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APRESENTACAO:

Prezado Professor,

O presente Produto Técnico-Tecnolégico (PTT), ou Produto Educacional, tem o proposito de orienta-
lo na realizagdo de atividades motivadoras que visam a inser¢ao de praticas em sala de aula. O PTT integra
atividades computacionais, por meio de simulagdes computacionais da plataforma online PhET, e atividades
experimentais, utilizando a placa de prototipagem Arduino, para o Ensino de Fisica no Ensino Médio,
especificamente para o estudo da eletricidade, focado em circuitos elétricos simples.

Apresenta-se esse PTT dividido em 4 agdes:

1) Aplicagdo de um teste prévio (T1), onde sdo apresentadas 10 questdes objetivas com circuitos
elétricos simples, para se fazer um diagnostico das concepcdes alternativas (CA) ou prévias dos
estudantes sobre eletricidade, e oportunizar para que alunos tomem conhecimento de suas
concepgoes;

2) Realizagdo de simulagdo computacional dos circuitos de T1, a partir da plataforma online PhET;

3) Teste experimental dos circuitos de T1 com um sistema fisico, a partir da plataforma
microcontrolada Arduino, para validar empiricamente o obtido da simulagdo computacional.

4) Aplicacdo de um teste posterior (T2), consistindo das mesmas questdes do teste T1, somente
mudando a numeracdo e a ordem das alternativas das questdes, para desafiar ao aluno a reflexdo
sobre o seu perfil de concepgdes (concepgao prévia trazida por ele, e a concepcao cientifica
construida apds a realizagdo das atividades com as simulagdes e os experimentos dos circuitos).

Um destaque da proposta ¢ a utilizagdo de simulagdes computacionais € montagem de circuitos a partir
do Arduino, para possibilitar que o aluno tenha uma experiéncia mais ‘concreta’ com a Eletricidade.

Este material faz parte da producdo final de curso, enquanto aluno do Programa de P6s-Graduagdo em
Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica (PPGECM), da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT),
do Campus Universitario de Sinop (CUS). Ele esta disponivel gratuitamente em versao digital no site oficial
do programa. L4 também se encontra uma copia da versdo da Dissertacdo, com maiores informagoes.
Coloco-me a disposicao para dialogar sobre mesmo, esperando feedback.

Desde ja agradego a atencao!
Cordialmente,
Sinop, 2022

Mestrando: Lucas Rocha Bariani
Orientador: Prof. Dr. Ricardo Robinson Campomanes Santana.
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1. INTRODUCAO

Este material trata de uma sequéncia de atividades para o ensino de eletricidade. Ela foi elaborada para
desenvolvimento de agdes visando metodologias inovadoras e ativas, permitindo a utilizacao de tecnologias,
como a plataforma online PhET e a plataforma Arduino.

Por propor atividades de investigacdo e manipulagdo, a sequéncia se baseia em: incentivar um papel
ativo dos alunos, buscar a aprendizagem que va além dos conceitos tedricos, propiciar a experiéncia em
atividades praticas, e incentivar a autonomia intelectual.

Para isso, a sequéncia apresenta uma atividade principal, cujos objetivos sdo: investigacdo dos
conhecimentos prévios que os estudantes trazem sobre conceitos basicos de eletricidade, oportunidade de
aprendizagem a partir de atividades manipulativas através de simulagdes computacionais no PhET e de
atividades experimentais no Arduino, e possibilidade de o aluno identificar seu perfil de concepgdes sobre os
topicos de circuitos elétricos abordados.

Propde-se a atividade para se trabalhar com as ideias prévias que os alunos trazem para a sala de aula,
dividida em:

1) Aplicagdo de um teste prévio (T1), onde s3o apresentados circuitos elétricos simples em 10
questdes de multipla escolha, para se fazer uma sondagem das concepcdes dos estudantes sobre os
conceitos de eletricidade, e permitir que isso fique evidente para os educandos;

2) Realizagao de simulagao computacional dos circuitos de T1, a partir da plataforma PhET; e

3) Teste empirico dos circuitos através da montagem dos circuitos de T1, usando a plataforma de
prototipagem Arduino.

4) Aplicacdo de um teste posterior (T2), onde sdo apresentados os mesmos circuitos de T1, mas
reordenados, para trazer ao aluno seu perfil de concepgdes (concepcdo prévia e concepgao
construida apos a realizagdo das atividades envolvendo simulagdes computacionais e
experimentais).

Todas essas a¢des podem ser entendidas também como um momento formativo nos educandos sobre o
que ¢ Ciéncia e sobre o fazer Ciéncia.

Além disso, como as atividades experimentais tem como elemento marcante a plataforma Arduino,
apresenta-se uma formacao inicial, desse sistema e seu funcionamento basico.

Buscou-se também apresentar possibilidades de alteracdes do planejamento inicial sugerido. Isso
justamente para se prezar pela autonomia do professor enquanto responsavel pelas atividades, que melhor
sabera adequar as acdes dessa sequéncia para a sua realidade de sala de aula.



2. REFERENCIAL TEORICO: CONCEPCOES ALTERNATIVAS E O PERFIL
CONCEITUAL.

O ensino de eletricidade usualmente encontra uma barreira na sala de aula, as concepgoes alternativas
(CA). Sao concepgdes trazidas pelos estudantes que se diferem dos conceitos e saberes aceitos pela
comunidade cientifica (NARDI; GATTI, 2004; GRAVINA; BUCHWEITZ, 1994). Um exemplo tipico dessa
situacdo ¢ a analogia da corrente elétrica com um fluxo de agua (um fluido). Se considerarmos, por exemplo,
uma corrente elétrica alternada, tem-se poucas caracteristicas que poderiam fundamentar essa comparagao
(GRAVINA; BUCHWEITZ, 1994).

As primeiras pesquisas sobre as concepgoes alternativas que os educandos trazem para as salas de aula
se iniciaram a partir dos anos 70. Logo, as tentativas foram de encontrar um modelo em que o estudante
mude suas concepgdes alternativas por uma concepgao aceita cientificamente, sendo que o primeiro trabalho
que descreve a aprendizagem dos alunos em termos de mudanga conceitual foi proposto por Posner e
colaboradores (1982).

Muitas criticas foram feitas ao modelo de mudanga conceitual de Posner ef al. (1982). Elas foram
importantes para o desenvolvimento das discussdes nessa area, de acordo com Nardi e Gatti (2004).
Algumas das criticas sdo dirigidas a nogdo de substituicdo existente no modelo de Posner ef al. (1982). As
investigacdes que se seguiram nessa area ndo apresentam a ideia de que as concepgdes prévias siao
substituidas pelos conceitos cientificos (NARDI; GATTI, 2004).

“Os estudantes trazem suas proprias concepgdes € explicagdes
sobre os fendmenos naturais, baseadas na sua experiéncia de vida, nas
informacdes bombardeadas todos os dias pela midia, pelos produtos a
venda, etc. O que fazer nesse cenario? Quais os objetivos do ensino de
ciéncias nesse contexto? O professor deve ignorar esses
conhecimentos? Deve organizar seu curso de maneira a fazer com que
os alunos substituam suas crengas e concepgdes pelo conhecimento
cientifico? Ou deve possibilitar oportunidades de compreensdo da
forma cientifica de pensar o mundo? (SCARPA et al., 2017, p.9)

Mediante esse problema, tem-se um “[...] modelo alternativo para compreender as concepgdes do
estudante [...]: a nogao de perfil conceitual.” (MORTIMER, 1996). O perfil conceitual se entende pela nocao
de que uma relagdo de ensino e aprendizagem vai possibilitar para o educando a constru¢do de um novo
saber (o saber cientifico), que sera agregado ao repertorio do aluno. Ou seja, o conhecimento aprendido fara
parte do perfil do aluno, passando “[...] a conviver com as ideias anteriores, sendo que cada uma delas pode
ser empregada no contexto conveniente [...]” (MORTIMER, 1996, p. 23), e que: “Essa nogdo permite
entender a evolugao das ideias dos estudantes em sala de aula ndo como uma substituigdo de ideias
alternativas por ideias cientificas, mas como a evolugdo de um perfil de concepgoes [...]” (MORTIMER,
1996, p. 23).

Assim, com esse entendimento, o objetivo do Ensino de Ciéncia se da pela compreensao dos conceitos
cientificos, ao invés de se focar em fazer com que os estudantes acreditem na Ciéncia. Ou seja, “[...]
compreender aquela teoria, sem a pretensdo de acreditar, mas entender as razdes pelas quais algumas pessoas
e comunidade tem compartilhado esse conhecimento.” (SCARPA et al., 2017, p. 17). Portanto, uma proposta
de ensino e aprendizagem busca a construgdo do saber cientifico, evidenciando que esse saber sera agregado
ao perfil do aluno.

Além do exposto, o problema com a mudanga conceitual seria uma possivel supressdo dessas
concepgoes trazidas pelos educandos, desprezando assim o conhecimento tradicional. O dilema colocado
seria o inerente pensamento de superioridade cientifica, que poderia escalonar para uma supressao de todo e
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qualquer saber distinto das Ciéncias (seja cultural, seja religioso, seja filosofico, etc.) (EL-HANI;
MORTIMER, 2007; MORTIMER, 1996).

Porém, como relembra El-Hani e Mortimer (2007), a proposta ¢ de coexisténcia, baseando-se pela
¢tica, que ira direcionar os didlogos e as discussdes entre essas visdes. Logo, as relagdes de ensino e
aprendizagem devem buscar propiciar ambientes para que se acontega essa compreensdao. Uma vez que
houve a aprendizagem cientifica, se coloca a partir da ética de coexisténcia as duas visdes em didlogos e
confrontos.

Um ponto interessante nesse contexto de concepgdes alternativas seria para o Ensino de Fisica, para os
topicos de eletricidade. Andrade et al. (2018) comenta na recorréncia dessas concepgdes alternativas para a
eletricidade, e aponta a necessidade de abordagens didaticas especificas para esses saberes, que busquem
lidar com essa recorréncia.



3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral.

Apresentar uma sequéncia de atividades para o ensino de eletricidade no Ensino Médio sobre circuitos
elétricos simples, pautado na implementagdo de métodos ativos visando a amenizacdo de concepgdes
alternativas dos estudantes sobre eletricidade, por meio de simulagdes computacionais da plataforma online
PhET, e atividades experimentais que utilizam a placa microcontrolada Arduino.

3.2. Objetivos Especificos.

e Propor uma situacao de aprendizagem para o ensino de eletricidade, com o uso de metodologias que
necessitem uma postura ativa do educando;

e Disponibilizar material que oportunize identificar para o aluno seu perfil de concepgdes, ao final
das atividades;

e Fornecer embasamento para os professores utilizarem da melhor forma este material, permitindo
que adequem a sua realidade em sala de aula; e

e Apresentar para os alunos, durante as atividades desenvolvidas, nogdes do que ¢ Ciéncia e como se
faz Ciéncia.



4. METODOLOGIA DO MATERIAL

Este material foi desenvolvido visando oportunizar uma experiéncia ativa para os educandos do Ensino
Médio. Assim, a atividade trata da abordagem das CA dos estudantes sobre eletricidade em circuitos
elétricos simples. Tem-se a sequéncia de atividades, com comentarios, para os professores poderem levar o
material para as suas salas de aula da forma que melhor se adeque a sua realidade. A sugestao para sua
realizacdo € que o professor organize os alunos em grupos.

Assim, material apresenta como sugestao de sequéncia:

1) Aplicar o teste 1 (T1) composta de 10 questdes objetivas sobre circuitos elétricos simples para
mapear as CA dos estudantes;

2) Realizar as simulagdes computacionais dos circuitos elétricos simples de T1 usando o PhET;

3) Realizar a formacao inicial na plataforma Arduino;

4) Testar os resultados obtidos da simulagdo computacional via a montagem dos circuitos
elétricos de T1 usando a plataforma microcontrolada Arduino; e

5) Aplicar o teste 2 (T2) com as mesmas questdes de T1 apos a aplicagao do PTT, visando
identificar se houve acréscimo no perfil conceitual dos estudantes, ou seja, a concepcao cientifica
relacionada a eletricidade, e seu dominio de aplicagao.

A formacio inicial no Arduino ¢ entendida como necessaria, pois possibilita que os envolvidos nas
atividades se sintam seguros para usar o Arduino, elemento base para as montagens propostas. Em detalhe,
essa formacgao apresenta dois experimentos a serem desenvolvidos, pensados inicialmente para um momento
de 2 horas. O primeiro trata sobre a inicializacdo da plataforma, e o segundo sobre a montagem de um
experimento basico que simule o comportamento de um semaforo para veiculos.

Sobre as outras agdes envolvendo a abordagem de concepgdes alternativas, ela ¢ dividida em dois
momentos (duas aulas de 2 horas cada — para as simulagdes computacionais no PhET e para as montagens
dos circuitos de T1 no Arduino).

Para o desenvolvimento das atividades, recomenda-se que o professor verifique a disponibilidade dos
materiais necessarios, detalhados nesse material, e que se faga os testes dos experimentos previamente a data
em que se ira realizar com os estudantes. Para o desenvolvimento desta sequéncia sdo necessarios o0s
seguintes recursos:

» Plataforma Arduino UNO;

» Cabo USB de alimentacdo do Arduino;

» Notebook;

> Acesso a internet;

» Software gratuito do Arduino instalado nos notebooks;
» Protoboard,

» Cabos conectores (jumpers) de diversas cores;

» LEDs convencionais (cores: Vermelha, Amarela e Verde);
» LEDs de 3V (cor unica),

» Folhas impressas para os alunos (se julgar necessario);
» Lapis, lapiseira, borracha; e

» Sala com bancadas.



5. SEQUENCIA DE ATIVIDADES

O material apresenta as propostas para as atividades: formag¢do inicial na plataforma Arduino; e as
atividades sobre circuitos elétricos simples no contexto da abordagem das concepgdes alternativas. Segue as
acdes, com comentarios para auxiliar o professor. O objetivo € oportunizar que o professor melhor adeque
este material para sua realidade. Recomenda-se que todas as atividades sejam realizadas em grupos, ou seja,
que os alunos participantes sejam divididos em pequenos grupos, além de que o professor teste os
experimentos antes de sua realizacdo, € caso tenha qualquer questionamento, ponderagdo, ou consideragao,
entre em contato com os elaboradores do material. Além disso, nessa parte do material, antes da
apresentacao das descrigdes das atividades, tem-se a apresentacao de alguns conceitos teoricos para auxiliar
o professor.

5.1. Conceitos basicos da eletricidade.

Nesta subsecdo abordaremos alguns conceitos da eletricidade que serdo utilizados nas atividades
propostas neste material.

5.1.1. Tensao elétrica.

Tem-se definida como a diferenga de potencial entre dois pontos de um circuito ou elemento de
circuito. Simboliza-se de diferentes formas: V,AV ouV, — V. Neste produto, adota-se por praticidade o
simbolo V. A unidade de medida da grandeza de acordo com o Sistema Internacional (SI) de Medidas ¢ o
volt, denotada por V (RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES; 2007).

Em complemento, essa grandeza pode ser definida como a quantidade de energia necessaria para
transportar uma carga elétrica de um ponto com um potencial elétrico V| para outra posi¢do a um potencial
elétrico V2. Assim, em resumo, tem-se como a grandeza que ‘potencializa’ o funcionamento do circuito, pois
ela que fornece as condigdes necessarias para a condugdo de corrente elétrica (DORF; SVOBODA, 2012).

5.1.2. Fontes de tensao.

E um dispositivo que fornece uma forga eletromotriz (fem) entre dois terminais externos (um denotado
pelo simbolo + € o outro elo simbolo —). Existem fontes de acordo com a saida de tensdo que fornecem: se a
fem for aproximadamente constante ¢ denominada de fonte de tensao continua, como € o caso de uma pilha,
uma bateria, células solares, entre outros. Por outro lado, quando a tensdo ¢ varidvel, denomina-se fonte de
tensdo alternada, como a rede elétrica de nossas residéncias (DORF; SVOBODA, 2012; RAMALHO
JUNIOR; FERRARO; SOARES:; 2007).

Figura 1: Exemplo de fonte de tensao.

Fonte: elaborado pelo autor.



5.1.3. Corrente elétrica.

E definida como o fluxo de carga elétrica que atravessa um elemento do circuito, devido a uma
diferenca de potencial que existe nesse elemento. A intensidade de corrente elétrica ¢ denotada por [ ou i
(usaremos ao longo deste trabalho i). A unidade de medida para corrente ¢ o ampere, denotada por A
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008).

Assim, a corrente elétrica ¢ entendida como o movimento ordenado de cargas elétricas. Num circuito
elétrico, seu papel é fundamental (RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES; 2007).

5.1.4. Resisténcia elétrica.

Definimos resisténcia elétrica como a oposi¢do que oferece um elemento de um circuito a passagem de
uma corrente elétrica (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008). Ela ¢ definida pela relagdo da tensao
aplicada a um elemento de circuito pela corrente que atravessa esse elemento, dada por (RAMALHO
JUNIOR; FERRARO; SOARES; 2007):

R=% (1)

l

A unidade de resisténcia elétrica ¢ o: ohm = volt/ampere, denotado por Q. A resisténcia de um
elemento do circuito depende da geometria e da caracteristica intrinseca desse elemento. Todos os elementos
de um circuito apresentam resisténcia elétrica, sejam resistores, capacitores, indutores, diodos, transistores,
entre outros (DORF; SVOBODA, 2012, SEDRA; SMITH, 2007).

Cada um desses elementos apresenta uma resposta diferente quando sometidos a uma tensdo varidvel,
obtendo-se correntes que podem variar de formas diferentes. A curva experimental de tensdao-corrente de um
elemento elétrico ¢ denominada de curva caracteristica. Se essa curva for uma reta que passa na origem se
diz que o elemento apresenta comportamento Ohmico, ou seja, a resisténcia elétrica ¢ constante,
independente da tensdo aplicada. Se a curva ndo for essa reta, entdo o elemento do circuito ¢ denominado
nao-Ohmico, ou seja, a resisténcia elétrica ndo € constante (DORF; SVOBODA, 2012, RAMALHO
JUNIOR; FERRARO; SOARES:; 2007).

5.1.5. Curva caracteristica tensao-corrente.

Todo componente elétrico, em funcionamento nominal, apresenta o par de grandezas tensao e corrente.
Ou seja, ele vai apresentar um valor de tensdo elétrica, e um valor de corrente elétrica (DORF; SVOBODA,
2012).

Figura 2: Componente elétrico e suas grandezas.

V

t -_

Fonte: elaborado pelo autor.

Porém, esses valores ndo sdo independentes, eles apresentam uma relacdo entre si. O grafico que
retrata a relagdo entre a tensdo e a corrente num componente (seja em indutores, capacitores, resistores,
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diodos, etc.) ¢ chamado de curva caracteristica (grafico v x i) (DORF; SVOBODA, 2012, SEDRA; SMITH,
2007).

Quando a curva caracteristica de um material ¢ linear, se diz que o material tem comportamento
6hmico, ou simplesmente material dhmico. Isto € porque obedece a 1° lei de Ohm, mas ¢ valido apenas para
campos elétricos baixos, de forma que a velocidade média de deriva dos portadores (elétrons e buracos) seja
pequena em comparagdao com sua velocidade térmica aleatoria (TYAGI, 1991). Alguns desses materiais sao
importantes tecnologicamente como contatos 6hmicos em semicondutores (GORJI; CHEONG, 2015;
TYAGI, 1991).

Para outro formato de curva caracteristica se diz que o material apresenta desempenho nao-6hmico ou
material ndo-6hmico (RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES; 2007).

Figura 3: Curvas caracteristicas.

v ,emV v,emV
- E

> *
>

i.emA 1. emA

(a) Curva caracteristica de um (b) Exemplo de curva caracteristica de um
comportamento dhmico. comportamento ndo-0hmico.

Fonte: elaborado pelo autor.
5.2. Formacao inicial na plataforma Arduino.

A plataforma Arduino ¢ um sistema microcontrolado, composto por parte fisica (circuitos
eletroeletronicos) e parte légica (linguagem de programacio) (STEVAN JUNIOR; SILVA, 2015), sendo
grandemente divulgado, e aplicado em diversos contextos, desde o desenvolvimento de pesquisas cientificas,
como inserido no contexto das abordagens educacionais (CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI,
2011; ROCHA; MARRANGHELLO; LUCCHESE, 2014).

Suas caracteristicas permitem essa versatilidade de ambientes para implantacao, desde experimentos
basicos como acender e fazer piscar um LED (Figura 4(a) e 4(b)), até experimentos que coletam dados de
sensores € 0os armazenam em computadores (Figura 4(c)). Ele também se destaca por ter sido desenvolvido
prezando a simplicidade e a didatica (STEVAN JUNIOR; SILVA, 2015).

Sua utilizagao ¢ feita a partir de duas agdes: montagem do circuito eletroeletronico e programacao do
cddigo a partir do software proprio do Arduino (vide exemplificacdo na Figura 4(a) e 4(b)).

Figura 4: Plataforma Arduino.
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(b) Exemplo da
(a) Exemplo de programacao que
circuito montado com controlara o (c) Exemplo de circuito montado com o
0 Arduino: pisca funcionamento para uma Arduino para coleta de dados.
LED. aplicacdo com o Arduino:
pisca LED.

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, no contexto do material, esta subsecao faz parte da sucessao de atividades propostas, que tem
como objetivo apresentar a plataforma Arduino, e servir como um treinamento inicial para os participantes.
Tem-se duas etapas basicas, pensadas para uma duracgao de 2 horas ao total.

Entende-se como necessario que os educandos passem por essa formacao inicial na ferramenta digital,
para fundamentar as outras atividades experimentais, pois prepara os envolvidos no uso do Arduino,
elemento usado na montagem experimental dos circuitos elétricos de T1.

Apesar das atividades experimentais dos circuitos de T1 utilizarem a plataforma apenas como uma
fonte (bateria) para os circuitos elétricos, entende-se como necessdrio apresentar essas atividades de
formacao para se compreender o Arduino, pensando em familiarizar os participantes com essa tecnologia.

Porém, comenta-se sobre a possibilidade de realizar as atividades dos circuitos elétricos simples
substituindo o Arduino por pilhas ou baterias. Por mais que ndo seja a recomendacdo desse material,
entende-se como uma alternativa, caso o professor julgue adequado.

5.2.1. Ligar o Arduino e ‘piscar’ o LED interno.

A forma basica de ligar o Arduino ¢ conectando-o ao computador. Por isso, essa primeira etapa busca
apresentar esse ponto de partida para utilizagdo do sistema (vide Figura 5).

Figura 5: Conexao do Arduino no notebook.

Fonte: elaborado pelo autor.

11



Ou seja, apresenta-se a plataforma Arduino, seu cabo de alimentagdo USB, e abre-se no notebook o
software gratuito (vide Figura 6 com o software aberto e o coédigo dessa atividade).

Figura 6: P4gina inicial do Arduino com um cédigo digitado.’

€% pisca_LED | Arduing 1.8.7
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

pisca_LED

int led = 13;

void setup{) {
pinMode (led, CUIPUT):

rite (led, HIGH):
ay (1000} ;
ite (led, LOW):
=lay (1000} ;

7

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, faz-se as devidas conexdes: cabo USB no Arduino e na conexdao USB do notebook; e as
devidas configuragdes no software: no menu ‘Ferramentas’, escolhe-se a porta correta para a comunicagao
(vide Figura 7 ilustrando esse processo).

Figura 7: Exemplo de configuragdo da porta.

&9 pisca_LED | Arduino 187

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatacio Chrl+T
Arquivar Sketch

bisca_LED Cornigir codificagdo e recarregar
int led = 13; Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+]

B Monitor serial Ctrl+Shift+M
vold setup() {

pinMode (led, oy Plotterserial Ctrl Shift+L
1

WiFi101 Firmware Updater
void loop() m

e Placa: "Arduino/Genuino Uno" »
digitalWrite (led
y(1000); Porta: "COMS (Arduino/Genuino Una)" ; Portas seriais
italiirite (led Obter informagdes da Placa ¥ COMS (Arduino/Genuino Uno)
v(1000);
} Programador: "AVRISP mkll" »

Gravar Bootloader

Fonte: elaborado pelo autor.

! Esse material disponibiliza os programas prontos para o professor, ndo exigindo experiéncia em programagdo
para se trabalhar com o Arduino. Posteriormente, caso o professor queira fazer experimentos diferentes, deve
entender melhor a programacao do Arduino.
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Recomenda-se verificar se o Arduino estd realmente alimentado, pedindo para os participantes
verificarem a luz indicativa para tal (vide Figura 8).

Figura 8: Detalhe para a indicacdo de que o Arduino est4 corretamente ligado.

Fonte: elaborado pelo autor.

Em seguida, solicita-se a digitacdo do codigo disponibilizado nesta etapa, cuja fungdo € piscar o LED
interno do Arduino (usualmente localizado no pino digital 13). Ao final, deve-se carregar o cddigo na
plataforma, apertando o respectivo botdo no software (ver Figura 9(a)). Uma vez gravado no Arduino, pede-
se que os alunos observem o comportamento do LED (vide Figura 6(b))

Figura 9: Exemplo no Arduino.’

2 Segue /ink para videos demonstrativos desse experimento (programacio e montagem): Caso com um clique ele
ndo inicie, copiar o /ink no navegador de internet:
https://drive.google.com/file/d/1LhK-4KFARJrbvxDDSAUhCrKJRkpbesct/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1smxxC4ffshNqwlTdr4gK SeqPpUzSMsx/view?usp=sharing
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digitalWrite (led, HIGH);
l=lay({1000);
digitalWrite({led, LOW);
i=lay (1000):
il
(a) Botao para carregar o codigo. (b) Detalhe no LED interno do pino 13.

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, entende-se que ao final da atividade deva-se refor¢ar os conceitos envolvidos, de que o
Arduino é um sistema para usos diversos, € que para isso tem-se que configurar devidamente seu hardware e
software.

Em relacdo aos materiais necessarios:

e 1 Arduino;
e 1 cabo de alimentagcao USB; e
e 1 notebook com o aplicativo do Arduino instalado.

Em relacdo aos procedimentos:

Conexao do Arduino no rnotebook;
Abrir o software do Arduino;
Configurar a porta;

Digitar o cddigo no software;
Carregar o c6digo no Arduino; e
Verificar o funcionamento.

Por fim, o c6digo necessario nessa parte:

int led = 13;

void setup() {
pinMode(led, OUTPUT),

/

void loop() {
digitalWrite(led, HIGH);
delay(1000),
digitalWrite(led, LOW),

14



delay(1000),
/

5.2.2. Simular e montar um semaforo para veiculos com Arduino

Uma implementagdo basica para os iniciantes no Arduino ¢ a montagem e representacdo de um
semaforo para veiculos. Por isso, essa etapa busca apresentar essa tipica situagdo de aprendizagem (vide
Figura 10 com a montagem).

Figura 10: Experimento completo montado.

Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se comecar perguntando aos alunos sobre o funcionamento de um semaforo: um ciclo de cores
(respectivamente: verde, amarelo e vermelho), cada uma ficando acessa por um periodo de tempo.

Assim, o primeiro passo ¢ a montagem do circuito externo, que simulard o semaforo, e serd conectado
no Arduino.

Para isso, serdo necessarios: 1 protoboard, 1 LED verde, 1 LED vermelho, 1 LED amarelo, 1 cabo de
conexdo vermelho, 1 cabo de conexao verde, 1 cabo de conexdo amarela, e 1 cabo de conexao preto.

O primeiro passo € comentar com os alunos sobre a protoboard. Como elemento central para se fazer
as conexdes € as montagens, os alunos devem compreender minimamente como se utiliza este elemento.

Para isso, o professor pode entregar a protoboard para os alunos, e pedir para eles observarem as
caracteristicas e elementos durante a sua fala. No apéndice A desta publicagdo tem-se um material
complementar sobre protoboard, para auxiliar o professor.

Em resumo, a protoboard ¢ uma placa de auxilio para conexdes elétricas, composta por trilhas, em que
se conectam os componentes € 0s cabos (ver Figura 10, com a placa protoboard branca contendo os LEDs e
os cabos que conectam os LEDs com o Arduino). As trilhas da profoboard funcionam como um né do
circuito separado em varios pontos de conexao, facilitando na montagem.

Com isso, pede-se para montar o circuito. Pode-se comegar com a conexdo de cada LED num pino de
saida digital do Arduino diferente (conforme detalhes na Figura 11) (nesse material, pinos 8, 9 e 10
respectivamente para os LEDs verde, amarelo e vermelho). Este passo serve também para o professor
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comentar sobre o que seriam os pinos digitais do Arduino, ou seja, pinos que trabalham apenas com sinais
binarios, que num momento estdo em nivel ALTO (ligado, fornecendo corrente), € noutro em nivel BAIXO
(desligado, nao fornecendo corrente) (vide Figura 11 com detalhes exemplificando o exposto).

Figura 11: Detalhes do experimento.

(b) Detalhe para as conexdes nos pinos digitais entre o
Arduino e a protoboard.

(a) Detalhe dos pinos digitais do Arduino.

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, conecta-se uma ponta do cabo vermelho no pino 10, uma ponta do cabo amarelo no pino 9, e
uma ponta do cabo verde no pino 8, sendo que as outras pontas dos cabos irdo cada uma para uma trilha
diferente da protoboard.

Convém ressaltar nesse passo a escolha proposital das cores dos cabos, para coincidir com o LED em
que serdo conectados. Pode-se ponderar sobre a relevancia pratica disso, pois ajuda na identificacdo dos
elementos do circuito, facilitando durante possiveis revisoes € intervengdes no mesmo. Por exemplo, numa
instalacdo elétrica residencial, recomenda-se que os cabos de neutro sejam da cor azul, que os cabos de fases
sejam da cor vermelha ou preta, e que os cabos de prote¢do PE sejam da cor verde, ou verde-amarelo (vide
Figura 12).

Figura 12: Detalhe para os cabos e suas cores.
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Cabo retorno do circuito.
Fonte: elaborado pelo autor.

Com os cabos nas trilhas da protoboard, conecta-se na mesma trilha de cada cabo os polos positivos
do respectivo LED (tradicionalmente, o pino de maior comprimento do LED) (ver Figura 13(a)). E, para
finalizar, conecta-se os polos negativos dos LEDs numa outra trilha que serd compartilhada, para o retorno
do circuito. Nessa trilha tem-se também o cabo preto, que serd conectado no pino GND do Arduino, para
servir como retorno do circuito (ver esquematico da Figura 13(b) e retomar a Figura 12 para exemplificar).

Figura 13: Detalhes e esquematico.

Arduino
Led Vermelho
10
Led Amarelo
9 : s

Led Verde

GND 8 ! a

(a) Detalhe para os LEDs, com o pino
maior sendo o polo positivo, € 0 menor o (b) Esquematico do circuito do semaforo.

negativo.
Fonte: elaborado pelo autor.

Com o circuito montado, pode-se ligar o Arduino no computador. Faz-se as devidas conexdes: cabo
USB no Arduino e numa porta USB do notebook, e as devidas configuragdes no software: no menu
‘Ferramentas’, escolhe-se a porta correta para a comunicagao.

Recomenda-se, sempre, verificar se o Arduino estd realmente alimentado, pedindo para os
participantes verificarem a luz indicativa para tal.

17



Em seguida, solicita-se a digitagdo do codigo disponibilizado nesta etapa, cuja fungdo ¢ simular um
semaforo no circuito externo montado. Ao final, deve-se carregar o codigo na plataforma, apertando o
respectivo botdo do sofiware (ver Figura 14).

Figura 14: Detalhe para o botdo do software.

id sstup() |

Mode (vermelho, OUTEDT)
pinMode (amarelo, TFOT) ;
pinModes [verde, DUTEUT):

i Loop{) |

digitalWrite (vermelho, LOH};
alWrite (amarelo, LOW);
digicalWrite (verde, HIGH):
2 1ay (S000) ;
digicalWrits (vermelho, LOH):
slWrice (amarelo, HIGH):
digitalWrite {verds, LOW);
delay (2000)
calWrice (vermelho, HIGH) @
jitalWrit= {amarelo, LOW):
dJigitalWrite {(verds, LOW):
l=lay (&000) ;

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, verifica-se se o experimento estd funcionando (vide Figura 15). Erros comuns que podem
ocorrer sdo: inverter os polos dos LEDs; ndo coincidir os pinos digitais utilizados no circuito com os pinos
digitados no c6digo; e ndo conectar o cabo de retorno no GND.

Figura 15: Comportamento dos LEDs.?

3 Segue /ink para videos demonstrativos desse experimento (programagio e montagem): Caso com um clique ele
ndo inicie, copiar o /ink no navegador de internet:
https://drive.google.com/file/d/14FuwQWRzx3q-7TEYM7GQaEgBUvEn2eyvu/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Xi94VqzgU804qxlyHkcCgylNdeg) eZG/view?usp=sharing
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(a) LED verde aceso. (b) LED amarelo aceso. (c) LED vermelho aceso.
Fonte: elaborado pelo autor.

Um ultimo comentério que se pode fazer nessa etapa € que apos a correta realizagao do experimento,
com tudo ligado e conectado, pode-se pedir para os alunos retirarem o cabo de retorno da protoboard (ver
Figura 16). Consequentemente, os LEDs vao apagar. Isso seria para evidenciar o principio basico de um
circuito elétrico: um caminho fechado através da interconexdo de componentes elétricos para a circulagdo de
corrente. Como o retorno do circuito foi desconectado, ndo se teria mais um caminho fechado, logo ndo se
tem a circulag¢do de corrente.

Figura 16: Detalhe para o cabo de retorno desconectado, ndo fechando o circuito.

Fonte: elaborado pelo autor.
Em relagdao aos materiais necessarios:

e 1 Arduino;

1 cabo de alimentagdo USB;

1 notebook com o aplicativo do Arduino instalado;

1 protoboard,

4 cabos de conexao (um verde, um amarelo, um vermelho € um preto);
1 LED vermelho;
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e | LED verde; e
e 1 LED amarelo.

Em relacdo aos procedimentos:

Montagem do circuito na protoboard,

Conectar o circuito na plataforma Arduino;

Configurar a porta de comunica¢do do Arduino com o software;
Digitar o c6digo apresentado no aplicativo do Arduino no notebook;
Carregar o c6digo no Arduino; e

Verificar o funcionamento.

Segue o cddigo necessario nessa parte:

const int verde = 8;

const int amarelo = 9;

const int vermelho = 10;

void setup() {

pinMode(verde, OUTPUT),
pinMode(amarelo, OUTPUT),
pinMode(vermelho, OUTPUT);

/

void loop() {
digitalWrite(verde, LOW);
digitalWrite(vermelho, HIGH),
digitalWrite(amarelo, LOW),
delay(3000),
digitalWrite(verde, HIGH);
digitalWrite(vermelho, LOW);
digitalWrite(amarelo, LOW),
delay(3000),
digitalWrite(verde, LOW);
digitalWrite(vermelho, LOW);
digitalWrite(amarelo, HIGH),
delay(1000)

/
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5.3. Atividades sobre concepgoes alternativas
O roteiro proposto para esta parte da sequéncia de atividades é:

1. Aplicagdo de um teste 1 (T1), para mapear as concepgdes prévias dos participantes, onde sdo
apresentados circuitos elétricos simples e faz-se uma sondagem das concepgdes dos estudantes;

2. Realizagao de simulagao computacional para testar os circuitos, a partir da plataforma PhET;

3. Teste dos circuitos com um sistema fisico, usando o Arduino; e

4. Aplicacdo de um teste 2 (T2), que apresenta os mesmos circuitos de T1, mas reordenados, cujo
objetivo ¢ investigar a evolucdo do educando.

Ou seja, intenta-se por uma experiéncia que evidencia os pressupostos trazidos pelos estudantes para a
sala de aula sobre eletricidade através de T1, e que eles sejam confrontados com as simulagdes
computacionais no PhET e as montagens no Arduino. Ao final, com T2, se analisard a evolugdo dos alunos,
comparando com as respostas dadas em T1.

A simulagdo computacional com o PhET e o teste com o Arduino tem a fun¢do de propor uma relagdo
de ensino e aprendizagem sobre os conceitos cientificos dos circuitos elétricos simples apresentados, a partir
do ciclo de investigagdo do conhecimento, primeiro com a simulagdo computacional e depois com a
montagem da atividade experimental.

Essas duas agdes (simulagdes no PhET e montagens com o Arduino) foram pensadas para se
complementarem. Inicialmente, com as simulagdes computacionais, se tera uma prévia do comportamento
do fenémeno, mas com a ressalva de ndo ser um sistema fisico real. Isso faz com que seja necessario um
teste empirico na sequéncia (ainda mais no contexto de aprendizagem de Ciéncias e como se faz Ciéncia).
Portanto, na sucessdo das atividades, com o sistema eletroeletronico Arduino e o comportamento dos
experimentos nesse sistema real, podera se chegar consideracdes mais embasadas.

Tem-se também os testes T1 e T2. Esses testes se baseiam em perguntas de multipla escolha, todas
envolvendo circuitos elétricos simples. Os enunciados e as alternativas foram elaborados evitando termos
técnicos e cientificos, justamente para se tentar chegar ao que o aluno realmente entende sobre os principios
de eletricidade.

Pensa-se que o primeiro encontro seria de 2 horas, iniciando a aula com a aplicacdo de T1. Ele seria
recolhido, e o professor o manteria guardado. Em seguida, ja se inicia a apresentagdo do PhET e as
simulagdes computacionais dos circuitos elétricos das questdes do teste T1.

Recomenda-se que se incentive a comparagdo das simulacdes virtuais do PhET com as respostas dadas
pelos educandos em T1, mas que o professor ndo responda a nenhum questionamento de forma categorica,
afirmando a concepgao cientifica por tras do resultado computacional. Deve-se leva-los a reflexdo de que se
trata de resultados de simulagdes virtuais, € que seria necessario o teste a partir de um sistema fisico real para
consolidar suas impressdes. Teste esse que seria com a plataforma Arduino, numa segunda aula, também
com uma duracgdo pensada de 2 horas. A finalizagdo da sequéncia de atividades seria num terceiro momento,
com a aplicacdo de T2 (estima-se um tempo de 20 a 30 minutos para sua realizagao).

Os testes T1 e T2 encontram-se a seguir neste material (cada uma numeragdo propria nas Figuras),
juntamente com as explicagdes para as simulagcdes no PhET e os testes no Arduino. As questdes de T2 sdo as
mesmas de T1, mas reordenadas. Segue Quadro 1 comparando as questoes

Quadro 1 — Comparativo entre as perguntas dos testes.

Numero da pergunta em Respectiva pergunta em
TI. T2.
1 3
2 4
3 7
4 8
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5 1
6 2
7 9
8 10
9 5
10 6

Fonte: elaborado pelo autor
5.3.1. Teste T1

A seguir vamos a considerar o teste composto de uma lista de questdes. Vamos considerar as situagoes
ideais:

1. A bateria ndo apresenta resisténcia interna e fornece uma diferenga de potencial constante ao
circuito;
ii. Todas as lampadas sdo iguais e o brilho destas aumenta com o aumento da intensidade da corrente
elétrica que circula através dela;
iii.  Os fios condutores que unem a bateria e as lampadas ndo apresentam resisténcia elétrica.

Na Figura 1 se apresenta um circuito com uma fonte de tensdo e uma lampada L. Esta ldmpada esta
ligada e apresenta uma determinada intensidade de seu brilho:

3&-:..'.
MPADA L-::
Figura 1
1) Do circuito da Figura 2, pode-se afirmar que:
- -
Figura 2

a) A lampada L1 brilha mais que a l1ampada L2.
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b)
©)

2)
a)
b)
©)

3)

a)

A lampada L1 brilha menos que a lampada L2.
As lampadas L1 e L2 apresentam o mesmo brilho.

Em relacdo a questdo anterior pode-se afirmar que:
A lampada L1 apresenta maior brilho que a lampada Lo da Figura 1.

A lampada L1 apresenta igual brilho que a lampada Lo da Figura 1.
A lampada L1 apresenta menor brilho que a lampada Lo da Figura 1.

No circuito da Figura 2 coloca-se um interruptor abaixo da lampada L2 (Figura 3.a) que serd acionado
ficando conectado conforme Figura 3.b; o que acontece agora?
\/ N,
L
?
Figura 3.a Figura 3.b

O brilho da lampada L2 ¢ igual a lampada L1.
O brilho da lampada L2 ¢ menor a lampada L1.
O brilho da lampada L2 desaparece.

Em relagdo a questdo anterior, o brilho da lampada L1 (Figura 3.b) comparada a 1dmpada Lo da Figura 1, é:
Maior.
Menor.

Igual.

Considerando a Figura 4, assinale a alternativa verdadeira sobre o comportamento das lampadas.

Figura 4

A lampada L2 brilha mais que a lampada L1.
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b)
©)

6)
a)
b)
©)

7)

a)

A lampada L2 brilha menos que a lampada L1.

A lampada L2 brilha igual a 1ampada L1.
Em relacdo a questdo anterior, o brilho da lampada L1 (Figura 4) comparada a lampada Lo da Figura 1, é:
Maior.
Igual.
Menor.
No circuito da Figura 4 coloca-se um interruptor a direita da lampada L2 (ver Figura 5); nessa situagdo o
que acontece?
A
o e‘WV'-
= i S~ —
Figura 5

O brilho da lampada L2 ¢ igual a lampada L1.
O brilho da lampada L2 ¢ menor a lampada L1.

O brilho da lampada L2 desaparece.
Em relagdo a questdo anterior, o brilho da lampada L1 (Figura 5) comparada a lampada Lo da Figura 1, é:
Igual.
Maior.
Menor
Considerando a conexao de trés lampadas a seguir, marque a alternativa com a afirmagao correta:

1. 5 & =

= ” b = e .

Figura 6.a Figura 6.b

Ap6s o acionamento do interruptor (Figura 6.b) a lampada L3 iréd apagar.
24



b) Antes do acionamento do interruptor (Figura 6.a) a lampada L3 ird apagar.
c) Antes do acionamento do interruptor (Figura 6.a) nenhuma lampada acendera.

10) Em relagdo a questdo anterior, o brilho da lampada L2 (Figura 6.a) comparada a lampada Lo da Figura 1, é:

a) Menor.
b) Igual.
¢) Maior.

5.3.2. Simulagdes virtuais dos circuitos de T1.

A simulagdo computacional ¢ entendida como o uso de técnicas aplicadas em computadores, as quais
permitem imitar o funcionamento de uma operacdo ou processo do mundo real. Nesse processo,
inevitavelmente tem-se aproximacdes e pressupostos sendo considerados para o sofiware, caracterizando
como uma modelagem do real (HEIDEMANN; ARAUJO; VEIT, 2012).

Tem-se que a importancia da simulagdo computacional estd na praticidade, pois, permite fazer uma
previsao (através de diversos testes) do comportamento de um sistema ou fendmeno de maneira digital (sem
a necessidade da construcdo ou implementacdo de algo fisico/material), utilizando-se apenas o sistema
computacional adequado. Além disso, permite uma economia, pois se utiliza um sistema ou se trabalha um
fendmeno (mesmo que inicialmente), sem a necessidade de construir ou implementar algo fisico/material,
evitando esse (elevado) custo (TAVARES, 2017).

O Physics Education Technology (PhET) ¢ uma plataforma online de sistemas computacionais para
simula¢do, que possibilita trabalhar com Matematica e Ciéncias, prezando pela interatividade, com incentivo
a postura ativa dos estudantes e a contextualizagdo pratica dos saberes, sendo uma plataforma gratuita e
livre, um Recurso Educacional Aberto (REA) (UNIVERSITY OF COLORADO, 2021).

Para uso e acesso, basta acessar o link: https://phet.colorado.edu/pt BR/ (pdgina em portugués do
Brasil), e usar os simuladores para a atividade que se deseja trabalhar. Tem-se um menu bem intuitivo para
esse acesso, além de possuir videos explicativos para cada um (UNIVERSITY OF COLORADO, 2021) (ver
Figura 17 e 18).

Figura 17: Menu para acesso aos simuladores do PhET, ja na pagina inicial da plataforma online.

EMSING  PESCANEA ACESSIBILIDADE

§  Flaica
o Charpss
Metpmratica

Cibncias da Terra

Bicdogia

Yo' Simg
Frodibons

Tradurk Sims

Simulacoes Interativas 7 ..
para Ciéncia e
Matematica

Fonte: adaptado de UNIVERSITY OF COLORADO, 2021.
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Figura 18: Exemplos de simuladores presentes no PhET.

SIMULACOES  ENSING  PESOUSA  INICIATIVAS .: A
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Tem-se a proposta de que os educandos facam a simulacdo computacional através da plataforma online
PhET dos circuitos do teste 1. Espera-se com essa etapa que eles possam exercitar o carater questionador e
de curiosidade das Ciéncias. Conforme instrugdes iniciais, indica-se ao professor que os questione sobre as
suas respostas em T1, fazendo isso primeiramente com simulagdes virtuais.

Para isso, o primeiro passo ¢ acessar a pagina inicial da plataforma, através do [link
https://phet.colorado.edu/pt BR/ (link para a pagina em portugués do Brasil). Na sequéncia, a partir do menu
Simulagdes, acessa-se os simuladores de Fisica (vide Figuras 19 e 20).

Figura 19: Menu para acesso aos simuladores do PhET, j4 na pagina inicial.
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Fonte: adaptado de UNIVERSITY OF COLORADO, 2021.

Figura 20: Pagina dos simuladores de Fisica.
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Como a proposta ¢ para trabalhar com eletricidade, seleciona-se no menu lateral o item Eletricidade,
Imas & Circuitos (ver Figura 21).

Figura 21: Simuladores do topico Eletricidade, Imas & Circuitos.
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Fonte: adaptado de UNIVERSITY OF COLORADO, 2021.
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O simulador especifico para a proposta ¢ o Kit para Montar Circuito DC (vide Figuras 22 a 26,
exemplificando como acessar esse simulador).

Figura 22: Simuladores do topico Eletricidade, Imés & Circuitos.
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Fonte: adaptado de UNIVERSITY OF COLORADO, 2021.

Figura 23: Simulador Kit para Montar Circuito DC, com seu botao de acesso.
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Fonte: adaptado de UNIVERSITY OF COLORADO, 2021.
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Figura 24: Pagina de loading do simulador.

PhET

INTERACTIVE SIMULATIONS

Fonte: adaptado de UNIVERSITY OF COLORADO, 2021.

Figura 25: Pagina inicial do simulador. Clicar no menu Lab.

Kit para Montar Circuito DC

Fonte: adaptado de UNIVERSITY OF COLORADO, 2021.

Figura 26: Pagina inicial do Lab do simulador.
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O Lab do simulador ¢ o ambiente em que serdo montados os circuitos a serem simulados. Ele
apresenta o menu com os componentes a esquerda, o menu do voltimetro e amperimetro a direita, € 0 menu
de indicagdes e marcagdes também a direita (ver Figura 26).

Nesse simulador, seu manuseio comeca com a montagem do circuito que se deseja simular. Para isso,
deve-se clicar no componente de interesse no menu a esquerda, e arrastar para area de montagem do
simulador (fundo azul) (exemplo na Figura 27).

Figura 27: Exemplo de componentes arrastados para a area de montagem.
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Fonte: adaptado de UNIVERSITY OF COLORADO, 2021.
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Percebe-se no detalhe, que ao fazer isso, os componentes vao apresentar seus pontos de conexao.
Assim, basta manusea-los com o auxilio do mouse, € montar o circuito que se deseja (ver Figura 28).

Figura 28: Exemplo de componentes arrastados para a 4rea de montagem.*
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Fonte: adaptado de UNIVERSITY OF COLORADO, 2021.

Os componentes a serem utilizados nas simulac¢des dos circuitos de T1 sdo: Fio, Bateria, Limpada e
Interruptor (conforme menu a esquerda do Lab do simulador).

Sobre o Fio, ele possui dois pontos de conexdo, e tem a versatilidade de poder variar (aumentar ou
diminuir) de comprimento, para conectar componentes que estejam distantes.

Sobre a Bateria, ele possui também dois pontos de conexao, o polo positivo e o polo negativo. J& sobre
a Lampada, ela também possui dois pontos de conexdo, mas sem especificacdes de polos, pois, nesse
contexto da simulagdo, ela ¢ considerada apenas como um componente que ird consumir energia do circuito,
e ndo se considera os detalhes de conexao para uma instalacdo elétrica.

Por fim, do interruptor, ele possui dois pontos de conexdo, sem nenhuma identificagdo ou
especificagdo inicial. Mas, por ser um elemento de comando, ele ¢ interativo. Uma vez com o circuito
montado e simulado, o usudrio pode clicar no componente para feché-lo ou abri-lo, e verificar os impactos
disso.

Uma ferramenta importante apresentada pela plataforma PhET nesse contexto ¢ a possibilidade de uso
do voltimetro e do amperimetro. Recomenda-se o incentivo para que os alunos os utilizem durante suas
simulacgdes. Sugere-se que sejam feitos breves comentarios sobre os mesmos: voltimetro como medidor de
tensdo elétrica a ser conectado em paralelo, e amperimetro como medidor de corrente elétrica a ser
conectado em série (ver Figura 29)°.

4 Segue link para video demonstrativo do acesso ao PhET, do simulador de circuitos, € um exemplo de
montagem de circuito. Caso com um clique ele ndo inicie, copiar o /ink no navegador de internet.
https://drive.google.com/file/d/10E094Xm9VZXpNOPta-q6vvS3iLludhbf/view?usp=sharing .

> Segue link para video demonstrativo do uso do voltimetro e amperimetro no PhET. Caso com um clique ele ndo
inicie, copiar o /ink no navegador de internet.

https://drive.google.com/file/d/1 PUhRKkDLrmuQO3wKkH6aY CyVvlrydGTL6y/view?usp=sharing .
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Figura 29: Exemplo de uso do voltimetro e amperimetro num circuito.
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Fonte: adaptado de UNIVERSITY OF COLORADO, 2021.

Com isso, segue imagens ilustrativas da montagem dos circuitos de T1 nesse simulador do PhET (ver
Figuras 30 a 34).

Figura 30: Circuitos no PhET das Figuras 1 e 2 do teste T1.°

L\
I
-
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(a) Circuito da Figura 1 de T1. (b) Circuito da Figura 2 de T1.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 31: Circuitos no PhET das Figuras 3.a e 3.b do teste T1.

6 Segue link para video demonstrativo desses circuitos de T1 no simulador. Caso com um clique ele ndo inicie,
copiar o /ink no navegador de internet.

https://drive.google.com/file/d/1TVI9kQP8pvRjLZE4nwFvm_Q2scLYeWUJ/view?usp=sharing
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(a) Circuito da Figura 3.a de T1. (b) Circuito da Figura 3.b de T1.
Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 32: Circuito no PhET da Figura 4 do teste T1.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 33: Circuito no PhET da Figura 5 do teste T1.

(a) Circuito com chave nao acionada. (b) Circuito com chave acionada.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 34: Circuitos no PhET das Figuras 6.a e 6.b do teste T1

(a) Circuito da Figura 6.a de T1. (b) Circuito da Figura 6.b de T1.

Fonte: elaborado pelo autor.

Com as simulagoes, incentiva-se que o professor se atente para sempre questiond-los se as respostas
fornecidas para T1 inicialmente conferem com os resultados obtidos pelo PhET. Deve-se deixar claro que se
trata de uma situagdo de teste computacional, por isso estando restrito aos limites, modelos e premissas da
plataforma online, e que na proposta, esses resultados ainda devem ser testados a partir de um sistema fisico
real.
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5.3.3. Testes com o Arduino dos circuitos de T1.

Para finalizar as atividades de trabalho com o teste 1, tem-se a proposta de que os educandos facam as
montagens dos circuitos apresentados com o Arduino. Espera-se com essa etapa que eles possam exercitar
ainda mais o carater questionador e de curiosidade das Ciéncias, pois além de servir como questionamento
das respostas que eles deram as perguntas inicialmente, também serve de questionamento para a simulagdo
computacional, se a plataforma online condiz com o obtido num circuito fisico real.

Considerando que os participantes ja tiveram a formacao inicial na plataforma presente neste material,
considera-se que eles ndo vao ter tanta dificuldade para lidar com os componentes envolvidos: Arduino,
protoboard, LEDs, e os cabos conectores. Ressalta-se que somente usaremos o Arduino como uma fonte
para os circuitos elétricos, ndo precisando usar programagao.

Esse contexto seria um uso simplificado da plataforma, onde ndo seria necessaria nenhuma
programacao para o seu funcionamento. Apenas a montagem do hardware corretamente ja basta para ter o
teste experimental.

Assim, o principio desse experimento ¢ usar o Arduino como a fonte de tensao dos circuitos, onde seu
pino 3,3 V ou 5 V seria o polo positivo, e seu pino GND seria seu polo negativo. Com isso, os LEDs seriam
as lampadas dos circuitos, sendo necessario nesse caso utilizar LEDs de 3 V. A diferenca desses LEDs ¢ que
vao estar num encapsulamento transparente.

A importancia de se utilizar esses LEDs, ao invés dos convencionais (usados, por exemplo, no
experimento do semaforo da formacao inicial no Arduino desse PTT), ¢ para que o circuito montado seja
uma copia mais fiel dos circuitos do teste T1.

Caso contrario, com os LEDs convencionais, seria necessario colocar um resistor em série com cada
LED, pois eles poderiam queimar facilmente. Assim, o resistor iria limitar a corrente que passa pelo LED
(evitando defeitos), porém, mudaria a malha do circuito apresentado em T1, situagdo ndo desejada na
proposta de se investigar com um teste empirico os mesmos circuitos simulados no PhET.

Assim, fica claro a metodologia de apods a simulagdo virtual realizar os experimentos com um sistema
fisico real. Uma vez que o Arduino ja fornece uma fem (desde que devidamente ligado no notebook), basta
montar o circuito (hardware do experimento), e verificar o comportamento dos LEDs (equivalente as
lampadas).

Por fim, as conexdes serdo feitas com os cabos conectores, € os interruptores serdo retratados também
por cabos conectores. Ou seja, no circuito que apresentar um interruptor, basta colocar um cabo no lugar. Se
o interruptor ndo estiver acionado, tirar uma ponta do cabo. Caso contrario, conectar suas duas pontas.
Verificar as Figuras 33 a 37 com as imagens dos circuitos de T1 montados.

No detalhe, para as montagens, deve-se lembrar de conectar o Arduino no notebook com o cabo USB
adequado para o funcionamento, conforme Figura 35.

Figura 35: Conexao do Arduino no notebook.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para a montagem do circuito com uma tnica lampada (Figura 1 do teste T1), deve-se conectar o pino
maior do LED de 3V num trilha da protoboard que tenha o cabo que vem do pino 3,3 V do Arduino,
enquanto o pino menor do LED de 3V deve estar conectado numa trilha com um cabo que vem do pino
GND do Arduino. Assim, basta conectar o cabo USB no notebook para que o circuito ligue e funcione (vide
Figura 36).

Figura 36: Circuito da Figura 1 de T1 no Arduino.’

(a) LED apagado — circuito desligado. (b) LED acesso — circuito ligado.
Fonte: elaborado pelo autor.

Para a montagem do circuito com duas lampadas em série (Figuras 2 e 3 do teste T1), deve-se conectar
numa trilha da protoboard um cabo vindo do Arduino do pino de 5 V, e em outra trilha um cabo vindo do
pino GND do Arduino. Na trilha do pino de 5 V conecta-se o pino maior de um dos LEDs de 3 V, enquanto
o pino menor desse LED vai para outra trilha intermediaria. Nessa trilha intermediaria vai conectado
também o pino maior do segundo LED. E, por fim, o pino menor do segundo LED ¢ conectado na trilha do
GND. Quando se desejar colocar um interruptor em paralelo ao segundo LED, basta conectar um cabo entre
a trilha intermediaria e a trilha do GND (ver Figura 37).

Figura 37: Circuitos das Figuras 2 e 3 de T1 no Arduino.

"Segue link para videos demonstrativos das montagens no Arduino de todos os circuitos de T1. Caso com um
clique ele ndo inicie, copiar o /ink no navegador de internet.
https://drive.google.com/file/d/1Qygwz4qWNx-tyWoPCOwWKCWxMvw9vTo7P/view?usp=sharing
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(b) Circuito da Figura 3.b de T no Arduino
(a) Circuito da Figura 2 de T1 no Arduino. — cabo amarelo como interruptor acionado
apagando o segundo LED.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a montagem do circuito com duas lampadas em paralelo (Figura 4 do teste T1), deve-se conectar
numa trilha da protoboard um cabo vindo do Arduino do pino de 3,3 V, e em outra trilha um cabo vindo do
pino GND do Arduino. Na trilha do pino de 3,3 V conecta-se o pino maior dos dois LEDs de 3 V, enquanto
o pino menor desses LEDs vai para a trilha do GND (ver Figura 38).

Figura 38: Circuito da Figura 4 de T1 no Arduino.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para a montagem do circuito com duas lampadas em paralelo, sendo que uma vai estar com um
interruptor controlando (Figura 5 do teste T1), deve-se conectar numa trilha da protoboard um cabo vindo
do Arduino do pino de 3,3 V, e em outra trilha um cabo vindo do pino GND do Arduino. Na trilha do pino
de 3,3 V conecta-se o pino maior dos dois LEDs de 3 V. O pino menor de um dos LEDs vai para a trilha do
GND, enquanto o pino menor do outro LED vai para um trilha intermediaria. Dessa trilha intermediaria,
puxa-se um cabo para a trilha do GND, simulando assim o interruptor (ver Figura 39).

Figura 39: Circuito da Figura 5 de T1 no Arduino.

rrrrrr

(b) Interruptor apagado — cabo desconectado
e LED apagado.

(a) Interruptor acesso — cabo conectado.

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, para a ultima montagem do teste T1 (Figura 6 de T1), deve-se conectar numa trilha da
protoboard um cabo vindo do Arduino do pino de 5 V, e em outra trilha um cabo vindo do pino GND do
Arduino. Na trilha do pino de 5 V conecta-se o pino maior de dois dos trés LEDs de 3 V. O pino menor de
um desses dois LEDs vai para a trilha do GND, enquanto o pino menor do outro LED vai para um trilha
intermedidria. Dessa trilha intermediaria, puxa-se um cabo para a trilha do GND, simulando assim o
interruptor. Da trilha intermedidria também se conecta o pino maior o terceiro LED, enquanto o pino menor
desse terceiro LED vai para a trilha do GND. Assim, conecta-se ou ndo o cabo entre a trilha intermediéria e a
trilha do GND para simular o interruptor (ver Figura 40).

Figura 40: Circuitos das Figuras 6.a e 6.b de T1 no Arduino.
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(a) Montagem do circuito da Figura 6.a de
T1 — cabo desconectado, interruptor nao
acionado.

(b) Montagem do circuito da Figura 6.b de
T1 — cabo conectado, interruptor acionado.

Fonte: elaborado pelo autor.

5.3.4. Teste 2 (T2)

Para se mapear o aprendizado dos alunos, eles devem responder o teste T2 que, como mencionado
acima, consistem das mesmas questoes somente mudando a numeragado e a ordem das respostas alternativas
das questdes.

Teste 2:

A seguir vamos a considerar o teste composta de uma lista de questdes, vamos a considerar situagoes
ideais:

1. A bateria ndo apresenta resisténcia interna e fornece uma diferenga de potencial constante ao circuito;
ii. Todas as lampadas sdo iguais e o brilho destas aumenta com o aumento da intensidade da corrente
elétrica que circula através dela;
iii.  Os fios condutores que unem a bateria e as lampadas ndo apresentam resisténcia elétrica.

Na Figura 1 se apresenta um circuito com uma fonte de tensdo e uma lampada Lo. Esta lampada esta
ligada e apresenta uma determinada intensidade de seu brilho:
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Figura 1

1) Considerando a Figura 2, assinale a alternativa verdadeira sobre o comportamento das lampadas:

Figura 2

a) A lampada L2 brilha mais que a 1ampada L1.
b) A lampada L2 brilha menos que a lampada L1.
c) A lampada L2 brilha igual a lampada L1.

2) Emrelacdo a questdo anterior, o brilho da lampada L1 (Figura 2) comparada a lampada Lo da Figura 1, ¢:
a) Maior.
b) Igual.
c) Menor.

3) Do circuito da Figura 2, pode-se afirmar que:
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4)

5)

6)

7)

Figura 3

a) A lampada L1 brilha mais que a lampada L2.
b) A lampada L1 brilha menos que a lampada L2.
c) Aslampadas L1 e L2 apresentam o mesmo brilho.

Em relacdo a questao anterior pode-se afirmar que:

a) A lampada L1 apresenta maior brilho que a lampada Lo da Figural.
b) A lampada L1 apresenta igual brilho que a lampada Lo da Figural.
c) A lampada L1 apresenta menor brilho que a 1ampada Lo da Figural.

Considerando a conexao de trés lampadas a seguir, marque a alternativa com a afirmagao correta:

e it
i ) lw L/ o e
== . il = - e
Figura 4.a Figura 4.b

a) ApoOs o acionamento do interruptor (Figura 4.b) a ldampada L3 ir4 apagar.
b) Antes do acionamento do interruptor (Figura 4.a) a 1ampada L3 ir4 apagar.
c) Antes do acionamento do interruptor (Figura 4.a) nenhuma lampada acender3.

Em relagdo a questdo anterior, o brilho da lampada L2 (Figura 4.a) comparada a lampada Lo da Figura 1, ¢é:
a) Maior.

b) Igual.

c) Menor.

No circuito da Figura 3 coloca-se um interruptor abaixo da lampada L2 (Figura 5.a) que sera acionado
ficando conectado conforme Figura 5.b; o que acontece agora?
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8)

9

Tl -
1
?
Figura S.a Figura 5.b

a) O brilho da lampada L2 ¢ igual a lampada L1.
b) O brilho da lampada L2 ¢ menor a lampada L1.
c) O brilho da lampada L2 desaparece.

Em relacdo a questdo anterior, o brilho da lampada L1 (Figura 5.b) comparada a lampada Lo da Figura 1, é:
a) Maior.

b) Menor.

c) Igual.

No circuito da Figura 2 coloca-se um interruptor a direita da lampada L2 (ver Figura 6); nessa situagdo o
que acontece?

Figura 6

a) O brilho da lampada L2 ¢ igual a l1ampada L1.
b) O brilho da lampada L2 ¢ menor a lampada L1.
c) O brilho da lampada L2 desaparece.

10) Em relagdo a questdo anterior, o brilho da 1ampada L1 (Figura 6) comparada a lampada Lo da Figura 1, é:

a) Igual.
b) Maior.
c) Menor.

Ap6s a aplicacdo desse teste, compara-se as respostas de T1 e de T2 de cada estudante. Para uma boa
comparagdo dos resultados, ¢ recomendado que as questdes do teste T2 sejam ordenadas segundo a ordem
das questdes de T1.
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6. COMENTARIOS FINAIS

Este material elaborado esta associado a produgao final de curso (Dissertacdo), vinculado ao Mestrado
Profissional do PPGECM, da UFMT, em Sinop/MT. Trata-se de um produto educacional para professores,
propondo uma metodologia para se trabalhar com circuitos elétricos simples, no contexto da abordagem das
concepgoes alternativas.

Ele propde que se mapeiem as concepgdes prévias dos estudantes com o teste T1, sobre suas visoes
dos principios basicos de Eletricidade nos circuitos elétricos. Na sequéncia com as atividades de simulagao
computacional no PhET desses mesmos circuitos, e posterior teste empirico dos circuitos com o Arduino,
tem-se uma relacdo de ensino e aprendizagem para os conceitos cientificos relacionados aos circuitos
elétricos simples apresentados. Ao final, com T2, se busca verificar se o aluno teve uma aprendizagem da
concepgao cientifica, e se identificou seu dominio de aplicagao.

Com essa metodologia de Ensino, ndo se pretende o incentivo a uma supressdo das concepgdes prévias
trazidas pelos educandos, desprezando o conhecimento tradicional. Mas sim uma proposta de convivio, em
que o aluno terd uma oportunidade de relagdo de aprendizagem dos saberes cientificos, identificando
também os dominios em que se aplicam esses conhecimentos, para depois da aprendizagem cientifica, se
coloca a partir da ética a coexisténcia das duas visdes.

Esta producao também busca apresentar uma sequéncia de atividades com possibilidades de alteragdes,
para que o professor possa compreendé-la em seus principios e métodos, e assim adaptar para a sua
realidade. Isso justamente para se prezar pela autonomia do professor enquanto responsavel pelas atividades,
que melhor sabera adequar as agdes dessa sequéncia para a sua sala de aula.
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APENDICE A - PROTOBOARD

A estrutura protoboard se trata de um painel de conexdes para a eletronica. Ela é constituida por trilhas
verticais e horizontais, onde cada trilha funciona como forma de conexdo. Ou seja, tudo que se conectar numa
determinada trilha é equivalente a uma conexao direta.

Em outras palavras, pode-se dizer que cada trilha € equivalente a um nd, e quando se conecta um elemento
nessa trilha, esta conectando-o nesse no.

Para auxiliar na identificacdo das trilhas, usualmente, tem-se a indicagcdo de um niimero para as linhas da
protoboard, e de letras ou simbolos para as colunas.

Figura 41: Visao geral da protoboard.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como se pode ver nas Figuras apresentadas anteriormente, as trilhas horizontais estdo na parte central da
protoboard, enquanto as trilhas verticais estdo nas extremidades da placa.

Segue exemplo de conex@o na protoboard. O cabo preto foi conectado numa trilha vertical, indicando que
cada pino dessa trilha estard no mesmo n6 desse cabo. J& os cabos de outras cores, cada um foi conectado num
trilha horizontal diferente, indicando que cada cabo esta num no diferente.

Figura 42: Exemplo de conexdo num protoboard.

Fonte: elaborado pelo autor.
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