.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Gancho para varal (Figura 45a) em aco, sua fungéo € sustentar o péndulo.

® Abracadeira para cabo de aco (Figura 45b) 4mm em aco inoxidavel.

Figura 45 — Gancho para varal — abragadeira para cabo de aco.

(b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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® Porca sextavada de 74" para as hastes de ferro

® Arruelas de 74" para as hastes de ferro

® Porca borboleta de V4" para as hastes de ferro, e 3/16 para as abragadeiras de
PVC

® Péndulo eletromagnético: fio rigido de comprimento de 34 cm em formato de U

Figura 46 — Péndulo eletromagnético.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

@ Jumper conector pino-jacaré

Figura 47 — jumper conector pino-jacare.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® ima extraido do interior da carcaga de motor elétrico de 6 Voc.
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Figura 48 — Ima.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Abracadeira de PVC de %".

Figura 49 — Abracadeira de PVC.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Abracadeira de nylon de 2,5x150 mm

Figura 50 — Abracadeira de nylon.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Bussola de uso comercial

Figura 51 — Bussola.
! ’ | ]

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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® Etiquetas para identificacdo da base de suporte horizontal

Figura 52 — Etiquetas.

MODULO C|IESTAGIO 1

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
5.8 Montagem do Mdédulo C — Estagio 1
® Na base de suporte horizontal as linhas pontilhadas demarcam orificios com

diametro de 3 mm, a linha cheia demarca o orificio com diametro de 5 mm e as linhas

circulares tracejadas 7mm.

Figura 53 — base de suporte horizontal perfurada.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

@ Reabra as porcas sextavadas dos parafusos da abracadeira para cabo de acgo e
insira na haste junto com o gancho.

® E logo em seguida insira o gancho dobrado a 90° entre a abracadeira e a haste, e
aperte as porcas sextavadas na posi¢ao, conforme se vé na Figura 54.

@ Enrosque a porca sextavada na haste, depois coloque a arruela e instale a haste
no orificio do circulo pontilhado, no verso da base enrosque a porca borboleta na
haste.

® Pendure o péndulo nos ganchos quando para realizar o experimento.

® O par de ima € livre, portanto utilize no momento experimental. Finalmente,

concluimos o primeiro estagio.
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Figura 54 — Montagem do médulo C - estagio 1.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

5.9 Demonstracdo do Fendémeno Fisico

Ap6s a conclusédo da montagem do estagio do aparato, inicia-se a observacao e
explicacdo do fendbmeno envolvido. Para as demonstracdes utilizaremos: ima, bussola
e péndulo. Os alunos efetuam a interagéo entre iméas observando suas propriedades,
utiliza a bussola para diagnosticos de campo magnético e identificacdo de polos,
submetem o péndulo a corrente elétrica mergulhando no campo magnético, com o
artificio de regras identificam o efeito da forca magnético, desta forma, os alunos

podem evidenciar conceitos e aplicagdes do magnetismo.
5.10 Sugestbes de Links
SOARES, R.  Alexandre. imds e  Eletroimas. Disponivel  em:<

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/magnet-and-compass>.  Acesso
em: 21 jan. 2019.

5.11  Sugestédo de Questdes do Modulo C — Estagio 1

QUESTAO 1. (PUC-SP) Trés barras, PQ, RS e TU, sédo aparentemente idénticas.

e F s [ v
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Verifica-se experimentalmente que P atrai S e repele T; Q repele U e atrai S. Entéo,

€ possivel concluir que:

a) PQ e TU séo imas
b) PQ e RS s&o imas
c) RS e TU séo iméas
d) as trés sdo imas

e) somente PQ é ima

QUESTAO 2. (CEFET-MG) A bussola é um dispositivo composto por uma agulha

imantada que pode girar livremente em torno de um eixo perpendicular a ela.

Sobre seu funcionamento, afirma-se:

I- O polo sul magnético aponta para o norte geografico terrestre.

[I- O polo norte magnético aponta para o sul de um ima colocado proximo a bussola.
[ll- A agulha sofre uma deflexdo quando esta proxima e paralela a um fio que conduz
corrente elétrica.

IV- A agulha, na auséncia de campos magnéticos externos, orienta-se na direcdo

leste-oeste terrestre.

Sao corretas apenas as afirmativas

a)lell b) Il e Il c)llelv d)lirelv

QUESTAO 3. (FUVEST-SP) Em um ponto do espaco:

I. Uma carga elétrica ndo sofre acéo da forca elétrica se o campo nesse local for nulo.
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Il. Pode existir campo elétrico sem que ai exista forca elétrica.
[ll. Sempre que houver uma carga elétrica, esta sofrera acéo da forca elétrica.

Use: C (certo) ou E (errado).
a) CCC b) CEE c) ECE d) CCE e) EEE

QUESTAO 4. (PUC-PR). Uma carga positiva q se movimenta em um campo
magnético uniforme E com velocidade V. Levando em conta a convengao a seguir,
foram representadas trés hipéteses com respeito a orientacao da forca atuante sobre

a carga q, devido a sua interagdo com o campo magnético.

Hipdtese | Hipdtese |l Hipdtese Il
®F ®F
® Vetor perpendicular ao plano da folha, entrando nesta. -Fv. ? i
P — q ﬁl—r v
I -~ | —-‘—bt l
q Vv q v
—_—
E

Esta correta ou estéo corretas:

a) somente | e lll.
b) somente | e .

c) somente Il

d) I, Il ell.

e) somente Il e Il
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6 PLANO DE APLICACAO 5-MODULO C -ESTAGIO 2

6.1 Titulo da Aula de Atividade Experimental 5

Motor elétrico.

6.2 Objetivo Geral

Entender o principio de funcionamento de um motor elétrico.

6.2.1 Objetivos Especificos

v Identificar elementos estruturais de um motor elétrico de corrente continua.
v’ Discutir elementos estruturais de um motor elétrico
v" Aplicar conceitos fisicos na construcéo e fungédo de um motor elétrico.

6.3 Contelido a Serem Abordados:

Campo magnético e forca magnética.

6.4 Procedimentos Metodologicos

A pratica metodologica proposta, consiste nos mesmos descritos na se¢cao 3.4.

Figura 55 — Plano de aplicacdo do modulo C — ESTAGIO 2 na sala de aula.

AULAS TEORICAS DO
MODULD G — ESTAGIO 2 s

FORUM DE DISCUSSAD
DAS AULAS TEORICAS

28 MOMENTO
18 MIOMENTO ¥

ATIVIDADE
EXPERIMENTAL

MODULO G — ESTAGIO 2
F MOMENTO

DISCUSSAQ DAS
QUESTOES PROPOSTAS

MODULD G — ESTAGIO 2

4" MOMENTO

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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6.5 Recursos Utilizados

Datashow, simulador virtual PhET, aparato experimental (modulo C - estagio 2)

manual de atividade experimental.

6.6 Cronograma de Aplicacéo

Tabela 9 - Cronograma de aplicacdo de horas aula.
59 ENCONTRO

TOTAL DE
MOMENTO ATIVIDADE DURACAO HORAS

1 Aula expositiva com manual de atividade 11 15 min

experimental e simulador interativo PhET.

Forum de discussdo dos conteudos :
2 . 30 min

abordados na aula expositiva 4 horas
3 Exp_e_rlmenta(;ao e utilizacdo do maodulo 1 h 15 min

auxiliar.
4 Discusséo dos resultados das questbes 1h

propostas.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

6.7 Descricdo e Montagem do Mddulo C — Estagio 2

6.7.1 Componentes do Mddulo C — Estégio 2

Lista de Verificacado de Itens

Antes de comecar a montagem do moédulo, verifique se os itens da tabela 8

abaixo estao a sua disposicao.

Tabela 10 - Lista de itens do médulo C — Estagio 2.

Quantidade Itens
05 01 Abracadeira de PVC
02 02 ima
06 03 Parafusos de cabeca redonda
02 04 Abracadeira de nylon
02 05 Escovas de carvéo
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01 06 Carcaca de motor

01 07 Rotor

04 09 Porca sextavada

04 10 Porca borboleta

01 11 Cantoneira

02 12 Estator

02 13 Jumpers para protoboard macho-macho
01 14 Motor elétrico

02 15 Cantoneira

02 16 Arruelas

01 17 Barramento de conectores
01 18 Etiqueta

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

6.7.2  Descrigcdo dos Componentes - Modulo C — Estagio 2

® Abracadeira de PVC de %" (Figura 56a). Sendo utilizada duas, a primeira para dar
suporte a carcaga extraida do motor, e a outra para apoiar as escovas de carvao (fig.
48).

® Abracadeira de PVC de %" (Figura 56b) cortada na transversal para fixar o ima.

Figura 56 — abracadeira de PVC.

[

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Figura 57 — Ima.

.
-

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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® Parafuso de cabeca redonda de 3/16"x1.1/2”. Este parafuso deve ser cortado 1cm,
serve para fixar a abracadeira de PVC na base de suporte horizontal e de 3/16”x7/8”
para fixar a cantoneira em L.

® Abracgadeira de nylon2,5x150 mm

Figura 58 — Abracadeira de nylon.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Escovas de carvao retirado do motor DC 6V.

Figura 59 - Escovas de carvao.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Carcaca retirada de motor DC 6V

Figura 60 — Carcaga de motor DC.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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® Rotor retirado do motor DC 6V

Figura 61 — rotor de motor DC.

—>| COMUTADOR

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Porca sextavada de 3/16”
® Porca borboleta de 3/16”

® Cantoneira: em formato de L, 4 X 6 cm

Figura 62 — Cantoneira.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
® Estator: este conjunto foi montado com itens da lista de verificacéo

Figura 63 — Estator.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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® Jumper para protoboard com terminal tipo macho-macho, com 10 cm de
comprimento.

e Barramento de conectores de 6mm?2, com trés bornes.

6.8 Montagem do Mddulo C — Estagio 2

@ Antes de instalar a carcaca na abracadeira de PVC, passe o0 parafuso pela
abracadeira e a base de suporte horizontal na posicéo indicada na Figura 64, e sob
presséo encaixe a carcacga na abragadeira, remova o conjunto (abracadeira e carcaca)
e repita este procedimento com a escova de carvao e abracadeira, ndo esquecendo
de passar o parafuso primeiro pela abracadeira. Agora encaixe primeiro 0 comutador
do rotor nas escovas de carvao e a outra extremidade do eixo no orificio externo da
carcaga.

Denominamos esse item de estator, antes de instalar vamos montar sua
estrutura: com uma abracadeira de nylon prendemos o ima na abracadeira de PVC
com a base apoiado na cantoneira, a altura do ima + 2 cm Figura 63 deve ser ajustada
de forma a permitir o rotor girar livremente o mesmo vale para o outro estator.

©® Instale o barramento de conetores, utilizando parafuso e porca sextavada de
1/8".

OO Cole as etiguetas na base de suporte horizontal, de acordo com a Figura 64.
Finalmente chegamos a montagem do aparato do médulo A. Confira o verso da base
de suporte horizontal como mostra a Figura 65.

Figura 64 - Montagem do aparato do modulo C — estagio 1 e 2.

'.'.
N.
ol
ol
[
(2}
L

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Figura 65 — Verso do aparato ap0s a montagem.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Etiquetas para identificacdo dos estagios

Figura 66 — etiquetas do moédulo C estagio 2.

MODULO C||ESTAGIO 2

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

6.9 Demonstracdo do Fenémeno Fisico

Neste modulo, serdo demonstrados por investigacdo experimental aplicacdes
conceituais de eletromagnetismo, mais especificamente: campo e forca elétrica,
campo e forca magnética no principio de funcionamento do motor elétrico. Neste
modulo o professor devera simular experimentalmente com os alunos, diferentes

configuracbes de montagem, vamos sugerir trés montagens, por exemplo:

Montagem 1: o motor apenas com um estator.
Montagem 2: O motor sem os dois estatores.

Montagem 3: o motor com um estator variando o fluxo magnético

O que ocorreria com o funcionamento do motor, nestas configuracdoes de

montagem. Os resultados destas configuracdes, o professor deve instigar os alunos
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guanto a relevancia dos fenébmenos eletromagnéticos envolvidos no funcionamento

do motor elétrico, argumentando suas aplicacdes.

6.10  Sugestdes de Links

SOARES, R.  Alexandre. imas e Eletroimas. Disponivel  em:<
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday >. Acesso em: 21 jan.
2019.

6.11  Sugestdo de Questdes do Mddulo C - Estagio 2

QUESTAO 1. De forma simplificada, descreva o funcionamento e os elementos

constituintes de um motor elétrico com escovas de corrente continua.

QUESTAO 2. Havera alguma diferenca no desempenho do motor se for removido um

estator? E removendo os dois? Responda antes de verificar este experimento.

QUESTAO 3. Se a corrente elétrica que percorre o rotor do motor for invertida,

havera danos ao motor? O que ocorrera? Argumente suas respostas.
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7 PLANO DE APLICACAO 6 - MODULO D

7.1 Titulo da Aula

Aplicar teorias do principio do eletromagnetismo, na investigacdo do

funcionamento do motor elétrico no Elevador Robodidatico.

7.2 Objetivo Geral

Interpretar conceitos fisicos na aplicacdo do motor elétrico no Elevador
Robodidatico.

7.2.1 Objetivos Especificos

v Aplicar conceitos investigados nos modulos A, B e C no Elevador Robodidatico.

v’ Discutir que parametros fisicos influéncia na relacdo de poténcia elétrica e carga
transportada

v Montar e instalar o médulo D na estrutura mecanica do Elevador Robodidatico

v' Compreender os principios basicos operacionais de um elevador.

v’ Construir tabelas e graficos através da aquisicdo de parametros elétricos no motor

do Elevador Robodidatico

7.3 Conteudo a Serem Abordados:
Estrutura mecanica do Elevador Robodidatico, o que é o LabVIEW e como
configura-lo, campo elétrico e forga elétrica, motor elétrico, mddulo de sensores de

efeito Hall, no¢des sobre o arduino e dispositivo de controle (ponte H).

7.4 Procedimentos Metodologicos

Apés serem discutidos experimentalmente diversos conceitos fisicos nos
mddulos auxiliares A, B e C anteriores, esses conceitos serdo integralizados e
aplicados na teoria e pratica dos fendmenos envolvidos no Elevador Robodidatico.

Neste sexto encontro seguem as metodologias da secao 3.4 incluindo debates sobre
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empreendedorismo e mercado de trabalho. Logo abaixo, temos a descri¢éo detalhada

do roteiro metodoldgico:

O primeiro momento, serd ministrado a aula teorica (1), utilizando o manual de
atividade experimental - modulo D (APENDICE D), abordando aplicacbes com

formularios de equacdes fisicas de mecanica classica no Elevador Robodidatico.

O segundo momento, serd aplicada a aula expositiva tedrica (2) com
apresentacao e abordagem dos madulos eletrénicos (arduino, sensores de efeito Hall,
controlador de dispositivo — Ponte H e o software de automacéo LabVIEW). Esses
componentes constituem o modulo D do circuito de controle do Elevador
Robodidatico.

No terceiro momento, serd realizada a aplicacdo dos conceitos de
eletromagnetismo investigados experimentalmente nos moddulos auxiliares no

Elevador Robodidatico.

O quarto momento, os alunos discutem os resultados das questdes propostas
no manual de atividade experimental dos alunos (médulo D) e defendem suas

argumentagdes a respeito das atividades executadas no Elevador Robodidatico.

O professor, poder& propor atividades que envolvam construcao de tabelas e
gréficos investigando as relacfes entre grandezas fisicas (tensdo elétrica, corrente
elétrica, poténcia elétrica, e etc), os alunos apresentam em forma de seminario os
resultados comparativos entre valores tedricos e experimentais. Neste ultimo
momento deste encontro, serd aberto um debate relacionado a fisica e sua integragédo
na construcdo tecnolégica especificamente na robdtica, assim como
empreendedorismo no mercado de trabalho, desta forma deseja-se estimular os
potenciais dos alunos a desenvolverem suas habilidades e competéncias. E
finalmente, conclui-se este momento com aplicacdo de avaliacdo diagnéstica (pos-

teste)

Para a pesquisa e aplicacéo deste produto na sala de aula, seguem as sugestdes
de acordo com o organograma abaixo:
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Figura 67 — Organograma de sugestao da aplicagdo do produto educacional em sala de aula.

AULAS TEORICA (1) DD AULAS TEORICA (2) DO
MODULO D MODULD D
=
1¢ MOMENTO 2° MOMENTO
4
APLICACAO DE ATIVIDADE
EXPERIMENTAL
MODULO D
3! MOMENTO
4
AVALIACED DISCUSSAQ DAS
. QUESTOES ELEVADOR
DIAGNGSTICA  |49|  proPOSTAS - )
. . ROBODIDATICO
(POS-TESTE) MODULO D
4¢ MOMENTO

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

7.5 Recursos Utilizados

Data show, apostila - modulo D, dispositivo experimental do Elevador
Robodidatico.

7.6 Cronograma de Aplicagao

Tabela 11 — Cronograma da aplicacdo do mddulo D.
ENCONTRO - Médulo D

TOTAL DE
MOMENTO ATIVIDADE DURACAO HORAS
1 Aula expositiva tedrica (1) (APENDICE D) 1h
2 Aula expositiva teorica (2) (APENDICE D) 1h
Experimentacdo e utilizagdo do moddulo
3 do produto educacional “elevador 1lh 4 horas

robodidatico”.
Discusséo dos resultados das questdes
propostas.

4 Aplicagéo da avaliacéo diagndstica 1h
(POS-TESTE)
Fonte: Arquivo pessoal do autor.
7.7 Descricdo e Montagem do Mddulo D - Elevador Robodidatico

7.7.1 Componentes do modulo D
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Lista de Verificacao de Itens

Antes de comecar a montagem do moédulo D, verifique se os itens da tabela 12

abaixo estdo a sua disposigao.

Tabela 12 — Lista de itens do médulo D.

Quantidade Itens
01 01 Arduino UNO R3
04 02 Médulo sensor de efeito Hall para arduino
01 03 Driver ponte H
01 04 ima de neodimio
01 05 Caixa 4x2 sobrepor
01 06 Placa sega 4x2
02 07 Cabine do elevador e roldana com suporte de aluminio para trilho
01 08 Base de suporte horizontal superior
01 09 Base de suporte horizontal inferior
01 10 Motor elétrico DC
02 11 Rolamentos
02 12 Abracadeiras de PVC
01 13 Bobina carretilha para maquina de costura
02 14 Barra rosqueada de zinco
01 15 Canaleta sistema x (20 x 12)
01 16 Trilho de aluminio
03 17 Jumper para protoboard — conectores macho-fémea
04 18 Jumper para protoboard — conectores macho-macho
01 19 Cabo USB para arduino UNO
01 20 Caixa de reducao
04 21 Base magnetizada
04 22 Cantoneiras
01 23 Suporte para motor
24 Cabo flexivel
01 25 Parafuso de rosca sem fim

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

7.7.2 Descricao dos componentes estruturais do Elevador Robodidatico

® Arduino UNO R3 é uma plataforma de cddigo aberto, baseada em uma linguagem
de programacao que possibilita desenvolver projetos de automacéao roboéticos quando
conectado a um computador através de cabo USB (universal serial bus), ou seja,
“Porta Universal”. Sua finalidade nesse projeto é controlar agdes e interagdes entre

usuario (aluno), LabVIEW (linguagem de programacdo gréafica) e o Elevador
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Robodidatico, junto com os acessorios: sensores de presencga, modulo controlador de

motor elétrico, caixa de reducédo e motor elétrico.

p® NV vonN <O

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Modulo sensor de efeito Hall para arduino: dispositivo de estado sélido com a
finalidade de reconhecer o campo magnético transferido por um ima preso a cabine
do Elevador Robodidético, enviando informacédo para o arduino. Com dimensfes
38x14x10 mm e sensor hall A3144.

Figura 69 — sensor de efeito Hall.

T

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Driver ponte H: o modulo driver - L298N é um dispositivo para controlar o motor do
Elevador Robodidatico.

Figura 70 — Driver ponte H.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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® ima de neodimio 5x2 mm é um material formado a partir de combinac&o de trés
elementos conhecidos: neodimio, ferro e boro. Ele se destaca principalmente por sua
incrivel capacidade de atracdo magnética. Sua finalidade na cabine do elevador é

transportar o campo magnético a presenca do sensor de efeito Hall.

Figura 71 — ima de neodimio.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Caixa 4x2 sobrepor

® Placa sega 4x2

Figura 72 — (a) caixa 4x2 sobrepor. (b) Placa sega 4x2.

(b)
Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Cabine do elevador e roldana com suporte de aluminio para trilho.

Figura 73 — Cabine do Elevador Robodidatico.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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® Base de suporte horizontal superior em MDF 15x30 cm. Como indicado na Figura
74a

® Base de suporte horizontal inferior em MDF 20x45 cm. Como indicado na Figura
74b

Figura 74 — (a) base de suporte horizontal superior - (b) base de suporte horizontal inferior.

(b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Motor Elétrico DC. Especificagbes: didametro de eixo 1/8”, rotagcdo nominal 8000
rpm, tensé@o 12 Vqc, corrente (sem carga) 0,35 A, corrente (méaximo rendimento) 1,79
A, poténcia (méaxima eficiéncia) 16,6 W.

Figura 75 — Motor elétrico.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.



180

® Rolamentos

® Abracadeiras de PVC de %~

® Bobina carretilha para maquina de costura

® Barra rosqueada de zinco 3/8"x1,0 m.

® Trilho de aluminio de 2" dois pedagos de 1,0 m

® Jumper para protoboard conectores macho-fémea: jumper tipo fio, comprimento
podendo variar de 10 cm ou superior, as cores recomendadas de acordo com a Figura
76.

Figura 76 — Jumper para protoboard — conectores macho-fémea.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Jumper para protoboard — conectores macho-macho: jumper tipo fio, comprimento
podendo variar de 10 cm ou superior, as cores recomendadas de acordo com a Figura
7.

Figura 77 — Jumper para protoboard — conectores macho-macho.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Cabo USB (Figura 78) compativel com o arduino, extensdo do cabo ~54 cm

conectado ao computador para ser programado com o LabVIEW.

Figura 78 - Cabo USB para arduino.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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® Caixa de reducao (Figura 79) utilizado par reduzir velocidade e frenagem da cabine

do elevador.

Figura 79 — Caixa de reducéo.

COROA DO PARAFUSO BOBINA CARRETILHA PARA
SEM FIM MAQUINA DE COSTURA

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Base magnetizada (Figura 80) 12mm para PCI + parafuso M3x4mm. Utilizado para
ancorar o0 médulo do sensor Hall na cantoneira, permitindo ajuste no posicionamento

do sensor (pode ser substituido por porca sextavada e parafuso).

Figura 80 — Base magnetizada.
X
Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Cantoneira (Figura 81) 4x1 cm. Sua finalidade é dar suporte de sustentacédo aos

sensores de efeito Hall.

Figura 81 — Cantoneira.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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® Suporte (Figura 82) para motor em L para auxiliar na montagem do motor do

Elevador Robodidatico.

Figura 82 - Suporte de apoio para motor.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Cabo flexivel (Figura 83) 0,14 mm?

Figura 83 - Cabo flexivel.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Parafuso de rosca sem fim (Figura 84). E um tipo de engrenagem da mecanica
classica, encaixado ao eixo no motor do Elevador Robodidatico, movimenta uma

coroa reduzindo a velocidade do eixo e freando o motor quando desligado.

Figura 84 — Rosca sem fim.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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7.8.1 Dimensoes dos Trilhos e Barras Rosqueadas

Figura 85 - (a) Trilho de aluminio — (b) barra de a¢o rosqueada.

Y

4

.

b

r.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

A>10mB=>10m

7.8.2 Dimensodes das Canaletas

Figura 86 — Comprimento das canaletas.

[°]

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

C>08m D=>022m

E-> 0,15 m
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7.8.3 Pontos de Instalagcoes das Cantoneiras dos Sensores

Figura 87 — Posic¢des dos sensores.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

F-> 7,0cm G- 27,0cm H-> 54,0 cm [ 81,0 cm



185

7.8.4 Pontos de Instalacdes das Canaletas

Figura 88 — Posicdes das canaletas.

ol

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

J=>5,0cm L-=>9,0cm M-=>29,0 cm N->56,0 cm
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Montagem da Estrutura Mecanica

Instale as quatro cantoneiras de suporte nos trilhos

Instale as duas cantoneiras inferiores dos trilhos na base de suporte horizontal
inferior, e no verso encaixe a porca borboleta.

Base de suporte horizontal inferior

Encaixe as porcas sextavadas e as arruelas nas barras rosqueadas e, em
seguida instale os trilhos na base horizontal inferior. No verso da base, encaixe
as porcas borboletas nos parafusos das cantoneiras dos trilhos.

Barra rosqueada

Base de suporte horizontal superior. Instale as outras cantoneiras dos trilhos nas
barras rosqueadas

Utilize as porcas borboletas para encaixar nas barras rosqueadas no verso
superior da base de suporte horizontal

Cantoneiras de suporte para sensores, utilize fita dupla face para imobiliza-las
nos trilhos, de acordo com as posi¢cdes especificadas na Figura 89.

Remova a protecao da fita dupla face do verso da canaleta e cole no trilho de
aluminio

Cole os pedacgos recortados de canaletas como indica a Figura 89.

Instale utilizando parafusos o barramento de conector na base de suporte
horizontal inferior.

Placa do arduino UNO apoiado na base de suporte inferior, sua disposi¢ao é
livre.

Ponte H apoiado na base de suporte inferior, sua disposicéo é livre.
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Figura 89 - Montagem estrutural mais o moédulo D.
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Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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7.8.6 Montagem dos Cabos e Conectores dos Médulos dos Sensores

Figura 90 — Esquema elétrico de cabos e conectores.
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Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Figura 91 — Esquema elétrico de cabos e conectores.

10 cm

71 cm 10 cm

54 cm

10 cm

v | ||| i

[ | .

Fonte: Arquivo pessoal do autor.



190

7.8.7 Instalagdo Elétrica do Médulo D

Figura 92 — Esquema de instalagéo elétrica.

MODULO PONTE H
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ouT 2
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| VCC (SENSORES) }~—|i\ C-I—- ] out-
[ SEnsoR 51 w0 Ol mm— — — ]
— O 0
[ sensor s A0 O O
o] 1
[ sensoR(s3L.. A0 O O —_—
— - 2
[ sensor s 2 O O} mm— | 5
8
— -t 4
R 5
a1 6
a7
———mm | g
GND
OS5 BORNES DO BARRAMENTO DE GND
CONECTORES SAO ORDENADOSDE 1a8 sv

ARDUINO UNOR3 |

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Figura 93 — Indicando portas digitais no arduino.

TO 1

S| BARRAMENTO 2 || BARRAMEN

NV eTmN 0O
ot t ~ N
Ofel1ALCHlrt ) & &

Fonte: Arquivo pessoal do autor.



Figura 94 — Indicando os canais de entrada/saida do dispositivo de controle (ponte H).

JUMPER DO
ENABLE (EN)

SAIDA/ENTRADA
+ 5V

ENTRADAS
IN1= IN2

Procedimentos de instalagéo.

CANAIS DE
ENTRADA

(=) +Vcc

PORTAS DE
SAIDA
ouT 1

OuT 2

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Com os moédulos eletrénicos arduino e o driver ponte H posicionado sobre a base

de suporte horizontal inferior, conforme a Figura 74a.

Instalando o arduino: utiliza-se seis jumpers tipo pino (macho-macho) saindo dos

barramentos do arduino para o barramento de conectores da base de suporte

horizontal inferior do elevador, sendo quatro do barramento 1 e 2 e dois do barramento

3, e Figura 89, e um terceiro jumper (GND) deste barramento para o GND da fonte

de tensao continua ajustavel. Os barramentos 1 e 2 do arduino sdo portas digitais de

entradas/saidas que controlam os médulos dos sensores de efeito Hall. Enquanto o

barramento 3 sdo fontes (POWER) de saidas para alimentacdo dos sensores. A

alimentacédo do arduino é fornecida na porta USB ao conecta-la com o computador

ligado.
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Instalando o driver ponte H: Este dispositivo controlara o motor pelos canais
de saida (OUT1 e OUT2), através de dois jumpers de conectores tipo pino (macho-
macho) conectando ao barramento de conectores da base de suporte horizontal
inferior indicado na Figura 89. No canal enable (EN) do médulo ponte H, ha um jumper
conectando dois pinos, que ativam os canais de saida para o motor se 0s canais de
entrada IN1 e IN2 tiverem niveis l6gicos complementares, esta condicdo fornece
tensdo elétrica para 0 motor permitindo que funcione. Portanto, remova o jumper do
enable (EN) como mostrado na Figura 94 e introduza a extremidade de um jumper
tipo (macho-fémea) e a outra introduza no barramento conectores da base horizontal.
As entradas IN1 e IN2 como indicado na Figura 94 sdo conectadas via jumpers ao
barramento de conectores ver Figura 96. Essas conexdes recebem dados dos
sensores quando detectam o campo magnético. Este dispositivo sera alimentado com
uma fonte externa (mddulo B) ajustado com V¢ = 6,0 V utilizando dois jumpers tipo
(macho-macho), o primeiro (vermelho) sai do (out+) da fonte do modulo B para a
entrada (+Vcc) do driver ponte H, o segundo (preto) sai do barramento do conector da
base horizontal inferior. ATENCAQO! N&o forneca a tenséo elétrica da fonte externa
(mdédulo B) a entrada +5V da ponte H como indicado na Figura 94.

Instalando os sensores de efeito Hall: esses dispositivos sdo modulares e
fixados na cantoneira das colunas de aluminio. Trés jumpers tipo pino (macho-Fémea)
conecta este dispositivo ao barramento de conector da base horizontal inferior, o
primeiro (vermelho) é alimentacdo +5V, o segundo (preto) é o terra (GND) e o terceiro
(laranja) saida digital como mostra na Figura 62.
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Figura 95 — Médulo D (Elevador Robodidatico).

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Figura 96 — Instalacéo elétrica do médulo D.

1
MOTOR fe—|() O —mmm- saida OUT 1 do driver ponte H || DRIVER PONTEH

MOTOR I._1_{‘ ;|_-— saida OUT 2 do driver ponte H | | SAIDA PARA MOTCR

| onDiseNsoRres)  je—i{() (|- Saida GND do arduino || BARRAMENTO 3

| vecisensores)  Je—{O B O -mmm- saida 5V doarduino || DOARDUINO

[ sensor(su 0 J+—O - O}-mmm- saida do pino 5 do arduino -

[ sensorisa) 20 }-—|-C:}I J () —=mm- saida do pino 6 do arduino BARRAMENTO 1

| sensor sz AD |~—|-f;2-l J () —mmm- saida do pino 7 do arduino_ DO ARDUINO
— ) _ _ BARRAMENTO 2

[ sensorisa M Je—O ] O)}—mmm- saida do pino 8 do arduino - 00 ARDUING

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Figura 97 — Elevador Robodidatico.

MWOTOR

ELE TGO

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

7.9 Demonstracédo do Fenémeno Fisico

Neste modulo, os alunos poderdo discutir os fendmenos eletromagnéticos
envolvidos no funcionamento do elevador, o professor nesta ocasido deve articular as
teorias abordadas com as aplicacdes envolvidas, patrocinando um ambiente interativo
conduzindo os alunos a manipular dados operacionais ha composi¢cao do elevador,
seja por exemplo, 0 que ocorre no motor se um dos sensores ndo atuar? Existem um
limite de carga, que possa ser transportada? Que fatores determinam este limite? E

assim o professor pode explorar diversas situacdes que for conveniente.
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7.10  Sugestdes de Links

https://www.robocore.net/

https://www.usinainfo.com.br/

7.11  Sugestao de Questbes do Mddulo D

QUESTAO 1. O professor pode simular uma falha na montagem do sistema do
elevador, e solicitar que os alunos identifiquem o erro e justifiguem os efeitos

produzidos por esta falha.

QUESTAO 2. Utilizando o multimetro em escalas apropriadas, estimule os alunos a
mensurar grandezas elétricas (corrente, tensdo e poténcia elétrica) em diversos

potencias do elevador.

QUESTAO 3. Depois de dirigir uma van em uma estrada retilinea por 8,4 Km a 70
Km/h, vocé para por falta de gasolina. Nos 30 min seguintes vocé caminha por mais
2,0 Km ao longo da estrada até chegar ao posto de gasolina. Qual é o deslocamento
total, desde o inicio da viagem até chegar ao posto de gasolina?

02. A tabela refere-se ao movimento de um caminhdo em uma rodovia. Determine o
deslocamento escalar percorrida do caminhéo entre t1 =12 h e t2 = 15 h. Suponha que

em cada intervalo de 1 h ele se desloca sempre no mesmo sentido.

t () 12 13 14 15 16 17 18
s (Km) 120 170 200 170 150 100 0

QUESTAO 4. (UFC) Uma particula desloca-se sobre uma reta na direcdo x. No
instante ta = 1,0 s, a particula encontra-se na posi¢cdo A e no instante ts = 6,0 s

encontra-se na posigéo B, como indicadas na figura a seguir.

A B
e e e S e e e e e e
-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 X (m)




196

Determine a velocidade média da particula no intervalo de tempo entre os instantes ta

e ts.

QUESTAO 5. (CEFET) Num Shopping ha uma escada rolante de 6 m de altura e 8 m
de base que transporta uma pessoa entre dois andares consecutivos num intervalo
de tempo de 20 s. A velocidade média desta pessoa, em m/s, é:

a) 0,2 b) 0,5 c) 0,9 d) 0,8 e)1,5

05. QUESTAO 6. (UFLA-MG) Dois corpos 1 e 2 estdo em movimento uniforme.
Considerando que a massa M1 do corpo 1 € metade da massa M2 do corpo 2, e que
a velocidade vi do corpo 1 é quatro vezes maior do que a velocidade vz do corpo 2, €

CORRETO afirmar que a energia cinética do corpo 1 é:

a) quatro vezes maior do que a energia cinética do corpo 2.
b) metade da energia cinética do corpo 2.

C) oito vezes maior do que a energia cinética do corpo 2.

d) o dobro da energia cinética do corpo 2.

QUESTAO 7. (UNESP-SP) Um projétil de 20 gramas, com velocidade de 240m/s,
atinge o tronco de uma arvore e nele penetra uma certa distancia até parar. Determine

a energia cinética E, do projétil, antes de colidir com o tronco.

QUESTAO 8. (UFMG-MG) Um bloco movimenta-se sobre uma superficie horizontal,

da esquerda para a direita, sob acé&o das forcas mostradas na figura.

Pode-se afirmar que:

a) apenas as forcas e realizam trabalho.
b) apenas a forga realiza trabalho.

C) apenas a forca realiza trabalho

d) apenas as forgas e realizam trabalho
e) todas as forcas realizam trabalho
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QUESTAO 9. (FUVEST-SP). Um elevador de carga, com massa M = 5 000 kg, é
suspenso por um cabo na parte externa de um edificio em construcéo. Nas condi¢des
das questdes a seguir, considere que o motor fornece a poténcia P = 150 kW.
(g=10m/s2)

a) Determine a forca F1, em N, que o cabo exerce sobre o elevador, quando ele é
puxado com velocidade constante.

b) Determine a forca F2 em N, que o cabo exerce sobre o elevador, no instante em
gue ele esta subindo com uma aceleracéo para cima de médulo a = 5 m/s2.

c) Levando em conta a poténcia P do motor, determine a velocidade V2 em m/s, com
gue o elevador estara subindo, nas condi¢des do item (b) (a = 5 m/s2).

d) Determine a velocidade maxima VM, em m/s, com que o elevador pode subir
guando puxado pelo motor.

NOTE E ADOTE:
A poténcia P, desenvolvida por uma forca F, é igual ao produto da forca pela
velocidade V do corpo em que atua, quando V tem a direcao e o sentido da forca.

QUESTAO 10. (UFPE) Um elevador de massa me = 200 kg tem capacidade maxima
para 6 pessoas, cada uma com massa mp = 70 kg.

motar

elevador

contra.peaso

Como forma de economizar energia, ha um contra-peso de massa mcp = 220 kg.

Calcule a poténcia minima que o motor deve desenvolver para fazer com que o
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elevador possa subir com a carga maxima e velocidade constante v = 0,5 m/s.

Expresse o resultado em kW. Considere g = 10 m/s2.

10. (ITA-SP) Uma escada rolante transporta passageiros do andar térreo A ao andar

superior B, com velocidade constante.

R
.

A escada tem comprimento total igual a 15m, degraus em namero de 75 e inclinacao
igual a 30°. Dados: sen30°= 0,5 e g = 10m/s?. Determine:

a) o trabalho da forca motora necessério para elevar um passageiro de 80kg de A até
B.
b) a poténcia correspondente ao item anterior empregada pelo motor que aciona o

mecanismo efetuando o transporte em 30s.
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‘@’ FEDERAL

DE PERNAMBUCO

FISICA EXPERIMENTAL

MODULO

ELETROMAGNETISMO — ESTAGIO 1
Atividade experimental 1.

Percebendo campo e forga elétrica
através de um péndulo eletrostatico.

Aula n2 Data: / /
ESCOLA AARAO LINS DE ANDRADE
Aluno: Série:
Aluno: Série:
OBJETIVOS

e Experimentar e discutir processos de eletrizagao.

e Identificar experimentalmente a existéncia de um campo elétrico e uma forga elétrica.

e Desenvolver conceitos de campo e forca elétrica.

e Discutir as resolucdes das questdes experimentais.

1 CARGAS ELETRICAS - UM BREVE HISTORICO

A carga elétrica € uma propriedade intrinseca das particulas fundamentais de

gue é feita a matéria: em outras palavras € uma propriedade associada a existéncia

dessas particulas. [Hallyday, D. Fundamentos de fisica. v.3]

A grande quantidade de cargas que existe em qualquer objeto geralmente néo

pode ser observada porque o objeto contém quantidades iguais de dois tipos de carga:

cargas positivas e cargas negativas. Quando existe esta igualdade (ou equilibrio) de

cargas, diz-se que o objeto € eletricamente neutro, ou seja, sua carga total é zero.

[Hallyday, D. Fundamentos de fisica. v.3]


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj5p-Oxn-3aAhWOnJAKHVxcBlcQjRx6BAgBEAU&url=https://blog.euvoupassar.com.br/2016/09/ufpe-concurso-reune-63-vagas-em-varios-cargos/&psig=AOvVaw0QrR5m3bG1pnFaWMcpzCcK&ust=1525564125309382
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Propriedades das cargas elétricas.: Cargas de mesmo sinal se repelem e cargas
de sinais contrarios se atraem, como indicado na Figura 1. [Hallyday, D. Fundamentos

de fisica. v.3]

Figura 1 - Propriedades das cargas elétricas.

F @L
F @L
‘_
F —FQ
Fonte: Arquivo pessoal do autor.

2  ELETRIZACAO

Na prética, quando se eletriza um objeto positivamente, ha elétrons em falta, e
guando se eletriza o objeto negativamente, ha elétrons em excesso. A eletrizacao é
um processo de transferéncia de elétrons de um material para outro, sem que haja
perda ou destruicdo de elétrons, mantendo desta forma a conservacdo da carga.
[YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Fisica lll - Eletromagnetismo]

Mecanismos de eletrizacdo

e Por atrito: ocorre quando friccionamos um material em outro, e assim ambos
adquirem particulas com cargas elétricas positivas ou negativas. [Paul G. Hewaitt
,Fisica conceitual. 11a ed]

e Por contato: este método consiste em transportar elétrons de um material a outro,
através de um simples contato, por exemplo: imagine um material A carregado
negativamente (excesso de elétrons) interagindo, por contato, um material B,
eletricamente neutro, mas bom condutor). Devido ao contato, alguns elétrons serao
transferidos para o material B, carregando-o negativamente. [Paul G. Hewaitt, Fisica

conceitual. 11a ed]



e Por inducéo:
2.
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considere este processo nas seguintes situacdes ilustrada na Figura

[Paul G. Hewaitt, Fisica conceitual. 11a ed]

Figura 2 — Processo de eletrizacdo de eletrizacéo.

(a) material B
carga elétrica liquida nula

- - -]

matenal A
carregado negativamente

isolante
solo - terra (-)
material B
(C) carga elétnca liquida nula
material A — solo - terra

carregado negativamente

base de material
isolante

solo - terra (=)

material B
(e) carga elétrica liguida nula

+ o+

- - -]

material A + 4+
carregado negativamente

base de matenal
isolante

solo - terra (-)

base de matenal

material B
(b) carga elétrica liquida nula

- - -]

material A
carregado negativamente

base de material

isolante
solo - terra (=)
matenal B
(d) carga elétnca liquda nula
+ C . =
= | ¥
- -
matenal A I - -
caregado negatramente L — solo - terra
base de malenal
rsplante
solo - tema (=)
material B
(f) carga elétrica liquida nula
+ o+
material A + +

carregado negativamente

base de material
isolante

solo - terra (-)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Figura 2a: o material A esta eletrizado negativamente e afastado do material B com
carga elétrica liquida nula e apoiado sobre uma base isolante ndo permitindo que a
carga eletrica seja transferida para o solo.
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Figura 2b: Aproximando o material A do material B induzimos carga elétrica negativa
de A em B, onde seréo repelidos os elétrons livres do material B, e atraidos as cargas
positivas para a vizinhanca do material A. Nesta condicdo o material B obtera duas
zonas de cargas elétricas, sendo uma com excesso de elétrons, e outra com falta.
Figura 2c: tocando-se com o dedo no material B, cargas negativas escoardo para o
terra percorrendo o corpo, como ocorre num fio metélico, neste caso a terra funciona
como um depdsito de cargas elétricas negativas.

Figura 2d: afastando-se o dedo do material B e em seguida o material A, o que restara
no material B serdo as cargas positivas.

Figuras 2e — 2f: obterem-se entdo dois materiais eletrizados com cargas opostas.

3 LEI DE COULOMB

Duas particulas carregadas exercem forgcas uma sobre a outra. Se as cargas das
particulas tém o mesmo sinal, as particulas se repelem, ou seja, sdo submetidas a
forcas que tendem a afasta-las. Se as cargas das particulas tém sinais opostos, as
particulas se atraem, ou seja, sdo submetidas a for¢cas que tendem a aproxima-las.
Esta forca de repulsdo ou atracdo, associada a carga elétrica dos objetos, € chamada

de forga elétrica. [Paul G. Hewaitt, Fisica conceitual. 11a ed]

Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) estudou as forcas de interacéo entre
particulas carregadas em 1784. [YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Fisica lll -
Eletromagnetismo] Ele verificou que a forca elétrica entre as duas cargas q1 e gz €
proporcional a cada uma das cargas e, portanto, proporcional ao produto qig2 das
duas cargas.

Desse modo, Coulomb estabeleceu uma relacédo hoje conhecida como lei de
Coulomb: O moédulo da forga elétrica entre duas cargas puntiformes é diretamente
proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre elas. [YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Fisica Ill -

Eletromagnetismo]
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Em termos mateméticos, o modulo F da for¢a que qualquer uma das duas cargas
g: € gz, separadas por uma distancia r, exerce sobre a outra pode ser expresso pela

relacéo

q19>
r2

F=k 7 (1)

onde, ¥ é um vetor unitario na direcdo da reta que liga as duas particulas, r é a
distancia entre as particulas e k é uma constante. Se as particulas tém cargas de

mesmo sinal a forgca a que a particula 1 é submetida o sentido de 7.

No Sistema internacional (SI), temos:

® Forga (F) em Newton (N);

2

Nm
® Constante (k) em 2

® Carga elétrica (q) em Coulomb (C)

Utilizamos a Lei de Coulomb numa relacdo entre duas cargas puntiforme,
denominaremos de Qi e (2 onde estardo estabelecidas uma forca entre elas, no
entanto sabemos experimentalmente que havendo uma outra carga (s envolvida

nesta relacdo, estara sujeita a acdo da for¢ca das duas cargas individualmente.

4  CAMPO ELETRICO

O campo elétrico, E, é um campo vetorial, constituido por uma distribuicdo de
vetores, um para cada ponto de uma regido em torno de uma carga elétrica ou de um
objeto eletricamente carregado, [Hallyday, D. Fundamentos de fisica. v.3] como por
exemplo um bastéo de vidro. Em principio, pode-se definir um campo elétrico em um
ponto nas proximidades de um objeto carregado, como o ponto P da Figura 4 da
seguinte forma: coloca-se no ponto P uma carga positiva qo, chamada carga de prova,

em seguida, mede-se a forca eletrostatica F gue age sobre a carga qo e define-se o

campo elétrico E, ver Figura 3 produzido pelo objeto através da equacao, [Hallyday,

D. Fundamentos de fisica. v.3]
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L, F
E=— 2
do
Figura 3 — Carga de prova positiva do esta Figura 4 — O campo elétrico E no ponto P
colocada em um ponto P nas proximidades de produzido por um objeto carregado.

um objeto carregado. Uma forca F age sobre a
carga de prova.

Campo elétrico no ponto P

i
‘ Carga de prova (o no ponto P ‘ \ =]
F
‘\@ f Objeto carregado

Fonte: Arquivo pessoal do autor. Fonte: Arquivo pessoal do autor.

A unidade de campo elétrico no Sl € newton por coulomb (N/C). Embora seja
usada uma carga de prova para definir o campo elétrico produzido por um objeto
carregado, o campo existe independentemente da carga de prova. [Hallyday, D.

Fundamentos de fisica. v.3]

4.1 Linhas de Campo Elétrico

O cientista inglés Michael Faraday, que introduziu a ideia de campos elétricos no
século XIX, [Hallyday, D. Fundamentos de fisica. v.3] imaginava que o espaco nas
vizinhancas de um corpo eletricamente carregado era ocupado por linhas de forca.
Embora ndo se acredite mais na existéncia dessas linhas, hoje conhecidas como

linhas de campo elétrico, elas sdo uma boa maneira de visualizar os campos elétricos.

A relacéo entre as linhas de campo e os vetores de campo elétrico é a seguinte:
[Hallyday, D. Fundamentos de fisica. v.3] (1) em qualquer ponto, a orientacdo de uma
linha de campo retilinea ou a orientacdo da tangente a uma linha de campo néo-
retilinea é a orientacdo do campo elétrico E nesse ponto; (2) as linhas de campo séo

desenhadas de tal forma que o numero de linhas por unidade de area, medidas em

um plano perpendicular as linhas, é proporcional ao médulo de E. Assim, E tem valores
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elevados nas regides em que as linhas de campo estéo proximas e valores pequenos

nas regides em que as linhas de campo estdo mais afastadas. [Hallyday]

A Figura 5 mostra uma esfera com uma distribuicio homogénea de cargas
negativas. Ao colocar-se uma carga de prova positiva nas proximidades da esfera,
esta carga de prova é submetida a uma forca eletrostéatica dirigida para o centro da
esfera. Isso significa que em todos os pontos nas proximidades da esfera o vetor
campo elétrico aponta para o centro da esfera. Esse padréo pode ser visto nas linhas
de campo da Figura 6. [Hallyday, D. Fundamentos de fisica. v.3]

Figura 5 — Uma forca eletrostatica F age sobre uma carga de prova positiva colocada nas
proximidades de uma esfera que contém uma distribui¢do uniforme de cargas negativas.

F
Carga de prova positiva

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Figura 6 — O vetor campo elétrico Ena posicéo da carga de prova e as linhas de campo no espaco
gue cerca a esfera. As linhas de campo elétrico terminam na esfera negativamente carregada.

AN

E

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Uma forma de representar o campo elétrico € através de suas linhas de forca
elétrica, [Hallyday, D. Fundamentos de fisica. v.3] essas linhas apontam direcéo e
sentido do campo. Considerando-se, por exemplo, duas cargas elétricas isoladas,
tem-se que as linhas de campo se prolongam ao infinito seja afastando-se da carga
elétrica positiva ou se aproximando da carga elétrica negativa, conforme ilustrado na

Figura 7. [Hallyday, D. Fundamentos de fisica. v.3]
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Figura 7 — Representacao de linhas de campo elétrico em cargas pontuais.

RNV
R

carga elétrica puntiforme positiva carga elétrica puntiforme negativa

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Quando duas cargas elétricas puntiformes de sinais opostos sdo postas a uma
certa distancia uma da outra, forma-se um dipolo elétrico. [Hallyday, D. Fundamentos
de fisica. v.3]. As linhas de campo sofrerdo alteracdes devido as superposi¢cdes de

campo e um campo elétrico resultante € formado como visto na Figura 8.

Figura 8 — Representacao de linhas de campo elétrico em um dipolo.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Nesta configuracédo, as linhas de campo elétrico se afastam das cargas positivas
(onde comecgam) e se aproximam das cargas negativas (onde terminam). [Hallyday,

D. Fundamentos de fisica. v.3]

4.2 Forca Elétrica Sobre um Corpo Carregado

S
Quando se submete uma carga elétrica g a acdo de um campo elétrico E, sujeita-

se esta carga a uma forca que a deslocara na direcdo das linhas de campo, e no
sentido que depende da relacdo de sinais entre as cargas. Estas duas possibilidades
séo representadas na Figura 9.
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Figura 9 - Representacéo da forca elétrica sobre uma carga de prova imerso a um campo elétrico
produzido por uma carga Q.

7

—

F g E E
Q Q

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

(0
S o
qF

O que acontece com uma particula carregada quando esta na presenca de um
campo elétrico produzido por outras cargas estacionarias ou que estejam se movendo

lentamente? A particula é submetida a uma forca eletrostatica resultante dada por

F = qE, 3)

onde q é a carga da particula (incluindo o sinal) e E é o campo elétrico resultante

produzido pelas outras cargas na posicéo da particula.

A forca eletrostatica F' que age sobre uma particula carregada submetida a um

- = - e
campo elétrico E tem o mesmo sentido que E se a carga g da particula for positiva ou

0 sentido oposto se a carga g for negativa.
MATERIAL — Péndulo Eletrostatico, como indicado na Figura 10.

® Base de madeira MDF; PRATEFIX Linha classic pérola 15 x 30.

® Haste de aluminio em forma de L com uma extremidade em rosca.
® 20 cm de fio de seda.

® 01 circulo de papel aluminio com diametro de 2,5 cm.

® 01 seta de papel aluminio (opcional).

® 04 Arruelas.

® 02 porcas.

® Canudo de plastico.

® Folha de guardanapo de papel.

® Suporte para o canudo de plastico.
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Figura 10 - Vista lateral do péndulo eletrostatico.

| HASTE DE ALUMINIO

FIO DE SEDA

O DISCO DE ALUMINIO

| | BASE DE MADEIRA

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

PROCEDIMENTOS
P1. Instale circulo de aluminio na haste do médulo A estagio 1.
P2. Eletrize por atrito o canudo de plastico com o guardanapo e os separe.

P3. Refaca o procedimento P2 e aproxime o canudo de plastico do circulo de
aluminio.

P4. Inicialmente faca um contato da lateral de um dos dedos da mé&o no circulo de
aluminio, e o remova. Repita o procedimento P3, e quando o circulo for repelido
pelo canudo de plastico, afaste-o e aguarde o circulo voltar a sua posicao de
equilibrio, e em seguida reaproxime o canudo.

SUGESTAO DE QUESTOES DO MODULO A —ESTAGIO 1

01. Apds o procedimento P2:

a) O que significa dizer corpos eletrizados?

b) O que ocorre na estrutura atbmica de ambos 0s corpos?
c) Os dois corpos adquirem cargas iguais ou diferentes?

d) Qual a grandeza fisica produzida na vizinhanca do canudo de plasticos?

02. Observe, que o circulo de aluminio é atraido para o canudo até encostar, e em
seguida afasta-se, qual a grandeza fisica responsavel diretamente pelo movimento

deste circulo? E por que isto ocorre?



212

03. No procedimento 4, que mecanismo de eletrizacdo vocé utilizou no circulo, antes
de repetir o procedimento P3? Quando vocé reaproxima o canudo o circulo se move

no sentido contrario, 0 que motivou este movimento e sua causa?

REFERENCIAS
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FISICA EXPERIMENTAL

<®s- |\|NPEF
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Mestrado Nacional em Ensino de Fisica - Polo UFPE - CAA

444
=———= UNIVERSIDADE
Ry reoene MODULO
DE PERNAMBUCO
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ELETRICIDADE — ESTAGIO 2
Atividade experimental 2:

Investigando causa, efeito e
intensidade da corrente elétrica no

circuito.

Aulan?  Data: / /
ESCOLA AARAO LINS DE ANDRADE
Aluno: Série:
Aluno: Série:

OBJETIVOS

e Discutir a leitura do texto da introducdo;
e Montar circuito elétrico;

e Medir corrente elétrica no circuito;

e Responder e socializar as questdes propostas.

5 INTRODUCAO A CORRENTE ELETRICA

51 Condutividade em Metais

TEXTO: Investigando causa, efeito e intensidade da corrente elétrica no circuito.

Muitas vezes ficamos a nos perguntar, como funcionam 0s equipamentos

eletroeletronico? O que eles necessitam para realizar suas funcbes? Com certeza


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj5p-Oxn-3aAhWOnJAKHVxcBlcQjRx6BAgBEAU&url=https://blog.euvoupassar.com.br/2016/09/ufpe-concurso-reune-63-vagas-em-varios-cargos/&psig=AOvVaw0QrR5m3bG1pnFaWMcpzCcK&ust=1525564125309382
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alguém ja ouviu falar sobre corrente elétrica, mas como ela surge, por onde ela
caminha e como podemos determina-las? Diante destas e tantas outras indagacoes,

vamos fazer uma breve abordagem acerca da corrente elétrica.

E comum percebermos que os equipamentos eletrdnicos, sdo construidos de
diferentes materiais sejam eles: metais, plasticos, borrachas, e etc. Esses materiais
possuem suas caracteristicas elétricas préprias em suas estruturas atémicas.

Os metais, como bom exemplo de condutor de eletricidade, pois sua estrutura
atdbmica permitem que a corrente elétrica possa fluir facilmente, convertendo energia
elétrica em energia térmica, este fato muitas vezes pode ser detectado através das
variacbes de temperatura ao aproximarmos, por exemplo, de um ferro de passar
roupa, chuveiro elétrico, forno elétrico e tantos outros aparelhos que convivemos no
nosso dia-a-dia. Por outro lado, encontramos plasticos, borrachas, porcelanas e
muitos outros que dificulta a fluidez da corrente elétrica, dai atribuimos as
caracteristicas de maus condutores elétricos, ou simplesmente isolante elétrico. Logo
esses materiais visivelmente encontrados nos aparelhos eletroeletrénicos, controlam
o fluxo da corrente elétrica em seu interior.

Como o0 assunto em questao € corrente elétrica, daremos énfase aos metais,
pois estes sdo responsaveis pelas conexdes dos componentes elétricos/eletrénicos
gue constituem o circuito elétrico.

Os metais como meio condutor, por exemplo, o fio elétrico € constituido por uma
grande quantidade de atomos, que por sua vez cada &tomo exerce uma fraca atracao
nos elétrons mais afastados, desse modo tendem a compartilhar elétrons de sua
camada de valéncia tornando-se um ion positivo, este conjunto de ions constitui uma
rede cristalina conforme o modelo da figura 1, enquanto os elétrons livres se movem
de forma aleatoria no interior da rede cristalina garantindo uma estrutura neutra.

5.2 Como se forma a corrente elétrica

O movimento aleatorio dos elétrons livres no interior do fio metalico, como ilustra
a Figura 11, ndo é condicao suficiente para que haja a corrente elétrica, e sim o
movimento ordenado desses elétrons livres, ou seja, manté-los na direcdo e sentido
preferencial caracterizando assim uma corrente elétrica. Para que esta condicdo
esteja satisfeita € necessario aplicar um campo de forca elétrica com direcao e sentido
uniforme, envolvendo a estrutura cristalina, teoricamente isto ocorre quando
submetemos esta estrutura a uma diferenca de potencial elétrico (uma bateria, por
exemplo), a cada potencial elétrico teremos um campo elétrico associado, portanto
teremos um campo elétrico entre os potenciais, podemos afirmar que: guando
fechamos um circuito elétrico de um equipamento eletrénico, por exemplo, a uma fonte
de energia elétrica este circuito estard submetido a um campo elétrico, que
estabelecera uma forca elétrica, que atuara em cada ions e elétrons livres no interior
deste circuito ordenando e acelerando estes elétrons livres, condi¢cdo necesséria para
o estabelecimento da corrente elétrica, como ilustra a Figura 12.
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Figura 11 - Elétrons livres no interior do metal.

Elétrons livres

ions positivos
Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Figura 12 — Elétrons livres submetidos a diferenca de potencial elétrico.

POTENCIAL ELETRICO (-) POTENCIAL ELETRICO (+)

- +

Elétrons livres orientados o> ®> o> ® =
” +

i +

- &> o> o> +

- +

- -+

% V]
FONTE DE ENERGIA

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

53 Medindo a corrente elétrica através do modelo matematico

A intensidade da corrente elétrica esta associada a carga de elétrons livres
transitando por uma secéao transversal hipotética no interior de um condutor elétrico
sob unidade de tempo, como ilustra a Figura 13.

. .. A .
Matematicamente, podemos definir: 1 = ﬁ. Chamaremos de: i — corrente

elétrica, AQ — carga elétrica, At — intervalo de tempo.
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Figura 13 - Representacao hipotética de um condutor elétrico.

transversal do

fio metilico (Fio metalico)

Secgao [ Condutor elétrico

®—>®—>@—” ®—>®—>@—> ®—>
E}—>CD—>G>—>h @—>®—>@—>@—>

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

No sistema internacional (Sl) a unidade de corrente elétrica € o Ampere (A).

1 Coulomb(C)

Definido, como: 1 Ampere (A) = 1 segundo (s)

SUGESTAO DE QUESTOES DO MODULO A —ESTAGIO 2

01. Como vocé diferencia um condutor elétrico de um isolante elétrico? Vocé é capaz
de identifica-los no seu cotidiano? Cite alguns exemplos de cada um deles.

02. Como denominamos os elétrons que estdo mais fracamente ligados ao nucleo do
atomo.

03. Do que é constituido e como esta organizado o metal?

04. Pela seccao transversal de um fio metalico 300 C a cada 60 s. Calcule a
intensidade da corrente elétrica nesse condutor.

6 CIRCUITOS ELETRICOS

6.1 Conceito basico

Trajeto percorrido por cargas elétricas de forma ininterrupta, chamamos de
circuito fechado, e de forma interrupta de circuito aberto.

Utiliza-se facultativamente uma chave elétrica aberta/fechada estabelecendo a
passagem ou bloqueio da corrente elétrica no circuito.
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6.2 Circuito em série

E um circuito elétrico que integra dispositivos elétrico/eletronico, de forma que
mantenha a corrente elétrica circulando nos dispositivos. Isto ocorre quando
chamamos de circuito fechado, conforme indicado na linha tracejada na Figura 14.

Figura 14 - Circuito elétrico — Mddulo A.

SIMBOLOGIA SIMBOLOGIA
4 — OO 8 4 —O——0— ?,
§ e Qe Qe R § QO Qe R
2 Q== N 2 == QO N
e e E 1 = OO E
s s
CONECTOR 3 CONECTOR 2 CIRCUITO
ELETRICO
-e A
o J.‘ FIO METALICO | .
- 3:
SIMBOLOGIA | o
L)
®- |*
LAMPADA SIMBOLOGIA
. J
SIMBOLOGIA -
Ll
|+ INTERRUPTOR
= - LIGA (1)
-
iak DESLIGA (0)
FONTE DE SIMBOLOGIA
ENERGIA
2 ——— Qe Q= 2
1 — OO 1

CONECTOR 1

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

6.3 Esquema elétrico de um circuito

Denomina-se por diagrama ou esquema elétrico a representacdo simbdlica,
indicada na Figura 15, dos dispositivos constituintes do circuito elétrico.

Figura 15 - Representa¢éo do circuito elétrico.

& /

|
i
| +

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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7  INSTRUMENTACAO

A instrumentacao trata-se do uso de equipamento elétrico/eletrénico, neste

projeto daremos énfase ao multimetro.
7.1 O que € um multimetro?

O multimetro ou multiteste, é um instrumento destinado a medir grandezas
fisicas: tensdo, corrente e resisténcia elétrica. Em funcdo destas grandezas, o
multimetro é constituido de voltimetro, amperimetro e ohmimetro, a opgéo por estas

fungcbes é monitorada por uma chave rotativa, como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Multimetro.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

7.2 Escalas e fungbes do multimetro

O Seletor rotativo de funcdes e escalas.

(2 Funcdo amperimetro (corrente continua).
(3] Posicdo desligar o multimetro.

O ponta de prova 1.

© Ponta de prova 2.

® Pino banana da ponta de prova (preto).

@ Pino banana da ponta de prova (vermelho).
O Display.
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MATERIAL

® Modulo A.

® Chave de fenda.

® Multimetro.

® Lampada (2,2V - 0,25A);

® 1 cabo de fio metalico pino-pino;

® Interruptor liga/desliga com dois cabos de fio metalico;
® Fonte de energia (suporte com duas pilhas AA - 1,5V);
® 1 barra de conector (fixado) com 2 borne;

® 2 barras de conectores (fixados) de 4 bornes;

® Uma matriz de contato (ndo sera utilizado).

PROCEDIMENTO 1 - Investigando o efeito da corrente elétrica

I. Execute a montagem do circuito elétrico, observando na Figura 14 com o
interruptor na posicao desligado (0).

[I. Posicione o interruptor na posicao 1.

[ll. posicione o interruptor na posigéo 0.

IV. Inverta as posi¢cdes dos fios metalicos da fonte de energia dos conectores 1 —
borne 2, conector 3 — borne 1.

SUGESTAO (1) DE QUESTOES DO MODULO A — ESTAGIO 2

05. A corrente elétrica percorre o interior da lampada em qual situacao. Justifique.
06. Qual o efeito produzido por esta corrente elétrica sobre a lampada? Havera
transformacao de energia, Qual?

07. Observando a situacao IV, teremos alguma mudanca no efeito da corrente elétrica

sobre a lampada? E sobre o sentido da corrente elétrica?
PROCEDIMENTO 2 - Investigando a intensidade da corrente elétrica

V. Mantenha a montagem do circuito elétrico, observado na Figura 14 com o
interruptor na posicao desligado (0).
VI. Remova o fio metdlico (utilize chave de fenda) que interliga o borne 4 do conector

2 com o borne 4 do conector 3.
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VIII.

XI.
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Configure o multimetro posicionando o seletor rotativo de fungbes, na
funcdoamperimetro A== e escalas (¢200m).

Conecte o0 pino banana preto no borne COM do multimetro e o pino banana
vermelho no borne 10A=MmAX.

Posicione o interruptor na posigéao liga (1).

Posicione a ponta de prova vermelha do multimetro no conetor 2 — borne 4 e a
ponta de prova preta no conector 3 - borne 4.

Inverta as posi¢cdes da ponta de prova.

SUGESTAO (2) DE QUESTOES DO MODULO A — ESTAGIO 2

08. Na situacgéo VI, se por engano o multimetro for configurado em uma outra fungéo,

poderemos medir a intensidade da corrente elétrica?

09. Em qual situacdo o multimetro registra a intensidade da corrente elétrica? Qual a

unidade no sistema internacional (Sl) e o valor indicado no multimetro?

10. O que ocorre com a situacao Xl, observe o display do multimetro. Porque isto

ocorre?

11. Qual das alternativas abaixo, o circuito elétrico permite que a lampada acenda?
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12. Identifiqgue através das setas numeradas, 0 nome dos componentes do circuito
elétrico na figura abaixo.

Figura: circuito elétrico
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13. Enumere a 22 coluna, de acordo com a 12 coluna.

12 Coluna: Componentes fisicos.

14. Utilizando as simbologias

L

/c T_ 4®—

2% coluna: Simbologia

()
Y E
C )
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Assinale a alternativa correta, quanto ao diagrama elétrico (representacao
simbolica do circuito elétrico), correspondente ao circuito elétrico mostrado na figura
indicada abaixo:

Figura - Circuito elétrico.

a) b)

DIAGRAMA ELETRICO
+ | | DIAGRAMA ELETRICO
|

~

&
o
|-

&

c) d)

DIAGRAMA ELETRICO DIAGRAMA ELETRICO

X
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Atividade experimental 3:

Fonte de tensdo continua ajustavel.

Aula n? Data: / /
ESCOLA AARAO LINS DE ANDRADE
Aluno: Série:
Aluno: Série:
OBJETIVOS

e Diferenciar uma tenséo elétrica alternada de uma continua.

e |dentificar etapas de uma fonte de tens&o continua.

e Interpretar formas de ondas dos estagios de uma fonte de tenséao.

¢ Analisar uma fonte de tenséo continua ajustavel no ponto e vista funcional.

8 FONTE DE TENSAO CONTINUA AJUSTAVEL

8.1 O que é fonte de tenséo continua ajustavel?

Conhecendo um pouco sobre instalagéo hidraulica, talvez um dia vocé tenha se
perguntado, como a 4gua chega em nossa torneira? Bem, antes de tudo € necessario
um meio fisico para que isto ocorra, podemos entdo listar dois materiais
imprescindiveis normalmente encontrado em nossa residéncia: cano de PVC, torneira
e uma fonte fornecedora de agua. A partir desta fonte sdo direcionadas as conexdes
dos canos até a torneira, depois de tudo isso a agua precisa de um “empurrdozinho”
para chegar ao seu destino através das tubulagdes.

Note que o “empurrdozinho” anteriormente dito, trata-se da presséo fornecida
por uma fonte fornecedora conduzindo agua até nossa residéncia através da diferenca
de presséao entre as extremidades fornecedor-consumidor.
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Analogamente a este exemplo, porém se tratando de cargas elétricas é
necessaria uma pressdo para mover estas cargas de uma extremidade a outra, e
denominaremos esta “pressao” de tensao elétrica, que estabelece uma diferenca de
potencial entre uma extremidade positiva e outra negativa, conforme indicado no
maodulo ajustavel na Figura 17.

Esta tensao elétrica é dada em volts, e representamos com a letra V. A fonte de
tensdo continua se caracteriza por manter uma diferenca de potencial fixa em sua
saida, ou seja, seus terminais ndo alternam, nessas condi¢cdes a corrente elétrica se
dard num so sentido. O termo ajustavel aqui refere-se a variacdo do nivel de tenséo,
isto é possivel através de um potencibmetro, como mostra na Figura 17 instalado no
mdédulo de tensao ajustavel.

Podemos citar alguns exemplos de fonte de tensdo: bateria de automovel,
geradores elétricos, fonte chaveada de computadores, carregadores de celular.

Figura 17 - Fonte de tenséo continua ajustavel.

® EXTENSAO ELETRICA

BARRAMENTO DE CONECTORES REGULADOR DE TENSAO AJUSTAVEL

T 1
I Y TRIMPOT
R

Py

/

\ \ ‘ TR ' iR

i { bk g i) i

8 JITH B iy
TRANSFORMADOR A \ m PUSH-BUTTON h“"
i 1 (UL L —

PONTE DE DIODO PN CAPACITOR

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

8.2 Gréficos de corrente elétrica em funcéo do tempo

Figura 18 - Forma de onda da corrente continua constante.

corrente continua constante

tempo

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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O gréfico da Figura 18, a corrente elétrica ndo varia em funcdo do tempo, nem
sofre inversdo do sentido, e 0 movimento das cargas elétricas € dado num sentido
preferencial. Denominamos esta corrente elétrica de continua e constante (CC).

Figura 19 — Forma de onda da corrente alternada senoidal.
corrente alternada 4

ten;po

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

No gréfico da Figura 19, O grafico da corrente elétrica varia em modulo e sentido
em funcdo do tempo, ou seja, associamos um instante para cada corrente elétrica
positiva ou negativa, isto significa que a corrente elétrica percorre um circuito fechado
num sentido, e depois no sentido inverso. Este comportamento de corrente elétrica
denominamos de corrente alternada (CA).

8.3 Transformando corrente elétrica alternada (ca) em corrente continua (cc)

Com as novas tecnologias cada vez mais em ascensdo, interagimos com
diversos equipamentos elétricos/eletrénicos em nosso cotidiano, esses aparelhos em
geral precisam de corrente elétrica para funcionarem o fato €, podemos fornecer
qgualquer tipo de corrente elétrica a um circuito de um aparelho eletrénico?
Certamente que néo, pois esses aparelhos devem atender as especificacfes técnicas
do seu projeto, dentre os quais podemos destacar: a corrente elétrica de consumo,
gue na maioria dos circuitos eletrénicos € continua, isto deve-se ao fato de possuirem
componentes eletrénicos que s6 admitem ser percorrido por corrente elétrica num
anico sentido. Vale apena salientar, que em nossa residéncia dispomos de uma fonte
de tenséo elétrica alternada instalada nas tomadas, quando a utilizamos por meio de
um equipamento, por exemplo: uma televisdo, computador, carregador de celular e
etc. esta fonte estabelecera uma corrente elétrica alternada, portando ndo podemos
alimentar diretamente um circuito de corrente continua, o que fatalmente causara
danos a estes aparelhos, no entanto é necessario intermediar um conversor de tensdo
alternada para continua. Denominaremos este conversor de fonte de tenséo continua.

A seguir faremos uma analise dos principios fundamentais de uma fonte de
tensdo continua ajustavel, utilizando: diagrama elétrico, diagrama em bloco, e
representacao gréafica de sinais elétricos.
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8.4 Diagrama Elétrico

Consiste numa representacao grafica de um circuito elétrico, conforme ilustram
as Figuras 20 - 21.

Figura 20 - Esquema elétrico de uma fonte de tens&o constante ajustavel
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L g \ i
B,
! -

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Figura 21 - Esquema elétrico de uma fonte de tensdo constante ajustavel
PONTE R T BCADORA
Dol (e

TRANSFORMADOR !
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~ 'R‘E — CAPACITOR —» AUSTAVEL
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I ] +
0 — _— ]
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I I }
—
I -
-+~ -+~ i
/ /
Fonte: Arquivo pessoal do autor.
8.5 Diagrama em Blocos

Figura 22 - Diagrama em blocos de uma fonte de tens&o continua ajustavel
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DE DIODO
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Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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8.6 Estagios de uma fonte de tenséo continua.

e ESTAGIO 1: Transformador

O transformador é um dispositivo destinado a elevar ou diminuir uma tensao
elétrica isolando um estagio de um circuito do outro. Na Figura 22 - estagio 1, o
transformador recebe uma tenséo alternada como ilustra a Figura 23 na bobina
primaria através da rede elétrica induzindo esta tensdo na bobina secundaria
transferindo sua amplitude ou valor maximo da tensdo alternada fornecida pela

concessionéria de energia elétrica.

8.7 Representacdo grafica da corrente elétrica alternada aplicada na entrada

(priméria) do transformador

Figura 23 - Funcéo senoidal de uma corrente elétrica alternada

corrente elétrica 4

|
SEMICICLO |
+ |

1 1 I >
SEMICICLO |
: | SEMICICLO | tempo
= i .

\ ) A |
\ [ \ |
\ J \ /
\ / .\ "/

SEMICICLO

o |

.
?
|
|

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

8.8 Representacéo gréafica da corrente elétrica alternada na saida (secundario) do

transformador, conforme ilustra a Figura 24.

Figura 24 - funcao senoidal de uma corrente elétrica alternada.

corrente elétrica ““"‘f_“:”“ SEM'::_'CLG :

7\ 77 N\

SEMICICLO | SEMICICLO !

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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e ESTAGIO 2: Ponte retificadora de diodo

O diodo indicado na Figura 25b é um componente eletrénico semicondutor
constituido de duas regides uma tipo p outra tipo n de cristal de silicio e dois terminais
metalicos, sendo cada terminal conectado a uma regido. Em geral, sua funcdo
consiste em controlar de forma unidirecional o sentido da corrente elétrica num
circuito. Isto quer dizer que se polarizado diretamente, ou seja, 0 anodo (+) em relacao
ao catodo (-) conforme ilustra a Figura 25a, o diodo se comportard com baixissima
resisténcia conduzindo a corrente elétrica, e quando invertido os potenciais no anodo
(-) e catodo (+) de acordo com a Figura 26b o diodo sera polarizado inversamente,
crescendo bruscamente sua resisténcia interna comportando-se como um isolante
elétrico, por consequéncia a corrente elétrica serd extremamente pequena,

considerando proxima de zero.

Figura 25 - (a) Desenho figurativo do diodo. (b) Diodo semicondutor. (¢) simbologia do diodo

a) b)
ANEL IDENTIFICADOR ANODO CATODO
TERMINAIS < DO CATODO ~ TERMINAIS
| TERMINAL TERMINAL
: (( C METALICO ’ METALICO
CATODO \. ANODO —
c)
ANODO CATODO

_D_

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Polarizacéo de diodo

Figura 26 - Representacao de polarizacdo de diodos

b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Quando interligamos os quatro diodos conforme indicado na Figura 22 - estagio
2, constituimos uma ponte retificadora de diodo.

A configuracdo da ponte retificadora € largamente empregada em circuitos
eletrénicos, convertendo tenséo elétrica alternada como indicado na Figura 19 em
continua, como ilustra a Figura 18, isto devido ao fato dos aparelhos eletrénicos ser
alimentados de tenséo continua.

Quando inicia o semiciclo (+) positivo da fungdo senoidal no secundario do
transformador (figura 7), o potencial elétrico em “A” é positivo em relagéo a “B” os
diodos D1 e D3 sao polarizados diretamente e D2 e D4 inversamente, bloqueando o
retorno da corrente elétrica (1) ao ponto “A”. Nesta condicdo temos um potencial
positivo (+) no catodo dos diodos D1 e D2 em relagéo ao potencial (-) nos anodos dos
diodos D3 e D4 (ver figura 5 — estagio 2).

Iniciando o semiciclo (-) negativo conforme representado na Figura 24, o
potencial elétrico em “A” é negativo em relagdo a “B” neste caso os diodos D2 e D4
sdo polarizados diretamente e D1 e D2 inversamente, bloqueando o retorno da
corrente elétrica (1) ao ponto “B”. A condicdo anterior € mantida, o que resulta na
tensao elétrica na saida da ponte retificadora (ver figura 10)

8.9 Representacdo grafica da corrente elétrica continua pulsante na saida da
ponte retificadora de diodo, como mostra a Figura 27.

Figura 27 - Sinal elétrico na saida da ponte retificadora de diodo.
corrente elétrica ‘

‘ tEﬂ;pO

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e ESTAGIO 3: Capacitor

O capacitor carrega durante o semiciclo (+), enquanto descarrega sobre o
modulo de tenséo ajustavel no semiciclo (-). Como indicado na Figura 27.

8.10 Representacdo gréfica da corrente elétrica continua oscilante na saida do
capacitor, como mostra a Figura 28.
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Figura 28 - sinal elétrico da carga e descarga do capacitor
corrente elétrica i

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

e ESTAGIO 4: M6dulo de tenséo ajustéavel

Regulador de tensdo ajustavel € um mddulo eletrbnico com as seguintes
caracteristicas:

> Canal de entrada Vin (+) e Vin (-) com faixa de operagéo de 4 a 40 Vpc (tensdo
continua);

> Canal de saida ajustavel de 1,25 Vpc a 35 Vpc (tensé@o continua ajustavel), através
do trimpot como indicado na Figura 29.

> Display de 3 digitos que seleciona através do push-button valor de entrada ou saida
da fonte.

> Trimpot indicado na Figura 29 para ajuste da tenséo de saida.

Figura 29 — Regulador de Tensdo Ajustavel LM2596 DC Step Down
(Para Menos) com Display - Saida 1,25V a 37V

TRIMPOT

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

8.11 Representacao grafica da corrente elétrica continua constante

Figura 30 - Sinal elétrico da tens&o continua (constante/ajustavel)
na saida do médulo do regulador de tensao.

corrente elétrica 4

tempo

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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MATERIAL

® Base de suporte horizontal;

® Transformador;

® Ponte de diodo;

® Protoboard;

® Capacitor;

@ Mddulo do regulador de tenséao;
® Push-button;

® Jumper,

® Barramento de conectores;

® Chave de fenda.

PROCEDIMENTOS

P1. Ligue o plugue da entrada do transformador a rede elétrica.

P2. Insira um resistor e um led polarizado com o anodo no potencial positivo e 0
catodo no potencial negativo em série a saida da fonte de tensdo. Alimente a
fonte com a rede elétrica, e ajuste gradualmente no potencidémetro atingindo os
niveis de tenséo elétrica: 5, 7 e 10 Volts. (Monitore através do display do médulo

ajustavel).

SUGESTAO DE QUESTOES DO MODULO B

01. A corrente elétrica fornecida ao modulo 2 no procedimento P1 é alternada ou
continua? Faga um grafico que represente esta corrente.

02. Qual a fungao do transformador no procedimento P1?

03. Com a fonte energizada indique qual(is) os estagio(s) da fonte que fornecem
tenséo continua ou alternada nas suas saidas?

04. Execute o procedimento P2, e observe o brilho do led nos niveis recomendados.
O brilho do led altera? Qual(is) a(s) grandeza(s) elétrica(s) envolvidas neste

procedimento?
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ELETROMAGNETISMO - ESTAGIO 1

Atividade experimental 4:

imd - Campo magnético — Forca
magnética
Aula n? Data: / /
ESCOLA AARAO LINS DE ANDRADE
Aluno: Série:
Aluno: Série:
OBJETIVOS

Nesta atividade, vocé aprendera:

e Breve histérico sobre o0 magnetismo

e O que ha numa bussola e como utiliza-la para identificacdo de fenébmenos

magnéticos.

¢ |dentificar os “polos” de um ima.

e Diagnosticar a presenca de um campo magnético produzido por uma corrente

elétrica.

e Como o0s imas se interagem;

e Investigar experimentalmente a acdo de um campo magnético sobre um fio

metalico percorrido por uma corrente elétrica;
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9 ELETROMAGNETISMO

9.1 Campo Magnético

Magnetismo - Um breve historico

O termo magnetismo provém do nome Magnésia, um distrito costeiro da antiga
Tessalia, na Grécia, onde pedras incomuns eram encontradas pelos gregos ha mais
de 2.000 anos.

(Fragmento extraido do livro: Fisica conceitual)

Essas pedras chamadas de magnetitas, manifestavam atracdo por outros
pedacos de ferro, e por serem encontradas na natureza, sdo chamadas de imas

naturais.

Quando atritados no mesmo sentido pedacos de ferro com a magnetita, logo
percebe-se que esses pedacos se transforma em iméa, este processo conhecido como
imantacdo, deram origem aos imas artificiais. Estas descobertas deram inicio a
diversas aplicacdes tecnoldgicas, na qual podemos destacar, por exemplo, a bassola,
instrumento utilizado nas grandes navegacdes maritimas, e que através dela tornou

possivel a conclusao por Willian Gilbert que a terra € um gigantesco ima.

9.2 Conhecendo um pouco sobre a bussola

A bussola € um aparelho construido com propriedades magnéticas dos materiais
ferromagnéticos, onde utiliza-se uma agulha magnetizada suspensa por um eixo
permitindo girar livremente em seu centro de gravidade, ou seja, um pequeno ima,
onde séo indicados nas extremidades de sua agulha um polo norte e 0 outro o polo

sul.

Com base nas propriedades dos imas, podemos utilizd-los em diversas
aplicagdes, como por exemplo, identificar “polos” de outros imas, existéncia de um

campo magnético, e etc. Nesta atividade faremos uso desses atributos.



236

As agulhas da bussola, tendem a se posicionar paralelamente ao campo
magnético terrestre, no entanto se aproximarmos um ima na vizinhanca proxima a
bussola, esta se sensibilizara ao campo magnético do ima flexionando as agulhas na

direcdo desse campo. Conforme ilustracdo da Figura 31.

Figura 31 - As blssolas indicam a dire¢cdo do campo magnético.

BUSSOLA

BUSSOLA BUSSOLA

BUSSOLA

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

9.3 Propriedades dos imas.

Analogamente as cargas elétricas, podemos afirmar que os imas também criam
um campo magnético no espaco em torno de si mesmo, com algumas propriedades
idénticas as das cargas elétricas, como ilustrado na Figura 32.

Figura 32 - (a) polos opostos N(norte) e S(sul) ou S(sul) e N(norte) séo atraidos. b) polos
iguais N(norte) e N(norte) ou S(sul) e S(sul) sdo afastados.

a) b)
.|n1§ F F /Jrné ima ima
PP =P @
Ima ima ima ima

F rAl> & N A s
¢--@ &

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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9.4 Campo magnético de um ima - representacdo das linhas do campo

Exemplificaremos conforme a Figura 33 a representacdo das linhas de campo
de um ima em forma de barra, como mostra as linhas pontilhadas. Essas linhas de
campo magnético, se comparadas aos do campo elétrico ndo definem suas
extremidades, ou seja, as linhas de campo magnéticos, ndo tem origem (saidas) nem
destino (chegadas) sdo continuas internamente e externamente ao ima. Tangente e
com o mesmo sentido a essas linhas de campo em cada ponto do espaco, na direcédo

norte-sul, chamamos de vetor inducdo magnética, e representamos por B.

Figura 33 - Representacgédo das linhas de campo de um ima e o vetor campo magnético.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

9.5 Representacédo das linhas de campo magnético produzido na interacao entre
imas

Considerando como indicado na Figura 34, dois imas (A e B) dispostos na
mesma direcdo com os polos em sentidos opostos, desprezando o efeito de borda,
teremos as linhas campo magnético, com a mesma orientacao (direcédo e sentido) e

mesma intensidade, coincidindo com vetores campo magnético (B) sob a mesma
orientacdo, nesta condicdo chamaremos de campo magnético uniforme.

Figura 34 - Campo magnético entre “polos” de dois imas em forma de barra.

IMA A IMA B

B

S N S N

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

9.6 Campo magnético produzido por uma corrente elétrica percorrendo um fio

metalico retilineo.
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Quando deslocamos em sentido preferencial cargas elétricas no interior de um
condutor, um fio metélico, por exemplo, desenvolvera em torno deste fio um campo
magnético. Colocando-se uma bussola nas proximidades deste campo, ela se
submeterd a acdo de uma for¢ca magnética, que tendera a se alinhar com o campo

estabelecido pela corrente elétrica. Conforme investigaremos experimentalmente.

9.6.1 Regra da mao direita

Podemos imaginar, o sentido das linhas de um campo magnético produzido por

uma corrente elétrica, aplicando-se uma regra conhecida como: REGRA DA MAO
DIREITA. De acordo com a Figura 35.

Figura 35 - Regra da méo direita.

a) b)
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Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Na Figura 35. (a) o dedo polegar indica o sentido da corrente elétrica, e 0s
demais dedos apontam para a saida do vetor campo magnético. Se tomarmos como
referencial a entrada da corrente elétrica, 0 campo magnético gira no sentido horario
(b) invertendo o sentido da corrente elétrica, 0 campo magnético gira no sentido anti-
horario.
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Representacéo tridimensional de vetores

() - (2) A seta representa vetor campo magnético B.
*) Entrada perpendicular ao fio metalico do vetor campo magnético B.

®) saida perpendicular ao fio metéalico do vetor campo magnético B.

Estes simbolos sdo sugeridos pelo fato de um vetor ser representado por uma

seta vista de frente ou por tras pelo observador.

Considere na Figura 36a uma corrente elétrica i entrando perpendicularmente a
esta pagina, os campos magnéticos produzidos por esta corrente sdo semelhantes as
linhas circulares concéntricas mostradas nas Figuras 36 (a — b), tangente as estas
linhas estao representados os vetores campo magnético girante no sentido horario
conforme sugere a regra da mao direita. Invertendo o sentido da corrente elétrica
como mostra a Figura 35b, implicara na inversdo do vetor campo magnético para o

sentido anti-horario.

Figura 36 (a - b) — Representac¢des das linhas de campo magnético no plano produzida por uma

corrente elétrica num fio metalico retilineo.
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Fonte: Arquivo pessoal do autor.

9.7 Intensidade do campo magnético de uma corrente em fio retilineo

Podemos determinar o médulo da intensidade do campo magnético produzido

por uma corrente elétrica percorrendo um fio retilineo, através da expressao:
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Ko

=9 4
2n.d )
Onde:
B - representa o campo magnético. Unidade de medida - Tesla

.- 24 . m(metro)

Luo = permeabilidade magnética. Unidade - T(tesla).A—(ampére)
i = corrente elétrica. Unidade Ampére > A
d - distancia. Unidade > m

Note que, a partir da expressdo matematica, podemos concluir que a distancia
do centro do fio ao ponto na linha de campo magnético, é inversamente proporcional
ao campo gerado neste ponto, isto €, quanto mais afastado estiver, menor sera a
intensidade do campo. Enquanto a intensidade da corrente elétrica é proporcional ao

campo magnético, quanto maior a corrente elétrica, maior o campo magnético.

MATERIAL

® Modulo C

® Modulo B.

® 01 bussola.

® 01 modulo magnético:

® 01 par de ima no formato de arco;

® 02 abracadeiras 2,5 x 150 (vermelho e azul) de nylon;
® 01 suporte para eletroduto de 1.

® 01 Matriz de contato.

® 01 Espira retangular.

® 02 garras “jacaré”.

PROCEDIMENTO

P1. Apoie o0 modulo magnético sobre a mesa.
P2. Instale a espira retangular nos grampos (suportes) das hastes do médulo C —

estagio 1 e ajuste a saida da fonte para 10 V (mddulo 2). Conecte os pinos das
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garras “jacaré” no borne de saida da fonte, convencionando o fio preto (-) e
vermelho (+), prenda as garras “jacaré” uma em cada gancho, posicione a
bussola abaixo do fio da espira, de maneira que as agulhas ndo se alinhe com o
fio, pressione ligeiramente a chave push-button na matriz de contato da fonte.
(ATENCAO: ndo mantenha o push-button pressionado para ndo danificar a
fonte!)

P3. Antes de executar este procedimento, leia a questdo 4. Em seguida inverta as
posi¢cdes dos pinos das garras “jacaré”, e pressione a chave push-button.

P4. Observe no modulo 3 — estagio 1 de acordo com a foto imagem 4, trata-se um
eletroima.

P5. Prenda as garras “jacaré” nos terminais 1 e 2 4) do solenoide com a fonte

ajustada em 10 Volt.

SUGESTAO DE QUESTOES DO MODULO C -ESTAGIO 1

01. No procedimento P1. Determine uma estratégia que identifique o polo norte e sul
deste modulo, e associe as cores das bracadeiras. (SUGESTAO: utilize objetos da
lista de material)

02. Faca um rascunho (desenho) do médulo magnético, e represente as linhas de
inducéo.

03. Execute o procedimento P2 e observe a agulha da bussola, sofreu alguma
alteracdo? O que ocorreu? Quais as grandezas fisicas envolvidas neste
procedimento.

04. Qual a sua expectativa em relacdo ao comportamento da bussola, antes de
executar o procedimento P3? Relate o antes e o depois do procedimento executado.
05. Justifiqgue o procedimento P3 apds a execucao.

06. Descreva o dispositivo do procedimento P4 sob o0s seguintes aspectos:
representacdo de um esquema de um eletroima, e como funciona.

07. Efetuado o procedimento P5, aproxime a bussola do nucleo metélico, pressione e
mantenha o push-button, o que vocé observou na bussola o que ela detecta? Nesta
extremidade surge o polo (norte/sul) do nucleo metélico do eletroima? (NAO se
preocupe em manter o push-button pressionado, esta situacdo nao traz prejuizo a

fonte).
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08. Invertendo nas hastes as garras “jacaré” haverd alguma mudanca no

comportamento do eletroima? Qual? Justifique.

10 FORCA MAGNETICA

10.1  Introdugéao
® O efeito da forca magnética sobre a corrente elétrica num fio metalico

O que ocorre sobre uma corrente elétrica, quando movimentada numa regiao do

espaco ocupado por um campo magnético?

Experimentalmente, podemos constatar que cada ion constituinte desta corrente
sofrera a acdo de uma forgca magnética resultante da interagcdo do campo magnético
com a carga elétrica. Esta forca € perpendicular ao plano formado pelo campo e a
carga elétrica, quanto a intensidade desta forca, varia em funcédo do seno do angulo
formado entre a velocidade da particula e 0 campo magnético. Qualquer que seja esta
variacdo, serd mantida a perpendicularidade da forca.

Isto significa dizer, que se a carga se desloca ha mesma orientacdo do campo
magnético, teremos o seno igual a 0°, o que implica dizer que esta carga ndo sofrera
desvio (for¢ca nula). De contrapartida se o angulo da velocidade é perpendicular ao

campo magnético, a forca atingira o valor maximo.

Figura 37 (a, b e c) - Representa um campo magnético B agindo numa carga elétrica +q

a)
B
q
(o—>



243

b)
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Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Figura 37. (a) quando v (velocidade da carga) tem a mesma direcédo de B (campo
magnético) a carga nao sofre a acado da forca magnética. (b) a carga q sofrera a acéao
de uma forca, quando seu deslocamento formar um angulo com 0 campo magnético

B (c) caso # seja perpendicular a B, temos a forca maxima. Sendo a carga q negativa,
o sentido da forca na figura 1b e 1c sera invertido.

Seja a corrente elétrica constituida por um fluxo de cargas de elétrons livres

ordenadamente em movimento, logo estas cargas estardo submetidas a forcas
magnéticas que atuardo individualmente em cada carga elétrica.

Para auxiliar na direcdo e sentido de uma forgca magnética, sugerimos duas
regras opcionais:
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10.2 Regra |: Regra da M&o Esquerda

Figura 38 - Regra da mao esquerda.

!

F,.(paracarga +q)

-F_, (para carga -q)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Com o dedo indicador apontamos em direcdo ao campo magnético, enquanto o
dedo médio direcionamos para o sentido do movimento das cargas elétricas, e 0
polegar indicara a direcdo da forca magnética. Caso a carga q considerada seja
negativa, o sentido da forca magnética sera invertido. Conforme indicado na foto
imagem 1.

10.3 Regra ll: Regra do Tapa

Figura 39 - Regra do tapa.

F (paracarga +q)

-F_ (para carga -q)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Com a méao aberta, o dedo polegar aponta para a direcdo do movimento das
cargas elétricas, com demais dedos paralelos em direcdo ao campo magnético. A
direcéo da forca, coincide com o movimento de uma tapa. Caso a carga g considerada
seja negativa, o sentido da forca magnética sera invertido. Conforme indicado na
Figura 39.
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10.4 Intensidade do vetor forca magnética sobre uma particula carregada em
movimento
A acdo de um campo magnético sobre uma carga em movimento, resulta na

atuacao de uma forgca magnética sobre a mesma, cuja intensidade define a seguinte

equagao:
Fn =|ql.v.B.sen 6 (5)
Onde:
Fm > Forca magnética,; unidade: Newton(N)
B - Campo magnético; unidade: Tesla(T)
V - velocidade da carga elétrica unidade: metro/segundo

0 - Angulo pelos vetores v e B

10.5 Intensidade da forca magnética que atua sobre um fio metdlico retilineo

percorrido por uma corrente elétrica

Investigaremos experimentalmente, através de um pendulo eletromagnético, a
expressdo matematica que relaciona a forca magnética atuando no fio metélico
percorrido por uma corrente elétrica emergido num campo magnético, levando em

consideracdo um campo uniforme. Temos a seguinte expressao matematica.

F,, =B.i.L.sen 0 (6)
Onde:

Fm = Forca magnética, unidade: Newton(N)

B - Campo magnético; unidade: Tesla(T)

| > Corrente elétrica; unidade: Ampére(A)

L = Comprimento do fio metélico; unidade: metro(m)

6 - Angulo pelos vetores v e B
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Esta expressdo matematica nos remete a concluir, que a forca magnética € uma
funcao diretamente proporcional as grandezas envolvidas: campo magnético, corrente

elétrica, comprimento do fio metalico e dependente do angulo formado pelos vetores

V e B.

Matematicamente significa dizer, por exemplo: se variarmos qualquer uma das
grandezas citadas, por exemplo, dobrando a intensidade do campo, corrente ou
comprimento do fio a forca magnética sera dobrara, ou se uma destas grandezas for

reduzidas a fragGes a for¢ca também sera na mesma proporgao.

MATERIAL

® Modulo 3

® 02 hastes metalicas de a¢o ¥ x 300 mm.
® 02 grampos para cabo de aco 4mm

® 04 porcas.

® 04 arruelas

® 01 Espira retangular.

® Fonte de energia — Médulo 3.

® 01 bussola.

® 01 modulo magnético.

® 02 Ganchos de varal.

® 01 par de garra jacaré.
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Figura 40 - Péndulo eletromagnético.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

® Modulo magnético
@ Espira retangular
® Haste metalica

@ Gancho de varal

PROCEDIMENTO

P1.

P2.
P3.

P4.

Instale o péndulo eletromagnético de acordo com a Figura 40, ligue a fonte de
tensdo continua do modulo 2 e ajuste a saida para 10 V. Conecte os pinos das
garras “jacaré” no borne de saida da fonte, convencione o fio preto (-) e vermelho
(+), prenda as garras “jacaré” uma em cada gancho das hastes, e pressione
ligeiramente a chave push-button na matriz de contato da fonte (ATENCAQ: n&o
mantenha o push-button pressionado para néo danificar a fonte!)

Inverta as posi¢des das garras nas hastes, e repita o procedimento P1.

Mantido o procedimento P2, agora inverta a posicdo dos imas do mddulo
magnético, e pressione o push-button como no procedimento 1, observe a
espira.

Gire o médulo magnético da posicdo da foto imagem 5, 90° para a direita e

pressione o push-button.
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SUGESTAO (2) DE QUESTOES DO MODULO C - ESTAGIO 2

01. Ao executar o procedimento P1, ocorrera o fechamento do circuito elétrico, logo
as duas hastes ficam submetidas a um campo elétrico fornecido pelos dipolos da
fonte, qual a grandeza fisica que circulara na espira retangular neste momento? O que
ocorre com a espira? Qual a grandeza fisica responsavel diretamente pelo o ocorrido
na espira? Justifique a sua observacgao

02. No procedimento P2, houve diferenga no comportamento da espira? Qual? Como
vocCé justifica esta mudanga?

03. Observe se a configuracdo em P3 esta correta. Houve movimento na espira
retangular? Para qual lado? Existe alguma grandeza responsavel por este fato? Como

se chama?

04. Ha alguma mudanca no comportamento da espira no procedimento P3?

05. A espira se movimenta no procedimento P4? Justifique para qualquer resposta.
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ELETROMAGNETISMO — ESTAGIO 2
Atividade Experimental Investigativa 6

Motor Elétrico

Aula n2 Data: / /
ESCOLA AARAO LINS DE ANDRADE
Aluno: Série:
Aluno: Série:

OBJETIVOS

¢ |dentificar elementos estruturais de um motor elétrico de corrente continua.
e Discutir o funcionamento do motor elétrico de corrente continua

e Simular sentido de giro do eixo do motor elétrico.

11 MOTOR ELETRICO

11.1  Introducéo

O motor elétrico é um dispositivo capaz de converter energia elétrica em
mecanica. Sao largamente empregados em diversos equipamentos que necessitem
de sua finalidade, que consiste em girar um eixo mecanico e transferir energia
mecanica a outros mecanismos. Podemos citar alguns equipamentos, como por

exemplo: liquidificador, ventilador, elevadores e até mesmo carros elétricos.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj5p-Oxn-3aAhWOnJAKHVxcBlcQjRx6BAgBEAU&url=https://blog.euvoupassar.com.br/2016/09/ufpe-concurso-reune-63-vagas-em-varios-cargos/&psig=AOvVaw0QrR5m3bG1pnFaWMcpzCcK&ust=1525564125309382
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Vamos investigar um pequeno motor elétrico de corrente continua, analisando

sua composicao estrutural.
11.2  Parte Movel

Consiste num conjunto de bobinas presas num suporte no formato cilindrico, e
acoplado a um eixo passando pelo centro deste cilindro, este conjunto recebe o nome

de rotor como mostra a Figura 41.

Figura 41 — Rotor, eixo do rotor e comutador.

EIXO DO
ROTOR COMUTADOR

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

11.3 Parte Fixa

Constitui-se de um par de imds permanentes e dispostos paralelamente,
conforme mostra a Figura 42. Este conjunto denominamos de estator.

Figura 42 - Estator.

IMAS IMAS

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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11.4 Comutador

E um mecanismo construido por varios pares de segmentos metéalicos, onde
cada par corresponde a um terminal de bobinas que compdem o rotor. Esses pares
estdo organizados paralelamente e afastados, de maneira a permitir o isolamento

elétrico, estando dispostos num formato cilindrico, conforme indicado na Figura 41.
11.5 Escovas

S&do dois dispositivos que conecta o comutador a uma fonte de tenséo, sua

matéria prima geralmente é o carvdo como mostra a Figura 43.

Figura 43 - Motor elétrico.

ESCOVAS COMUTADOR ESCOVAS

=

-~ ESTATOR}:

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

11.6  Principio de funcionamento de um motor elétrico de corrente continua

De maneira simplificada, temos um conjunto de espiras imerso a um campo
magnético, de forma que pares de segmentos dessas espiras interagem com o0

campo, adquirindo movimento rotacional sobre um eixo, o resultado deste movimento
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€ consequéncia de uma forca de origem magnética que atuam sobre esses segmentos
gue sao percorridos por uma corrente elétrica em sentidos opostos.

Na Figura 44. Observe que os pares de forcas magnéticas nos segmentos
paralelos AB e CD se orientam em sentido opostos de acordo com a regra da méo
esquerda representados através do diagrama de vetores. Enquanto a espira é
alimentada através da fonte de tensdo externa por meio das escovas e comutadores

o rotor gira no sentido anti-horario, quando a espira se projeta perpendicularmente em
relacdo ao campo magnético B conforme indicado na Figura 45, neste momento as
escovas permitem a descontinuidade da corrente elétrica i, ou seja, i = 0 e de acordo

com a equacgao 6.

A forca magnética (ﬁm) se anula, e por inércia a espira tem continuidade no
sentido do movimento de rotac&o e os seguimentos paralelos AB e CD se dispdem ao
sentido inverso da corrente elétrica que sera restituida através do sistema de
comutacédo (anel coletor + escovas) e assim o ciclo é continuado até que as correntes

sejam cessadas.

Se incialmente invertermos a tensao elétrica nas escovas, teremos o sentido
inverso das correntes elétricas nos seguimentos AB e CD e a rotacao do eixo do rotor
sera no sentido horario.

Figura 44 - Representa¢do de um motor elétrico de corrente continua.

eixo de rotagao

eonna do rotor

— ima

anel coletor

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Figura 45 - Representag¢édo de um motor elétrico de corrente continua.

eixo de rotagao
do rotor

ima

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

MATERIAL

® Mddulo C - Estagio 3.
® Modulo 2.

® 02 garras “jacaré”.

PROCEDIMENTOS

P1. Ajuste a fonte de tensdo do médulo 2 em: 6 V, 8V, 10 V, alimentando o motor
elétrico nesta ordem.

P2. Inverta os terminais de saida da fonte e alimentagédo e forneca ao motor uma
tensdo de 10 V.

P3. Remova as porcas que prendem o suporte do estator na base da madeira do

maodulo 2 e retire o suporte.
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SUGESTAO DE QUESTOES DO MODULO C - ESTAGIO 2.

01. Ha variacéo de velocidade no motor elétrico? O que ocorre com a corrente elétrica
ao variar a tensdo elétrica da fonte no motor? Utilizando o multimetro na escala
apropriada investigue a relacdo da velocidade do motor em fungéo da corrente elétrica
e qual a influéncia desta relacédo na forca magnética (utilize a equacédo 1 se necessario
para justificar seus argumentos)?

02. O que acontece com o motor apés a execucdo do procedimento 2? Justifique o
seu procedimento.

03. Na condicdo do procedimento 3, o motor funciona? Se for removido os dois

suportes, a situacado permanecera a mesma? Justifique sua(s) resposta(s).
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Aluno: Série:
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OBJETIVOS

e Construir tabelas e graficos através de aquisicdes de dados obtidos nas relacdes de
massa, corrente, energia e poténcia elétrica do motor;

e Discutir hipéteses que relacionadas a limite de carga maxima transportada;

e Compreender os principios basicos operacionais de um elevador;

e Relacionar as etapas constituintes do elevador de carga com conceitos fisicos;

e Montar e instalar o moédulo D na base do elevador;

e Obter parametros fisicos utilizando instrumentacao (multimetros).

12 O QUE E O ELEVADOR ROBODIDATICO

O Elevador Robodidatico representado na Figura 48, € um recurso pedagoégico
para o ensino de fisica experimental, baseado em uma estrutura robética controlado

por um sistema de automacdao (software), modulos eletrénicos e eletromecanico.
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13 ETAPAS ESTRUTURAIS DO ELEVADOR ROBODIDATICO

13.1 ETAPA | - Software

Esta etapa consiste em um sistema para automacdo e controle do Elevador
Robodidatico. O software LabVIEW.

O que é o LabVIEW?

LabVIEW € um software de engenharia criado para aplicacbes que requerem
teste, medicao e controle, com rapido acesso ao hardware e a informacdes obtidas a

partir dos dados.

Disponivel em: http:/iwww.ni.com/pt-br/shop/labview.html. Acesso em: 28 de out. 2018

O labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), do fabricante
National Instruments) oferece uma interface grafica utilizando icones, ao invés de
linhas de textos, para criar aplicagdes, permitindo ao usudrio construir sua prépria
interface utilizando o0 mouse para mover ferramentas e objetos viabilizando o processo

de construgéo. A programacgao € chamada linguagem “G”.

Nesta atividade utilizaremos a interface do labview para controlar o arduino e

seus periféricos que inclui a ponte H, sensores e médulo eletromecéanico.

Os programas em LabVIEW s&do chamados de instrumentos virtuais (VIs). Os Vis
contém trés componentes principais: o painel frontal como mostra a Figura 46, o
diagrama de blocos indicado na Figura 47 e o painel de icones e conectores. No
painel frontal estdo disponiveis os controles dos sensores de efeito Hall, arduino,
driver ponte H e o motor elétrico, No diagrama em blocos incluem funcdes que

transferem dados dos sensores para o médulo do arduino.


http://www.ni.com/pt-br/shop/labview.html
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Figura 46 - Painel frontal.
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Figura 47 - Diagrama em blocos.
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De acordo com as configuragdes indicadas nos painéis das Figuras 46 e 47. O
sistema foi previamente programado e instalado em dispositivo de armazenamento
(HD/pendrive) viabilizando o processo operacional do Elevador Robodidatico. N&ao
entraremos em detalhes referentes a linguagem de programacéo etapa 1, porém
discutiremos mais detalhadamente a etapa 2.

13.2 ETAPA Il — Hardware

Figura 48 — (a) Estrutura Fisica do elevador robodidatico.
(b) Mddulos (ARDUINO E PONTE H) de controle do elevador robodidatico.

MODULO
n ELETROMECANICO

__C ONEXAO PORTAS
o DIGITAIS

MODULO DO SENSOR
DE EFEITO HALL

MODULOS
ARDUINO e PONTE H

MICROCONTROLADOR

CABINE DO
ELEVADOR A

- MODULQO D ="
P

Saida do
Motor A

MODULO

FONTE DE
TENSAOQ

(@) (b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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13.2.1 Arduino UNO R3

O Arduino € uma pequena placa microcontroladora contendo um
microcontrolador, um pluque de conex&do USB (Universal Serial Bus), que permite a
ligagdo com o computador, além de contar com um conjunto de pinos de conexao,
gue torna possivel a ligacdo de dispositivos eletrénicos externos, como motores, relés,

sensores de efeito Hall, diodos a laser e outros.

O arduino pode ser energizado pelo computador através de um cabo USB, ou
por uma fonte de alimentacé&o. Ele pode ser controlado diretamente pelo computador,
ou entdo pode ser programado pelo computador e em seguida desconectados,

permitindo assim que trabalhe independentemente do computador.

No mddulo D “Elevador Robodidatico”, o arduino UNO R3 como indicado na
Figura 48 € conectado ao computador através do cabo USB, permitindo assim, uma
ligac&o fisica com o computador e o seu controle l6gico pelo programa em labVIEW.
Além disso, esta conexao permite o acesso do programa aos pinos de conexao digital
do arduino que, por sua vez, servem de entrada ou saida l6gica. Isto torna possivel a
ligagéo e o controle/leitura dos sensores de efeito Hall, e o driver da ponte H. O
arduino é energizado com a fonte de tenséo continua (modulo B) ajustada com 6,0 V

na saida.

O Arduino também fornece, na saida dos conectores de alimentacao elétrica, +5

V e 0 V(GND) para alimentar os sensores de efeito Hall.

Figura 49 — Arduino UNO R3.

Conectores de
Alimentagao

Elétrica

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Especificagdes técnicas da placa arduino UNO:

e Modelo: Arduino UNO R3;

e Microcontrolador: ATmega328p;

e Tensao de funcionamento: 5V,

e Tensao de entrada (recomendada): 7-9V;

e Limite de tens&o: 6 a 20 Volts;

¢ Saidas digitais 1/0 Pin: 14 (dos quais 6 oferecem saida PWM);
e Saidas analdgicas 3.3V Pin: 6;

e Corrente DC por saida digital I/0O Pin: 40mA,;

e Corrente DC por saida analdgica Pin: 50mA;

O gerenciamento de dados de entrada/saida do arduino sobre os periféricos
envolvem grandezas digitais, os circuitos digitais, e operam apenas com dois valores
de tenséo definidos e convencionados da seguinte forma:

¢ O Volt = nivel I6gico 0 (baixo).

¢ 5 Volt = nivel I6gico 1 (alto).

13.2.2 Mobdulo Driver — Ponte H

O madulo driver ponte H é uma placa eletrénica desenvolvida para controlar a
velocidade ou o sentido de rotacdo de motores elétricos de corrente continua ou
motores de passo, oferecendo uma grande versatilidade, isto devido a fungdes de

controle integrados no hardware.

No Elevador Robodidatico, este driver tem duas fun¢des essenciais:

e Controlar o sentido de rotacéo no eixo do motor elétrico através do acionamento de
comando (DESCIDA/SUBIDA) no painel frontal do LabVIEW. Quando acionado este
comando, o programa de controle comunica, através do cabo USB a entrada da porta
digital do arduino, os niveis légicos de entradas (IN1 e IN2) da ponte H que, por sua

vez, inverte as polaridades das saidas de controle do motor (OUT1 e OUT2),
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invertendo assim o sentido do movimento da corrente elétrica o que produz a inversao
do sentido de rotacéo do eixo do motor;

e Desligamento do motor elétrico. Isto ocorre quando um dos sensores de efeito Hall
detecta a presenca de um campo magnético em sua vizinhanca. Ao detectar a
presenca de campo, o0 médulo detector de campo magnético por efeito Hall envia a
sua saida digital (AO) um nivel de tensao elétrica de + 5V. Este pulso elétrico é
comunicado ao arduino que ativa o pino digital de entrada enable(EN) do driver da
ponte H. Este, por suas vez, anula a tenséo de saida (Outl e Out2) do driver parando
assim o elevador. O campo magnético responsavel pela ativacdo dos sensores é

provido por um imé que esté fixado na cabine do Elevador Robodidatico.

No mddulo driver da ponte H como mostra a Figura 49. Em sua arquitetura fisica,

sao utilizados terminais (pinos) de entrada/saida:

PINOS DE ENTRADA

IN1 e IN2, determinam o sentido de rotacdo do motor.

GND - Terra (-)

ENABLE: Quando jumpeado aciona o motor A com velocidade maxima. Para controlar
a velocidade do motor A basta remover o jJumper e alimentar o pino com uma tensao
entre 0 e 5v, onde OV € a velocidade minima (parado) e 5V a velocidade maxima.
TENSAO DE TRABALHO: tensdo de entrada entre 5 a 35 V para controle dos

motores.

PINO DE SAIDA
TENSAO LOGICA: tenséo de saida 5 V. Quando a tens&o de entrada for superior a 7
V.

OUT 1 e OUT 2, controle do motor elétrico.
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Figura 50 - Médulo Driver ponte H.

l OUT 2 — saida de controle do motor

€ 'l OUT 1 — saida de controle do motor J

| TENSAO DE TRABALHO |

GND (terra) |« -
—~O

ENABLE

GND (terra) < —

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

13.3 Modulo Sensor EFEITO HALL

Figura 51 - Médulo sensor efeito HALL.

(+) |« SENSOR HALL

DO |«

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

O sensor de efeito Hall € um componente eletrénico semicondutor no estado
sélido esta integrado a um circuito eletrénico montado numa placa, a sua funcéo é
detectar a cabine do elevador através de um campo magnético produzido por um ima

preso a cabine.

Neste modulo, estdo dispostas duas saidas digitais: “DO” com um sistema NA
(normalmente aberto) e a saida digital inversa “AO” com sistema NF (normalmente
fechado), isto implica em saidas em nivel l6gico baixo (0 V) e alto (+Vcc). Os sinais
(-) e (+) visto na Figura 51, correspondem as entradas GND e Vcc da alimentacao do
mddulo do sensor efeito Hall que sdo conectados por jumpers (fios) aos conectores

de alimentacao elétrica do arduino (GND e +5V).

13.4 O que é o efeito hall

De acordo com Sérgio M. Resende. Se um campo magnético estético é aplicado

numa barra de semicondutor, perpendicularmente a direcdo de movimento de deriva
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das cargas, estas tendem a serem defletidas lateralmente, criando um acumulo de
cargas que resulta numa diferenca de potencial transversal a barra. Considerando a

geometria mostrada na Figura 52, na qual a dire¢do z do sistema de coordenadas €&

escolhida como sendo a direcdo do campo magnético B, Xéa direcéo da corrente e

y € a direcdo transversal. A forca do campo magnético sobre as cargas é dada por
F=q9¥xB (7)

Supondo-se agora que o semicondutor é tipo p, de modo que a corrente € devida
essencialmente aos buracos. Como estes se movimentam na dire¢édo +X e tém carga
positiva, a forca sobre eles tem o sentido -y. Esta for¢ca deflete os buracos e resulta

- .. d . .
no acumulo de cargas positivas no lado y = -3 da barra deixando, por conseguinte,
. d . L, - . ~
cargas negativas no lado y = +7. Estas cargas criam um campo elétrico na diregao
+Y que, ap6s um transiente inicial, impede a continuacéo dos buracos na direcdo y.
Figura 52 - Efeito Hall num semicondutor. A aplicacdo de um campo magnético numa barra com

corrente resulta numa diferenga de potencial transversal Vy que permite medir a concentragdo de
portadores.

4

d

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

O aparecimento deste campo elétrico € conhecido como efeito Hall, em

homenagem a E.H.Hall que observou o fendmeno em condutores em 1879.

O modulo do sensor de efeito hall mostrado na Figura 51, instalado na coluna
do Elevador Robodidatico, quando submetido a uma diferenca de potencial de +5V
produz uma corrente elétrica que percorre o material semicondutor do sensor. Quando
este sensor for submetido a um campo magnético gerado por um ima de neodimio na
cabine do elevador, a submissao do sensor a este campo elétrico convertera na saida

(A0) do modulo um nivel de tensédo elétrica de +5V que sera enderecado ao programa
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de controle, processado e transferido as conexdes digitais do arduino que ativara a

entrada enable(EN) do driver da ponte H, desabilitando o motor elétrico.

13.5 Motor Elétrico de Corrente Continua

O motor elétrico, como mostra a Figura 53, utilizado no Elevador Robodidatico
€ um dispositivo capaz de converter energia elétrica fornecida pela fonte de tenséo
ajustavel em mecanica transportando a cabine do elevador. S&o largamente
empregados em diversos equipamentos que necessitem de sua finalidade, que
consiste em girar um eixo mecanico e transferir energia mecéanica a outros
mecanismos. Pode-se citar alguns equipamentos que utilizam o motor elétrico:

liquidificador, ventilador, elevadores e até mesmo carros elétricos.

Figura 53 — Motor elétrico do Elevador Robodidatico.

T —

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

13.5.1 Especifica¢des técnicas do motor elétrico no Elevador Robodidéatico

Num motor elétrico a corrente troca de sentido cada vez que a bobina
completa meia volta. Apés ser forcado a completar uma meia volta, ele se mantém em
movimento por um tempo até que a corrente troque de sentido; em consequéncia
disso, ele é for¢cado a continuar seu movimento e completar mais uma meia volta, em
vez de inverter seu sentido. Isso acontece repetidamente, de maneira a produzir uma
rotacdo continua, que pode ser usada para girar reldgios, operar aparelhos e erguer

cargas pesadas.

Na Figura 54. vemos num rascunho béasico o principio de funcionamento do
motor elétrico. Um ima permanente gera um campo magnético numa regiao, onde
uma espira de fio de forma retangular € montada de maneira a poder girar em torno
do eixo indicado pela linha tracejada. A corrente na espira troca de sentido a cada
meia volta, e dai resulta a rotagédo continua.
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Figura 54 - Um motor elétrico simplificado

b // ESPIRA GIRANDO
|
\
AN
\ CONTATOS FIXOS

\\\\
\ Ny CORRENTE
e

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

As especificacdes do motor elétrico utilizado nesta dissertacdo podem ser vistas

na Tabela 1.
ESPECIFICACOES
Tensdo nominal 6 Vdc
Rotacdao nominal 320 rpm
Corrente (sem carga) 170 mA
Corrente (Stall) 2,8A
Torque (Stall) 3,83 kgf.cm
Relacédo de Reducéo: 26:1
Diametro do eixo: 4mm

Tabela 1 - Especifica¢des técnicas do motor elétrico no Elevador Robodidatico

13.5.2 Principio de funcionamento de um motor elétrico de corrente continua

De maneira simplificada, temos um conjunto de espiras imerso a um campo
magnético, de forma que pares de segmentos dessas espiras interagem com o
campo, adquirindo movimento rotacional sobre um eixo, o resultado deste movimento
€ consequéncia de uma forca de origem magnética que atuam sobre esses segmentos

gue sao percorridos por uma corrente elétrica em sentidos opostos.

Observe na Figura 55, que os pares de forcas magnéticas nos segmentos
paralelos AB e CD se orientam em sentido opostos de acordo com a regra da méo
esquerda representados através do diagrama de vetores. Enquanto a espira é

alimentada através da fonte de tenséo externa por meio das escovas de carvao que é
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a responsavel por realizar as funcbes elétricas e mecéanicas, ou seja, pelo
funcionamento do motor elétrico e isso acontece por meio da corrente elétrica,
enguanto os comutadores € o elo que entre a fonte de alimentacdo e o rotor, e sua
funcéo é alternar o sentido da corrente elétrica de um circuito no motor elétrico. O rotor
gira no sentido anti-horario, quando a espira se projeta perpendicularmente em
relacdo ao campo magnético B conforme indicado na Figura 56, neste momento as
escovas permitem a descontinuidade da corrente elétrica i, ou seja, i = 0 e de acordo
com a eqg. 6:

Quando i = 0 a forca magnética (ﬁm) se anula, e por inércia a espira tem
continuidade no sentido do movimento de rotacdo e 0s seguimentos paralelos
AB e CD se dispdem ao sentido inverso da corrente elétrica que sera restituida através
do sistema de comutacédo (anel coletor + escovas) e assim o ciclo é continuado até

gue as correntes sejam cessadas.

Se incialmente tensao elétrica nas escovas € invertida, o sentido das correntes
elétricas nos seguimentos AB e CD sera invertido e a rotacdo do eixo do rotor sera no

sentido horério.

Figura 55 - Representag¢édo de um motor elétrico de corrente continua.

eixo de rotagao

e do rotor

— ima

/A4
,,‘ ) ,,,,,,
£erova T T—» escova

* 1l anel coletor

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
Figura 56 - Representagdo de um motor elétrico de corrente continua.
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eixo de rotagado
do rotor

anel coletor .—l
espira

escova
anel coletor

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

13.6  Modulo de caixa de reducao eletromecanico

Esta caixa de reducdo € um arranjo mecanico envolvendo, polia, rolamento,
suporte do rolamento, coroa e parafuso de rosca sem fim acoplado no eixo do motor,
este sistema permite que a velocidade angular da polia seja menor que a do eixo do
motor, proporcionando a cabine uma velocidade controlada como indicado na Figura
57.

A funcdo do motor no elevador de carga, € mover a cabine sobre os trilhos

servindo de transporte de carga.

MOTOR
ELETRICO

CAIXA DE
REDUCAO

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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14 INSTALACAO ELETRICA DO MODULO D NO ELEVADOR ROBODIDATICO

Figura 58 — Esquema elétrico para a instalacdo do modulo eletrdnico
(arduino e ponte H) no elevador robodidético.

MODULO PONTE H

BARRAMENTO DE

OuT 1
ouT 2

CONECTORES

(+)Vec (<) GND EN IN1 IN2

’ ' I I ! FONTE

ouT +

MOTOR

| GND(SENSORES)

| VCC(SENSORES)

‘ o
[
=

| SENSOR (s1)...

| SENSOR (s2)..

| SENSOR (s3)...

[ sEnsor s

|
~ @ U = W M

GND

OS BORNES DO BARRAMENTO DE
CONECTORES SAO ORDENADOSDE 1a 8

GND

1

5V

UsB

ARDUINO UNO R3 \

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Figura 59 — (a) chave liga/desliga. (b) representagéo simbdlica da chave liga/desliga.

TERMINAL 1 E TERMINAL 2 /

(@) (b)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

15 TEORIAS E FORMULARIO DE EQUACOES FISICAS APLICADAS AO
MOTOR ELETRICO DO ELEVADOR ROBODIDATICO

Para auxiliar na compreenséo de fenémenos envolvidos na fisica do elevador,
serd feita uma breve revisdo sobre temas relacionados a conceitos de Fisica

Mecanica, ou seja:
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v Deslocamento, velocidade e aceleragéo
v’ Leis de Newton e Forcas
v Energia mecanica, trabalho e conservacéao

v Poténcia

15.1 Posicao e deslocamento

Localizar um objeto significa determinar sua posi¢cado em relagdo a um ponto de
referéncia, frequentemente a origem (ou ponto zero) de um eixo como 0 eixo X

indicado na Figura 60.

O sentido positivo do eixo é o sentido dos nimeros (coordenadas) crescentes,

gue na Figura 60 é para a direita. O sentido oposto é o sentido negativo.

A uma mudanca de uma posi¢ao X1 para uma posi¢ao x2 é associado um

deslocamento Ax, dado por

AX = X2 — X1. (8)

O simbolo A, a letra grega delta maiusculo, € usado para representar a variacao
de uma grandeza e corresponde a diferenca entre o valor final e o valor inicial. Quando
se atribui numeros as posicoes x1 e X2 da eq. 8, um deslocamento no sentido positivo
para a direita como mostra a Figura 60 sempre resulta em um deslocamento positivo,
e um deslocamento no sentido no sentido oposto (para a esquerda na figura) sempre
resulta em um deslocamento negativo.

Figura 60 — A posicao € determinada em um eixo marcado em unidades de comprimento (metro).

Sentido positivo

Sentido negativo

-3 -2 -1 0 1 2 3

T

Origem
Fonte: Arquivo pessoal do autor.

X (m)
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15.2 Velocidade Média

Pode-se definir a velocidade média, entre dois pontos, como a razéo entre o
deslocamento, Ax, e o intervalo de tempo, At, no qual esse deslocamento ocorreu,

ou seja: [Hallyday, D. Fundamentos de fisica. v.1]

AX  Xp—Xq

Vmédia = 7 t,t,’ (9)
onde x; € a posi¢ao da particula no instante t; e x, € a sua posi¢cao no instante

t,. A unidade de v,; no Sistema Internacional de Unidades (SI) é o metro por

segundo (m/s).
15.3 Aceleragao

Quando a velocidade de uma particula varia, diz-se que a particula sofreu uma
aceleracao (ou foi acelerada). Para movimentos ao longo de um eixo, a aceleracao

meédia apeqia € dada por:

__Vy—vy _Av
Admédia = t,—t, At (10)

A unidade da aceleracio no Sistema Internacional de Unidades (SI) € o metro por

segundo? (m/s?).
15.4 Leis de Newton

Primeira Lei de Newton.

Se nenhuma forga resultante atua sobre um corpo (ﬁres = 0), sua velocidade nao

pode mudar, ou seja, o corpo nao pode sofrer uma aceleracéo.

Assim, um corpo pode estar submetido a vérias forcas, mas se a resultante

dessas forgas for zero o corpo nédo sofre uma aceleracao.
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Segunda Lei de Newton

A forca resultante que age sobre um corpo € igual ao produto da massa do

corpo pela sua aceleragéo.

Em termos matematicos,

-

Fres = ma (segunda lei de Newton) (11)

Para resolver problemas que envolvem a segunda lei de Newton frequentemente
desenha-se um diagrama de corpo livre, no qual o Unico corpo mostrado € aquele
pelo qual esta somando-se as forcas. Um sistema de coordenadas € normalmente
incluido, e a aceleragdo do corpo é algumas vezes mostrada através de outra seta
(acompanhada por um simbolo adequado para mostrar que se trata de uma

aceleracéo).

Forca

Sabe-se que uma forca pode causar aceleracdo de um corpo. Assim, define-se
a unidade de forca em termos da aceleracdo que uma forca imprime a um corpo de
referéncia, que se toma como sendo o quilograma-padrao como o representado na
Figura 61. A esse corpo foi atribuida, exatamente e por definicdo, uma massa de 1
Kg.

Figura 61 — O quilograma-padr&o internacional de massa, um cilindro de platina-iridio com 3,9 cm de

altura e 3,9 cm de diametro. (Cortesia do Bureau Internacional de Pesos e Medidas, Franca).

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Para isto, pode-se o corpo-padrdo sobre uma mesa horizontal sem atrito e o
puxamos para a direita como mostrado a Figura 62 até que por tentativa e erro, ele
adquira uma aceleracdo de 1 m/s?. Declara-se entdo, a titulo de definicdo, que a forca

gue esta se exercendo sobre o corpo-padrao tem um médulo de 1 Newton (1 N).

Figura 62 — Uma forca F aplicada ao quilograma-padréo provoca uma aceleracgéo d.

Tl

Wl

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

15.5 O que é energia?

‘Energia” algo que pode mudar a condicao da matéria. Normalmente definida
como a capacidade de realizacao de trabalho; de fato, pode ser descrita somente por
meio de exemplos. (Fisica conceitual 11a ed. pag. 716. Paul G. Hewaitt)

15.6  Energia Cinética

A energia cinética K é a energia associada ao estado de movimento de um

objeto. Quanto mais depressa o objeto se move, maior € a energia cinética. Quando

um objeto esta em repouso, a energia cinética € nula.

Para um objeto de massa m cuja velocidade v € muito menor que a velocidade

da luz

K = —mv? (12)
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A unidade de energia cinética (e de qualquer outra forma de energia) no Sl € o
Joule (J).

15.7 Trabalho

Quando vocé aumenta a velocidade de um objeto aplicando a ele uma forca, a
energia cinética (K = mv?/2) do objeto aumenta. Da mesma forma, quando vocé
diminui a velocidade do objeto aplicando a ele uma forga, a energia cinética do objeto
diminui. Explicamos essas variagdes de energia cinética dizendo que a forca que vocé
aplicou transferiu energia de vocé para o objeto ou do objeto para vocé. Nas
transferéncias de energia através de uma forca, dizemos que um trabalho W é
realizado pela forca sobre o objetol®! Mais formalmente, definimos o trabalho da

seguinte forma:

Trabalho (W) é a energia transferida para um objeto ou de um objeto através de
uma for¢ca que age sobre o objeto. Quando a energia € transferida para o objeto, o
trabalho é positivo; quando a energia é transferida do objeto, o trabalho é negativo.

O termo transferéncia pode ser enganador. Ele ndo significa que um objeto
material entre ou saia do objeto; a transferéncia ndo € como um fluxo de agua. Ela se
parece mais com a transferéncia eletrénica de dinheiro entre duas contas bancérias:
o valor de uma das contas aumenta, enquanto o valor da outra conta diminui, mas

nenhum objeto material é transferido de uma conta para outra.
15.8 Trabalho e Energia Cinética
Encontrando uma expresséo para o trabalho

Para encontrar-se uma expressao para o trabalho, considere uma conta que
pode deslizar ao longo de um fio sem atrito ao longo de um eixo x horizontal como
indicado na Figura 63 uma forga constante F, fazendo um angulo ¢ com o fio, € usada
para acelerar a conta. Podemos relacionar a forca a aceleracdo através da segunda

lei de Newton, escrita para as componentes em relagéo ao eixo Xx:
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E, = ma, (13)

Onde m é a massa da esfera. Quando a conta sofre um deslocamento d, a forca
muda a velocidade da conta de um valor inicial ¥, para um outro valor, . Como a
forca é constante, sabemos que a aceleracdo também é constante. Assim podemos

usar a equacao

v? = v¢ + 2a(x — x,) (14)
Para escrever, para as componentes em relacéo ao eixo X,

v? =v¢ + 2a,d (15)

Explicitando a,,, substituindo na equacéo F, = ma, e reagrupando os termos, obtem-

Se:
12 1 2 _
Smve —-myg = Ed (16)

O primeiro termo do lado esquerdo da equagao € a energia cinética Ky da conta
no fim do deslocamento d; o segundo termo € a energia cinética K; da conta no inicio
do deslocamento. Assim, o lado esquerdo da Eg. 16 indica que a energia cinética foi
alterada pela forca, e o lado direito indica que esta mudanca é igual a
E.d. Assim, o trabalho W realizado pela for¢ca sobre a conta (a transferéncia de energia

em consequéncia da aplicacao da for¢a) é
W =F.d (17)

Se os valores de F, e d forem conhecidos, pode-se usar esta equagao para

calcular o trabalho W realizado pela forca sobre a conta.

Para calcular o trabalho que uma forga realiza sobre um objeto quando este sofre

um deslocamento, usa-se apenas a componente da forca em relagdo ao
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deslocamento do objeto. A componente da for¢a perpendicular ao deslocamento n&o

realiza trabalho.

Como se pode ver na Figura 63, pode-se escrever F, na forma Fcos¢, onde F é

o médulo de F e ¢ €é o0 angulo entre o deslocamento dea forca F. Assim,
W = Fd cos¢. (Trabalho executado por uma forgca constante) (18)

Figura 63 — Uma forca constante F, gue faz um angulo ¢ com o deslocamento d de uma conta ao

longo do fio fazendo sua velocidade mudar de v, para v.

-

.
Vg F v

Conta

Fio

=

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

15.9 Teorema do trabalho e energia cinética

Seja AK a variacdo de energia cinética do objeto e W o trabalho resultante

realizado sobre ele. Nesse caso, pode-se escrever
AK =Ks - Ki=W, (19)

Esta equacéao significa:

(Varia(;éo da energia cinética) _ <trabalho total executado)
de uma particula - sobre a particula

Pode-se também escrever

Ke=K +W (20)
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Que significa:

( energia cinética depois ) _ (energia cinética antes da ) ( trabalho )
da execucdo do trabalho/ ~ \ execucio do trabalho executado

15.10 Trabalho realizado pela forga gravitacional

Examinemos agora o trabalho realizado sobre um objeto por uma forgca
gravitacional. A Figura 64 mostra um tomate de massa m que se comporta como

particula arremessado para cima com velocidade inicial v, e, portanto, com uma
. . e 1 . -
energia cinética inicial K; = Emvg. Na subida o tomate é desacelerado por uma forca

gravitacional F;, ou seja, a energia cinética do tomate diminui porque F, realiza

trabalho sobre o tomate durante a subida. Uma vez que o tomate pode ser tratado

como uma particula, podemos usar a Eq. 18 (W = Fd cos¢) para expressar o trabalho
realizado durante um deslocamento d. No lugar de F, mg, o modulo de I3g . Assim o

trabalho W, realizado pela for¢a gravitacional ﬁ'g e
W, = mgd cos¢ (Trabalho executado por uma forca gravitacional) (21)

Durante a subida, a forca ﬁg tem sentido contrario ao do deslocamento d, como mostra

a Figura 65. assim, ¢ =180° e
W, = mgd cos180° = mgd(—1) = —mgd (22)

O sinal negativo indica que durante a subida, a for¢a gravitacional remove uma
energia mgd da energia cinética do objeto. Isto est4 de acordo com o fato de que o
objeto perde velocidade na subida.

Depois que o objeto atinge a altura maxima e comeca a descer, o angulo ¢ entre

a forca ﬁg e o0 deslocamento d é zero. Assim,

W, = mgd cos0° = mgd(+1) = +mgd. (23)
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O sinal positivo significa que agora a forga gravitacional transfere uma energia
mgd para a energia cinética do objeto. Isto esta de acordo com o fato de que o objeto
ganha velocidade na descida. (Na realidade, transferéncias de energia associadas a

subida e a descida de um objeto envolvem o sistema completo objeto-Terra.)

Figura 64 — Por causa da forca gravitacional 17fg, um tomate de massa m atirado para cima diminui a

velocidade de v, para .

=
7

o
=T

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

15.11 Trabalho realizado para levantar e baixar um objeto

Suponha agora, que se levanta um objeto, que se comporta como uma particula,
aplicando a ele uma forc¢a vertical F. Durante o deslocamento para cima, esta forca
aplicada realiza trabalho positivo Wa sobre o objeto, enquanto a forca gravitacional
realiza um trabalho negativo Wg. A forca aplicada tende a remover energia do objeto.
De acordo com a Eq. 19 a variagdo AK da energia cinética do objeto devido a essas

duas transferéncias de energia é

onde K; € a energia cinética no fim do deslocamento K; € a energia cinética no inicio
do deslocamento. Esta equacdo também se aplica a descida do objeto, mas nesse
caso a forca gravitacional tende a transferir energia para o objeto, enquanto a forca

aplicada tende a remover energia do objeto. Em muitos casos, o objeto esta em
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repouso antes e depois do levantamento. Nesse caso, Ky e K; sdo nulas e a Eq. 24

sereduz a

We+W,=0 ou

W, = ~W, (29)
Usando a Eq. 22, pode-se escrever a Eqg. 26 na forma

W, = —mgd cos¢ (Trabalho para levantar e baixar: Ky = K;) (26)

- -

onde ¢ € o angulo entre F; e d. Se o deslocamento € verticalmente para cima como
indicado na Figura 65a, ¢ = 180° e o trabalho realizado pela forca aplicada é igual a
mgd. Se o deslocamento € verticalmente para baixo Fig. 65b, ¢ = 0° e o trabalho
realizado pela forca aplicada é igual a —mgd .

Figura 65 — (a) Uma forca F faz um objeto subir. O deslocamento d do objeto faz um angulo ¢ = 180°

com a forga gravitacional ﬁ'g. A forca aplicada realiza um trabalho positivo sobre o objeto. (b) A forca F

é insuficiente para fazer o objeto subir. O deslocamento d do objeto faz um angulo ¢ = 0° com a forca
gravitacional 17;7. A forca aplicada realiza um trabalho negativo sobre o objeto.

d F
Objeto

Ty

o
=3
1]
—
o
h"“ L

:._-;11
=

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

15.12 Energia potencial gravitacional

Considere inicialmente uma particula de massa m que se move verticalmente ao

longo de um eixo y (com o sentido positivo para cima). Quando a particula se move
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do ponto y; para o ponto y; a forga gravitacional Fjrealiza trabalho sobre ela. Para

determinar a variagdo correspondente da energia potencial gravitacional do sistema

particula-Terra usa-se a equacao
AU = — f;‘if F(x) dx (27)

Com duas modificacdes: (1) integra-se ao longo do eixo y em vez do eixo X, ja

gue a forga gravitacional age na diregcao vertical. (2) substitui-se a for¢ca F por -mg,

pois I?"g possui modulo mg e esta orientada no sentido negativo do y. Assim obtém-se:
AU = = [71(-mg) dy = mg [)' dy = mg[y]}]
e, portanto
AU = mg(yy —y;) = mg 4, (28)
Para simplificar um calculo ou uma discusséao as vezes gosta-se de dizer que um
certo valor de energia potencial gravitacional U esta associado ao certo sistema

particula-terra quando a particula esta a uma certa altura y. para isso, escreve-se a

Eq. 28 na forma,

U—-U; =mg(y—yp). (29)
Toma-se U; como sendo a energia potencial gravitacional do sistema quando ele se
encontra em uma configuracéo de referéncia na qual a particula esta em um ponto de
referencia y;. Normalmente tomamos U; = 0 e y; = 0. Fazendo isso, a Eq. 29. Se
torna

U(x) = mgy. (Energia potencial gravitacional) (30)

Esta equacao nos diz o seguinte:



280

A energia potencial gravitacional associada a um sistema particula-Terra
depende apenas da posicao vertical y (altura) da particula em relacao a posicdo de

referéncia y = 0, e ndo da posicao horizontal.

15.13 Conservacao da energia mecanica

A energia mecéanica E,,.. de um sistema é a soma da energia potencial U do

sistema com a energia cinética K dos objetos que compdem o sistema:
Emec =K +U (31)

Nesta secdo, sera discutido o que acontece com essa energia mecéanica quando
as transferéncias de energia dentro do sistema sdo produzidas apenas por forcas
conservativas, ou seja, quando os objetos do sistema nao estao sujeitos a forcas de
atrito e de arrasto.

Quando uma forca conservativa realiza um trabalho W sobre um objeto dentro
do sistema, essa forca é responsavel por uma transferéncia de energia entre a energia
cinética K do objeto e a energia potencial U do sistema. De acordo com a Eq. 19, a
variacdo AK da energia cinética é

AK =W (32)

e de acordo com a equacao,

AU = —W (33)

Combinando as Eqgs. 32 e 33, temos

AK = —AU (34)
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Em palavras, uma dessa energias aumenta exatamente da mesma quantidade

gue a outra diminui.
Pode-se escrever a Eq. 33 na forma
K, — Ky = -, — Uy) (35)
Reagrupando os termos da Eq. 35, obtém-se a seguinte expressao:
K, +U, =K, +U; (conservacao da energia mecanica) (36)
15.14 Poténcia

A taxa de variagdo com o tempo do trabalho realizado por uma forca recebe o
nome de poténcia. Se uma for¢a realiza um trabalho Wem um intervalo de tempo At,

a poténcia média desenvolvida durante esse intervalo de tempo é
Pméaia = - (Poténcia média) (37)
Montagem — FACA VOCE MESMO!

v Conecte os jumpers (pino macho macho) de acordo com o esquema elétrico da
Figura 58 para a instalacdo do médulo eletrénico arduino e ponte H no elevador
robodidético.

v' Confira todas as conexdes;

v Conecte o cabo USB no arduino para o computador;

v Substitua o junper (vermelho +12 V) do conector de saida da fonte de tensdo
ajustavel ao conector de entrada de alimentagéo da ponte H, pela chave liga/desliga
indicado na Figura 59 (observe a posi¢cao 1 - LIGA, 0 &> DELIGA) mantenha a

chave na posicao desligada.
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MATERIAL

® Modulo B.

® Mddulo D.

® Prototipo do elevador de carga.

® Notebook.

® Cabo USB.

® Chave de fenda.

® Multimetro.

® CronOmetro (pode ser o do celular).
® Chave de fenda.

® Chave liga/desliga

® Duas garras jacaré (vermelho e preto) com terminais jumper macho.

PROCEDIMENTOS

P1.

P2.

P3.

P4.

PS.

P6.

P7.

P8.
P9.

P10.

P11.
P12.
P13.

Ligue o computador. Dé dois clicks no arquivo do sistema labVIEW na area de
trabalho do computador.

Remova o sensor 2.

Configure a tela do painel frontal do labVIEW indicado na Figura 46.

Execute o programa do labVIEW pressionando a funcéo (=) no painel frontal
conforme mostra a Figura 47.

Dé um click na funcdo STOP no painel de controle e responda as questdes de
01 a 05.

Ligue a alimentacdo da ponte H, através da chave liga/desliga (pressione na
posicao 1).

Remova o jumper do terminal 5 para o 6 do conector 2.

Insira e prenda o terminal macho do jacaré (preto) no terminal 5 do conector 2.

Insira e prenda o terminal macho do jacaré (vermelho) no terminal 6 do conector

Prenda as pontas de prova do multimetro nos jacarés de P5 e P6 coincidindo as
cores.

Posicione o seletor de escala do multimetro na fungcdo amperimetro.

Ligue o amperimetro.

Execute o programa do labVIEW.
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P14. Calcule e preencha a tabela 1. Construa os graficos: (massa transportada X
corrente elétrica), (Poténcia elétrica x Corrente elétrica) e (massa transportada x

poténcia elétrica).

SUGESTAO DE QUESTOES DO MODULO D

01. Apos os procedimentos de P1 a P4, controle a descida e a subida da cabine
pressionando o botdo descida (vermelho) /subida (verde), e observe as velocidades
da cabine. A velocidade da cabine na descida é a mesma da subida (OBS: o botao
libera — motor tem por finalidade ativar o motor elétrico quando em repouso. Quando
a cabine estiver no sensor 1 > pressione: subida e libera motor, sensor 3 > descida
e libera motor).

02. E possivel calcular essas velocidades com os materiais disponiveis? Estabeleca
uma proposta para a obtencao destas velocidades.

03. Podemos estabelecer um resultado quantitativo? Calcule as Vsubida € Vdescida NO
deslocamento do sensor 1 ao sensor 2.

04. ApoOs as observacdes da questdo 3, quais as hipbteses e argumentos dos
resultados.

05. A energia cinética na subida da cabine é igual a energia cinética na descida? E
possivel justificar os resultados obtidos, Qual(is) a(s) proposta(s)?

06. Logo ap6s as execucdes de P1 a P5, vamos investigar o comportamento da
corrente elétrica exercida no motor. Siga os procedimentos P6 a P13, podemos
afirmar que a intensidade da corrente elétrica na descida e subida da cabine, sédo as
mesmas? Argumente sua afirmacao?

07. Quanto ao sentido da corrente elétrica da questdo 6, sdo os mesmos? O
multimetro pode auxiliar nesta informac¢ao? Faga os comentérios e sugestdes.

08. Execute o P14.

09. H4& um limite de carga a ser transportada pela cabine do elevador? Na sua opinido
qual(is)?

10. Vamos admitir que a poténcia elétrica (maxima) do motor seja de 1 W, a massa
da cabine é 100g, qual a maxima carga possivel de transportar de modo a nao exceder
a poténcia do motor?

11. Como vocé relaciona o comportamento das grandezas fisicas envolvidas nestes

gréaficos? Eles podem justificar a questéo 1? Faca suas consideracdes e argumentem.
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APENDICE E - QUESTIONARIO QUALITATIVO

<®s- |\ INPEF
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Mestrado Nacional em Ensino de Fisica - Pélo UFPE - CAA

UESTIONARIO

| [~
e~
e~

UNIVERSIDADE

Ay oo QUALITATIVO
DE PERNAMBUCO

Data: / /

ESCOLA AARAO LINS DE ANDRADE

Aluno: Série:

01. Na sua concepgdo, estudar fisica € importante? Porque?

02. Vocé ja havia vivenciado antes as aulas de Fisica com experimentacao
investigativa? Comente sua resposta.

03. Quais questbes vocé teve mais dificuldade na avaliacao diagnostica?

04. O estudo por investigacao ajudou vocé na compreensdo dos conceitos Fisicos?
Comente sua resposta.

05. O elevador Robodidatico contribuiu para a sua aprendizagem na disciplina de
Fisica? Comente sua resposta.
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ANEXO A - SUGESTOES COMPLEMENTARES DE QUESTOES PROPOSTAS

@ FiSICA TEORICA
SOCIEDADE BRAS{LEIRAEEQ IV| N P E F

Mestrado Nacional em Ensino de Fisica - Polo UFPE - CAA

ﬁﬂ# SUGESTOES
UNIVERSIDADE COMPLEMENTARES DE

(m] FEDERAL QUESTOES PROPOSTAS
DE PERNAMBUCO

rry

ESCOLA AARAO LINS DE ANDRADE

Aluno:

01. (UECE-CE) A matéria, em seu estado normal, ndo manifesta propriedades
elétricas. No atual estagio de conhecimentos da estrutura atbmica, isso nos permite
concluir que a matéria:

a) é constituida somente de néutrons.

b) possui maior nimero de néutrons que de prétons.
c) possui quantidades iguais de prétons e elétrons.
d) é constituida somente de proétons.

02. (UFB) Quando vocé liga um televisor, o material que reveste a tela internamente,

perde uma

grande quantidade de elétrons e se torna eletricamente carregado. Vocé pode verificar
a presenca dessa carga aproximando o braco da tela e notando como os pélos ficam

‘em pé”. Qual é o sinal da carga adquirida pela tela?

03. (UNIFESP-SP) Duas particulas de cargas elétricas Q1 =4,0 x 10-16 Ce q, = 6,0
x 10 C estdo separadas no vacuo por uma distancia de 3,0.10°m. Sendo

k =9,0.10° N.m?/C?, a intensidade da forca de interacéo entre elas, em newtons, é de

a)1,2.10° b)1,8.10% c)2,0.10%  d)2,4.10% e)3,0.103
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04. (FATEC-SP) Em um ponto P do espaco existe um campo elétrico # horizontal de

intensidade E=5.104N/C, voltado para a direita.

E
—

a) Se uma carga de prova de 1,5uC, positiva, € colocada em P, qual sera o valor da
forca elétrica que atua sobre ela?

b) Em que sentido a carga de prova tendera a se mover, se for solta?

¢) Responda as questdes a e b supondo que a carga de prova seja negativa.

05. (UEMG-MG)

Ha situacdes na natureza que sao impossiveis de ocorrer. Com base nessa afirmacéo,
assinale, abaixo, a alternativa em que se apresenta um fendmeno fisico que néo

ocorre.

a) Uma massa, ao ser abandonada numa regido do espaco onde hd um campo
gravitacional, passa a se movimentar no sentido do campo gravitacional.

b) Uma carga elétrica, ao ser abandonada numa regido do espaco onde ha um campo
elétrico, passa a se movimentar em sentido contrario ao campo elétrico.

c) Dois corpos, a temperaturas diferentes, sdo colocados em contato e isolados da
vizinhanca. O calor flui do corpo de temperatura mais baixa para o de temperatura
mais alta.

d) Uma carga elétrica, ao ser abandonada numa regido do espac¢o onde ha um campo
elétrico, passa a se movimentar no sentido do campo elétrico.

06. (UEPG-PR). Considere um fio metdlico no qual foi estabelecido um campo elétrico

E, conectando suas extremidades aos polos de uma bateria. Os elétrons livres do fio
metdlico estardo sujeitos a acdo da forca elétrica devida ao campo e assim serao
postos em movimento, dando origem a uma corrente elétrica através do fio condutor.

Sobre este fendmeno, assinale o que for correto.

P i @ (o .
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01. Ao longo do fio metalico a intensidade da corrente elétrica pode variar.
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02. O sentido convencional da corrente elétrica através do fio € no sentido do ponto
de maior potencial para o ponto de menor potencial.

04. Ao passar através do fio, parte da energia da corrente elétrica é dissipada em
outras formas de energia.

08. O movimento dos elétrons livres através do fio serd no sentido contrario ao do
campo elétrico.

16. Se o sentido do campo elétrico estabelecido no fio metéalico for invertido

periodicamente, a corrente elétrica também sofrerd inversdes periodicas.

07. (FUVEST-SP) No circuito da figura, o amperimetro e o voltimetro sdo ideais. O

voltimetro marca 1,5V quando a chave K esté aberta.

@ 10060

%lunﬂ

®

Fechando a chave K, o amperimetro marcara:

a) OmA b) 7,5mA c) 15mA d) 100mA e) 200mA

08. (UFC-CE)) No circuito esquematizado adiante, A1 e A2 sdo amperimetros ideais.

Ligando-se a chave C, observa-se que:

a) a leitura de Al e a leitura de A2 ndo mudam.

b) a leitura de Al diminui e a leitura de A2 aumenta.

c) a leitura de A1 ndo muda e a leitura de A2 diminui.
d) a leitura de A1 aumenta e a leitura de A2 diminui.

e) a leitura de A1 aumenta e a leitura de A2 ndo muda.
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08. (UFB) Uma bussola tem sua agulha magnética orientada com um polo (M)
indicando Roraima e o outro (N) indicando o Parana. A seguir, aproxima-se a agulha
magnética dessa bussola bem perto da extremidade de um ima cujos polos séo (P) e

(Q), até que o equilibrio estavel seja atingido (ver figura).

a) Quais séo os polos magnéticos M e N da agulha magnética da bussola?

b) Quais séo os polos P e Q do ima?

09 (PUC-PR) Uma carga positiva g se movimenta em um campo magnético uniforme E
com velocidade v. Levando em conta a convencao a seguir, foram representadas trés
hipéteses com respeito a orientacdo da forga atuante sobre a carga ¢, devido a sua

interagdo com o campo magnético.

Hipétese | Hipdtese |l Hipétese Il
[ 4 -
®Vetm erpendicular ao plano da folha, entrando nesta. ® T ®F
perp p ) ra e . >
—ur—p t
qI—oV qI—vv
—_
-
E
Esta correta ou estdo corretas:
a) somente l elll. b)somentelell. c)somentell. d) I, Il elll. e)somentellelll.

10. (UEL-PR) “Trem magnético japonés bate seu proprio recorde de velocidade (da
Agéncia Lusa) — Um trem japonés que levita magneticamente, conhecido por
“Maglev”, bateu hoje o seu proprio recorde de velocidade ao atingir 560 km/h durante
um teste de via. O comboio de cinco vagdes MLXO01, cujo recorde anterior de 552 km/h
fora alcancado em abril de 1999 com 13 pessoas a bordo, alcangou sua nova marca
sem levar passageiros. O trem japonés fica ligeiramente suspenso da via pela acdo
de magnetos, o que elimina a reducdo da velocidade causada pelo atrito com os
trilhos”. (Disponivel:http:www1.folha.uol.com.br/folha/ciéncia. Acesso em: 13 set.
2004).
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E possivel deixar suspenso um corpo condutor criando uma forca magnética
contraria a forca gravitacional que atua sobre ele. Para isso, 0 corpo deve estar imerso
em um campo magnético e por ele deve passar uma corrente elétrica. Considerando
um fio condutor retilineo como uma linha horizontal nesta folha de papel que voceé Ié,
gue deve ser considerada como estando posicionada com seu plano paralelo a
superficie terrestre e a frente do leitor. Quais devem ser as orientacbes do campo
magneético e da corrente elétrica, de modo que a forca magnética resultante esteja na
mesma dire¢ao e no sentido contrario a forgca gravitacional que atua sobre o fio? Ignore

as ligacdes do fio com a fonte de corrente elétrica.

a) A corrente deve apontar para esquerda ao longo do fio, e 0 campo magnético deve
estar perpendicular ao fio, apontando para o leitor

b) A corrente deve apontar para a esquerda ao longo do fio, e 0 campo magnético
deve estar paralelo ao fio, apontando para a direita.

c) A corrente deve apontar para a direita ao longo do fio, e 0 campo magnético deve
estar perpendicular ao fio, apontando para fora do plano da folha.

d) A corrente deve apontar para a direita ao longo do fio, e 0 campo magnético deve
estar paralelo ao fio, apontando para a direita.

e) A corrente deve apontar para a esquerda ao longo do fio, e 0 campo magnético deve
estar perpendicular ao fio, apontando para dentro do plano da folha.



