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1. APRESENTACAO

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

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

desenvolvimento dos conceitos de eletrodindmica.



2. PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica foi planejada para ser aplicada em 7 aulas com duracao
de, no minimo, 45 minutos cada. Os temas de cada aula estdo apresentados na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Programa de atividades propostas para a aplicacao.

Mdédulo Atividades

Unidades e grandezas fisicas para o estudo da eletricidade.

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

Estudo dos capacitores.

Estudo preparatério para montagens de circuitos eletrénicos.

Montagem do circuito eletrénico do sensor de pulsos.

Finalizacdo da montagem, teste de funcionamento e integracdo de conhecimentos.
Concluséo do trabalho, avaliacéo arguitiva e sintese dos conceitos.
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3. PLANOS DE AULA

Este capitulo apresenta os planos de aula desenvolvidos para a aplicacdo do

produto educacional nas escolas.

PLANO DE AULA - Aula 01

DISCIPLINA: Fisica

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

OBJETIVOS

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

CONTEUDOS

1. Revisdo de poténcias.

2. Grandezas fisicas importantes para o desenvolvimento do trabalho.
3. Multiplos e Submuiltiplos.

4. Instrumento de medidas elétricas.

METODOLOGIA

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

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

- Na sequéncia, os alunos desenvolverao uma atividade pratica, através da resolucéo de exercicios
referente a multiplos e submultiplos e 0 emprego destes nas grandezas fisicas utilizadas nas aulas.
- Apresentar aos alunos o multimetro, suas escalas e os modos de medicao para resisténcia elétrica.
- Dividir a sala em grupos de quatro ou cinco alunos.

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

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

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

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

RECURSQOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- Caderno;

- Folha de atividades;
- Multimetro;

- Resistores;




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

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

PLANO DE AULA - Aula 02

DISCIPLINA: Fisica

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

OBJETIVOS

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

Verificar a lei de Ohm.

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

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

CONTEUDOS

1. Resistores.

2. 12 Lei de Ohm.

3. Cddigo de cores para identificacdo de resistores.

METODOLOGIA

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

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




Resistor Padrédo

[=—— ———— 4 cores

(x10) + (x1) /
Multiplicador Tolerancia

12 faixa 2% faixa 3 faixa

Preto

Marrom

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

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

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

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

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

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

- Comparar o valor medido com o valor lido.

- Confrontar a discrepancia, explicando a relagéo de tolerancia.

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

- Utilizar o multimetro para efetuar as medicdes de tenséo, corrente e resisténcia elétrica.

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

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

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- Fonte de alimentacéo;

- Resistores e resisténcia com derivacgoes;
- Multimetro.

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

9.
BRAGA, N. C. Curso Pratico de Eletronica. Editora Saber Ltda. vol.1. 1993.




PLANO DE AULA - Aula 03

DISCIPLINA: Fisica

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

OBJETIVOS

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

CONTEUDOS

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

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

METODOLOGIA

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

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

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

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

- Solicitar aos alunos efetuar os célculos dos valores capacitancia equivalente, carga e distribuicao
de tenséo para a associacdo em série.

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

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

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

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

- Avaliar o processo de descarga para esse caso.

- Comprar o resultado com as implica¢bes tedricas.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- 01 capacitor de 47 [uF].

- 01 capacitor de 2200 [uF].

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

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

9.
BRAGA, N. C. Curso Pratico de Eletronica. Editora Saber Ltda. vol.1. 1993.




PLANO DE AULA - Aula 04

DISCIPLINA: Fisica

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

OBJETIVOS

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

CONTEUDOS

- Apresentacao do circuito eletrénico do sensor de pulsos cardiacos, com nocao do principio de
funcionamento e suas partes.

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

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

- Circuitos eletrénicos amplificadores.

- Sistemas digitais.

METODOLOGIA

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

- Nessa etapa, o dispositivo a ser construido serd apresentado de forma efetiva para a classe. Isso,
se dar4, com o circuito desenhado na lousa pelo professor, e com os alunos acompanhando em uma
folha previamente distribuida individualmente, onde o professor ira analisar juntamente com o0s
mesmos a tomada de informagao de variagdo de presséo no dedo, até a tomada do sinal eletrénico
na saida do circuito. Os alunos, com essa etapa, terdo a oportunidade de associar os conceitos
comportamentais de resistores e capacitores, agora em um circuito.

- Detalhar as etapas de processamento do sinal, desde a recepcdo até sua apresentacao no
computador, explicando as partes analdgica e digital do processo. Explicando a fun¢&o do Arduino,
e a importancia da programagcéo, de forma simplificada.

RECURSQOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- Diagrama esquematico do circuito;

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

- Arduino;

- Notebook.

REFERENCIAS

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

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

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

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




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

PLANO DE AULA - Aula 05

DISCIPLINA: Fisica

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

OBJETIVOS

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

CONTEUDOS

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

METODOLOGIA

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

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

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

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

- Apods afixacdo dos componentes o professor seguird com a conexao elétrica entre os componentes,
seguindo o fluxo do sinal. Cada novo estégio devera ser conferido para garantir a conexao elétrica
adequada.

RECURSOS UTILIZADOS

- Lousa e pincel;

- 01 amplificador operacional LM 358;

- 01 regulador de tensdo LM 7805;

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

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

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

- 01 resistor 470 Q, 1/8 [WT;

- 01 resistor 120 Q, 1/8 [W1;

- 01 trimpot multivoltas 100 [k€];

- 03 capacitores ceramicos 10 [nF];

- 01 borne duplo;

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

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

- Jumpers para protoboard;

- 01 Cabo coaxial;

- Cabos elétricos para conexdes;

- 01 Multimetro.

REFERENCIAS

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

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

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

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

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

PLANO DE AULA - Aula 06

DISCIPLINA: Fisica

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

OBJETIVOS

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

CONTEUDOS

- Sistema digital.
- Sintese de conhecimentos e interdisciplinaridade.

METODOLOGIA

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

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

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

- O professor explicard as conexdes entre 0 sensor, 0 Arduino e o computador com suas relacdes
de interdependéncias tecnoldgicas. Com todos os estagios do aparato em funcionamento, o
professor fard uma exposicéo de todas as areas envolvidas,

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

- Lousa e pincel;

- Diagrama esquematico do circuito;

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

- Notebook;
- Multimetro.

REFERENCIAS

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

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

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

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

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

HENEINE, I. F. Biofisica B4sica. Atheneu, 2004. ed. 2.

PLANO DE AULA - Aula 07

DISCIPLINA: Fisica

TEMAC(S): Concluséo do trabalho, avaliagéo coletiva e sintese dos conceitos.
DURAGCAO: 1 hora-aula.

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

- Funcionamento do dispositivo.
- Reavaliagédo do questionario
- Apresentagéo oral sobre o funcionamento e relato de impressoes.

METODOLOGIA

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

- Na apresentacdo de cada grupo, os demais, terdo que participar de forma interativa, fazendo
observacdes e comentarios que possa acrescentar detalhes importantes. Seré elaborada perguntas
arguitivas feitas pelo professor durante a apresentacdo, permitindo assim, que os alunos possam

12


https://www.arduino.cc/en/Tutorial/HomePage

manifestar dividas ainda remanescentes. Porém as duvidas, serdo direcionadas aos grupos
ouvintes, dando oportunidades a outros alunos de explica-las com o auxilio do professor.

- Analisar as questdes do questionario aplicado na primeira aula, revendo 0s conceitos e 0
entendimento da turma.

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

RECURSOS UTILIZADOS

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

REFERENCIAS

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

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

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

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

roteiro para sua montagem.

4.1 Principio de funcionamento do sensor de pulsos cardiacos

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

de funcionamento.

gy '
Wi, ’W‘"Mm,m g

: ? Sinal do nivel reflexdao de

ik Amplificador Arduino luz infravermelha

Figura 4.1 — Diagrama de funcionamento do sistema eletrénico computacional. Fonte: o préprio autor
(2020)

»>
o
|

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

aumenta o sinal luminoso é mais refletido e quando o fluxo diminui a intensidade
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refletida € menor. O LED infravermelho é polarizado por uma tenséo fixa e se torna
uma fonte de luz infravermelha constante. O fotodiodo € um sensor que capta o nivel
de reflexdo do sinal e o converte para um sinal elétrico proporcional.

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

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

+5Y +5Y
A

220 g 39n§ 5V

3 + 4
12
Py 32 > 4 +
& e | C .
gt 1F 5 LM324 2N3904
BEK § /
GND GND GND 68K g 470K

+5

Signal out
I (Arduing pin AD)

GND 87K 0.1 pF 1 |
GND % O pF
1K

GND

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

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

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

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

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

protétipo é o resultado do desenvolvimento prévio do circuito e foi apresentado como
exemplo e backup para as aulas praticas.
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Figura 4.4 —‘rotc’)io de componentes montado e soldado em uma placa- de fenolite perfurada.
Fonte: o préprio autor (2019)

16



A Figura 4.5 ilustra a medicdo da parte analdgica do sinal, sendo exibido os

pulsos cardiacos no osciloscépio.

Figura 4.5 — Sinal analégico dos pulsos cardiacos, mostrado em um osciloscépio. Fonte: o proprio
autor (2019)

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

1 void setup() {

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

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

431

N

void loop () |

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

-]

10 Serial.println (adc);

11

12 // espera 5 ms

13 delay (5);

14}

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

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

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

4.2 Lista de Materiais

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e 01 borne duplo (R$ 2,14);
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e 01 borne triplo (R$ 3,00);

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

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

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

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

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

computador, fonte de tensdo regulavel (ou baterias) e Arduino.

4.3 Procedimento Experimental

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

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

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

2. Conectar os bornes de alimentacéo as trilhas de distribuicdo de tenséo (positivo
e negativo) do protoboard;

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

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

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

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

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

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

9. Conectar as baterias e verificar o funcionamento do circuito.
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O sinal da saida do circuito amplificador deve ser ligado ao Arduino. Para tal, o
circuito analégico sera conectado ao Arduino por meio de um cabo coaxial interligando
a saida do circuito analégico com a entrada do conversor analogico/digital Ae (ver
Figura 4.6) e um jumper que interconecta o terra do circuito analégico com o terra do
Arduino, um dos pinos GND. O Arduino deve estar conectado ao computador e
programado com o cédigo apresentado na Figura 4.7. No computador, é aberta a
interface do monitor do sistema, no software de programacéo do Arduino (encontrado

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

semelhante ao apresentado na Figura 4.8.
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 A eletricidade

A eletricidade estd presente em nosso cotidiano, no funcionamento dos
eletrodomésticos, nos aparelhos de entretenimentos, nos equipamentos médicos-
hospitalares usados nos diagnosticos e tratamento de doencas e em muitas outras
aplicacdes. Os conceitos de eletricidade, quando abordados através da analise e
compreensao de circuitos eletroeletrénicos, proporcionam uma alternativa pratica e
didatica de aquisicdo destes conhecimentos. A eletrodindmica trata das cargas
elétricas em movimento e esta obrigatoriamente presente no funcionamento de todos
os dispositivos eletroeletrénicos.

A Figura 5.1 apresenta uma lista com simbolos que serdo utilizados na leitura
de diagramas dos circuitos utilizados.

Lo e — =
= =W — =i -
(@) (b) (©) (d)
Fonte de tenséo. resisténcia elétrica. capacitor. terra ou ponto de

tensao adotado zero.

Figura 5.1 - Lista de simbolos utilizados na representagao esquematica de circuitos elétricos. Fonte:
o préprio autor (2020)

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

unidades de medida e seus submultiplos.

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

Tenséo Corrente Poténcia Resisténcia | Capacitancia | Multiplicador
(Volts) (Ampere) (Watts) (Ohm) (Farad)
- - - - pF 10—12
- - - - nF 10~°
14 HA uw - uF 10°°
mV mA mw - - 1073
V A w Q - 1
kv kA kW kQ - 103
i% MA Mw MQ - 10°
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5.1.1 Gerador de Corrente Continua

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

Um gerador CC real € modelado pela equagdo matematica:
V=E—Ruy XI, (5.1)

denominada equacéo caracteristica do gerador, onde V [V] € a tensdo medida nos
terminais da fonte, E [V] é a tens&o ideal da fonte, R;,; [] € 0 valor da resisténcia
interna da fonte e I[A] € a corrente drenada da fonte. Essa relagdo esta

esquematizada na Figura 5.2.

=
Rint §
P =
S

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

A corrente elétrica pode ser representada de duas formas: ou pelo fluxo de
cargas positivas (sentido convencional) ou pelo fluxo de cargas negativas (sentido
real). No sentido convencional o0 movimento das cargas é do polo positivo (maior
potencial), da fonte, para o polo negativo (menor potencial). No sentido real as cargas
se movimentam no sentido inverso, do polo negativo da fonte para o polo positivo.
Nesse trabalho serd adotado o sentido convencional de corrente para as explicacdes
(cargas positivas). Essas relagdes podem ser visualizadas na Figura 5.3.
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(a) sentido real (b} sentido convencional
Figura 5.3 — Sentidos de representacéo da corrente elétrica. Fonte: o proprio autor (2020)

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

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

expressada por:

E= (5.2)

3
p
A unidade de forca eletromotriz no S| é a mesma que a ddp ou tensao, isto é,

Volt ou Joule por Coulomb [V] = [ﬂ

O gerador, ou a associacao deles, fornece energia para 0 circuito que esta
conectado a ele. O principio de conservacao da energia diz que: a energia fornecida
deve ser igual a soma das energias dissipadas no circuito. De outra forma, isso se
traduz por: a soma de tensbes ao longo de qualquer caminho fechado no circuito é
igual a zero. Esse principio representa a Lei de Kirchoff para as tensoées.

Para a Equacao (5.1), ou equacdo caracteristica do gerador, podemos
desenvolver uma andlise grafica do comportamento de tensao pela corrente (V X I).

O gréfico é uma equacéo do primeiro grau e € determinando por dois pontos: a tensao
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de circuito aberto e a corrente de curto-circuito. Para a tensao de circuito aberto, temos

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

Rine

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

Ay [V]

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

5.1.2 Associacado de Geradores

- Associacao em série

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

ilustrado na Figura 5.5.

s
il
Al
[#))
<
=

[+

2V

B
I

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

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

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

Figura 5.6 — Associacao de geradores em paralelo. Fonte: o proprio autor (2019)
5.1.3 Corrente elétrica

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

A corrente é determinada pela equacéo:

— AQ
I==5 (5.3)

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

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

valor. A Figura 5.8 ilustra essa montagem.

Sistema

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

5.1.4 Condutores e Isolantes

- Condutores

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

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

- Isolantes

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

isolantes.

5.1.5 Resisténcia Elétrica

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

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

A unidade de medida de resisténcia elétrica € o Ohm [2] em homenagem ao
fisico George Ohm (1787 - 1854), que estudou e verificou em um dispositivo de
resisténcia fixa, a relacdo da tensdo pela corrente resulta em uma constante,
denominada resisténcia elétrica. Esse estudo ficou conhecido como 12 Lei de Ohm,
representado pela seguinte relagéo:

R="Y
I

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

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

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

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

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

p definido pelo tipo de material que constitui a resisténcia.

5.1.6 Associacao de Resistores

- Associacado de resistores em série

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

série e como essa ligacao é representada.
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Figura 5.10 — Associacéo de resistores em série. Fonte:
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/associacao-resistores.htm

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

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

e Na ligagdo em série, as resisténcias somam-se;
e Na ligagdo em série, 0s potenciais elétricos somam-se;

e Na ligacdo em série, a corrente elétrica € igual para todos os resistores.

E resisténcia equivalente de um circuito série é:

Req s R1 + R2 + 4 Rn. (57)

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

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

resistores tenham resisténcias elétricas diferentes. Veja Figura 5.12.

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

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

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

conforme:

1 1 1 1
— ==+ =—4+ -4+ —
Req R1 Rz Rp

(5.8)

Uma ilustracdo dessa relagédo estd apresentada na Figura 5.13.

IT=I1+Iz+Ia+' g '+In

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

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

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

¢ Naligacdo em paralelo, todos os resistores encontram-se ligados sob o mesmo

potencial elétrico.

Dois casos especiais que geram formulas particulares, derivadas da Equacao

(5.7), sdo quando temos:

e N resistores em paralelo de mesmo valor: nesse caso a resisténcia equivalente
. R,
€ dada por R, = It

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

_ RiRy
eqd " RI+R,’

R

5.1.7 Efeito Joule

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

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

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

ocorreu, temos P = é [W1], representando a poténcia dispendida pela fonte, e I =

AQ

~; 4] como a corrente total, que resulta em:

P == I - VAB' (510)
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5.1.8 Capacitores

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

inversamente proporcional a distancia entre elas. Assim demostrado pela equacéao:

A
C=eZ (5.11)

++++++ 4+ ++++++

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

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

A capacitancia, ja apresentada na Equacdo (5.11), também pode ser
estabelecida pela relagdo da quantidade de cargas que o capacitor pode acumular
sob uma ddp aplicada. Essa nova relacdo é dada por:

c=2 (5.12)
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onde a capacitancia no Sl € dada em Farad [F] = [%]
Um capacitor é representado pelos simbolos dispostos da Figura 5.1(c).

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

a associagdo de resistores em paralelo:
(5.13)

Uma representacdo pode ser vista na Figura 5.15.

(S G G

+\N- +N\- +\-
v, v, Vs
——
il B O
E—

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

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

tensdo. A Figura 5.16 exemplifica essa forma de associagao.

Cea
+ +| ¢ +| ¢, +| ¢,
o ==, v, ==V,

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

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

Ceq = Cl + CZ e Cn. (514‘)
5.2 Dispositivos Semicondutores

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

de componentes eletronicos, exemplificados na Figura 5.17.

Camada de valéncia
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_—e—1L -~
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gt ) .
\\\ g Nicleo
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Silicio Germanio
(@) (b)
Figura 5.17 - Modelo atdmico dos atomos de: (a) silicio e (b) germanio. Fonte: Boylestad (2013, p. 3)
Verificou-se que adicionando a um material semicondutor uma outra substancia
devidamente selecionada, que denominaram de impureza, o material semicondutor
modifica seu comportamento elétrico. Conforme o tipo de substancia adicionada no
semicondutor, ele se comporta também de maneira diferente. A exemplo temos a
adicdo da substancia Antimbénio (Sb) em a uma amostra de silicio, obtendo um
condutor elétrico que se comporta como um metal, isto €, a conducéo elétrica nessa
mistura é feita pelos elétrons livres, veja Figura 5.18(a). O semicondutor dessa forma
obtido é denominado de material tipo-n, ou seja, feita por portadores de carga
negativa, excesso de elétrons. Se depositarmos uma amostra de outro tipo de
substancia, como o Boro (B), ao mesmo material silicio, obtemos um material tipo-p,
que apresenta um comportamento diferente, em que os portadores de cargas séo

como cargas positivas, falta de elétrons, Figura 5.18(b).
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Figura 5.18 — Estrutura atdmica ap6s a dopagem com impurezas.

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

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

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

5.3 Sistema Circulatério

O coracao € um 6rgao do sistema cardiovascular, do tamanho aproximado de
um punho, com massa de aproximadamente 300 [g], e, por meio de duas bombas,

impulsiona o sangue para o corpo (BORON e BOULPAEP, 2015, p. 429). Esta
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localizado entre os pulmdes, no meio do peito, com leve deslocamento para a
esquerda. Ele tem a funcédo de bombear o sangue através dos vasos sanguineos para
todo o corpo. Funciona como uma dupla bomba. O lado esquerdo dele bombeia o
sangue arterial para todo o corpo e o lado direito bombeia 0 sangue venoso para 0s
pulmdes.

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

A contragdo de uma cémera do coracdo € denominada de sistole e a
descontracdo diastole. A frequéncia dos batimentos cardiacos, variam conforme o
esforcgo fisico e situacbes emocionais e em média em condicbes normais esta em
torno de 70 batimentos por minuto (bpm). Durante o sono, por exemplo, os batimentos
cardiacos podem estar entre 35 a 50 bpm e conforme o esfor¢co fisico de maior
intensidade pode chegar a mais de 180 bpm (CALIL, 2002).

- Anatomia do coracao

O suprimento sanguineo para as diversas partes do corpo € mantido no sistema
circulatorio de acordo com o aumento ou diminui¢cdo da resisténcia sistémica ao fluxo
de sangue. Quando em repouso, o fluxo de sangue no ser humano adulto é de
aproximadamente 5 I/min, o que equivale a 60-80 batimentos do coragao por minuto.

Em exercicio, o fluxo aumenta para 15 a 25 I/min e o nimero de batimentos do
coragdo por minuto fica entre 120 a 160. Na Figura 5.20 é apresentado um corte do
coracao, com 4 camaras (atrios esquerdo e direito (AD e AE), ventriculos esquerdo e
direito (VE e VD)); a veia cava superior e o0 sistema de conducéo elétrico do coragéo:

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