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3 SUGESTOES PARA AULAS EXPERIMENTAIS

Nesta seccdo, sdao apresentados alguns exemplos que poderiam guiar o
professor na utilizacdo do protétipo de circuito elétrico em sala de aula.
Na sequéncia, serdo descritos cinco procedimentos praticos, sendo dois
relacionados com circuitos em série e trés com circuitos multimalhas. Como
roteiro, em cada caso, sera destacado o material necessario, o tipo de ligacéo a
ser feita, a equacao matematica relacionada e como realizar e fazer a leitura dos
dados.

O objetivo sera determinar a intensidade da corrente elétrica ideal e
real. Todos os resultados devem ser confrontados, a fim de validar o modelo. Para
tanto, os aspectos relevantes de cada experimento e os dados sao apresentados em
forma de tabelas.

Cabe salientar que esta €& apenas uma ilustracdo. O professor
podera acrescentar outros exemplos, pois que o prototipo de circuito elétrico
(Figura 18) permite a possibilidade de diferentes ligagdes dos bornes, gerando
uma grande variedade de circuitos a serem estudados.

Sugestao para a sequiéncia a ser seguida em todos os experimentos:

e Passo 1- Selecionar o material necessario;

e Passo 2- Conectar os elementos aos bornes, conforme instrugées;
e Passo 3- Ativar a chave liga-desliga;

e Passo 4- Efetuar as medi¢des necessarias.

O diagrama de blocos, figura 16, mostra o processo simplificado que foi
seguido no desenvolvimento da pratica pedagogica, sendo esta dividida em duas
fases. Descricao:

FASE |
1- Observar - Significa fazer todas as conexdes pretendidas, acionar a chave
liga-desliga e avaliar se o equipamento esta pronto para ser usado.
2- Enunciar o problema - Formular de modo claro e preciso 0 que se pretende
alcancar com o experimento, ou seja, medir a intensidade da corrente elétrica.
3- Experimentar - Deixar o protétipo ligado, efetuar cada uma das medi¢cées com

cuidado e registrar os valores obtidos nas leituras.
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4- Enunciar o modelo fisico - Desenhar as componentes que constituem o

modelo fisico, selecionar, enunciar e aplicar corretamente as leis da fisica (Lei

de Ohm e Lei de Kirchhoff).

5- Modelo matematico - Extrair as equacbes lineares decorrentes dos itens

anteriores.

FASE Il — s6 podera ser executada concomitantemente ao capitulo 4.

6- Resolver o modelo - Determinar a solugcao da equacao ou a do sistema de

equacdes lineares.

7- Interpretar a solucao - Testar e validar a solugao.

8- Predizer e comparar - Criar situagcdes em sala de aula de modo a antever os

resultados e comparar com os obtidos.
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Figura 16: Diagrama de blocos

3.1 O PROTOTIPO DE CIRCUITO ELETRICO

O protétipo de circuito elétrico é constituido por um amperimetro, bornes,

resistores e fios condutores acoplados em uma placa de policarbonato. Nos

experimentos, este € usado com o objetivo de medir a intensidade da corrente

elétrica que flui no circuito. O aparelho € mostrado nas figuras (17) (foto) e (18)

(planta baixa), e tem a sua constru¢ao detalhada no anexo A.
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B R, !
Fiura 17 Foto do protétibo.
A conexao entre os fios presos aos bornes podera ser estabelecida de varias
maneiras. Algumas destas possibilidades sao sugeridas nos experimentos
exemplificados a seguir, neste mesmo capitulo. Como elementos opcionais que
integram o “kit” estdo: um multimetro digital, quatro resistores extras, dois
minusculos motores, um “led”, seis pontes de curto circuito (fios condutores sem

resisténcia) e uma chave liga-desliga (ver anexo A).
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Figura 18: Planta do protétipo de circuito elétrico
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3.2 CIRCUITOS SIMPLES

Inicialmente, serdo considerados experimentos com circuitos simples, pelo
fato de serem modelados por apenas uma equacao linear. O resultado da medida da
corrente elétrica, em cada ramo do circuito, podera ser visualizado no mostrador do

Amperimetro (ou do Multimetro).
3.2.1 Circuito 1- do tipo Fonte e Resistor.

O circuito consiste de um resistor de 100 Q e de uma fonte de 12 V ligados
em série, como mostra a figura 19. O material necessario para o experimento &
exibido na tabela 1.

_h.
(&)
_I_
U= < R
Ch

Figura 19: Circuito do experimento 1

Tabela 1: Material necessario, experimento 1

Placa — 1 unidade Fonte — 1 unidade

Chave liga-desliga — 1 unidade Ponte de curto-circuito — 1 unidade

Multimetro — 1 unidade

Montagem do circuito 1 — os elementos devem ser ligados (Figura 20) conforme
descrigao a seguir:
e Fonte

O pino banana preto devera ser ligado ao borne 8 e o pino vermelho ligado ao
borne 11.
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e Chave liga-desliga
O pino banana preto devera ser ligado ao borne 21 e o pino vermelho ligado ao

borne 2.

¢ Ponte de curto-circuito
O pino banana preto devera ser ligado ao borne 14 e o pino vermelho ligado ao
borne 22.

Figura 20 Foto Experimento 1

Leituras

Apés as ligagbes serem feitas, usa-se o multimetro para a leitura das
grandezas.

Para a leitura da tensdo, o multimetro deve estar ligado em paralelo com a
fonte. Esta € obtida com os terminais nos bornes 8 e 11. A leitura (Figura 21) foi de
10,38 V.

Para a leitura da resisténcia elétrica, o multimetro deve estar ligado em
paralelo com o resistor. Esta &€ obtida, com os terminais nos bornes 1 e 2. A leitura
(Figura 21) foi de 102,9 Q.

Para a leitura da corrente elétrica, o multimetro deve estar ligado em série

com o circuito. Esta é obtida, usando-o no lugar da ponte de curto-circuito, ou seja,
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com os seus terminais nos bornes 14 e 22. A leitura (Figura 21) foi de 100,8 mA. Os

valores das leituras, nas medicdes, estao reunidos na tabela 2.

Equacionamento matematico do experimento segundo a Lei de Ohm
U=R.i.
Substituindo-se os valores das medigcdes, tem-se
10,380 = 102,900 i.
E, o valor da intensidade da corrente é
i=10,380/ 102,900,

Figura 21 Foto Leituras do Experimento 1
ou
i=0,100875 A = 100,875 mA .

A corrente elétrica é lida no aparelho em mA. Portanto, o valor da leitura, no
Sistema Internacional de Unidades, foi transformado de A (Ampére) em mA
(miliampeére).

Agora, confrontando-se o valor esperado com o obtido na leitura, verifica-se a
validade da Lei de Ohm. Aqui, o erro é devido a limitacao do aparelho que permite a
leitura com apenas uma casa decimal (e, pelas especificagcbes do manual do

aparelho ele podera apresentar um erro de 2%).

Tabela 2: Valores nominais e das leituras, experimento 1

Grandeza Valor Nominal Leitura
Tenséo (V) 12 10,380 (*)
Resisténcia elétrica (Q) 100 102,900 (**)
Corrente elétrica (mA) 120 100,800 (***)
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* A diferenca, observada na leitura da tensédo, em relagdo ao seu valor
nominal, decorre da resisténcia interna da fonte (17 Q).

** A diferenca, observada na leitura da resisténcia elétrica, (2,9 %) em relacao
ao seu valor nominal, € menor que a tolerancia do resistor (5 %).

*** As diferengas, observadas na tensao e na resisténcia elétrica, produzem a

diferenca na leitura da corrente elétrica.

Em todos os experimentos descritos a seguir, essas diferengas poderdo ser
constatadas nas tabelas.

Sugere-se que, para o procedimento descrito acima, deva estar prevista uma
duracao de cerca de 20 minutos. A aula experimental podera ser ministrada para um
grupo de, no maximo, 25 alunos. Sendo que ha apenas um equipamento, este
devera ser manuseado pelo professor. Entretanto, os alunos devem ser incentivados
a se aproximar e a participar ativamente do experimento. A sua colaboragao também
deve ser solicitada quando da ligagdo dos elementos do circuito e, principalmente,
nas leituras das medicdes e verificagao dos resultados.

Cabe salientar que esta atividade foi desenvolvida em uma turma de alunos
com conhecimento prévio de eletricidade. Contudo, este nao precisa ser considerado
como pré-requisito.

Observe-se que este problema envolve apenas uma equacao linear. A sua

resolugcao € um topico desenvolvido na quinta série do ensino fundamental.

3.2.2 Circuito 2 — do tipo Fonte e Dois Resistores em série.
O circuito consiste de dois resistores de 100 Q e de uma fonte de 12 V
ligados em série, como mostra a figura 22. O material necessario para o experimento

é exibido na tabela 3.
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Figura 22: Circuito do Experimento 2



48

Tabela 3: Material necessario, experimento 2

Placa — 1 unidade Fonte — 1 unidade

Chave liga-desliga — 1 unidade Ponte de curto-circuito — 1 unidade

Multimetro — 1 unidade

Montagem do circuito 2 — os elementos devem ser ligados conforme descricao a
seqguir:

e Fonte
O pino banana preto devera ser ligado ao borne 8 e o pino vermelho ligado ao borne
11.

e Chave liga-desliga

O pino banana preto devera ser ligado ao borne 21 e o pino vermelho ligado ao
borne 2.

e Ponte de curto-circuito

O pino banana preto devera ser ligado ao borne 15 e o pino vermelho ligado ao
borne 22.

Equacionamento matematico do experimento

U=(R:+Ry)i.

Tabela 4: Valores nominais e das leituras, experimento 2

Grandeza Valor Nominal Leitura
Tensao (V) 12 10,750
Resisténcia elétrica (Q) 200 203,000
Corrente elétrica (mA) 60 53,000
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3.3 CIRCUITOS DE DUAS MALHAS

Aqui, serdo considerados os experimentos com circuitos de duas malhas.
Neste caso, tem-se circuitos descritos por um sistema de equacdes lineares, que
traduzem as Leis de Ohm e Kirchhoff.

3.3.1 Circuito 3- do tipo Fonte e Dois Resistores em paralelo

O circuito consiste de dois resistores de 100 Q e de uma fonte de 12 V
ligados em paralelo, como mostra a figura 22. O material necessario para o

experimento € exibido na tabela 5.

(A)
N Via |vi;
= &
u e R'I ’RRE
—
Ch

Figura 23: Circuito do Experimento 3

Tabela 5: Material necessario, experimento 3

Placa — 1 unidade Chave liga-desliga —1 unidade
Fonte — 1 unidade Pontes de curto-circuito — 2 unidades
Resistores — 2 unidades Multimetro — 1 unidade

Montagem do circuito 3 — os elementos devem ser ligados (Figura 24) conforme
descrigao a seguir:
e Fonte

O pino banana preto devera ser ligado ao borne 8 e o pino vermelho ligado ao
borne 11.

e Chave liga-desliga

O pino banana preto devera ser ligado ao borne 21 e o pino vermelho ligado ao
borne 1
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¢ Pontes de curto-circuito

Na primeira ponte, o pino banana preto devera ser ligado ao borne 14 e o pino
vermelho ligado ao borne 16.

Na segunda ponte, o pino banana preto devera ser ligado ao borne 3 e o pino

vermelho ligado ao borne 22.

e Resistores 1e 2

O primeiro pino banana preto devera ser ligado ao borne 17 e o pino vermelho
ligado ao borne 4.

O segundo pino banana preto devera ser ligado ao borne 18 e o pino vermelho

ligado ao borne 5.

-3

i

Figura 24 Foto experimento 3

Leituras

Apb6s as ligacbes serem feitas, usa-se o multimetro para as leituras das
grandezas.

Para a leitura da tensdo, o multimetro deve estar ligado em paralelo com a
fonte. Esta é obtida com os terminais nos bornes 8 e 11. A leitura foi de 9,67 V
(Figura 25).
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Para a leitura da resisténcia elétrica, o multimetro deve estar ligado em
paralelo com o resistor. Para o resistor 1, esta € obtida com os terminais nos bornes
4 e 14. A leitura (Figura 25) foi 103,6 de Q, e para o resistor 2, com os terminais nos
bornes 5 e 18, a leitura (Figura 25) foi de 101,3 Q.

A leitura da corrente elétrica é efetuada com o multimetro ligado em série com
o circuito. A intensidade da corrente iy é lida com os terminais ligados nos bornes 1
e 3. A intensidade da corrente i; € lida entre os bornes, deslocando-se o pino
vermelho banana do resistor 1 para o borne 10 e ligando-se os terminais do
aparelho nos bornes 4 e 7. Para a leitura, entre os bornes, da intensidade de
corrente i3, desloca-se o pino vermelho banana do resistor 2 para o borne 10 e liga-
se os terminais do aparelho nos bornes 5 e 7. Com as leituras (Figura 25)
sucessivas, foram obtidos os valores : i1 = 188,9 mA, i = 93,3 mA e i3 = 95,6 mA.

Os valores das leituras, nas medi¢cdes, estao reunidos na tabela 6.

Figura 25 Foto Leituras do Experimento 3
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Sistematizacdo matematica do experimento e tabela de valores:

Substituindo os valores das medigdes, tem-se

i1 — 2 — b= 0
103,6 iz = 967
1013 i3= 9,67

Tabela 6: Valores nominais e das leituras, experimento 3

Grandeza Valor Nominal Leitura
Tensao (V) 12 9,670
Resisténcia elétrica 1(Q) 100 103,600
Resisténcia elétrica 2(QQ) 100 101,300
Corrente elétrica 1(mA) 200 188,900
Corrente elétrica 2(mA) 100 93,800
Corrente elétrica 3(mA) 100 95,200

Recomenda-se que, para o procedimento descrito acima, deva estar prevista
uma duracao de cerca de 25 minutos.

Antes do inicio da atividade, seria interessante que os “cadernos” de fisica
(capitulo 2) e de matematica (capitulos 4 e 5) fossem distribuidos aos alunos.

Durante as medigdes, o professor construira, passo a passo, as equacgdes
que integrarao o sistema. Sendo assim, ao finalizar esta tarefa, o professor deixara
em aberto a resolucao do(s) sistema(s) relacionado(s) ao experimento(s). Aqui,
cabera, ao professor, ressaltar a importancia dos conteudos matematicos a serem
desenvolvidos na seqliéncia, nas aulas tedricas.

Apo6s o desenvolvimento dos conteudos matematicos (Capitulo 4), o professor
devera voltar ao sistema, para resolvé-lo. A solugado podera ser obtida também com
o uso da planilha eletrénica (detalhado no Capitulo 6). Esta seqiiéncia de acbes é

recomendada para os demais experimentos.
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3.3.2 Circuito 4 — do tipo Fonte e Trés Resistores em série e em paralelo

O circuito consiste de trés resistores de 100 Q e de uma fonte de 12 V
ligados em série e em paralelo, como mostra a figura 26. O material necessario para

0 experimento € exibido na tabela 7.
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Figura 26: Circuito do Experimento 4

Tabela 7: Material necessario, experimento 4

Placa — 1 unidade Chave liga-desliga — 1 unidade
Fonte — 1 unidade Pontes de curto-circuito — 2 unidades
Resistores — 2 unidades Multimetro — 1 unidade

Montagem do circuito — os elementos devem ser ligados conforme descricdo a
seqguir:

e Fonte

O pino banana preto devera ser ligado ao borne 8 e o pino vermelho ligado ao

borne 11.

e Chave liga-desliga
O pino banana preto devera ser ligado ao borne 21 e o pino vermelho ligado ao

borne 2.

¢ Pontes de curto-circuito

Na primeira ponte, o pino banana preto devera ser ligado ao borne 14 e o pino
vermelho ligado ao borne 16.

Na segunda ponte, o pino banana preto devera ser ligado ao borne 3 e o pino
vermelho ligado ao borne 22.
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e Resistores 1e 2

O primeiro pino banana preto devera ser ligado ao borne 17 e o pino vermelho
ligado ao borne 4.

O segundo pino banana preto devera ser ligado ao borne 18 e o pino vermelho
ligado ao borne 5.

Equacionamento matematico do experimento e tabela de valores

Ry-iy + Ry = U
Rs.iz - Ryiz=0

Tabela 8: Valores nominais e das leituras, experimento 4

Grandeza Valor Nominal Leitura
Tensao (V) 12 10,580
Resisténcia elétrica 1(Q) 100 101,000
Resisténcia elétrica 2(Q) 100 106,000
Resisténcia elétrica 3(Q) 100 103,000
Corrente elétrica 1(mA) 80 69,100
Corrente elétrica 2(mA) 40 34,100
Corrente elétrica 3(mA) 40 35,100

3.3.3 Circuito 5 — do tipo Fonte e Quatro Resistores em série e em paralelo
O circuito consiste de quatro resistores de 100 Q e de uma fonte de 12 V,
ligados em série e em paralelo, como mostra a figura 27. O material necessario para

0 experimento € exibido na tabela 9.

Tabela 9: Material necessario, experimento 5

Placa — 1 unidade Chave liga-desliga — 1 unidade

Fonte — 1 unidade Pontes de curto-circuito — 2 unidades

Resistores — 2 unidades Multimetro — 1 unidade
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Montagem do circuito 5 — os elementos devem ser ligados conforme descricéo a
sequir:
e Fonte

O pino banana preto devera ser ligado ao borne 8 e o pino vermelho ligado ao

borne 11.
R1 i
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Figura 27: Circuito do Experimento 5
e Chave liga-desliga

O pino banana preto devera ser ligado ao borne 21 e o pino vermelho ligado ao
borne 2.

¢ Pontes de curto-circuito

Na primeira ponte, o pino banana preto devera ser ligado ao borne 15 e o pino
vermelho ligado ao borne 16.

Na segunda ponte, o pino banana preto devera ser ligado ao borne 3 e o pino
vermelho ligado ao borne 22.

e Resistores 1e 2

O primeiro pino banana preto devera ser ligado ao borne 17 e o pino vermelho
ligado ao borne 4.

O segundo pino banana preto devera ser ligado ao borne 18 e o pino vermelho
ligado ao borne 5.

Equacionamento matematico do experimento e tabela de valores:

(Ry+R, ).iy + Ryi;=U
Ryl = Ryi;=0
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Tabela 10: Valores nominais e das leituras, experimento 5

Grandeza Valor Nominal Leitura
Tenséo (V) 12 10,830
Resisténcia elétrica 1(Q) 100 101,000
Resisténcia elétrica 2(Q) 100 106,000
Resisténcia elétrica 3(Q) 100 103,000
Resisténcia elétrica 4(Q) 100 102,000
Corrente elétrica 1(mA) 48 42,500
Corrente elétrica 2(mA) 24 21,200
Corrente elétrica 3(mA) 24 21,400

3.4 CONSIDERAGOES

E importante ressaltar que, devido a quantidade de bornes (20 unidades)
instalados, existe a possibilidade de gerar no protétipo de circuito elétrico um grande
numero de circuitos em série € em paralelo. Portanto, os exemplos descritos, acima,
constituem uma pequena amostra das possibilidades de instalagdo de circuitos no
protétipo.

Observe-se, também, que outros componentes citados na construgao do
protétipo, a saber: o “led”, os motores e o multimetro nao foram utilizados nos
experimentos. Contudo, os mesmos poderiam ser empregados na construcdo de
circuitos alternativos. Assim, como sugestao: o uso do “led”, ou dos motores, podera
substituir um ou mais resistores, na instalacao dos circuitos descritos; e, 0 uso do
multimetro poderia substituir o do amperimetro, quando da medi¢cao das correntes
aplicadas nos diferentes ramos dos circuitos.

O aquecimento dos condutores provoca um aumento na sua resisténcia e
uma variagao na intensidade da corrente elétrica. Em conseqiiéncia, pode produzir
erro nas leituras experimentais. Em particular, no protétipo aqui utilizado, levando-se
em conta, diante da baixa intensidade de corrente, que o aquecimento & muito
pequeno, este possivel erro foi desconsiderado.

Observagao importante: aconselha-se, ao professor, muito cuidado quando

da manipulacao do equipamento, embora este nao apresente riscos, pois a voltagem
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€ da ordem de 12 V. E, pelas normas brasileiras (NR 10 — Seguranca em servicos
com eletricidade), tensbes menores que 50 V em corrente alternada (CA) e 120 V

em corrente continua (CC) sao inofensivas.



