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RESUMO

SOUZA, Kaique Thiago de. Analise de Poténcia Elétrica: Experimento Didatico com Arduino
e Lampadas fluorescentes. 2024. Dissertacao (Mestrado em Ensino de Fisica) — Universidade

Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2024.

O ensino de fisica pode ser enriquecido através da integragdo da experimentacdo em
laboratdrios ou em sala de aula, criando um ambiente inspirador para os alunos explorarem o
objeto de estudo e se motivarem a adquirir novos conhecimentos no contexto cientifico. A
incorporagao das Tecnologias Digitais de Informacao e Comunicagdo (TDIC) desempenha um
papel fundamental nessa abordagem, como evidenciado pelo uso do Arduino para a coleta de
dados em experimentos didaticos. Neste contexto, o propdsito desta dissertagao ¢ apresentar
um experimento didatico sobre eletricidade, destinado aos alunos do Ensino Médio, com o
objetivo de abordar conceitos fundamentais como corrente elétrica, tensdo elétrica e poténcia
elétrica. A metodologia adotada consiste em um estudo de caso, fundamentado na teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, para analisar os resultados qualitativos a luz
dessa perspectiva. O experimento foi conduzido com uma turma do terceiro ano do Ensino
Meédio, fora do horério regular de aulas, em uma instituicdo de ensino privada. Os dados da
pesquisa foram obtidos por meio de pré-testes, pds-testes, pesquisas de opinido e relatorios.
Este trabalho proporcionou um ambiente de estudo propicio para estimular os alunos,
promovendo uma aprendizagem eficaz sobre os fendmenos fisicos abordados. Além disso,
contribuiu para o desenvolvimento de habilidades alinhadas com as diretrizes da Base

Nacional Comum Curricular (BNCC).

Palavras-chave:  Aprendizagem  Significativa. Ensino de Fisica. Eletricidade.

Experimentacao. Tecnologias Digitais de Informac¢do e Comunicacdo (TDIC).



ABSTRACT

The enhancement of physics education can be achieved through the integration of
experimentation in laboratories or classrooms, creating an inspiring environment for students
to explore the subject matter and motivate themselves to acquire new knowledge in the
scientific context. The incorporation of Information and Communication Technologies (ICTs)
plays a fundamental role in this approach, as evidenced by the use of Arduino for data
collection in educational experiments. In this context, the purpose of this dissertation is to
present an educational experiment on electricity, designed for high school students, with the
aim of addressing fundamental concepts such as electric current, electric voltage, and
electrical power. The adopted methodology consists of a case study, grounded in David
Ausubel's Theory of Meaningful Learning, to analyze qualitative results in light of this
perspective. The experiment was conducted with a third-year high school class, outside of
regular class hours, at a private educational institution. Research data were obtained through
pre-tests, post-tests, opinion surveys, and reports. This work provided a conducive learning
environment to inspire students, facilitating effective learning about the addressed physical
phenomena. Furthermore, it contributed to the development of skills aligned with the

guidelines of the National Common Curricular Base (BNCC).

Keywords: Meaningful Learning. Physics Education. FElectricity. Experimentation.

Information and Communication Technology (ICT).
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A busca pelo conhecimento sempre foi algo natural & humanidade. Em nossa historia
sempre buscamos formas para conhecer e entender a nossa realidade. Porém, esse ndo ¢ um
caminho simples e muitas vezes acabamos incorrendo em um pensamento ou ideia ndo
verdadeira, por termos informagdes incompletas ou pela complexidade do objeto de estudo.
Hé4 muito tempo ja se procurava um método capaz de reduzir cada vez mais esse erro; um
exemplo classico ¢ Aristoteles (Moreira, 2012). No entanto, ¢ importante ressaltar que a
experimentacdo aristotélica, baseada na experiéncia sensivel e na observagdo direta dos
fendmenos, difere da abordagem moderna inaugurada por Galileu e Bacon (Bravo Filho e
Hora, 2015).

Segundo Giordan (1999), a experimentacdo e a observagdo ja eram valorizadas no
pensamento aristotélico, essencial para quem buscava compreender os fendmenos da natureza
e desenvolver o conhecimento cientifico. No entanto, mais de 2300 anos apds Aristoteles (384
a.C. - 322 a.C.), muitas propostas de ensino ainda ndo colocam a experimentacdo e a
observacdo como elementos centrais na constru¢ao do conhecimento escolar. Giordan destaca
que, apesar de reconhecerem a importancia dessas praticas, professores de Ciéncias do ensino
basico e médio frequentemente enfrentam desafios para integra-las de forma sistematica em
suas aulas. Em muitos trabalhos, os depoimentos dos alunos sdo sempre exaltando esta
metodologia por ser motivadora e ludica.

Batista et al. (2009) trouxeram em seus estudos uma luz a discussdo sobre a
importancia da experimentacdo no ensino de Fisica em um relato de uma atividade
desenvolvida com alunos do 1° ano do Ensino Médio (EM). A dinamica do trabalho contou
com a confec¢do de experimentos por parte dos alunos sob orienta¢do do professor e, por fim,
com a apresentagdo do resultado final a turma. Os autores concluiram que os alunos

apresentaram grande motivacdo, tornaram-se responsaveis pelos seus processos de


https://www.zotero.org/google-docs/?bYCLG9
https://www.zotero.org/google-docs/?QeNUM1
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ensino-aprendizagem e ficaram satisfeitos com os resultados do projeto, propiciando um
ambiente mais favoravel para que a atividade (e provavelmente também a aprendizagem)
fosse mais significativa - que acontece quando novos conceitos sao construidos com base em
proposi¢des ja existentes na estrutura cognitiva do estudante, ou seja, em seus conhecimentos
prévios (Moreira, 2022).

Integrando as ideias sobre o uso de experimentagdo e tecnologias digitais no ensino de
Fisica, ¢ relevante considerar o papel dos computadores como ferramenta complementar.
Conforme discutido por Araujo e Abib (2003), a introducdo de novas tecnologias, incluindo
computadores, tem potencial para enriquecer as praticas pedagogicas. Os computadores
oferecem uma vasta gama de recursos, desde a simulagdo de fenomenos fisicos até a coleta e
analise de dados experimentais. Como destacado por Batista et al. (2009) e Vaniel et al.
(2011), a motivacao dos alunos e a promoc¢ao de uma abordagem nao tradicional no ensino de
Fisica s3o aspectos essenciais. Nesse contexto, a utilizacdo de computadores pode
proporcionar uma experiéncia mais imersiva e interativa, aproximando os estudantes das
tecnologias contemporaneas € incentivando o pensamento critico e criativo. Assim, ao
combinar os beneficios da experimentagdo fisica e das tecnologias digitais, ¢ possivel criar
um ambiente de aprendizagem mais dinamico e enriquecedor (Araujo e Abib, 2003).

Algo importante na experimentacdo ¢ os estudantes entenderem o método cientifico e
compreender que os modelos matematicos sdo aproximagdes que podem descrever, dentro de
suas incertezas, 0 que observamos na natureza.

Vaniel et al. (2011) explicam a importancia da inser¢do e apropriacdo desses recursos
por parte dos professores de Fisica através de um curso de formagao de docentes. Segundo os
autores, existe uma necessidade de ensinar Fisica de forma ndo tradicional, com apenas lousa
e giz, e defendem a inser¢dao das tecnologias digitais de informagao e comunicagdo (TDIC)
para que o estudante possa promover reflexdes criticas e se torne autbnomo em seu processo
de ensino-aprendizagem.

Uma alternativa que vem ganhando notoriedade como ferramenta para ensinar Fisica
utilizando as TDIC ¢ usufruir da plataforma de prototipagem Arduino. Segundo o site oficial’,
o “Arduino projeta, fabrica e oferece suporte a dispositivos eletronicos e software, permitindo
que pessoas ao redor do mundo acessem facilmente tecnologias avangadas que interagem com
o mundo fisico. Nossos produtos sdo diretos, simples e poderosos, prontos para atender as

necessidades dos usuarios, desde estudantes e entusiastas até¢ desenvolvedores profissionais”.

! Disponivel em: https://www.arduino.cc/


https://www.zotero.org/google-docs/?yzhnFc
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Alguns trabalhos, que serdo citados neste paragrafo, demonstraram em seus estudos
que a utilizacdo do Arduino (e seus similares) como uma ferramenta para aquisi¢do de dados
em experimentos didaticos pode ser motivadora, geradora de interesse e capaz de auxiliar no
ensino de Fisica e Ciéncias, facilitando o processo de aprendizagem e compreensdo mais
profunda dos estudantes sobre o mundo contemporaneo e desafios da sociedade moderna.
Além disso, a combinagdo do Arduino com uma variedade de sensores permite aos estudantes
a realizagdo de experimentos que, anteriormente, seriam considerados inexequiveis. Fetzner
Filho (2015) trouxe em seu estudos formas de adquirir dados e graficos de Posicao por Tempo
para movimentos uniforme e uniformemente acelerado, para trabalhar conceitos de velocidade
média e instantanea, velocidade limite, aceleragdo média, queda livre, forgas conservativas e
dissipativas etc. Outra forma de utilizar o Arduino para realizar aquisi¢ao de dados para
experimentacdo no ensino de Fisica foi apresentada por Martinazzo et al. (2014). Esses
autores trouxeram estudos sobre calorimetria € movimento, como variagao da temperatura na
evaporagdo do 4alcool, lei do resfriamento de Newton, movimento harmoénico simples
amortecido e movimento uniformemente variado. Santos (2015) apresenta uma proposta para
aquisi¢do de dados de temperatura de dgua esquentada por aquecedor de 1kW, na qual foi
possivel trabalhar questdes como capacidade térmica, calor especifico da 4gua, temperatura de
ebulicdo etc.

Para evitar que o experimento se torne uma "caixa preta" para os alunos, o professor
pode incentivar que eles participem ativamente de todo o processo de construgdo, caso a
escola disponha da infraestrutura necessaria. Assim, os alunos compreendem cada etapa do
funcionamento. Caso essa constru¢ao completa ndo seja viavel, o professor pode adotar outras
estratégias, como solicitar apresentagdes detalhadas em que os alunos expliquem o
funcionamento interno do experimento, descrevendo o maximo de detalhes sobre os conceitos
e processos envolvidos. Dessa forma, eles aprofundam sua compreensdo e evitam uma visao
superficial do fendmeno.

A inclusdao de experimentos com Arduino no ensino de fisica tem o potencial de
transformar profundamente o aprendizado. Esses dispositivos oferecem uma maneira pratica e
interativa de explorar conceitos abstratos, permitindo que os estudantes vejam, em tempo real,
os resultados de suas agdes em experimentos sobre velocidade, aceleracdo, circuitos elétricos,
ondas e outros topicos fundamentais. Isso aumenta o engajamento dos alunos e facilita a
compreensdo de conceitos complexos, tornando a fisica mais acessivel e empolgante.

Para as proximas geragdes, essa abordagem pode formar alunos mais bem preparados

para lidar com tecnologias e métodos cientificos, fomentando habilidades em programacao,


https://www.zotero.org/google-docs/?jeZWsq
https://www.zotero.org/google-docs/?X6cbWK
https://www.zotero.org/google-docs/?IYzpMo
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resolugdo de problemas e pensamento critico. Isso € especialmente relevante em um mundo
cada vez mais digital, onde a familiaridade com a tecnologia ¢ essencial. Além disso, o uso do
Arduino no ensino pode inspirar mais jovens a seguir carreiras em ciéncia, tecnologia,
engenharia e matematica, contribuindo para uma forga de trabalho futura mais qualificada e
adaptavel as inovagdes tecnolodgicas.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como proposito central a concepgdo e a
aplicacdo de um experimento didatico utilizando a plataforma Arduino para aquisi¢do de
dados de corrente e tensdo elétrica em uma associacdo de lampadas, com o objetivo de
conferir significado e relevancia aos conhecimentos prévios e tedricos dos alunos sobre
eletricidade e temas correlatos. Este experimento tem como foco o estudo da poténcia elétrica
em lampadas econdmicas, mais especificamente, lampadas fluorescentes. A relevancia desse
estudo transcende o dmbito académico, pois aborda um tema atual e de grande importancia
para o cotidiano, visto que lampadas fluorescentes sdo amplamente utilizadas como uma
opcdo mais eficiente e sustentdvel no consumo de energia. Investigar e compreender a
poténcia elétrica dessas lampadas ndo apenas fortalece o aprendizado conceitual dos alunos
em eletricidade, mas também proporciona conhecimentos praticos e aplicaveis que podem

impactar positivamente o uso racional de recursos energéticos em suas vidas cotidianas.

1.1 TRABALHOS SIMILARES NO MNPEF

Neste subcapitulo, apresento alguns trabalhos relevantes realizados no ambito do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), coordenado pela Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF). Todos os trabalhos mencionados estdo disponiveis no repositorio
do site oficial do programa.

A dissertacdo de Manoel dos Santos Junior (2017) oferece uma andlise histérica da
educacao tradicional, desde seus primordios até sua inser¢ao no Brasil, além de destacar como
a experimentacdo pode complementar o processo de ensino e aprendizagem. O autor
argumenta que a experimentacdo "apresenta-se como ferramenta de apoio que reforca a
pratica pedagdgica, auxiliando a compreensao da estrutura superficial e profunda de conceitos
tedricos abstratos, que dialogam, da teoria a pratica, com metodologias de ensino as quais se
propdem a um fazer didatico interativo, participativo, produtivo, engajado com a

compreensdo de um conhecimento concreto, sensorial, palpavel cognitivamente" (DOS
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SANTOS JUNIOR, 2017, p. 33). Em sua proposta, Manoel introduz sete experimentos sobre
eletrodinamica, utilizados como ferramentas de demonstracdo nas aulas tedricas, e conclui
que "a experimentagdo proporciona um reencontro com um padrao de ensino-aprendizagem
que os educandos vivenciam mesmo fora do ambiente escolar" (DOS SANTOS JUNIOR,
2017, p. 105).

Por sua vez, o trabalho de Sousa utiliza a teoria da aprendizagem significativa de
David Ausubel para ensinar conceitos de eletrodindmica, por meio de circuitos elétricos
resistivos na plataforma Tinkercad Arduino. O produto educacional contém uma sequéncia
didatica que integra aulas tedricas e praticas, organizadas em experimentos sobre condutores e
isolantes, medi¢cdo de corrente elétrica, tensdo e associagcdo de resistores. A avaliacdo dos
estudantes foi realizada por meio de pré e pods-testes, visando verificar o nivel de
aprendizagem dos conceitos abordados. A abordagem enfatiza a importancia de conectar
novos conhecimentos aos conceitos previamente adquiridos pelos alunos, promovendo uma
aprendizagem significativa. Os resultados indicam que o uso de experimentos na plataforma
virtual, aliados a mediagdo do professor, favoreceu a compreensao dos conceitos de fisica,
permitindo aos alunos aplicar esse conhecimento em novos contextos, comprovando a
eficacia da metodologia.

Na dissertacdo de Edson Pereira da Silva, o foco ¢ investigar o uso da plataforma
Arduino como recurso didatico no ensino de eletrodindmica para alunos do terceiro ano do
ensino médio, a partir da perspectiva sociointeracionista de Vygotsky. Realizada na Escola
Estadual Jodao Leal, em Nazar¢ do Piaui, a pesquisa contou com um grupo reduzido de alunos,
devido as restricdes impostas pela pandemia de Covid-19. Seu produto educacional envolve
uma abordagem qualitativa com a aplicagdo de trés experimentos praticos sobre corrente
elétrica, resistores e associagdo de resistores, utilizando roteiros especificos para orientar os
estudantes na montagem dos circuitos e na execucdo dos experimentos. A avaliagdo foi
conduzida por meio de questiondrios de verificagdo de aprendizagem e observacdes
comportamentais, focando na interacdo social e na mediacdo do professor. Os resultados
apontam que o uso do Arduino facilitou a compreensao dos conceitos de fisica, promovendo
uma aprendizagem significativa e colaborativa. Os roteiros incluem instrucdes detalhadas para
a execug¢do das praticas experimentais, abrangendo desde a introduc¢ao ao uso do Arduino até
a realizacao de experimentos especificos, como a medicao de corrente elétrica e resisténcia. A
pesquisa conclui que a introdugdo de recursos tecnoloégicos no ensino de fisica pode aumentar

o interesse € a motivagdo dos alunos, além de melhorar a compreensao dos conteudos.
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Por fim, a dissertagdo de Souza aborda a aplicacio de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) para o ensino médio, com o objetivo de promover uma
aprendizagem significativa e critica dos conceitos de Cinematica Classica e Relativistica.
Utilizando a plataforma Arduino e Tecnologias Digitais da Informagdo e Comunicacdo
(TDICs), o estudo propde um experimento que ilustra o movimento, integrando simulagoes,
videos e vivéncias socioculturais dos estudantes. A proposta de Souza fundamenta-se na
Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Moreira (2019) e na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, e envolve atividades colaborativas que promovem a troca de
significados entre professor e alunos. A sequéncia didatica inicia-se com a identificagdo do
conhecimento prévio dos estudantes e segue com a reestruturagdo desse conhecimento a luz
das teorias cientificas da Cinematica Classica e Relativistica. A abordagem metodolédgica
enfatiza a experimentagdo pratica com Arduino, como forma de estimular a curiosidade e o
engajamento dos estudantes. Os roteiros incluidos na dissertacdo fornecem diretrizes
detalhadas para a execugdo dos experimentos, descrevendo materiais, procedimentos para
montagem de circuitos elétricos e orientagdes para atividades praticas e discussdes de
resultados. Conclui-se que o uso integrado de experimentos, mapas conceituais e tecnologias
digitais promove uma compreensdo mais profunda e critica dos conceitos cientificos, alinhada
as teorias de aprendizagem mencionadas.

Todos os trabalhos foram encontrados no acervo do site oficial do MNPEF e na

ferramenta de busca do Google Académico.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo nesta dissertacdo foi o de propor e analisar uma atividade utilizando a
tecnologia do Arduino para experimentacdo em eletrodindmica destinada aos alunos do
Ensino Médio.

Como objetivos de pesquisa, temos:

e Avaliar os conhecimentos prévios e a contribuicao desta atividade para a compreensao

e consolidagdo de conceitos relativos a tematica de eletricidade;

e C(Criar um ambiente favoravel para estimular a curiosidade dos alunos a respeito do

Arduino e novas tecnologias digitais.
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E como objetivos de ensino, temos:
e Trabalhar conceitos de eletricidade - corrente elétrica, tensdo elétrica e poténcia
elétrica;
e Evidenciar a relagdo entre as grandezas acima mencionadas;
e Interacao entre hardware e software (Arduino e Excel);
e Como trabalhar com graficos, tabelas e aquisi¢ao de dados;

e Trabalhar em grupo;
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REVISAO DA LITERATURA E
JUSTIFICATIVA

2.1 REVISAO DA LITERATURA E JUSTIFICATIVA

O desinteresse em estudar Fisica por parte dos estudantes ¢ um problema notavel na
educagdo brasileira (Fister et al., 2023), e a utiliza¢do de experimentos didaticos e tecnologias
digitais pode contribuir com uma abordagem para lidar melhor com esse obstaculo . Alves e
Stachak (2005) discutem a importdncia de aulas experimentais no processo de
ensino-aprendizagem em Fisica e como podem influenciar no rendimento e engajamento dos
estudantes, além de resgatar suas motivagdes, interesses e autoestima. Moreira et al. (2018)
fizeram uma revisdo sistemadtica de publica¢des para avaliar as contribui¢des do Arduino no
ensino de Fisica. Os autores defendem que o Arduino e os sensores conectados a ele sao
grandes aliados por serem uma tecnologia de facil utilizagdo e baixo custo, podendo ser
utilizados para constatar diversos fendmenos fisicos e contribuir para a alfabetizacdo
cientifica, incentivando o pensamento critico e promovendo a curiosidade dos alunos, além de
inovar na maneira de ensinar e auxiliar o estudante a lidar com as novas tecnologias e suas
constantes mudangas. Neste contexto, destacamos a importancia da implementacdo de mais
experimentacdo no ensino de Fisica e da utilizagdo do Arduino como uma tecnologia digital
capaz de auxiliar nessa empreitada.

A integracdo de experimentos didaticos e tecnologias digitais, como o Arduino, no
ensino de Fisica pode contribuir com a implementacao dos pressupostos da Base Nacional

Comum Curricular (BNCC) para a Educacao Bésica.
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Segundo o proprio documento, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) define-se
como um “documento de carater normativo que define o conjunto organico e progressivo de
aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e
modalidades da Educagdo Basica” (BRASIL, 2018, p.7).

A BNCC define dez competéncias gerais e algumas competéncias especificas que o
estudante deve atingir de acordo com a area de conhecimento. Para cada uma dessas
competéncias especificas sdo atribuidas habilidades a serem desenvolvidas para que o
estudante consiga atingir a competéncia. No caso de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,
area em que a Fisica esta inserida, a BNCC apresenta trés competéncias especificas para o
EM:

1. Analisar fendmenos naturais e processos tecnologicos, com base nas
interagdes e relacdes entre matéria e energia, para propor agdes individuais e
coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional
e global.

2. Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dinamica da Vida, da Terra e
do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdoes sobre o
funcionamento ¢ a evolucdo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e
defender decisdes éticas e responsaveis.

3. Investigar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento
cientifico e tecnoldégico e suas implicagdes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor
solucdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de
informagdo e comunicagdo (TDIC) (BRASIL, 2018, p.553).

O experimento proposto neste trabalho pode colaborar com o desenvolvimento de trés
habilidades, transcritas abaixo. As duas primeiras dizem respeito a competéncia 1 e a terceira
diz respeito a competéncia 3.

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e
de aplicativos digitais especificos, as transformagdes e conservacdes em
sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento
para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situacdes cotidianas e
em processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso
consciente dos recursos naturais e a preservagio da vida em todas as suas
formas.

(EM13CNT106) Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais, tecnologias e possiveis solugdes para as demandas que envolvem a
geracdo, o transporte, a distribuicdo ¢ o consumo de energia elétrica,
considerando a disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a relacao
custo/beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais, a producdo de
residuos e os impactos socioambientais e culturais.
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(EM13CNT308) Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos
elétricos e/ou eletronicos e sistemas de automagdo para compreender as
tecnologias contemporaneas e avaliar seus impactos sociais, culturais e
ambientais (BRASIL, 2018, p.560).

Dependendo da abordagem adotada pelo professor em sala de aula, este experimento
pode favorecer o desenvolvimento das duas primeiras habilidades, que por sua vez, atendem a
primeira competéncia, abordando quantidade de carga, carga em movimento (corrente
elétrica), realizar previsdes sobre os possiveis formatos dos graficos, calcular o consumo de
energia elétrica e seu custo, além de compreender os impactos em escalas maiores.

A terceira habilidade atende a ultima competéncia, que diz sobre investigar
situagdes-problemas e avaliar as implicagdes tecnoldgicas no mundo utilizando as TDIC. As
situagdes-problemas se encontram no meio de um espectro entre pedagogias da resposta e
pedagogias do problema. Pedagogias da resposta referem-se a pedagogias mais tradicionais
em que o aluno recebe informagdes e reproduz em uma resposta, com carater mais fechado, o
qual o problema ¢ mais internalista. Enquanto as pedagogias de problema faz com que os
estudantes se envolvam em problemas abertos de forma totalmente independente sem uma
estrutura clara ou orientacdo bem definida, com problemas com maior carater socioambiental:
a abordagem de situagdo-problema se encaixa entre esses dois casos (Astolfi et al., 2002).
Nesse contexto, esse trabalho se encaixa como uma situagao problema, pois ha uma estrutura
bem definida e orientagdo dos alunos por parte do professor (com a distribui¢@o de roteiros e
relatorios, por exemplo), mas também permite que os alunos interajam de forma independente
com o aparato experimental, formulem hipoteses, testem e realizem previsdes.

E importante ressaltar que, ao aplicar essa atividade em sala de aula, o professor deve
considerar o contexto sociocultural e socioambiental dos alunos, bem como seus objetivos
quanto a BNCC, adaptando-a conforme necessario para alcangar tais objetivos.

Este trabalho possivelmente contribuiu para o desenvolvimento de trés habilidades
definidas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC): a habilidade de investigacao,
promovida pela experimentacdo com uma tecnologia moderna; o pensamento critico,
estimulado pelo questionamento e pela analise dos conceitos ligados ao consumo e a
eficiéncia de energia elétrica; e a comunicacdo, aprimorada por meio das discussdes em que
os alunos compartilharam suas observagdes e conclusdes com os colegas. Além disso,
busca-se auxiliar com a universalizagcdo do acesso ao conhecimento em tecnologia e Arduino,

permitindo que mais pessoas possam se beneficiar dessas areas de conhecimento.
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Apobs a conclusdo da pesquisa, a comunidade de professores passou a ter acesso
gratuito ao produto educacional, que inclui uma sequéncia didatica, além de roteiros de
montagem e utilizacdo do experimento. Devido ao fato de que o experimento pode ser
reutilizado intimeras vezes, além da possibilidade de aproveitar o mesmo Arduino em outros
projetos e protdtipos, consideramos esta abordagem como um experimento de baixo custo,

requerendo apenas o investimento inicial de montagem.
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FUNDAMENTACAO TEORICA E
PREPARACAO DO PRODUTO
EpucacioNaL

3.1 ConTEUDO DE Fisica

3.1.1 Eletricidade

Eletricidade ¢ o conjunto de fendmenos fisicos que envolvem cargas elétricas.
Aparelhos eletronicos estdo presentes no nosso cotidiano como celulares, computadores,
televisdes ou nas lampadas que iluminam nossa casa. Além disso, a eletricidade também
descreve alguns fendmenos fisicos presentes na natureza, como reldmpagos, € a principios
como a gaiola de Faraday (Halliday, Resnick e Walker, 2019). Neste capitulo, serd explicitado

todo o conteudo acerca da eletricidade que esta presente no experimento proposto.

3.1.2 Carga Elétrica

Carga elétrica ¢ uma propriedade intrinseca da matéria quando tratamos da
eletricidade. A unidade de medida que utilizamos para descrevé-la ¢ o coulomb [C].
Destaca-se que essa grandeza assume apenas valores discretos e ndo continuos. E denominado

de carga elementar o menor valor de carga elétrica possivel, e essas cargas estdo presentes em
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duas particulas que sdo de grande importancia para a estrutura do universo: o elétron e o
proton.
Para diferenciar os tipos de cargas presentes nos elétrons e nos prétons, ¢ comum

ouvir que o elétron tem “carga negativa” e o proton tem ‘“‘carga positiva”. Pensando nisso, o
. -19 ,
elétron assume um valor de e = —1,6-10 C e o proton um valor de

p = + 1,6 10~ "C. Sendo assim, corpos eletrificados podem assumir cargas que sejam
multiplos inteiros desses valores de carga elementar. Em geral, as cargas elementares podem
ser representadas pela letra “e” e “p”.

Nos modelos atdmicos mais atuais, os 4tomos sdo compreendidos como formados por
protons e néutrons (outra particula contida nos atomos, mas de carga nula) nos nucleos e os

elétrons orbitando-os, como mostra a figura 1, onde ¢ representado o modelo atdmico de Bohr

(Halliday, Resnick e Walker, 2019).

Figura 1: Representagdo do atomo de hidrogénio em seu estado fundamental no modelo
atomico de Bohr. O proton em vermelho e o néutron em cinza, no ntcleo, e o elétron em azul

orbitando-o.

Fonte: Autor.

O modelo atomico proposto por Niels Bohr postula que os elétrons em um atomo
ocupam estados estacionarios de energia, denotando Orbitas distintas e bem definidas. De

acordo com essa teoria, os elétrons ndo possuem a capacidade de transitar por estados



Capitulo 3 - Fundamentacgdo Teorica e Preparagdo do Produto Educacional 30

intermediarios de energia. A contribuicdo de Bohr representa uma ruptura com a fisica
classica, desafiando a concepcdo de que elétrons acelerados devem irradiar energia. Em vez
disso, ele argumenta que a emissdo ocorre por meio de fenomenos de transi¢do eletronica,
quando um elétron transita de um nivel energético superior para um inferior, resultando na
emissao de um foton, como mostra a figura 2 (Eisberg e Resnick, 1979). A energia desse

foton pode ser calculada utilizando a relacdo E = h - f, onde E ¢ a energia do foton, f ¢ a

frequéncia associada e h a constante de Planck (h = 6,62 - 10 m” - kg/s).

Figura 2: Representacdo das transicdes eletronicas proposto no modelo atomico de Niels
Bohr. A seta A (vermelha) indica a transi¢ao do 3° nivel de energia para o 2° nivel, a seta B
(verde) indica a transi¢do do 2° nivel de energia para o 1° nivel (estado fundamental) e a seta

C (azul) a transi¢@o do 3° nivel de energia para o estado fundamental.

n=3

r“.‘—\
3° nivgl de energia

Estado fundamental

Fonte: Adaptado de Hewitt (p.607, 2021).

Estudos de cerca de um século atras, como os de Schrodinger, mostraram que o elétron
nao possui uma Orbita tdo bem definida assim — uma ideia relativamente recente quando
comparada a historia mais longa da fisica cldssica. Na verdade, de acordo com a teoria
quantica, o elétron pode estar em uma nuvem de probabilidade. Na figura 3 temos uma
representacdo mais realista de como seria o atomo de hidrogénio, construida como uma
composi¢do computadorizada através de microscopia de fotoionizacdo, que consiste em

projetar elétrons do 4&tomo de hidrogénio em um detector.
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Figura 3: Composicao de um atomo de hidrogénio realizada através de informacdes

capturadas por um microscopio de fotoionizagao.

Fonte: Adaptado de Aneta Stoldona et al (2013).

A figura representa a distribui¢do eletronica do atomo, denominada “nuvem de
elétrons”. Em concordancia com a funcdao de onda, existe maior probabilidade de encontrar
um elétron onde as cores sdo o vermelho, o amarelo ou o ciano, € menor probabilidade onde a
cor ¢ o azul escuro. Vale destacar que este atomo de hidrogénio ndo estd em seu estado
fundamental e que, por mais que parega, a indicacdo em vermelho da figura ndo estd no
nucleo do 4tomo - que ¢ expressivamente inferior.

As cargas elétricas interagem entre si, manifestando uma for¢a, denominada forca
elétrica. Cargas tém a capacidade de se atrairem ou de se repelirem. A atra¢do ocorre quando
cargas positivas interagem com cargas negativas. A repulsdo acontece quando somente cargas
positivas interagem entre si, ou somente cargas negativas interagem entre si, como ilustra a

figura 4 (Halliday, Resnick e Walker, 2019).
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Figura 4: Atracdo e Repulsdo das cargas. As setas indicam a direcao e sentido das forcas

entre as cargas.

S +
+ +
®@ ©

Fonte: Autor.

O conceito de carga infinitesimal encontra aplicagdo no estudo das cargas elétricas. Ao
considerarmos um corpo eletricamente carregado com uma carga total q, podemos conceber
que uma parte infinitesimal desse corpo, representada por dq, contém uma carga minuscula.
Isso se torna crucial para as discussdes subsequentes.

E importante diferenciar o conceito de carga infinitesimal da carga elementar, que é a
menor unidade de carga elétrica observada na natureza. A carga elementar, representada pela
letra "e", ¢ uma quantidade fundamental associada a particulas subatomicas, como elétrons e
protons. Em contraste, a carga infinitesimal ¢ uma abstragdo matematica que nos permite
analisar o comportamento continuo da distribuicdo de carga em um corpo.

Ao descrever uma carga infinitesimal, estamos essencialmente aproximando a
distribuicao de carga em um corpo como sendo continua, facilitando a aplicagao de conceitos
matematicos, como integracdo. No entanto, ao lidar com sistemas microscopicos, a carga
elementar ¢ a unidade discreta e fundamental que compde esses sistemas.

Dessa forma, ao explorar o conceito de carga infinitesimal, estamos simplificando a
analise de sistemas macroscopicos carregados, enquanto a carga elementar permanece como a

menor parcela quantizada de carga elétrica presente nas particulas subatomicas.

3.1.3 Lei de Coulomb e Campo Elétrico

A Lei de Coulomb, formulada pelo fisico Charles Coulomb no século XVIII, ¢ um

principio fundamental da eletrostatica. Essa lei descreve as forgas elétricas entre particulas
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carregadas eletricamente. Em termos simples, ela estabelece que a forca entre duas cargas
elétricas ¢ diretamente proporcional ao produto de suas magnitudes e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre elas. Em outras palavras, quanto maior a carga e
mais proximas as particulas, maior serd a forca de repulsdo ou atragdo entre elas. Ela pode ser

expressa como:

E - k. 4,9, ; {3'1}
= 2

T

onde q L ¢4, sdo as cargas das particulas 1 e 2, respectivamente; a constante eletrostatica ¢

9 2,2 oA
representada pela letra k e tem valorde 9 - 10 N - m /C ', r ¢ a distancia entre essas duas

A

cargas, € 1 representa o vetor unitario na direcdo e sentido da distancia r, como mostrado na

figura 5 (Halliday, Resnick e Walker, 2019).

A

Figura 5: Representagdo da forca elétrica F e do vetor unitario 7.

Fonte: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (p.36, 2019).

For¢as de campo podem ser entendidas como forgas que atuam sem contato mutuo
entre as particulas em questdo, como a forga gravitacional e a forga elétrica. Essas forgas sao
intermediadas por um campo, neste caso o campo elétrico. Para conseguir representar o
campo elétrico, utilizamos as denominadas linhas de campo, que t€ém a mesma dire¢do e
sentido da forga elétrica de uma carga de prova positiva naquele ponto do espago, como

representado na figura 6 (Hewitt, 2021).
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Figura 6: Representagdo do campo elétrico através das linhas de campo.

VARV
K

Fonte: Adaptado de Hewitt (p.48-49, 2021).

A intensidade de um campo elétrico ¢ definida como o quociente entre for¢a que uma

carga q experimenta e o valor da carga,

E=-L (3-2)

le-ql

Nota-se que se trata de uma grandeza vetorial, em concordincia com o que foi
explicitado acima, ¢ a unidade de medida no SI é N/C (Newton por Coulomb). O campo

elétrico gerado por uma particula eletricamente carregada, com carga q, pode ser expressa

como.

E=k =L .p k.27 (3-3)

3.1.4 Corrente Elétrica

A corrente elétrica ¢ o movimento ordenado de cargas elétricas que passa por um
elemento condutor, como um fio de cobre, por exemplo. A corrente elétrica ¢ usualmente
representado pela letra i. Em um condutor, os elétrons das camadas mais externas nao estao
firmemente presos ao nucleo. Pelo contrario, sdo livres para se mover pelo material (Hewitt,
2021). Ao ser conectado em uma fonte de energia, esses “elétrons livres” se movem

ordenadamente pelo condutor, criando assim a corrente elétrica, como mostra a figura 7.
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Figura 7: Secdo de 4rea aa’ de um condutor sendo percorrido por uma corrente elétrica i.

Fonte: Autor.

Quando uma carga dq passa pelo plano aa’ em um intervalo de tempo df (infinitesimal

de um intervalo de tempo t), a corrente elétrica ¢ definida por

j = 4o (3-4)
dt
A partir da equacao (3-4), conseguimos calcular a quantidade de carga que passa pelo

plano aa’ em um intervalo de tempo de 0 a t.

g = fdg = fida (3-5)
0

Nesse caso, € possivel realizar o calculo mesmo que a corrente nao seja constante e
dependa do tempo. A unidade de medida utilizada para a corrente elétrica ¢ chamada de
Ampere [A]:

1Ampeére = 1A =1C/s.

A lei de conservagdo de cargas, proposta por Benjamin Franklin, diz que cargas
elétricas ndo podem ser criadas e nem destruidas em nenhum processo. Isso nos leva a
concluir que um fluxo de corrente, quando se depara com uma bifurcagdo no condutor
(comumente chamada de nd), deve se dividir obedecendo a conservagdo de cargas. Um

exemplo ¢ mostrado na figura 8 (Halliday, Resnick e Walker, 2019).
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Figura 8: Corrente se divide ao encontrar uma bifurcacdo no fio condutor, de forma que

iO = il + iz. (3-6)

A corrente que entra no néd
é igual a corrente que sai do
no (a carga é conservada).

Y

Fonte: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (p. 322, 2010).

No caso acima, quando a corrente i 0 chega no ponto a, se divide em duas correntes: i )

el . Sendo assim, pela conservacgao de cargas, temos que

=0+ (3-7)

3.1.5 Potencial e Fonte de Tensao Elétrica

Para introduzir o conceito de potencial elétrico, vamos imaginar uma situag¢do. Duas
particulas eletricamente carregadas com cargas iguais, fixas e separadas a uma distancia,
devem se repelir. Se soltarmos uma das particulas, pela acao da forca elétrica, ela comega a se
mover e ganhar energia cinética. Pela lei da conserva¢do de energia, seria necessario entdo
haver uma energia potencial, a qual chamaremos de energia potencial elétrica. E importante
ressaltar que, quanto menor a distancia entre as particulas e maior a carga de prova (carga da
particula que se moveu), maior sera a forga elétrica e consequentemente mais energia cinética
ela vai adquirir no processo descrito, de acordo com a equagdo (3-1). Para tratarmos desse
problema independentemente da carga de prova, inserimos um novo conceito que se chama
potencial elétrico, que ¢ definido como a quantidade de energia potencial elétrica por unidade

de carga. A unidade de medida dessa grandeza ¢ o Volt [V] (Hewitt, 2021):

Energia Potencial Elétrica

Potencial elétrico = )
Carga
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lvolt = 1V = 1]joule/Coulomb = 1%.

Para que a corrente possa fluir sobre um condutor elétrico, € necessario que se tenha
uma diferenca de potencial (ddp), ou seja, as extremidades do condutor devem ter valores
diferentes de potencial elétrico. Equipamentos e dispositivos elétricos e eletronicos funcionam
da mesma maneira. Nos circuitos elétricos, utilizamos as fontes de tensdo, como pilhas,
baterias, rede residencial etc, com essa finalidade (fornecer uma ddp para dispositivos). Elas
sdo capazes de fornecer a energia necessaria para que o circuito funcione corretamente.

Em decorréncia do que foi discutido acima, uma fonte tem a func¢do de realizar
trabalho mecanico sobre os portadores de carga e manter a diferenca de potencial entre os
terminais do circuito. A diferenca de potencial fornecida pela fonte ¢ denominada forca
eletromotriz (fem) e ¢ representada pela letra € (Halliday, Resnick e Walker, 2019).

O trabalho da forcga elétrica pode ser escrito como

= —_ {3'9
WEL AEEL )
e desenvolvendo esta equagao podemos escrever
w = — (E final _E inicial
EL EL EL
_ inicial _ final
We = (EEL E )
. = q- Vinicial —q- Vfinal
_ . inicial _ final
WEL =4 (V v )
W = —gq-AV (3-10)

EL
Sabemos que o trabalho de qualquer forca pode ser escrito como sendo o produto entre

a intensidade da forga e a distancia proporcionada pela for¢a, como

s 5 3-
W =/[F-ds -11)
i
fos 5 f 55 (3-16)
W =/[qE-ds = qf Eds
l l
Igualando as equagdes, temos que:
£
i

o
— AV = [ Eds (3-13)
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Em um caso particular, onde o campo elétrico ¢ constante e a trajetdria paralela ao

campo (E - ds = Edscos(0°) = Eds), temos que

f
— AV = Efds

L

(3-14)

ou entao
AV = — EAx (3-15)
onde Ax ¢ a distancia percorrida pela particula. Assim, conseguimos relacionar a diferenga de

potencial (ou potencial elétrico) com o campo elétrico (Halliday, Resnick e Walker, 2019).
3.1.6 Resisténcia Elétrica e Primeira Lei de Ohm

Ao considerarmos a aplicagdo de uma mesma diferenca de potencial em diferentes
aparelhos ou dispositivos elétricos, evidenciam-se resultados divergentes para os valores de
corrente elétrica. Essa discrepancia ¢ intrinsecamente governada pela resisténcia elétrica do
dispositivo em questdo. A mensuracdo desta propriedade ocorre mediante dois pontos
condutores, onde uma diferenca de potencial V' ¢ estabelecida e a corrente resultante i ¢
registrada. Segundo Halliday et al., (2019), um componente obedece a lei de Ohm se a
corrente varia linearmente com a diferenca de potencial aplicada a ele. Portanto, dizemos que
um componente eletronico que obedece a lei de Ohm apresenta um grafico de corrente por

tensao elétrica conforme a figura 9.

Figura 9: Um componente 6hmico ¢ atravessado por uma corrente elétrica que varia

linearmente com a diferenga de potencial aplicada a ele.

+
ro

Corrente (mA)

r

—4 - 0 +2 +4
Diferenca de potencial (V)

Fonte: Adaptado Halliday, Resnick e Walker (p. 340, 2019).

A formaliza¢do matematica desta relacdo € expressa pela equagao
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R = V/i. (3-16)

Consistente com tal equacdo, a unidade fundamental de resisténcia no Sistema
Internacional de Unidades (SI) ¢ o volt por Ampere, designado como Ohm e representado
pelo simbolo Q. Ao analisarmos a expressao
i = VR, (3-17)
reforga-se a pertinéncia da designagdo "resisténcia", uma vez que um aumento na resisténcia a
passagem de corrente elétrica corresponde a uma diminui¢do na intensidade de corrente, para
uma mesma diferenca de potencial (Halliday, Resnick e Walker, 2019).

Nao apenas os dispositivos e aparelhos elétricos, os fios e outros condutores também
oferecem resisténcia a passagem de corrente elétrica. As geometrias desses condutores
influenciam no valor de sua resisténcia elétrica. Analogamente ao fluxo de um fluido através
de uma tubulagdo, onde a vazio ¢ ditada tanto pela diferenga de pressdo entre as extremidades
quanto pela resisténcia da propria tubulagdo a resisténcia de um fio € influenciada pela sua
espessura, comprimento e resistividade elétrica (representado por p). Fios de maior segdo
transversal apresentam menor resisténcia, enquanto fios mais longos tendem a exibir
resisténcia superior em relacdo aos mais curtos. Além disso, fios confeccionados com
materiais como o cobre demonstram menor resisténcia em compara¢do com materiais como o
aco, mantendo-se outras caracteristicas geométricas (Hewitt, 2021).

A relacdo matematica que descreve a resisténcia em fun¢do das suas dimensdes e da

condutividade elétrica pode ser descrita pela segunda lei de Ohm:
R = pL (3-18)

onde L € o comprimento e 4 a se¢do de area do condutor (Halliday, Resnick e Walker, 2019).
Caso a resistividade elétrica ndo seja constante em todo o condutor, ¢ possivel realizar

esse calculo a partir da integral

- A

L
R = [dR = =[p(L)dL, (3-19)
0

para quando a resistividade depende do comprimento. Quando a resistividade varia conforme
o raio » da secdo transversal do condutor (considerada como circular) pode-se usar a equagao
(3-18) para o calculo da resisténcia elétrica:

R = [dR = L[&2& (3-20)

nr
r
1
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Vale salientar que a resisténcia elétrica ¢ sensivel a temperatura. O aumento na
agitacdo térmica das particulas em um condutor provoca um aumento na resisténcia a
passagem da corrente elétrica. E notivel destacar que certos materiais, os chamados
supercondutores, exibem resisténcia nula em temperaturas extremamente baixas.

O fisico alemdo Georg Simon Ohm, em 1826, elucidou a relagdo crucial entre
voltagem, corrente e resisténcia, aprimorando substancialmente nossa compreensdao dos
fundamentos da eletricidade e conferindo origem a consagrada unidade de medida - o Ohm

(Hewitt, 2021).
3.1.7 Associacio de Resistores ou Equipamentos Elétricos

3.1.7.1 Associagao em série

J4

Um circuito em série ¢ uma configuragdo onde os componentes elétricos estdo
conectados um apods o outro, formando uma tnica trajetoria para a corrente elétrica fluir. Na
figura 10, ¢ mostrado um circuito com lampadas em série. Ao desligar a chave, a corrente sera
interrompida e todas as lampadas (que basicamente podem ser consideradas como resisténcias

elétricas) apagam.

Figura 10: Circuito elétrico com ligagdes em série.

) (T

Chave
J

-
Fonte de voltagem

Fonte: Retirado Hewitt (p. 442, 2021).

No presente circuito, dado que a corrente segue um unico trajeto, sua intensidade sera

igual em todas as lampadas, mesmo quando as diferencgas de potencial individuais divergem.
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Além disso, a soma das diferengas de potencial em cada lampada se igualara a tensao elétrica
fornecida pela fonte. Em situagdes em que a corrente dispde de multiplos caminhos, os
elementos do circuito ndo sdo considerados em série. A situacdo ilustrada na figura 10 pode
ser reanalisada substituindo cada uma das resisténcias por um circuito mais simples com
apenas uma resisténcia, denominada resisténcia equivalente (Halliday, Resnick e Walker,
2019). Um circuito equivalente refere-se a um circuito que contém todas as caracteristicas -
corrente elétrica, resisténcia etc. - do circuito em questao.

Na figura 11 ¢ ilustrado como substituir trés resistores por apenas um equivalente.

Figura 11: (a) Circuito com associagao em série de resistores e substituido por um (b) resistor

equivalente.
Resistores em
série e o resistor
equivalente séo
‘, atravessados pela
b p mesma corrente.
———AAAN ;

= - § 1,. el = fea g l’l

[4]

La) = e (&)

Fonte: Retirado de Halliday, Resnick e Walker (p. 381, 2019).

r

Sabendo que a soma da diferenca de potencial de cada resistor ¢ igual a forca

eletromotriz aplicada ao circuito, temos que

(3-21)
IR + IR, + iR, = &
a partir da figura 11(a). Desenvolvendo a equagdo acima, obtemos
(3-22)

L(R1 + R2 + R3) = g,
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ou
. €
"= RFR TR
1 2 3
Analisando a figura 11(b) e refazendo os passos acima, chegamos em (3-24)
. €
L= 7R
eq
Igualando as equagdes, obtemos a seguinte relagao:
(3-25)
Req =R + R, + R,
Ao refazer esses procedimentos para uma generalizacao de n resistores, temos{(}ﬁ%?}
Req=R1+R2+R3+... + Rn
ou
(3-27)
n
R = YR.
eq o1

E importante notar que, para componentes elétricos associados em série, a resisténcia

equivalente sempre vai ser maior que todos os resistores (Halliday, Resnick e Walker, 2019).
3.1.7.2 Associacao em paralelo

A associacdo em paralelo ¢ uma configuracdo de circuito na qual os componentes
elétricos sdo conectados em diferentes ramos que compartilham os mesmos pontos de entrada
e saida, ou seja, estdo submetidos @ mesma diferenca de potencial. Nesse arranjo, a diferenca
de potencial elétrico (ddp) em cada componente ¢ a mesma, enquanto a corrente se divide
entre eles, como mostra a figura 12. Isso permite que o0s componentes operem

independentemente, contribuindo para uma maior capacidade de corrente total no circuito.
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Figura 12: Circuito elétrico com lampadas conectadas em paralelo a uma fonte de energia.

]
W

Fluxo de Fonte de -~
elétrons  voltagem

Fonte: Retirado de Hewitt (p. 444, 2021).

Da mesma forma como as ligagdes em série, em paralelo também ¢ possivel substituir
todas as resisténcias por apenas uma resisténcia, obtendo um circuito equivalente, como

mostra a figura 13.

Figura 13: (a) Circuito de trés resistores conectados em paralelo e (b) substituido por um

resistor equivalente.

Resistores em paralelo e o
resistor equivalente estéo
submetidos a mesma

diferenga de potencial.
ri—b a *_2:2 ]
= r_" f
‘éi%’ Ry ljl Ry l'.i Rs%l‘;f' cgii..- Reqé li
tL —— | P—
! io + iy i b

(@) (b)

Fonte: Retirado de Halliday, Resnick e Walker (p. 390, 2019).
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Pela conservacdo da carga, ¢ possivel concluir que a soma das correntes L,0, el ¢

igual a corrente total i fornecida pela fonte. Sabendo que os resistores estdo submetidos a uma

mesma diferenca de potencial, podemos escrever as correntes na forma

(3-28)
- = = & e i = _&
l1_R1’2_R2 3_R3
a partir da figura 13(a). Sendo assim, temos que (3-29)
. . . . € £ £ 1 1 1
b=y +4L + 13=R—+R—+R——€(R—+R—+T
1 2 3 1 2 3
J4 o circuito com a resisténcia equivalente da figura 13(b), obtemos
(3-30)
_ €
L= =
eq
e comparando as equagdes, podemos concluir que
(3-31)

1 1 1
- R + R + R
1 2 3

Ao refazer esses procedimentos para uma generalizacao de n resistores, temos que:

(3-32)
1
R

n

1 1 1
= — + = 4+ — + . +
eq Rl RZ R3

ou

(3-33)

1 i
R =§Tf

E importante notar que, para componentes elétricos associados em paralelo, a
resisténcia equivalente sempre vai ser menor que cada um dos resistores da associagdo

(Halliday, Resnick e Walker, 2019).
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3.1.8 Amperimetro e Voltimetro

O amperimetro ¢ um instrumento para medir correntes elétricas em circuitos elétricos.
Em contextos nos quais necessitamos ter conhecimento dessa medida, ¢ necessario
interromper o circuito (cortar o circuito) € inserir o0 amperimetro (com uma conexao em série),
proporcionando assim a passagem da corrente pelo instrumento. E imprescindivel que a
resisténcia interna do amperimetro seja consideravelmente menor do que as demais
resisténcias do circuito, caso contrario, a presenca do amperimetro resultaria na modifica¢ao
do valor da corrente a ser medida. Um amperimetro idealizado (tedrico) tem a resisténcia
nula.

Por outro lado, o voltimetro, também um instrumento de medida, ¢ aplicado para
mensurar as diferencas de potencial. Para realizar a medicao da diferenca de potencial entre
dois pontos em um circuito, basta conectar os terminais do voltimetro, em uma ligagdo em
paralelo, sem a necessidade de interromper ou seccionar os condutores do circuito. E de suma
importancia que a resisténcia interna do voltimetro seja significativamente superior aquela
apresentada pelos elementos do circuito conectados entre os mesmos pontos nos quais o
voltimetro se acopla. A negligéncia dessa condi¢do resultaria em uma distor¢ao significativa

na magnitude da diferenca de potencial que se almeja medir.

Figura 14: Representacdo da conexao do amperimetro e voltimetro em um circuito de

uma malha (caminho fechado formado por componentes elétricos conectados). O
amperimetro (A), dessa forma, tem a funcao de medir a corrente total e deve ser conectado em
série no circuito, neste caso, entre os pontos a € b. Ja o voltimetro (V) € conectado em paralelo

entre os pontos ¢ ¢ d e, assim ¢é capaz de mensurar a d.d.p. apenas do resistor R1 .

(>
=~

VWA
©,
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Fonte: Retirado de Halliday, Resnick e Walker (p. 400, 2019).

E pertinente destacar a existéncia de dispositivos de medida multifuncionais que, por
meio da manipulagdo de uma chave seletora, podem operar tanto como amperimetro quanto
como voltimetro e, em determinados casos, como ohmimetro — um instrumento voltado para a
afericdo da resisténcia elétrica. Tais instrumentos versateis recebem a denominagdo de

multimetros (Halliday, Resnick e Walker, 2019).
3.1.9 Poténcia e Energia Elétrica

As fungdes dos circuitos elétricos sdo variadas: podem resultar no aquecimento de um
fluido (energia térmica), em um motor girando (energia mecanica), em uma luz acesa (energia
luminosa) etc. Em todos esses casos, ha uma transformacgdo de energia elétrica em alguma
outra forma de energia (Hewitt, 2021).

A energia elétrica em questdo ¢ a energia potencial elétrica. A partir da definicdo de

potencial elétrico dada neste capitulo, temos que:

(3-34)

onde V' ¢é o potencial elétrico, EEL a energia potencial elétrica e ¢ a carga. A partir dessa

equagdo, conseguimos encontrar uma expressao para a taxa de transferéncia de energia no

tempo. Primeiramente isolamos a energia potencial elétrica e posteriormente derivamos no

tempo:
P (3-35)
U=q-V
(3-36)
U d(qV)
Tdt . dt
(3-37)
au d av
T =Va T ag
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. A e " dau
Definimos como poténcia elétrica o gasto energético no tempo, portanto P = T

Além disso, em um circuito elétrico fechado a diferenca de potencial é constante, logo

% = 0. Feitas essas consideragdes, temos que:
_ o _ oy -
P =—- = e (3-38)
sabendo que i = %, podemos encontrar uma expressao para poténcia elétrica:
P = Vi (3-39)

Analisando a unidade de medida dessa grandeza, temos que:

1w-a=1+.L£ =1L - 1w (3-40)

A medida de joule por segundo é também descrita como watt e recebe o simbolo W.

De acordo com a relacdo V = R.1i, pode-se ter variacdes na forma de escrever a expressao

para a poténcia e inserir a resisténcia. Podemos substituir a corrente por i = % )
potencial elétrico por V. = R - i, assim temos:
2 (3-41)
p = L
~ R
e
.2 -7
P = Ri. (3-42)

E possivel calcular a energia elétrica gasta por um circuito a partir de sua poténcia e a
quantidade de tempo em que estd ligado. Utilizando a definicdo de poténcia, temos que
dU = Pdt. Vamos substituir a letra U pela E, nesse caso, pois agora estamos falando sobre a
energia gasta em um circuito e ndo uma energia potencial associada a ele. Utilizando essa

expressao e integrando (considerando que a poténcia elétrica seja constante), obtemos:
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E=JdE = [P-dt =P (t,-t) =P At (3-43)

Nas faturas de consumo de energia elétrica que recebemos em nossas casas, podemos
ver a quantidade de energia gasta e também o valor que pagamos. Porém, na descrigdo, a
energia elétrica gasta ¢ dada em quilowatt-hora e ndo em joule. Essa unidade representa a
quantidade de energia gasta por um equipamento elétrico durante uma hora com base na sua
poténcia medida em quilowatt. Isso acontece pois o joule ¢ uma unidade de medida muito
baixa para avaliar o consumo de energia elétrica residencial, sendo assim em quilowatt-hora ¢
mais adequado para analise do contribuinte. Para que possamos transformar essas unidades de

medida, temos que:
6
1kWh = 1k-SL(36OOS) = 3600k/] = 3,6 - 10 J. (3-44)

Dessa forma, conseguimos calcular o valor gasto, em reais, de um equipamento
elétrico funcionando em um determinado intervalo de tempo (Halliday, Resnick e Walker,

2019).

3.2 TEORIA DE APRENDIZAGEM

Para fundamentar e respaldar a metodologia de pesquisa empregada neste projeto,
utilizamos a teoria de aprendizagem desenvolvida por David Ausubel (1918 - 2008)
denominada Teoria de Aprendizagem Significativa. Segundo Moreira (2022) “Ausubel foi
Professor Emérito da Universidade de Columbia, em Nova York. Médico-psiquiatra de
formac¢do, dedicou sua carreira académica a psicologia educacional”. A teoria de Ausubel
volta-se a aprendizagem cognitiva.

Para o psicologo, o aspecto mais importante para que ocorra uma aprendizagem
significativa ¢ aquilo que o estudante ja sabe, ou seja, seus conhecimentos prévios. Para isso,

¢ necessario que a nova informagao seja sustentada por esses conhecimentos prévios.
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Ausubel entende a estrutura cognitiva dos individuos como uma rede de conceitos ou
informacdes armazenados e organizados entre si de forma hierarquica, ou seja, as informagoes
mais especificas estdo ligadas a fundamentos mais gerais. Quando delineamos uma area do
conhecimento como a Fisica, significa todos os conhecimentos que o aluno tem sobre o
assunto.

Novos conceitos podem ser aprendidos quando amparados por sua estrutura cognitiva.
Por exemplo: se o aluno possui em sua estrutura cognitiva o conceito de carga elétrica,
provavelmente sera mais facil aprender o de corrente elétrica. Isso porque a nogdo de carga
elétrica sustenta esse novo conhecimento que ¢ a carga elétrica em movimento.

E denominado subsuncor o conhecimento que serve como alicerce para novas ideias.
Isto significa que no exemplo anterior, o conceito de carga elétrica serviu como subsungor
para a nova informacao que ¢ a corrente elétrica.

A aprendizagem significativa ocorre quando ha ancoragem e a interacdo do novo
conhecimento com sua estrutura cognitiva ou seus subsungores. Se nao ha essa interagdo,
Ausubel diz que a aprendizagem foi mecénica.

Essa interacdo entre o novo conceito e a estrutura cognitiva pode complementar o
subsungor que se ancorou € virar um novo subsuncor mais abrangente. Citando o mesmo
exemplo, a interacdo entre o conceito carga elétrica (subsungor) e a nova informagao corrente
elétrica pode resultar em um novo subsungor e dar base para novos conhecimentos mais
especificos, tal como o comportamento da corrente em circuitos elétricos, formando assim
uma arvore de conhecimentos que estdo relacionados entre si e sdo fundamentados em
conceitos mais gerais.

Para explicar como esses conceitos se relacionam, Ausubel introduz a ideia de
diferenciagdo progressiva e reconciliacdo integradora.

A diferenciagdo progressiva ocorre quando um novo conhecimento ¢ introduzido e,
através da interacao com os conhecimentos prévios, torna-se mais refinado e diferenciado. No
exemplo da corrente elétrica, isso pode ocorrer quando o aluno aprende ndo apenas sobre
corrente elétrica, mas também sobre os diferentes tipos de corrente, como corrente continua e
alternada, e como elas se comportam em diferentes circuitos.

Por outro lado, a reconciliagdo integradora acontece quando diferentes conceitos ou
conhecimentos aparentemente discrepantes sdo unificados ou integrados em uma
compreensdo mais ampla. Neste caso, o subsuncor também ¢ alterado para que esse conceito

mais abrangente dé conta desses casos distintos (Moreira, 2012).
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Suponha que um estudante ja tenha um subsungor (A) sobre a relacdo entre tensao,
corrente e resisténcia em circuitos elétricos, conforme descrito pela Lei de Ohm. Ele entende
que a corrente elétrica (i) em um circuito ¢ diretamente proporcional a tensdo (V) aplicada e
inversamente proporcional a resisténcia (R) do circuito, expressa pela equagdo V = Ri. Agora,
ele estd aprendendo sobre semicondutores e diodos. Os semicondutores tém uma
caracteristica Unica em que sua resisténcia elétrica pode variar com a temperatura ¢ a
polaridade. Quando o aluno aprende sobre a aplicagdo dos diodos em circuitos elétricos, pode
se deparar com o conceito de curva caracteristica de um diodo, que ndo se encaixa
diretamente na relagdo linear da Lei de Ohm. Inicialmente, pode haver uma discrepancia entre
0 novo conhecimento sobre a curva caracteristica do diodo (a) e o subsungor existente sobre a
Lei de Ohm (A). No entanto, através da reconciliagdo integradora, o aluno pode entender que
a Lei de Ohm ¢ uma simplificagdo valida para muitas situacdes, mas que ndo se aplica
diretamente a todos os dispositivos, como os diodos. Assim, o processo de reconciliagao
integradora leva a expansdo do subsuncor inicial (A) para um novo subsungor mais
abrangente (A') que incorpora tanto a relagdo de Ohm para circuitos simples quanto a
compreensdo das caracteristicas especificas dos semicondutores e diodos na eletrodinamica
classica. O resultado final seria representado como A'a', refletindo a integracdo dos dois
conceitos na estrutura cognitiva do aluno dentro do contexto da fisica classica. O diagrama da

figura 15 representa esse processo de assimilagado:

Figura 15: Diagrama do processo de assimilacdo de um novo conteudo. O novo subsungor

pode ou nao ser alterado.

d A A’a’
Novo Interagao com Subsuncor na Intera;ﬁo Novo

conhecimento
estrujtyra subsungor
aser cognitiva

\_ aprendido ) J \ J

Fonte: Autor.

Resultado da

Em outros casos, o subsungor pode ser aprendido depois de um conhecimento mais

especifico, tendo em mente que o subsungor ¢ sempre um conceito mais abrangente. Por
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exemplo, em muitos casos, se ensina os tipos de energia (cinética, potencial gravitacional,
potencial elastica, etc.) e somente depois o caso mais abrangente: a energia mecanica.

Um material didatico que facilite a aprendizagem significativa, denominado
potencialmente significativo, ¢ aquele capaz de ser assimilado facilmente pela estrutura
cognitiva de forma ndo arbitraria. Para isso ¢ necessario que seja pensado com base no que os
estudantes ja sabem (Moreira, 2022).

Com objetivo de produzir um material potencialmente significativo, este trabalho
pretendeu identificar e avaliar os subsuncores existentes nas estruturas cognitivas dos
estudantes sobre o tema de eletricidade, através de perguntas e questdes que foram
disponibilizadas de forma online antes da aplicacdo. E, para avaliar a contribui¢do dos novos
conhecimentos adquiridos no experimento a estrutura cognitiva dos alunos, realizamos outro
teste ao final da pratica para detectar se houve melhoria no dominio do tema e

consequentemente se resultou em subsungores alterados.


https://www.zotero.org/google-docs/?4bgDBV

Capitulo 4

CARACTERISTICAS DO DISPOSITIVO
EXPERIMENTAL E DESCRICAO DA
METODOLOGIA

4.1 O DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

O aparato experimental desenvolvido com o uso do Arduino ¢ uma ferramenta para o
estudo do conceito de poténcia elétrica, permitindo a medi¢do em tempo real de corrente e
tensdo elétrica das lampadas fluorescentes alimentadas pela tensdao da rede residencial.
Através da conexao com um computador, os dados sdo transmitidos e representados em
graficos interativos, possibilitando uma analise dinamica das varia¢des ao longo do tempo.

Utilizamos o Arduino UNO R3?, exibido na figura 16, na confec¢do deste aparato pela
sua popularidade, facilidade de uso e custo acessivel, mas existem outras opc¢des viaveis para

adaptar, como Raspberry Pi, ESP32 ou outros modelos de Arduino, por exemplo.

2 Arduino UNO R3 - datasheet: https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000066-datasheet.pdf
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Figura 16: Arduino UNO R3.

Fonte:

https://pt.made-in-china.com/co_sunhokey/product Arduino-Uno-R3-Development-Board-M

icrocontroller-for-DIY-Project _rogunohrg.html

Para realizar a medi¢do da corrente elétrica, foi utilizado o sensor de corrente
ACS712%, evidenciado na figura 17. Existem opg¢des de 5 A até 30 A, escolhemos este por ter
maior precisdo para correntes menores que 1 A, ja que todos eles retornam valores entre 0 e

5V e que, posteriormente, ¢ transformados em nimeros inteiros que variam de 0 a 1023 pelo

Arduino, pois a resolucao dos pinos analogicos ¢ de 10 bits (210 = 1024).

Figura 17: Sensor de corrente elétrica ACS712.

Fonte: https://www.byteflop.com.br/sensor-de-corrente-acs712

O sensor ACS712 opera com base no efeito Hall, que ocorre quando uma corrente flui
através de um condutor posicionado em um campo magnético externo perpendicular ao fluxo
de cargas. Neste dispositivo, o condutor utilizado ¢ uma fita de cobre. Ao passar as cargas da

corrente pelo campo magnético, elas sdo afetadas pela forca magnética, resultando no

3 ACS712 Datasheet - Allegro Microsystems. Disponivel em:
https://www.allegromicro.com/-/media/files/datasheets/acs712-datasheet.ashx


https://pt.made-in-china.com/co_sunhokey/product_Arduino-Uno-R3-Development-Board-Microcontroller-for-DIY-Project_rogunohrg.html
https://pt.made-in-china.com/co_sunhokey/product_Arduino-Uno-R3-Development-Board-Microcontroller-for-DIY-Project_rogunohrg.html
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acumulo de elétrons em uma das bordas da fita e na presenga de cargas positivas na outra
borda. Esse desequilibrio gera um campo elétrico no interior da fita e consequentemente uma
forga elétrica que contrapde a forga magnética, até que um equilibrio entre as forcas elétrica e
magnética seja alcancado. Tal campo elétrico, gerado no interior da fita de cobre, produz um
potencial elétrico, denominado diferenca de potencial de Hall. Essa tensdo ¢ detectada por um
elemento sensivel ao efeito Hall, um semicondutor, e é processada por uma unidade de
condicionamento para fornecer uma saida proporcional a corrente elétrica medida (Allegro
MicroSystems LLC, 2021; Halliday & Resnick, 2013). Este sensor ¢ capaz de medir tanto
correntes alternadas como correntes continuas.

Para garantir a precisdo da medicdo da tensdo elétrica em nosso projeto, escolhemos o
sensor ZMPT101B*, exposto na figura 18, devido as suas caracteristicas e funcionalidades.
Esse sensor ¢ amplamente utilizado em aplica¢gdes de monitoramento de tensdo e ¢ projetado
para trabalhar com tensdes de 0 a 250V em corrente alternada, o que torna ideal para o

contexto de nossa pesquisa.

Figura 18: Sensor de tensdo elétrica ZMPT101B.

Fonte:

https://www.eletrogate.com/modulo-sensor-de-tensao-ac-0-a-250v-voltimetro-zmpt101b

Este sensor funciona utilizando um transformador de tensao integrado a um circuito
condicionador de sinal. Esse transformador possui bobinas primaria e secundaria, sendo que a
tensdo da rede elétrica ¢ aplicada a bobina primaria, gerando um campo magnético que induz
uma tensao proporcional a razdo do niimero de espiras entre as bobinas primaria e secundaria.
Esse processo resulta em uma tensao de saida reduzida (Halliday & Resnick, 9% ed., 2013). O
sinal de saida passa pelo circuito condicionador de sinal que ¢ responsavel por processar ¢

torna-la adequada para leitura por um microcontrolador, como o Arduino, por exemplo.

4 ZMPT101B - datasheet:
https://www.usinainfo.com.br/index.php?controller=attachment&id _attachment=655
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A leitura dos dados fornecidos pelo ACS712 e pelo ZMPT101B ¢ realizada por meio
de duas portas analdgicas do Arduino. Ambos os sensores retornam valores entre 0 e 5V que,
posteriormente, sdo convertidos 1024 valores inteiros pelo Arduino com resolugao de 10 bits.
Esses valores sdo convertidos em corrente e tensdo elétrica, respectivamente, por meio do
codigo.

Para a sele¢do das lampadas, buscamos a melhor relagdo custo-beneficio, visando a
maior poténcia possivel e relevancia para o cotidiano dos alunos. As lampadas de LED,
devido a baixa poténcia e corrente elétrica, ndo apresentaram resultados satisfatorios nos
testes realizados no aparato experimental. Os dados mostraram-se muito sensiveis as
variagoes, prejudicando a geragdo de graficos adequados. Por outro lado, as lampadas
halogenas apresentaram bom desempenho, mas apds poucos minutos de uso atingiam
temperaturas elevadas, representando um risco de queimaduras para os alunos. Com base
nessas avaliagdes, as lampadas fluorescentes se mostraram a melhor opg¢do, pois atendem a
todos os requisitos necessarios para o estudo.

Um diagrama da montagem do aparato experimental ¢ mostrado na figura 19. As
lampadas sdao conectadas em paralelo, com um interruptor individual para cada uma delas. Os
sensores de tensdo e corrente elétrica sdo conectados aos terminais A0Q e A2, respectivamente.
Ha também um potenciometro, que ¢ utilizado para calibragdo do sensor de corrente elétrica,

conectado na entrada, também analogica, AS.
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Figura 19: Diagrama da montagem do dispositivo. E representado o (a) sensor de tensio
elétrica, (b) sensor de corrente elétrica e o (¢) potenciometro conectados ao (d) Arduino. As
lampadas estdo conectadas em paralelo e alimentadas pela rede elétrica residencial. O sensor

de tensdo elétrica foi conectado capaz de medir a tensdo elétrica residencial e o sensor de

corrente elétrica para medir a corrente total do circuito. O potencidometro tem a funcao de

calibrar o sensor de corrente elétrica.

o N\ N\
||O QO O

Fonte: Autor.

As lampadas sdo alimentadas pela rede elétrica residencial enqua nto o Arduino ¢
conectado, via USB, a um computador. Para visualizagdo e estudos dos dados gerados pelo
aparato, ¢ utilizado o Excel do Office 365. Dessa forma, ¢ possivel analisar os dados e
construir graficos interativos em tempo real que mudam conforme liga ou desliga cada uma
das lampadas. E importante ressaltar que o experimento fornece apenas dados de corrente e
tensdo elétrica; a poténcia ¢ calculada pelos alunos, na propria planilha, multiplicando a

corrente pela tensao. A figura 20 mostra a tela do computador durante uma coleta de dados.
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Figura 20: Coleta os dados do dispositivo. E notavel a variagio de corrente e poténcia
elétrica, nos graficos, de acordo com o funcionamento das lampadas. Na tabela a esquerda sao
os dados coletados; CH1 ¢ o instante de tempo, CH2 a corrente medida e CH3 a tensao

medida da rede elétrica residencial.
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Fonte: Autor.

A leitura dos dados ¢ feita utilizando o Excel do pacote Office 365 pela facilidade,
simplicidade e seguranga para se conseguir a transposi¢ao dos dados do arduino para o
computador. Outras opgdes viaveis para trabalhar com graficos interativos utilizando dados do
Arduino incluem plataformas como MATLAB, Python e Processing, as quais possibilitam a
visualizacdo dinamica dos dados, fornecendo flexibilidade e recursos avangados para a
apresentacao dos resultados obtidos.

A construc¢ao e montagem de todo o experimento, a configuracdo do Excel para leitura
dos dados, a calibragdo e o funcionamento com mais detalhes sdao apresentados no Produto

Educacional.

4.2 DESCRICAO METODOLOGICA

Neste trabalho propomos e avaliamos o dispositivo experimental descrito. No produto

educacional, foi disponibilizado uma descri¢do detalhada do aparato, bem como roteiro e
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relatorio para os estudantes, sequéncia didatica e roteiro de montagem e utilizagdo para o
professor terceiro. O grupo estudado foi composto por 13 estudantes do terceiro ano do
Ensino Médio da rede privada, no contraturno das aulas, localizada na cidade de Campinas
em Sao Paulo.

Com intuito de verificar o conhecimento prévio dos alunos sobre os topicos abordados
no experimento proposto, ¢ também de observar como esse trabalho contribuiu para o
aprendizado dos estudantes, foram aplicados trés questionarios aos estudantes. Anterior a
aplica¢do, os alunos responderam a um pré-teste e apos a aplicacdo a um pds-teste e uma
pesquisa de opinido. Os questiondrios estdo detalhados abaixo.

Pré-teste: foi constituido por cinco perguntas sobre eletricidade para avaliar os
conhecimentos prévios dos alunos acerca do tema. Esse questiondrio foi feito de forma online
via formulario da plataforma Google.

Pos-teste: formado por cinco perguntas relacionadas com a pratica. A intengdo ¢ que
as questdes sejam praticamente as mesmas que do pré-teste, com algumas diferengas para
conseguirmos comparar as respostas dos alunos e avaliar se houve indicios de que a
aprendizagem foi realmente significativa, observando, dessa forma, as contribui¢cdes do
experimento proposto. O questiondrio foi realizado de forma online via formulario da
plataforma Google, o qual o link foi disponibilizado ao término da pratica.

A discussao dos dados gerados no pré-teste e no pos-teste foi feita comparando as
respostas dos estudantes nos dois questionarios. Analisamos, de forma quantitativa descritiva,
a melhora entre os dois testes. Para isso, em cada questdo, foram definidos critérios de
avaliagdo para determinar se o estudante respondeu as questdes de forma ndo satisfatoria,
satisfatoria ou Otima. Assim, foi possivel dimensionar o quanto cada estudante evoluiu nas
questdes apresentadas. E importante ressaltar que, apesar da analise ser quantitativa
descritiva, ndo foi possivel realizar um estudo estatistico por conta do numero de alunos ser
pequeno para tal.

Convém mencionar que o fato dos questiondrios serem feitos de forma on-line pode
influenciar nas respostas dos estudantes devido a facilidade de buscar respostas na internet.
Porém, tém questdes com distratores que dificultam essa influéncia. Outro ponto ¢ que esses
testes foram passados aos estudantes antes da popularizagdo do Chat GPT e outras
inteligéncias artificiais que possam corroborar para essa interferéncia.

Pesquisa de opinido: composto por quatro perguntas simples sobre as impressoes dos

estudantes acerca do experimento e utilizagdo de instrumentos tecnoldgicos para o ensino de
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Fisica, como Arduino e seus componentes e aquisicdo de dados automdtica em um
computador.

Durante a aplicacdo do experimento, os estudantes receberam um roteiro para
aquisicdo dos dados e um questionario em formato de relatorio, que auxiliaram para
dominarem e se apropriarem do aparato experimental, realizar as medidas necessarias,
calcular poténcia elétrica e construir os graficos interativos. Além disso, desenvolveram
habilidades essenciais de atitude e de procedimento para atuar em um ambiente tecnologico.

O pré-teste, pos-teste e pesquisa de opinido estdo disponiveis no Apéndice B e o
relatdrio esta disponivel no Produto Educacional. Todos os dados gerados no ambiente online
foram salvos em um pendrive e apagados do ambiente virtual.

A aplicagdo do produto educacional foi realizada conforme a Sequéncia Didatica,

disponivel no Produto Educacional.

4.3 PRECAUCOES

Todos os cuidados para a redugdo de riscos foram tomados. Foram utilizadas lampadas
fluorescentes de baixa poténcia, minimizando um possivel risco de queimaduras; a corrente
maxima foi de 1 A, e todas as conexdes elétricas foram feitas previamente pelo pesquisador,
encontrando-se devidamente isoladas.

O estudo foi conduzido no d&mbito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica, realizado em colaboragdo com o Centro de Ciéncias e Tecnologias para a
Sustentabilidade da Universidade Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba. A pesquisa
recebeu aprovagdo do Comité de Etica e Pesquisa (CEP) dessa institui¢do, seguindo todas as
diretrizes estabelecidas pelo comité, conforme evidenciado pelo parecer detalhado do CEP no
apéndice C. Os documentos de consentimento dos pais ou responsaveis legais de menores de
18 anos, o TCLE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido), bem como os documentos
de aprovacgdo dos alunos participantes, o TALE (Termo de Assentimento Livre e Esclarecido),
estao igualmente disponiveis no apéndice correspondente.

A importancia do CEP ¢ notével, pois desempenha um papel crucial na identificagdo e
mitigacdo de riscos durante a pesquisa, ao estabelecer padrdes e procedimentos que
promovem a consisténcia e a estabilidade do processo. Isso resulta em uma otimizagdo dos

recursos utilizados, redugdo das chances de ocorréncia de equivocos e aprimoramento da


https://docs.google.com/document/d/1pwDGXHO1DPDOIN_9BfOqA1BnZKuY5oct/edit#heading=h.4f1mdlm
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qualidade do trabalho final. No contexto especifico deste estudo, o CEP desempenhou um
papel fundamental ao assegurar a integridade da pesquisa envolvendo estudantes, ao mesmo

tempo em que garantia a protecao e o bem-estar de todos os participantes envolvidos.



Capitulo 5

APLICACAO DO PRODUTO, RESULTADOS E
DISCUSSOES

Este capitulo explora a aplicagdo do produto educacional desenvolvido, analisando os
resultados obtidos e as discussoes relacionadas. Serdo destacadas as experiéncias dos alunos
ao utilizar o aparato experimental para explorar o conceito de poténcia elétrica no ensino de
fisica. Os resultados do pré-teste, pos-teste, relatorio e pesquisa de opinido serdo analisados e
discutidos, fornecendo uma visdo abrangente das aprendizagens proporcionadas por esse
recurso. O objetivo € apresentar as contribui¢des e os impactos do produto educacional na
compreensdo dos principios elétricos e no desenvolvimento das habilidades dos estudantes,

promovendo um ambiente de aprendizado mais significativo.

5.1 REsSuLTADOS DA COMPARACAO ENTRE O PRE-TESTE E POS-TESTE

Nesta secdo, iremos relatar os resultados do Pré-teste e Pods-teste e fazer uma
comparagao entre eles. Para facilitar a analise desses resultados, os dados foram organizados
conforme descrito a seguir.

Primeiramente definiu-se um critério de avaliacdo para classificar as respostas dos
alunos entre “Nao satisfatorio”, “Satisfatorio” e “Otimo”. A partir disso, construiu-se graficos
de barras com essas classificacdes mais a op¢ao “Nao respondeu”. Organizados dessa forma,
tem-se um panorama melhor sobre a turma que participou da aplicagao.

Para fazer a comparagdo entre as respostas de Pré-teste e Pos-teste, analisou-se a

evolugdo dos alunos em cada uma das perguntas da seguinte forma:
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e Melhorou muito: Se o estudante avancou dois niveis do critério de avaliacdo ou nao
respondeu ao Pré-teste e teve evolugao no Pos-teste.

e Melhorou: Sc o estudante avangou um nivel do critério de avaliagao.

e Igual: Se o estudante ndo avancou e nem regrediu no critério de avaliacao.

e Decaiu: Se o estudante regrediu um nivel no critério de avaliagao.

e Decaiu muito: Se o estudante regrediu dois niveis no critério de avaliagao.

e Nio respondeu ao Pos-teste: Se o estudante respondeu o Pré-teste e ndo respondeu
ao Pos-teste.
Organizados dessa forma, os dados explicitam um cenario mais individual de cada

estudante.
5.1.1 Questao 1 (Pré-teste) e Questao 1 (Pos-teste)

5.1.1.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo ¢ o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pds-teste.

“Qual o significado fisico da Poténcia Elétrica?”
5.1.1.2 Critérios de avaliacao

e Nio Satisfatorio: Respostas que ndo indicam consumo de energia ou confundem
poténcia com potencial elétrico.

e Satisfatério: Respostas que indicam consumo de energia (sem relacionar com o
tempo) ou apenas explicitam a formula de poténcia elétrica (P = i.U).

e Otimo: Respostas que explicitam o consumo de energia por unidade (ou quantidade)

de tempo.
5.1.1.3 Resultados

A figura 21 representa a porcentagem de alunos em cada uma das classificagdes

definidas acima.
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Figura 21: Gréaficos sobre (a) Questdo 1 do Pré-teste e Pds-teste e (b) a comparagado entre as

respostas antes e depois da aplicacio.

(a)
B Pré-teste m Pos-teste
60,00%

53,85%

40,00%
30,77%

20,00% 15,38%15,38% 15,38%

0,00% ..

Nao respondeu  Na&o sati 6rio Sati orio Otimo

® Melhorou
Igual
@® Melhorou muito

@® Nao respondeu Pés-teste

Fonte: Autor.

E possivel notar que a quantidade de alunos que nio respondeu ao Pré-teste e Pos-teste
permaneceu o mesmo, enquanto aumentou o nimero de alunos que tiraram “Otimo” e
“Satisfatorio”. Nao houve a classificacdo “Nao satisfatorio” depois da aplicagdo do
experimento aqui proposto.

Como pode ser observado da figura 21(c), em um cenario mais individualizado dos
alunos, nota-se que a grande maioria obteve a mesma classificagdo entre o antes e depois da
atividade. Trés alunos melhoraram, um melhorou muito € um nao respondeu ao Pos-teste.

O enunciado dessa questdo favorece mais uma aprendizagem mecanica do que
significativa, pois em geral perguntas diretas tendem a isso. Neste caso, conseguimos

evidenciar que houve algum grau de aprendizagem, mas ndo podemos inferir qual das duas.
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5.1.2 Questao 2 (Pré-teste) e Questao 2 (Pos-teste)

4.1.2.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo ¢ o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pds-teste.

“Qual a relacao entre Poténcia e Corrente Elétrica?”
5.1.2.2 Critérios de avaliacao

e Niao Satisfatorio: Respostas que ndo indicam relacdo entre corrente e poténcia
elétrica.

e Satisfatorio: Respostas que explicitam apenas a formula de poténcia elétrica.

e Otimo: Respostas que indicam relagdo de proporcionalidade entre corrente e poténcia

elétrica (ou consumo maior de energia).
5.1.2.3 Resultados

A figura 22 mostra o desempenho dos alunos de acordo com suas classificacdes

previamente definidas.
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Figura 22: Gréafico sobre (a) Questdo 2 do Pré-teste e Pos-teste e (b) a comparagdo

entre as respostas antes e depois da aplicagao.
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® Melhorou muito
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@ Melhorou

Fonte: Autor.

Tivemos uma boa evolucdo nessa questdo, pois boa parte dos alunos nao respondeu ao
Pré-teste e teve, no minimo, “Satisfatério” no Pos-teste. A quantidade de alunos que ndo
respondeu ou obteve uma resposta 'Nao satisfatoria' reduziu-se a zero, a0 mesmo tempo em
que a porcentagem de alunos que alcangaram uma resposta 'Satisfatoria’ aumentou
significativamente - aproximadamente 40%.

Comparando as respostas dos alunos, também tivemos uma 6tima evolucdo nessa
questdo quando comparado antes e depois da atividade. Nao houve piora no desempenho dos
alunos, pelo contrario, quase 40% melhoraram ou melhoraram muito, enquanto 61,5% dos

alunos permaneceram na mesma classificacao.
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5.1.3 Questao 3 (Pré-teste) e Questao 4 (Pos-teste)

A partir deste ponto, as questdes do Pré-teste e Pos-teste possuem ntimeros diferentes,
porém avaliam o mesmo aspecto do conhecimento sobre o tema. A Questao 3 do Pos-teste

sera avaliada em momento posterior.
5.1.3.1 Enunciado

Questdo 3 do Pré-teste: “Se uma lampada foi ligada em uma tomada cuja tensdo
elétrica ¢ de 127 V e, utilizando um amperimetro, medir uma corrente elétrica com valor de
0,6 A, qual deve ser a poténcia elétrica desta lampada?”’

Questdo 4 do Pés-teste: “Qual a poténcia de um dispositivo conectado a rede elétrica

com 120 V quando se mede uma corrente elétrica de 1,2A™?
5.1.3.2 Critérios de avaliacao

e Naio Satisfatério: Respostas com valores errados.
e Satisfatorio: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou
sem.

e Otimo: Respostas com valores ¢ unidade de medida corretos.
5.1.3.3 Resultados

A figura 23 representa a classificacdo dos alunos quanto as questdes apresentadas

acima.
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Figura 23: Grafico sobre (a) Questdo 3 do Pré-teste e Questdo 4 do Pos-teste e (b) a

comparagdo entre as respostas antes e depois da aplicagao.
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Fonte: Autor.

Analisando esses graficos, ¢ possivel notar que também houve evolucdo, pois o
nimero de alunos que ndo respondeu as questdes caiu para zero enquanto que o de alunos que
obtiveram “Otimo” aumentou significativamente.

Como esperado, temos um alto indice de alunos que obtiveram “Melhorou muito” por
ndo terem respondido ao Pré-teste. Alguns alunos melhoraram sua performance depois da
atividade e a maioria permanecem igual. Embora os gréaficos (a) e (b) sugiram uma melhora
aparente dos alunos, o grafico (c) revela que alguns alunos tiveram uma queda no
desempenho apoés a aplicacdao do experimento.

O enunciado dessa questdo favorece a verificacdo de procedimentos de resolu¢do de
exercicios, associado as unidades de medidas. Pensando em um espectro entre aprendizagem

mecanica e significativa, a aprendizagem gerada nesse tipo de enunciado tende a estar um
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pouco mais para a mecanica. Todavia, ndo tem como concluirmos isso apenas nesse contexto:

precisaria de outras aplicagdes para analise, em outras realidades ou entdo um tempo apos a

aplicagdo desta atividade.
5.1.4 Questao 4A (Pré-teste) e Questao SA (Pos-teste)

5.1.4.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo ¢ comum a todos os itens das questdes 4 do Pré-teste e

5 do Pos-teste.

“Analise o diagrama na figura abaixo. A lampada 1 tem poténcia de 1 W, a lampada 2
tem poténcia de 1,6 W e a lampada 3 tem poténcia de 1,2 W. Todos os interruptores estdo
desligados. Sabendo disso, qual deve ser a corrente elétrica quando:”

Agora, o enunciado do item A:

“Apenas o interruptor 1 ¢ ligado?”

Figura 24: Associagdo de lampadas associadas as questoes.
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Fonte: Autor.
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5.1.4.2 Critérios de avaliacao

e Nao Satisfatorio: Respostas com valores errados.
e Satisfatério: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou
sem.

e Otimo: Respostas com valores e unidade de medida corretos.
5.1.4.3 Resultados

Na figura 25 estdo os dados referente a questao acima.

Figura 25: Gréfico sobre (a) Questdo 4A do Pré-teste e Questdo SA do Pos-teste e (b) a

comparagao entre os resultados.
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Igual
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38,5%

Fonte: Autor.
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Analisando os dados, nota-se que a quantidade de alunos que obteve “Nao
satisfatorio” diminuiu apos a atividade. Respostas consideradas satisfatérias e Otimas
aumentaram expressivamente.

Apesar do nimero de respostas nao satisfatorias ter diminuido, 15,4% dos estudantes

decairam em suas respostas.

5.1.5 Questao 4B (Pré-teste) e Questao SB (Pds-teste)

5.1.5.1 Enunciado

Esta questdo da continuidade a anterior, assim como sera o formato até a Questao 4E e
SE, em que o enunciado em conjunto com a figura precedente traz a contextualizacdo do
problema. O enunciado transcrito abaixo ¢ o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pds-teste
nos itens B.

“Apenas o interruptor 2 ¢ ligado?”
5.1.5.2 Critérios de avaliacao

e Nao Satisfatorio: Respostas com valores errados.

e Satisfatorio: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou

Sem.

e Otimo: Respostas com valores e unidade de medida corretos.
5.1.5.3 Resultados

Estao representados abaixo os dados de Pré-teste e Pos-teste referente a questao citada

anteriormente.
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Figura 26: Grafico sobre (a) Questdao 4B do Pré-teste e Questao SB do Pos-teste e (b) a

comparagdo entre as respostas antes e depois da aplicagao.
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Fonte: Autor.

Os indicadores apontam uma melhora na performance dos alunos, uma vez que o
numero de respostas ndo satisfatorias diminuiu, enquanto as respostas consideradas Otimas
aumentaram.

De acordo com a figura 26(c), nota-se que boa parte dos estudantes melhorou
significativamente apés a atividade, em contrapartida muitos alunos deixaram de responder o

Pos-teste ou decairam na sua performance.

5.1.6 Questao 4C (Pré-teste) e Questao SC (Pos-teste)

5.1.6.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo € o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pos-teste.



Capitulo 5 - Aplicag¢do do Produto, Resultados e Discussoes 72

“Os interruptores 1 e 3 sdo ligados?”
5.1.6.2 Critérios de avaliacao

e Naio Satisfatorio: Respostas com valores errados.

e Satisfatério: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou

se€m.

e Otimo: Respostas com valores e unidade de medida corretos.
5.1.6.3 Resultados

A figura 27 apresenta a porcentagem em cada em cada uma das classificagdes

definidas sobre a questdo mencionada acima.

Figura 27: Grafico sobre (a) Questao 4C do Pré-teste e Questao 5C do Pos-teste e (b) a

comparagado entre as respostas antes e depois da aplicagao.
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Fonte: Autor.
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E possivel perceber que o niimero de alunos que obteve “Nio satisfatorio” reduziu em
23,1% enquanto “Otimo” e “Satisfatério” aumentaram.

Nesta questdo, pode-se constatar que uma significativa parcela dos alunos apresentou
um avango consideravel, progredindo dois niveis na classificacdo dos critérios de avaliagao.
Cerca de metade dos alunos manteve-se no mesmo nivel e 7,7% dos estudantes tiveram um

desempenho inferior.
5.1.7 Questao 4D (Pré-teste) e Questao SD (Pos-teste)

5.1.7.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo € o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pos-teste.

“Os interruptores 2 e 3 sao ligados?”
5.1.7.2 Critérios de avaliacao

e Naiao Satisfatorio: Respostas com valores errados.
e Satisfatério: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou
sem.

e Otimo: Respostas com valores e unidade de medida corretos.
5.1.7.3 Resultados

O resultado das classificacdes referente a questdo, segundo os critérios de avaliacao,

esta representado na figura 28.
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Figura 28: Gréfico sobre (a) Questdo 4D do Pré-teste e Questdo 5D do Pos-teste e (b) a

comparagdo entre as respostas antes e depois da aplicagao.
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Fonte: Autor.

A atividade n3o se mostra muito eficiente nessa questdo, pois os indices sdo
praticamente os mesmos no Pré-teste e Pos-teste.

Apesar de os indices da figura 28(a) e 28(b) serem muito parecidos, o grafico da figura
28(c) mostra que menos de 40% dos alunos se mantiveram no mesmo nivel de classificagdo.
Os numeros se dividiram igualmente entre “Melhorou muito”, Melhorou”, ”Decaiu” e “Nao

respondeu o Pos-teste”.

5.1.8 Questao 4E (Pré-teste) e Questao SE (Pds-teste)

5.1.8.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo € o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pos-teste.
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“Todos os interruptores sdo ligados?
5.1.8.2 Critérios de avaliacao

e Naio Satisfatorio: Respostas com valores errados.
e Satisfatério: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou
sem.

e Otimo: Respostas com valores e unidade de medida corretos.
5.1.8.3 Resultados

Os dados da tltima questdo de nimero 4 esta representada na figura 29.

Figura 29: Grafico sobre (a) Questdo 4E do Pré-teste e Questdo SE do Pos-teste e (b) a

comparacao entre as respostas antes e depois da aplicagao.
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Fonte: Autor.
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Novamente temos que o produto educacional contribuiu positivamente com o
resultado dos alunos, pois os indices negativos, como “Nao satisfatorio”, diminui e os indices
positivos aumentam, como “Otimo”.

Outra vez um resultado que contribui com a proposta, pois 30,8% dos estudantes
apresentaram melhora na questdo, dos quais 23,1% avangaram em dois niveis no critério de

avaliagdo.
5.1.9 Questao 5 (Pré-teste) e Questao 6 (Pos-teste)

5.1.9.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo ¢ o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pds-teste.
“Um aquecedor de 1000 W ¢ projetado para operar em 220 V. Considerando que a
resisténcia elétrica ndo se altere, explique o que aconteceria com o funcionamento desse

aquecedor se ele fosse ligado em 120 V.”
5.1.9.2 Critérios de avaliacao

e Niao Satisfatéorio: Respostas que falam apenas em mal funcionamento ou que o
aquecedor iria queimar; Respostas que indicam que o aquecedor iria funcionar melhor,
com maior corrente ou maior consumo de energia (ou poténcia).

e Satisfatorio: Respostas que explicam o mal desempenho do aquecedor por nado
alcangar poténcia maxima ou ndo ter energia suficiente.

e Otimo: Respostas que explicam o mal desempenho do aquecedor (ndo alcangar
poténcia maxima) pelo fato da corrente ser menor ou que calcular o valor da poténcia

dissipada neste caso (aproximadamente 297,5 W).
5.1.9.3 Resultados

Os dados para avaliar a contribui¢do da atividade nesta questao estao representados na

figura 30.
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Figura 30: Grafico sobre (a) Questdo 5 do Pré-teste e Questdo 6 do Pos-teste e (b) a

comparagdo entre as respostas antes e depois da aplicagao.
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Fonte: Autor.

Observa-se que a atividade teve um impacto variado no resultado dessa questdo,
conforme indicado pelos dados acima. Notamos que o nimero de respostas consideradas
'Otimas' diminuiu, enquanto as categorias Nao satisfatorio’ e 'Satisfatorio' permaneceram
estaveis, e o numero de alunos que nao responderam aumentou.

Como esperavamos, o numero de alunos que decairam em suas respostas ¢ expressivo,
enquanto apenas uma pequena parcela melhorou em suas respostas.

Constatamos que os alunos obtiveram um desempenho melhor em questdes mais
diretas e tedricas em comparagdo a este caso, que envolve um problema mais vinculado a
realidade, relacionado a aparelhos eletronicos reais, como eletrodomésticos. Essa observagao
sugere que esses estudantes podem nao ter sido adequadamente preparados para desenvolver

hipoteses e resolver problemas praticos em contextos reais.
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Em uma perspectiva ausubeliana, podemos inferir que os alunos podem nao ter os
subsungores necessarios para a resolucdo desse problema e para a ancoragem desse novo
conhecimento. Isso indica que os conceitos tedricos aprendidos anteriormente podem nao ter
sido devidamente conectados as situagdes praticas e aplicadas, o que resulta em uma
aprendizagem menos significativa.

Portanto, ¢ importante reconhecer a importancia de proporcionar aos alunos
oportunidades de aplicar os conhecimentos tedricos em situagdes mais concretas e reais. Isso

permitird que eles desenvolvam uma compreensdo mais abrangente e profunda dos conceitos

acerca do tema.

5.1.10 Questao 3 (Pos-teste)

A questao 3 do Pos-teste nao teve uma questao semelhante no Pré-teste para se fazer
comparag¢des como foi feito anteriormente, lembrando que o Pré-teste foi com cinco questdes

e o Pos-teste com seis questdes.
5.1.10.1 Enunciado

O enunciado da questao trés do Pos-teste esta transcrita abaixo.
“Qual a poténcia elétrica fornecida a um circuito que contém duas lampadas
conectadas em paralelo em uma rede elétrica de 127 V? Uma das lampadas tem

especificagdes de 20 W e a outra de 25 W quando conectadas em 127 V.”
5.1.10.2 Critérios de avaliacao

e Naio satisfatério: Respostas com valores errados.
e Satisfatorio: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou
sem.

e Otimo: Respostas com valores ¢ unidade de medida corretos.
5.1.10.3 Resultados

Os dados referentes a questao estdo representados abaixo.
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Figura 31: Dados da Questdo 3 do Pos-teste.

® Néo satisfatorio
Satisfatério
Nao respondeu
e Otimo

Fonte: Autor.

Nesta questdio mais da metade dos estudantes ndao respondeu a questao
satisfatoriamente. Embora seja uma questdo simples, cujo resultado ¢ obtido apenas somando
as poténcias das duas lampadas, ela contém os chamados ‘distratores’, que sdo informagdes
escritas no enunciado que ndo tem relagdo direta com a resolugdo do problema - neste caso, o
distrator ¢ a tensdo elétrica de 127 V. Com isso, os alunos sdo induzidos a utilizar esse valor
na resolu¢do do problema. Sendo assim, como os alunos tinham os dados de poténcia elétrica
e tensdo elétrica, automaticamente pensaram em calcular a corrente elétrica (P = 1.U). Assim,
caimos em trés situagoes:

1. P=20W,U=127Vei=0,16A;
2. P=25W,U=127V ei=0,20A;
3. P=45W,U=127Vei=0,35A.

O primeiro e o segundo caso relacionam a corrente elétrica com apenas uma das
lampadas. O terceiro caso relaciona a corrente elétrica com as duas lampadas ao mesmo
tempo.

Nenhum aluno respondeu i = 0,164 ou i = 0,204, mas muitos alunos responderam
i=0,35A. A figura 32 representa esses mesmos dados com uma das classificagdes de “0,35A”

para representar os estudantes que responderam isso.
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Figura 32: Grafico da questdo 3 do Pds-teste com a classificagao “0,35A”.
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Fonte: Autor.

Com base nesses dados, constatamos que quase metade dos estudantes foi influenciada
pelo distrator. Importante ressaltar que para chegar nesse resultado, ¢ necessario calcular a
poténcia elétrica fornecida ao circuito, como pede a questdo. Assim, podemos relacionar o
desempenho desfavordvel nessa questdo com possiveis desafios na interpretacdo do
enunciado, o que pode ter gerado distragdes entre os alunos.

Houve, em muitos casos, indicios de aprendizagem por conta da evolucdo dos alunos
nos exercicios entre pré-teste e pds-teste. Para que se pudesse ter mais convic¢ao de qual o
tipo de aprendizagem foi em cada caso, seria necessario mais aplicagdes do experimento em
mais turmas e, em todos os casos, aplicar um segundo pos-teste depois de passado algumas
semanas ou meses da data da atividade. Assim, se a aprendizagem foi realmente significativa,
restaria algum residuo do que foi aprendido no experimento. A aprendizagem mecanica ¢
esquecida depois de pouco tempo se o aluno ndo utilizar esse conhecimento frequentemente.
Em nosso contexto, a atividade foi realizada no fim do segundo semestre com alunos do
ultimo ano do Ensino Médio, portanto ndao houve possibilidade de realizar um segundo
pos-teste para avaliar se o conhecimento se manteve na estrutura cognitiva do estudante ou se

a aprendizagem foi mecanica.
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5.2 RELATORIO DOS ALUNOS

O relatorio foi realizado pelos alunos durante a aplicagdo da atividade e estd
disponivel no Produto Educacional. Os alunos foram divididos em dois grupos para responder

a questao.

5.2.1 Questao 1

O enunciado da primeira questdo ¢ “Qual a tensdo elétrica medida?”.
5.2.1.1 Grupo 1

A resposta do Grupo 1 foi “127 V” e anexaram o grafico da figura a seguir.

Figura 33: Grafico de Tensdo por tempo construido pelo Grupo 1. O eixo da vertical indica

os valores de tensdo elétrica, em volts, e o horizontal de tempo, em segundos.
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Fonte: Grupo 1.
5.2.1.2 Grupo 2

A resposta do Grupo 2 foi “126 v" e anexaram o grafico da figura 35.



Capitulo 5 - Aplicag¢do do Produto, Resultados e Discussoes 82

Figura 34: Grafico de Tensao por tempo construido pelo Grupo 2.0 eixo da vertical indica os

valores de tensdo elétrica, em volts, € o horizontal de tempo, em segundos.
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Fonte: Grupo 2.

5.2.1.3 Discussao

E possivel perceber que a Tensdo Elétrica da rede elétrica da escola tem uma pequena
variagdo entre 124 V e 128 V. Essa variacdo ¢ comum, principalmente quando estamos
lidando com um sensor com boa precisdo. Durante a aula foi discutido com os alunos sobre
essas variagdes e também sobre a margem de erro do sensor. Pensando nisso, os alunos
responderam um valor que compreende essa variagdo com uma possivel margem de erro do

sensor.
5.2.2 Questao 2

O enunciado da questdo ¢ “Qual a corrente elétrica medida nas lampadas?”’.
5.2.2.1 Grupo 1

A resposta do Grupo 1 foi "0,20A; 0,17A; 0,13A" e anexaram os graficos
representados nas figuras 36, 37 e 38.
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Figura 35: Grafico de Corrente por tempo a respeito da lampada 1 construida pelo Grupo 1.
O eixo da vertical indica os valores de corrente elétrica, em amperes, € o horizontal de tempo,

em segundos.

Corrente

0,45
0,4 ®
0,35
0,3
0,25
0,2 M
0,15
0,1

0,05
0 oBBsoesBuliileclonstd

-0,05 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fonte: Grupo 1.

Figura 36: Grafico de Corrente por tempo a respeito da ldmpada 2 construida pelo Grupo 1.0
eixo da vertical indica os valores de corrente elétrica, em amperes, e o horizontal de tempo,

em segundos.
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Fonte: Grupo 1.
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Figura 37: Grafico de Corrente por tempo a respeito da lampada 3 construida pelo Grupo 1.0

eixo da vertical indica os valores de corrente elétrica, em amperes, e o horizontal de tempo,

em segundos.
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Fonte: Grupo 1.

5.2.2.2 Grupo 2

A resposta do Grupo 2 foi "Lampada 1 - 0,13 A ; lampada 2 - 0,18 A; lampada 3 -

0,23 A" e anexaram os graficos representados nas figuras a seguir.
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Figura 38: Grafico de Corrente por tempo a respeito da lampada 1 construida pelo Grupo 2.
O eixo da vertical indica os valores de corrente elétrica, em amperes, € o horizontal de tempo,

em segundos.
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Fonte: Grupo 2.

Figura 39: Grafico de Corrente por tempo a respeito da lampada 2 construida pelo Grupo 2.
O eixo da vertical indica os valores de corrente elétrica, em amperes, € o horizontal de tempo,

em segundos.
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Fonte: Grupo 2.
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Figura 40: Grafico de Corrente por tempo a respeito da lampada 3 construida pelo Grupo 2.
O eixo da vertical indica os valores de corrente elétrica, em amperes, € o horizontal de tempo,

em segundos.
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5.2.2.3 Discussao

Como no caso da tensdo elétrica, houve uma pequena variagdo nas correntes elétricas
medidas também. A discussdo feita para a tensdo elétrica acerca das pequenas variagoes e
também do erro do sensor ja serviu para as correntes. Principalmente nos dois primeiros
graficos, € possivel perceber um pico inicial de corrente. Durante a aplicagdo, questionamos
os alunos a respeito disso e eles levantaram algumas hipoteses, como que para iniciar o

funcionamento das lampadas, precisaria de maior energia inicialmente.

5.2.3 Questao 3

J4

O enunciado dessa questao ¢ “Qual a poténcia elétrica das lampadas?”.
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5.2.3.1 Grupo 1

A resposta do Grupo 1 foi "27W, 23W, 17W" e anexaram os graficos representados

nas figuras seguintes.

Figura 41: Gréfico de Poténcia por tempo a respeito da lampada 1 construida pelo Grupo 1.
O eixo da vertical indica os valores de poténcia elétrica, em watts, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Poténcia

50
40
30 . .

20

10

0 20 40 60 80 100 120
-10

Fonte: Grupo 1.
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Figura 42: Gréfico de Poténcia por tempo a respeito da lampada 2 construida pelo Grupo 1.
O eixo da vertical indica os valores de poténcia elétrica, em watts, e o horizontal de tempo,

em segundos.
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Fonte: Grupo 1.

Figura 43: Grafico de Poténcia por tempo a respeito da lampada 3 construida pelo Grupo 1.
O eixo da vertical indica os valores de poténcia elétrica, em watts, e o horizontal de tempo,

em segundos.
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5.2.3.2 Grupo 2

A resposta do Grupo 2 foi "Lampada 1 - 17 W; Lampada 2 - 23 W; Lampada 3 - 27

W’ e anexaram os graficos representados nas figuras a seguir.

Figura 44: Gréfico de Poténcia por tempo a respeito da lampada 1 construida pelo Grupo 2.
O eixo da vertical indica os valores de poténcia elétrica, em watts, e o horizontal de tempo,

em segundos.
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Figura 45: Gréfico de Poténcia por tempo a respeito da lampada 2 construida pelo Grupo 2.
O eixo da vertical indica os valores de poténcia elétrica, em watts, e o horizontal de tempo,

em segundos.
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Figura 46: Grafico de Poténcia por tempo a respeito da lampada 3 construida pelo Grupo 2.

O eixo da vertical indica os valores de poténcia elétrica, em watts, e o horizontal de tempo,

em segundos.
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Fonte: Grupo 2.

5.2.3.3 Discussao

E facil perceber que os graficos de corrente e poténcia sdo muito semelhantes. Até

mesmo 0s picos iniciais que apareceram nha corrente, apareceram também nos graficos de

poténcia. Nota-se que os alunos tiveram dificuldade para ajustar a escala dos graficos, porém

isso ndo interfere no entendimento da disciplina.

5.2.4 Questao 4

r

O enunciado da quarta questdo ¢ “Compare e explique os graficos de corrente e

poténcia obtidos no passo 8.”.

5.2.4.1 Grupo 1

A resposta do Grupo 1 foi "Quando a corrente aumenta o grafico de poténcia também

aumenta pela relacao entre a corrente e a poténcia, P=u*1".
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5.2.4.2 Grupo 2

A resposta do Grupo 2 foi "Os gréaficos de corrente e poténcia sdo iguais porque pela
equagao (P = 1.u) eles sdao diretamente proporcionais, ou seja, se um aumenta o outro também

aumenta.".
5.2.4.3 Discussao

Os alunos conseguiram associar a relagdo de proporcionalidade entre corrente e
2

poténcia através da equag¢do de poténcia “P = U - i”, ou seja, se a corrente aumenta a

poténcia também deve aumentar, desde que mantenha-se o0 mesmo valor de tensao elétrica.

5.2.5 Questao 5

O enunciado da quinta questao ¢é:
“Calcule a energia gasta:
a) dalampada 1;
b) dalampada 2;
c) dalampada 3;
d) na associacdo de lampadas”.
Vale ressaltar que, durante a aplicagdo, o docente instruiu os alunos de que, na
associacao das lampadas, o objetivo era criar um grafico como exemplificado no passo 8 do

Roteiro do Aluno, disponivel no Produto Educacional (Apéndice A).
5.2.5.1 Grupo 1

As respostas do Grupo 1 foram:
a) "E=27%20, E=540]"
b) “E=25%*24, E=600J";
c) “E=17*28, E=476J;
d) “E=68%*5, E=340J".

Os alunos do Grupo 1 anexaram o seguinte grafico:
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Figura 47: Grafico de Poténcia por tempo a respeito da associacdo de lampadas construida
pelo Grupo 1. O eixo da vertical indica os valores de poténcia elétrica, em watts, € o

horizontal de tempo, em segundos.
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Fonte: Grupo 1.

5.2.5.2 Grupo 2

As respostas do Grupo 2 foram:
a) “e=5101J7;
b) “e=11401J7;
c) “e=100017J;
d) “e=9157J".

Os alunos do Grupo 2 anexaram o seguinte grafico:
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Figura 48: Grafico de Poténcia por tempo a respeito da associacdo de lampadas construida
pelo Grupo 2. O eixo da vertical indica os valores de poténcia elétrica, em watts, € o

horizontal de tempo, em segundos.
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Fonte: Grupo 2.

5.2.5.3 Discussao

Para resolver esse problema, os alunos lembraram da relacdo entre energia gasta e

poténcia elétrica “P = %” ou “E = P - At”, onde E ¢ a energia gasta e At o intervalo de

tempo de funcionamento das ldmpadas. Porém, o docente teve que relembrar os alunos sobre
como calcular e coletar essas informagdes através dos graficos, calculando a area abaixo da
curva. Assim os alunos fizeram e, no ultimo grafico, sobre a associagao de lampadas, os
alunos conseguiram, de forma autonoma, calcular a area abaixo da curva em cada um dos

“degraus” da curva e somar ao final, chegando assim na energia total gasta.

5.3 PEsqQuisA DE OPINIAO

Este subcapitulo tem como objetivo explorar as impressdes e opinides dos alunos em

relagdo ao experimento, incluindo avaliar a receptividade e o interesse no experimento
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proposto. As impressdes pessoais dos alunos fornecem compreensdes valiosas sobre o
processo de aprendizado, permitindo identificar pontos fortes e fracos da atividade e ajustar
suas estratégias para melhorar a eficacia do processo. Além disso, ao expressar suas
impressdes, os alunos também desenvolvem maior autoconhecimento em relagdo ao seu
proprio processo de aprendizado, o que contribui para que se tornem estudantes mais eficazes.
Além disso, a valorizacdo das impressdes pessoais fortalece o ambiente de aprendizado,

criando um espago mais positivo e encorajador.

5.3.1 Pergunta 1

O enunciado da pergunta foi: “Vocé achou que a atividade contribuiu para um melhor
entendimento sobre poténcia elétrica e suas relagdes/implicagdes?”’.
Todos os alunos responderam que sim. Alguns, redigiram um pouco mais sobre a

contribuicdo da atividade:

Tabela 1: Respostas de alguns alunos sobre a contribuicao da atividade no entendimento do

conteudo.

“sim! muito mais facil aprender na pratica” (SIC)

“Sim, pois pudemos colocar nossos conhecimentos em pratica.”

“Sim, os graficos ajudaram muiito na compreenséao” (SIC)

“Sim, me ajudou a entender melhor de uma maneira pratica a relagdo entre poténcia e

outros aspectos de elétrica.”

“Sim, ajudou a criar uma linha de raciocinio a respeito das interagdes das diversas relagde

entre os dados”

“Sim, acredito que a atividade serviu como forma de comprovar os conteudos estudados
em sala de aula, além de demonstrar as relagbes entre poténcia, diferenga de potencial e corrente

com maior facilidade”

A anélise das respostas dos alunos revela que a atividade experimental desempenhou
um papel fundamental como um complemento a teoria no processo de aprendizagem sobre
poténcia elétrica e suas relagdes/implicagdes. Os relatos dos alunos destacaram que a

experimentacdo permitiu a aplicagdo pratica dos conceitos tedricos previamente aprendidos
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em sala de aula. Ao vivenciar diretamente os fendmenos elétricos através do experimento
proposto, os alunos puderam consolidar e aprofundar sua compreensao, relacionando a teoria
com a pratica, tornando os conceitos mais tangiveis e facilitando a internalizacdo e a

assimilagdo do conhecimento.

5.3.2 Pergunta 2

A pergunta 2 foi: “Qual a sua opinido sobre a utiliza¢ao de equipamentos tecnologicos
no ensino da Fisica?”.
Cada aluno respondeu de forma diferente, mas todos com opinides positivas a respeito

da utilizagdo de equipamentos tecnologicos no ensino.

Tabela 2: Resposta de todos os alunos referente a pergunta 2.

“E bem didatico pois permite visualizar as relagdes do arduino”

“Acredito que eles ajudam o aluno a ter um melhor entendimento da matéria”

“Acho muito interessante, pois vocé ndo apenas calcula algo, vocé vé como é feito o sistema”

“Acho que contribui muito para um entendimento melhor e pratico de aspectos muito abstratos da
Fisica”

“Acho uma 6tima ideia, eles ajudam a medir e demonstrar com precisao teorias que podem ser
dificeis de compreender”

“Gostei muito, pois ja tinha aprendido sobre esses equipamentos na teoria, mas nunca tinha visto
eles funcionando”

“Muito importante e eficiente”

“Acredito que auxiliam muito no entendimento e € uma maneira de prender mais a atengao dos
alunos, por conta de ser algo dindmico”

“Eu acho que utilizar equipamentos tecnolégicos no ensino € muito produtivo, pois assim podemos
ver como tudo funciona, o que nés garante maior entendimento do circuito elétrico”

Pode-se destacar a importancia do uso de experimentos e tecnologias digitais em sala
de aula, pois eles proporcionam aos alunos uma compreensdao mais concreta dos fenomenos

fisicos, indo além da abstracao da teoria apresentada em sala de aula.
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5.3.3 Pergunta 3

O enunciado da pergunta 3 ¢: “Vocé indicaria a atividade para outros alunos que
precisam aprender sobre poténcia elétrica?”.
Todos os alunos responderam sim. Apenas dois alunos redigiram mais sobre a

pergunta, transcritas na tabela abaixo.

Tabela 3: Resposta de alguns alunos sobre indicar a atividade para outros alunos.

“Sim, pois acredito que colocar em pratica o que aprendemos na sala de aula torna o

aprender mais interessante”

“Sim, a atividade foi muito til”

5.3.4 Pergunta 4
A pergunta 4 foi apresentada aos alunos da seguinte forma: “Na sua opinido, o que foi

mais marcante durante a atividade?”.

Outra vez os alunos tiveram respostas diversas, transcritas abaixo.

Tabela 4: Respostas de todos os alunos referente a pergunta 4 da pesquisa de opinido.

“Acho que a compreensao da relagéo dos graficos”

“Vocé ter os graficos em tempo real”

“As lampadas ligadas e desligadas mudando o grafico usado no Excel” (SIC)

“Foi a observacao da variagdo dos graficos de poténcia e corrente enquanto o grafico de tensao se
mantinha constante sempre.”

“Os graficos feitos em relagao de tempo”

“Poder realmente ter contato com os equipamentos”

“Ver os dados em tempo real nos graficos”

“Poder visualizar as alteragbes dos graficos quando um interruptor era ligado ou desligado”

“O que foi mais marcante foi poder ver os graficos da corrente e poténcia elétrica se alterando
conforme as lampadas eram ligadas”
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Para a maioria dos alunos, o aspecto mais notavel foi a visualizagdo em tempo real dos
graficos, que interagiam de forma automatica com o circuito elétrico. Acreditamos que essa
percepgao tenha sido influenciada pelo fato de o experimento envolver componentes elétricos
presentes no cotidiano dos estudantes, como lampadas e interruptores, permitindo uma

compreensdo mais clara de como ocorre o consumo de energia elétrica em suas residéncias.



Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho alcancou seus objetivos ao propor e analisar uma atividade experimental
com a utilizacdo do Arduino para explorar conceitos de eletricidade, voltada para alunos do
Ensino Médio. Através de um ambiente de aprendizado estimulante, trabalhamos conceitos
fundamentais, como corrente elétrica, tensao elétrica e poténcia elétrica, com a utilizacao de
lampadas fluorescentes conectadas em paralelo. O uso do Arduino foi essencial para
automatizar a coleta de dados e gerar graficos interativos, proporcionando uma compreensao
mais visual e concreta das interacdes entre essas grandezas. Os resultados sugerem que a
experimentacdo pratica pode ter contribuido para uma compreensao mais aprofundada dos
conceitos estudados, ao aproximar os alunos da realidade dos fendmenos elétricos.

Além disso, a avaliacdo dos conhecimentos prévios dos alunos e a andlise dos
resultados sugerem que a atividade impactou positivamente a consolidagdo dos conceitos
eletrodindmicos. Ao manipularem diretamente o Arduino, os alunos ndo apenas expandiram
seu conhecimento sobre eletricidade, mas também desenvolveram habilidades essenciais para
o ambiente tecnoldgico atual, como programagdo e resolucdo de problemas. A proposta de
criar um ambiente propicio a curiosidade em relacdo ao Arduino e as tecnologias digitais foi
cumprida, como mostram os resultados da pesquisa de opinido. Ao trocar uma aula teérica por
uma experimental com Arduino, foi possivel promover uma aprendizagem mais ativa e
significativa, em que o aluno, ao visualizar diretamente os resultados, constroi o
conhecimento de forma pratica. Esse tipo de abordagem ¢ particularmente eficaz em
comparagao a aulas expositivas tradicionais, onde o aprendizado tende a ser mais passivo e
menos conectado a pratica real.

Para as proximas geragdes, essa abordagem pode contribuir para uma formagao mais
solida, desenvolvendo habilidades em programacdo, resolu¢do de problemas e pensamento

critico, competéncias fundamentais em um mundo cada vez mais digital. O uso do Arduino
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pode inspirar mais jovens a seguirem carreiras em ciéncia, tecnologia, engenharia e
matematica, fortalecendo uma forca de trabalho futura mais qualificada e adaptavel as
inovagoes tecnoldgicas. Contudo, ¢ importante considerar que a introducao dessas tecnologias
em sala de aula pode ter alguns desafios. Por um lado, h4 o risco de que a dependéncia de
dispositivos digitais limite o entendimento profundo de alguns conceitos tedricos e de
habilidades manuais. Além disso, falhas técnicas podem comprometer a fluidez das
atividades. Por isso, ¢ essencial equilibrar a abordagem pratica com a compreensao dos
conceitos fundamentais.

Para dar continuidade ao trabalho, surgem vérias possibilidades de aprofundamento.
Primeiramente, seria interessante explorar fendmenos como os picos de corrente elétrica e
poténcia no instante de acendimento de uma nova lampada, o que ndo foi discutido neste
estudo. Outras sugestdes incluem investigar os efeitos da digitalizagdo dos instrumentos de
medida, abordando o impacto da interpolacdo causada por equipamentos eletrdnicos em
comparagdo com a precisdo dos instrumentos analdgicos. Além disso, seria proveitoso pedir
aos alunos uma apresentacao detalhada do experimento para evitar que ele se torne uma
"caixa preta", promovendo a compreensao total do processo. Outra possibilidade ¢ a
realizagdo de um segundo pods-teste algum tempo depois para verificar a retencdo do
conhecimento, a fim de avaliar se ele permanece na estrutura cognitiva dos estudantes, ainda
que como um residuo. Outras ideias incluem estudar conceitos adicionais de eletrodinamica,
como as leis de Kirchhoff, explorar associacdes mistas de lampadas (série e paralelo) e até o
uso de lampadas de diferentes tipos para comparar sua eficiéncia energética.

Dessa forma, a atividade desenvolvida neste projeto ndo apenas cumpriu seus
objetivos iniciais, mas também abriu caminho para um aprendizado continuo e para o
estimulo de novas areas do conhecimento. Esperamos que essa abordagem experimental
inspire os alunos a se engajarem com a eletricidade de maneira pratica e significativa,
preparando-os para enfrentar os desafios e aproveitar as oportunidades que o avango

tecnologico traz.



REFERENCIAS

ALVES, V. C.; STACHAK, M. A importancia de aulas experimentais no processo ensino
aprendizagem em fisica: eletricidade. XVI Simpésio Nacional de Ensino de Fisica, p. 1-4,
2005.

ARAUJO, Mauro Sérgio Teixeira de; ABIB, Maria Lucia Vital dos Santos. Atividades
experimentais no ensino de fisica: diferentes enfoques, diferentes finalidades. Revista
Brasileira de ensino de fisica, v. 25, p. 176-194, 2003.

Arduino. Disponivel em: <https://www.arduino.cc/>. Acesso em: 28 jun. 2022.

ASTOLFI, Jean-Pierre et al.. As Palavras-Chave da Didatica das Ciéncias. Trad. Maria
Ludovina Figueiredo. Lisboa: Instituto Piaget, p. 149-158, 2002.

BATISTA, M. C.; FUSINATO, P. A.; BLINI, R. B. Reflexdes sobre a importancia da
experimentacdo no ensino de Fisica. Acta Scientiarum. Human and Social Sciences, v. 31,
n. 1, p. 43-49, 2009.

BRASIL. Ministério da Educagao. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia, 2018.

BRAVO FILHO, Eronides Soares; HORA, JosAé Sandro Santos. O METODO PROPOSTO
POR BACON PARA O PROGRESSO DAS CIENCIAS. Revista Interdisciplinar de Pesquisa
e Inovagdo, v. 1,n. 1, 2015.

DA SILVA, Edson Pereira; LIRA, Marcos Antonio Tavares. A Utilizagdo Da Plataforma
Arduino Como Recurso Didatico No Ensino De Eletrodindmica. Revista do Professor de
Fisica, v. 6, n. Especial, p. 78-87, 2022.

DOS SANTOS JUNIOR, Manoel Raimundo. TRADICAO, TRADICIONALISMO E
EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FISICA: Interatividade entre a Teoria e a Prética.
2017. Tese de Doutorado. Universidade Federal do Para.

EISBERG, R.; RESNICK, R. FISICA QUANTICA: Atomos, Moléculas, Sélidos, Niicleos
e Particulas. 8a edi¢cdo, Editora Campus.

FETZNER FILHO, G. Experimentos de baixo custo para o ensino de fisica em nivel médio
usando a placa Arduino-UNO. 2015.

FISTER, Pedro Henrique Ferreira et al.. Andlise do processo de aprendizagem da disciplina
de fisica pelos discentes do ensino médio no centro de ensino Graga Aranha. Anais IX
CONEDU. Campina Grande: Realize Editora, 2023.

GALBERT, Angel K. Development of an E-Glove with Embedded Stretchable Sensors for
Aiding in Hand Rehabilitation. 2020. Tese de Doutorado. University of Sheffield (United
Kingdom).


https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu

Referéncias 102

GIORDAN, M. O papel da experimentacao no ensino de ciéncias. Quimica nova na escola,
v. 10, n. 10, p. 4349, 1999.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de fisica. 10a edicdo. Rio de
Janeiro: LTC, 2010.

HEWITT, Paul G. Fisica Conceitual. 12a edi¢ao. Sao Paulo: Pearson, 2021.

MARTINAZZO, C. A. et al. Arduino: Uma tecnologia no ensino de fisica. Revista
Perspecfiva, v. 38, n. 143, 2014.

MOREIRA, D. F. A experimentacio como um caminho para a verdade. Pensamento
Extemporaneo, 2012. Disponivel em: <https://pensamentoextemporaneo.com.br/?p=2163>.
Acesso em: 28 jun. 2022

MOREIRA, M. A (Al afinal, qué es aprendizaje siginificativo?. Qurriculum: revista de
teoria, investigacion y practica educativa. La Laguna, Espanha. No. 25 (marzo 2012), p.
29-56, 2012.

MOREIRA, M. A. Teorias de Aprendizagem. 3. ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos Editora Ltda, 2022.

MOREIRA, M. P. C. et al. Contribui¢des do Arduino no ensino de Fisica: uma revisao
sistematica de publicagdes na area do ensino. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 35,
n. 3, p. 721-745, 2018.

SANTOS, J. A. DOS. Instrumentagao eletronica com o arduino aplicada ao ensino de fisica.
2015.

SOUSA, Ivalda Félix. CIRCUITOS ELETRICOS RESISTIVOS NA PLATAFORMA
TINKERCAD ARDUINO: SEQUENCIA DIDATICA ATRAVES DA TEORIA DE
APRENDIZAGEM DE AUSUBEL, 2021.

SOUZA, Ayrton Nascimento. UMA UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE
SIGNIFICATIVA PARA O ENSINO DE CONCEITOS DE CINEMATICA
RELATIVISTICA NO ENSINO MEDIO QUE UTILIZA PLATAFORMA ARDUINO E
TDICS, 2023.

STODOLNA, Aneta S. et al. Hydrogen atoms under magnification: Direct observation of the
nodal structure of Stark states. Physical Review Letters, v. 110, n. 21, p. 213001, 2013.

VANIEL, B. V.; HECKLER, V.; ARAUJO, R. R. Investigando a inser¢do das TIC e suas
ferramentas no ensino de fisica: estudo de caso de um curso de formagao de professores. XIX
Simposio Nacional de Ensino de Fisica—SNEF, 2011.


https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu
https://www.zotero.org/google-docs/?3pVKGu

Apéndice A

PropuTO EDUCACIONAL




Apéndice A: Produto Educacional 104

M N P E F Mestrado Nacional
Profissional em
= Ensino de Fisica

Mestrado Macional

E VOISR W Polo qu;{.JHl: Sorocaba | SOCEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Ensino de Fisica

EXPLORANDO POTENCIA ELETRICA EM
TEMPO REAL GOM ARDUINO

Kaique Thiago de Souza



Apéndice A: Produto Educacional 105

EXPLORANDO POTENCIA ELETRICA EM
TEMPO REAL GOM ARDUINO

Kaique Thiago de Souza
2024




Apéndice A: Produto Educacional

106

Autor: Kaique Thiago de Souza

Este produto educacional € parte integrante da
dissertac@o: Analise de Poténcia Elétrica em Tempo
Real: Experimento Didatico com Arduino e
Lampadas Fluorescentes, desenvolvida no ambito do
Programa de Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, polo 42 — UFSCar / Sorocaba,
como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do
titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Marco Aurélio Euflauzino

Maria.
Co-orientador: Prof. Dr. Anténio Augusto Soares.

Sorocaba, 2024.



Apéndice A: Produto Educacional

107

Sumario

Apresentagéo
Introdug¢édo
Descricao detalhada
Sequéncia didatica
Objetivos de Aprendizagem
Contetidos estudados previamente
Aula 1
Aula 2
Aula 3
Roteiro do aluno
Materiais
Procedimento Experimental
Relatério do aluno
Roteiro do professor: construgéo, instalagio e uso do experimento
Materiais
Montagem do dispositivo
Configuragdo do Excel 365 e coleta de dados
Calibragao e funcionamento do dispositivo

Referéncias

13
13
13
13
14
15
16
16
16
18
20
20
20
31
40
43



Apéndice A: Produto Educacional 108

Apresentacao

E com entusiasmo que apresentamos este Produto Educacional, desenvolvido e
pensado para enriquecer o processo de aprendizagem no Ensino Médio, para explorar
conceitos de eletricidade por meio da experimentagdo pratica e interativa, utilizando a
tecnologia do Arduino como aliada.

Nossa proposta consiste em um circuito elétrico com trés lampadas fluorescentes
ligadas em paralelo, acompanhado por sensores de tensdo e corrente elétrica conectados a um
Arduino. O grande diferencial ¢ a automagdo da coleta de dados e a geracdo de graficos em
tempo real, permitindo que os alunos visualizem as relacdes entre as grandezas elétricas de
forma dindmica e interativa conforme manipulam as lampadas.

O objetivo central deste Produto Educacional é oferecer aos professores uma
ferramenta pratica e envolvente para abordar os conceitos fundamentais de eletricidade. Além
disso, buscamos:

e Explorar os conceitos de corrente elétrica, tensdo elétrica ¢ poténcia elétrica de
maneira concreta e tangivel;

e Destacar a interdependéncia entre essas grandezas elétricas, evidenciando as relagdes
matematicas subjacentes;

e Fomentar a curiosidade e o interesse dos alunos pelo Arduino e por tecnologias

digitais, preparando-os para os desafios contemporaneos.

Este Produto Educacional foi elaborado com base na Teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel, com o intuito de proporcionar uma experiéncia de aprendizado
profunda e duradoura. Com essa abordagem, almejamos que o material possa ser utilizado por
outros professores de maneira auténoma, sem a necessidade de consulta a dissertacdo que deu
origem a este projeto. Nossa intengfio ¢ que o Produto Educacional seja uma ferramenta
acessivel e eficaz, capaz de ser incorporada de forma versatil nas praticas de ensino,
enriquecendo a educago cientifica no Ensino Médio.

E importante destacar que este trabalho serad disponibilizado gratuitamente a
comunidade de professores, visando promover o compartilhamento de conhecimento e
aprimorar a qualidade do ensino. Além disso, consideramos este experimento de baixo custo,
uma vez que pode ser reutilizado intmeras vezes e possibilita aproveitar o mesmo Arduino

em outros projetos e prototipos. Essa abordagem requer apenas um investimento inicial de
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montagem, proporcionando um recurso valioso para a educagdo cientifica com impacto
sustentavel. Convidamos todos os professores interessados a explorar este recurso
educacional e a integra-lo em suas metodologias de ensino, contribuindo para uma educagéo

mais enriquecedora e acessivel para todos os alunos.
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Introducdao

Este trabalho fundamenta sua metodologia na Teoria de Aprendizagem Significativa
de David Ausubel (1918 - 2008), um psicologo e educador cuja abordagem enfoca a cognigio
durante o processo de aprendizado. Ausubel destaca a

relevancia dos conhecimentos prévios dos estudantes
SRIBA MAIS

¢ a necessidade de ancorar novas informagdes nesses

Se o leitor quiser se aprofundar
conhecimentos existentes. Segundo essa teoria, a
mais sobre a Aprendizagem
estrutura cognitiva de um individuo é composta por
Significativa, teoria de David
uma rede hierdrquica de conceitos, onde os mais
) ) . Ausubel, recomendamos o
especificos estdo interligados a principios mais
) o . capitulo 3 do texto “Uso de
amplos. O aprendizado significativo ocorre quando
) . Simuladores Para Potencializar
novos conceitos sdo incorporados nessa estrutura
. . . . a Aprendizagem no Ensino de
cognitiva por meio de interagdes com conhecimentos
Fisica™, disponivel no QR Code

prévios, chamados de subsungores. Esses

- L Lo abaixo.
subsungores, essenciais para assimilar novas ideias, \ /

podem ser exemplificados pela relagdo entre conceitos

como carga elétrica e corrente elétrica. A
aprendizagem  significativa, que difere da
aprendizagem mecanica, se concretiza quando ha uma
integracdo entre o novo conhecimento e o0s
subsungores  existentes, resultando em uma
compreensdo profunda e alterando esse subsuncor para
um futuro conhecimento. A visualizacdo desse

processo se assemelha a uma arvore de conhecimento,

onde subsungores modificados se entrelagam
hierarquicamente, formando uma base solida para o aprendizado duradouro, alinhado a

perspectiva de Ausubel.
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Figura 1: Diagrama do processo de assimilagdo de um novo contetido.
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Novo
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aser
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Fonte: Autor.

Desde tempos remotos, a busca incansavel por conhecimento tem impulsionado a
exploracdo da realidade, embora repleta de desafios que frequentemente resultam em
percepcdes equivocadas devido a falta de informagdes ou a complexidade dos objetos de
estudo. Nesse contexto, destaca-se Aristoteles, cujos esforcos em desenvolver um método
para mitigar esses equivocos exemplificam a tenacidade humana na busca pelo entendimento
(MOREIRA, 2012). Ao longo do tempo, a experimentacdo, a observacdo e a influéncia do
pensamento aristotélico tém desempenhado papéis fundamentais no avango do conhecimento
cientifico. Giordan (1999) destaca a importancia desses elementos na compreensao dos
fendmenos naturais, embora seu reconhecimento ainda nao esteja universalmente incorporado
nas abordagens educacionais, apesar de sua eficicia reconhecida. Batista et al. (2009)
iluminam o valor da experimentagdo no ensino de Fisica, compartilhando atividades que
envolvem os alunos na criagdo e apresentagdo de experimentos, conduzindo a um aprendizado
mais significativo. A inovagdo no ensino de Fisica se concretiza com a adogdo das
Tecnologias de Informagao e Comunicagao (TICs). Vaniel et al. (2011) destacam a relevancia
das TDICs no ensino de Fisica, argumentando que a abordagem tradicional deve ser
complementada por métodos que incentivem a autonomia e a reflexdo critica dos alunos.

Uma abordagem particularmente inovadora é a integragdo do Arduino, uma
plataforma de prototipagem, no ensino de Fisica. Autores como Fetzner Filho (2015),
Martinazzo et al. (2014) e Santos (2015) demonstram como o Arduino capacita os estudantes
a coletar dados para experimentos que abordam conceitos outrora complexos, como
movimento, calorimetria e eletricidade. Resumidamente, a busca ininterrupta pelo
conhecimento tem incentivado a exploragio da realidade. A experimentagfo, observacao e o
papel influente do pensamento aristotélico formam pilares indispensaveis na jornada do

conhecimento cientifico. A integracdo do Arduino oferece possibilidades inovadoras,



Apéndice A: Produto Educacional 112

transformando conceitos abstratos em experiéncias praticas e significativas, estimulando a
busca por uma compreensdo mais profunda do mundo que nos cerca. Esta proposta consiste
em um experimento didatico com Arduino para medir corrente e tensdo elétrica em ldmpadas
fluorescentes, enriquecendo o conhecimento tedrico e prévio dos alunos sobre eletricidade.
Além de fortalecer a compreensdo conceitual da eletricidade, esse enfoque também equipa os
alunos com habilidades praticas aplicaveis ao uso eficiente de energia, fomentando a
consciéncia sobre a sustentabilidade. A incorporagio de experimentos e tecnologias digitais,
conforme apontado por Alves e Stachak (2005), surge como uma possivel solu¢do para o
desinteresse dos alunos em estudar Fisica, estimulando o engajamento, melhorando o
desempenho e resgatando a motivagdo. O Arduino, explorado por Moreira et al. (2018),
desponta como uma ferramenta poderosa nesse cenario, acessivel e de baixo custo, que
facilita a compreensdo de fendmenos fisicos e promove uma compreensio mais profunda das
tecnologias em constante evolugao.

Comprometido com uma abordagem centrada na experimentacdo e na adogdo do
Arduino, esse projeto emerge como um caminho promissor para aprimorar o ensino de Fisica
e preparar os alunos para os desafios da sociedade contemporanea, onde o dominio da ciéncia
e da tecnologia € vital. O projeto busca unir esses elementos, oferecendo um material
educacional acessivel e reutilizavel, contribuindo para a melhoria da educacdo cientifica no

Brasil.
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Descricao detalhada

O aparato experimental desenvolvido com o
SAIBA MAIS

uso do Arduino é uma ferramenta para o estudo do

; - - s e Se o leitor quiser se aprofundar
conceito de poténcia elétrica, permitindo a medigio 4 ap

o o mais sobre o universo dos
em tempo real de corrente e tensdo elétrica das

lampadas fluorescentes alimentadas pela tensdo da microcontroladores &

rede residencial. Através da conexdo com um compari-los, recomendamos o

computador, os dados sio transmitidos e representados trabalho de conclusdo de curso

em graficos interativos, possibilitando uma analise intitulado  “Comparagio entre

dindmica das variagdes ao longo do tempo. Microcontroladores ¢ Aplicagio
Utilizamos o Arduino UNO R3, exibido na do FPGA no controle do

figura 2, na confeccdo deste aparato pela sua conversor Boost™, disponivel no

popularidade, facilidade de uso e custo acessivel, mas \QR Code abaixo. /

existem outras opgdes vidveis para adaptar, como
Raspberry Pi, ESP32 ou outros modelos de Arduino,

por exemplo.

Figura 2: Arduino UNO R3.

Fonte:
https://pt. made-in-china.com/co_sunhokey/product Arduino-Uno-R3-Development-Board-M

icrocontroller-for-DIY-Project rogunohrg.html

Para realizar a medi¢do da corrente elétrica, foi utilizado o sensor de corrente

ACS712!, evidenciado na figura 3. Existem opgdes de 5 A até 30 A, escolhemos este por ter

! ACS712 Datasheet - Allegro Microsystems. Disponivel em:
https://www.allegromicro.com/-/media/files/datasheets/acs712-datasheet.ashx
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maior precisao para correntes menores que 1 A, ja que todos eles retornam valores inteiros

que variam de 0 a 1023.

Figura 3: Sensor de corrente elétrica ACS721.

Fonte: https://www.byteflop.com.br/sensor-de-corrente-acs712

O sensor ACS712 opera com base no efeito Hall, que ocorre quando uma corrente flui
através de um condutor posicionado em um campo magnético externo perpendicular ao fluxo
de cargas. Neste dispositivo, o condutor utilizado é uma fita de cobre. Ao passar as cargas da
corrente pelo campo magnético, elas sdo afetadas pela forga magnética, resultando no
acumulo de elétrons em uma das bordas da fita e na presenca de cargas positivas na outra
borda. Esse desequilibrio gera um campo elétrico no interior da fita e consequentemente uma
forga elétrica que contrapde a forga magnética, até que um equilibrio entre as forgas elétrica e
magnética seja alcangado. Tal campo elétrico, gerado no interior da fita de cobre, produz um
potencial elétrico, denominado diferencga de potencial de Hall. Essa tensdo é detectada por um
elemento sensivel ao efeito Hall, um semicondutor, e é processada por uma unidade de
condicionamento para fornecer uma saida proporcional a corrente elétrica medida (Allegro
MicroSystems LLC, 2021; Halliday & Resnick, 2013).

Para garantir a precisio da medicdo da tensdo elétrica em nosso projeto, escolhemos o
sensor ZMPT101B, exposto na figura 4, devido as suas caracteristicas e funcionalidades. Esse
sensor é amplamente utilizado em aplicagdes de monitoramento de tensdo e é projetado para
trabalhar com tensdes de 0 a 250V em corrente alternada, o que torna ideal para o contexto de

nossa pesquisa.
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Figura 4: Sensor de tenséo elétrica ZMPT101B.

Fonte:

https://www.eletrogate.com/modulo-sensor-de-tensao-ac-0-a-250v-voltimetro-zmpt101b

Este sensor funciona utilizando um transformador de potencial integrado a um circuito
condicionador de sinal. Esse transformador possui bobinas priméria e secundaria, sendo que a
tensdo da rede elétrica € aplicada a bobina primaria, gerando um campo magnético que induz
uma tensio proporcional a razio do numero de espiras entre as bobinas primaria e secundaria.
Esse processo resulta em uma tensio de saida reduzida (Halliday & Resnick, 9% ed., 2013). O
sinal de saida passa pelo circuito condicionador de sinal que € responsavel por processar e
torna-la adequada para leitura por um microcontrolador, como o Arduino, por exemplo.

A leitura dos dados fornecidos pelo ACS712 e pelo ZMPT101B ¢ realizada por meio
de uma porta analdgica do Arduino. Ambos os sensores retornam 1024 valores inteiros que,
posteriormente, sdo convertidos em corrente e tensdo elétrica, respectivamente, por meio do
codigo.

Para a sele¢do das lampadas, buscamos a melhor relagéo custo-beneficio, visando a
maior poténcia possivel e relevincia para o cotidiano dos alunos. As lampadas de LED,
devido & baixa poténcia e corrente elétrica, nfio apresentaram resultados satisfatorios nos
testes realizados no aparato experimental. Os dados mostraram-se muito sensiveis as
variacdes, prejudicando a geracdo de graficos adequados. Por outro lado, as lampadas
halogenas apresentaram bom desempenho, mas apds poucos minutos de uso atingiam
temperaturas elevadas, representando um risco de queimaduras para os alunos. Com base
nessas avaliagdes, as lampadas fluorescentes se mostraram a melhor opgdo, pois atendem a

todos os requisitos necessarios para o estudo.
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1

Um diagrama da montagem do aparato experimental é mostrado na figura 5. As
lampadas sdo conectadas em paralelo, com um interruptor individual para cada uma delas. Os
sensores de tensdo e corrente elétrica sdo conectados aos terminais A0 e A2, respectivamente.
Ha também um potenciémetro, que € utilizado para calibragao do sensor de corrente elétrica,

conectado na entrada, também analdgica, A5.

Figura 5: Diagrama da montagem do dispositivo. E representado o (a) sensor de tensio

elétrica, (b) sensor de corrente elétrica e o (c) potenciémetro conectados ao (d) Arduino.

@
QO a0 O

IE

Fonte: Autor.

As lampadas sdo alimentadas pela rede elétrica residencial enquanto o Arduino é
conectado, via USB, a um computador. Para visualizacdo e estudos dos dados gerados pelo
aparato, é utilizado o Excel do Office 365. Dessa forma, é possivel analisar os dados em
tempo real e construir graficos interativos que mudam conforme liga ou desliga cada uma das
lampadas. E importante ressaltar que o experimento fornece apenas dados de corrente e tensdo
elétrica; a poténcia ¢ calculada pelos alunos, na propria planilha, multiplicando a corrente pela

tensdo. A figura 6 mostra a tela do computador durante uma coleta de dados.



Apéndice A: Produto Educacional 117

Figura 6: Coleta os dados do dispositivo. E notavel a variagio de corrente e poténcia elétrica

de acordo com o funcionamento das lampadas.
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. [ o ae  os ) .
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Dados Historicos N LWJ 618 ‘
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N"HJ\ \ w—y

V\fmr

Dados em

Fonte: Autor.

A leitura dos dados é feita utilizando o Excel do pacote Office 365 pela facilidade,
simplicidade e seguranca para se conseguir a transposicdo dos dados do arduino para o
computador. Qutras opgdes vidveis para trabalhar com graficos interativos utilizando dados do
Arduino incluem plataformas como MATLAB, Python e Processing, as quais possibilitam a
visualizagdo dindmica dos dados, fornecendo flexibilidade e recursos avangados para a
apresentagdo dos resultados obtidos.

A construgao e montagem de todo o experimento, a configuragdo do Excel para leitura
dos dados, a calibragdo e o funcionamento com mais detalhes sdo apresentados no roteiro do

professor.
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13

Sequéncia Didatica

OBIETIVOS DE APRENDIZAGEM

e Trabalhar conceitos de eletricidade - corrente elétrica, tensdo elétrica e poténcia
elétrica;

e Evidenciar a relagdo entre as grandezas acima mencionadas;

e (Criar um ambiente favoravel para estimular a curiosidade dos alunos para o Arduino e

novas tecnologias digitais.
CONTEUDOS ESTUDADOS PREVIAMENTE

Para que a atividade tenha um bom desempenho e que o processo de aprendizagem
significativa possa ser maximizado, os alunos ja devem ter estudado os contetidos a seguir em
aulas anteriores a atividade:

e (arga e corrente elétrica;
® Primeira lei de Ohm;
® Associacdo série e paralelo de circuitos elétricos;

e Amperimetro e voltimetro e a diferenca entre instrumentos reais e ideais;

/Preferéncia do professor: D

AuLa 1 (50 MINUTOS) desejar, o professor pode deixar

a montagem do  aparato

e Poténcia e energia elétrica.

experimental para que os alunos

1. O Relatério e o Roteiro do Aluno sdo fagam, como parte da aula.
disponibilizados previamente aos alunos pelo | (Caso contririo, deixar o aparato
professor - 5 minutos; montado antes dos alunos terem

2. O docente orienta os estudantes a como habilitar Q‘:SW 40 experimento. /

o uso do Streamer de Dados do Excel 365 e
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como fazer a aquisi¢do dos dados, se possivel, utilizando uma apresentagdo em

projetor - 15 minutos;

3. O professor apresenta o experimento aos alunos - 30 minutos;

Os detalhes do aparato experimental podem ser analisados e estudados pelos alunos com o

amparo do professor, como por exemplo:

s

o o

&~

=

O que 0 experimento mede;

Como mede;

Tipos de associacdes entre os sensores e as lampadas;
O que é Arduino?

Como Arduino funciona?

Funcionamento dos sensores utilizados;

AuLA 2 (50 MNUTOS)

1. Os alunos se apropriam do aparato experimental -

35 minutos; Esta sequéncia diddtica pode

a.

Para isso, ¢ imprescindivel que eles fagam | ser alterada de acordo com a
os primeiros testes, analisando o0s necessidade do leitor.

comportamentos das curvas de tensdo e

corrente elétrica ao acender e apagar as lampadas;
O professor orienta os estudantes se tiverem duvidas;

Coletivamente os alunos, dirigidos e

ajudados pelo professor, interpretam os

dados e graficos gerados; Os  grificos  produzidos

O professor pode levantar algumas questdes | Pelos alunos podem  ser

para os alunos, como por exemplo: enviados  por  e-mail,

4 : : formulirio ou uma
i.  Qual o sentido fisico da corrente e

poténcia elétrica? alternativa de preferéncia.

.. Em todos os casos, 1sso deve
ii. Semelhanca entre as curvas de

. s ser combinado previamente
corrente e poténcia elétrica;

; ; com 0s estudantes;
ili. O que representa o calculo da area

abaixo da curva Poténcia vs Tempo; \ _/
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e. Se necessario, os alunos podem recorrer a

.. . . ﬁ avaliagdo dos alunos pudm
outros materiais, como livros, sites, etc.;
ser feita amravés do

2. O docente realiza a leitura do Roteiro do Aluno e

25 ; ; questionario e grificos
do Relatorio para os grupos e tira as eventuais

_ : fomecidos por eles e
davidas que ocorrerem - 15 minutos;

Lo, . . também pela participagio
E importante que os alunos sejam orientados a P P G

durante as discussdes e

Qquisi-gﬁn de dados. _/

salvar os graficos obtidos;

AuLa 3 (50 miNUTOS)

1. Momento da aquisi¢do dos dados - 50 minutos;
a. Os alunos comegam a aquisi¢do de dados Se necessdrio, utilizar 2 aulas
e respondem ao questionario; de 50 minutos para a
b. Se necessirio, o professor auxilia os | aquisi¢do dos dados:

estudantes no manuseio do aparato

experimental, criacdo dos gréficos, calculo da poténcia, etc.;
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Roteiro do Aluno

M ATERIATIS

Montagem experimental;
3 lampadas fluorescentes de 16 W, 22 W e 28 W;

Computador com Microsoft Office 365 - Excel;

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1)

2)

3)
4

5)
6)

7
8)
9)

Siga o passo a passo do professor para montar o
. Este roteiro do aluno pode ser
aparato experimental e configurar o Excel 365 para
. alterado de acordo com a
leitura de dados em tempo real e conectar o

. . . . necessidade do leitor,
AIdLllIlO, caso esses procedlmentos nao estejam

feitos no inicio da aula;

Antes de iniciar a coleta de dados, aproprie-se do aparato experimental ¢ entenda seu
funcionamento;

Inicie a coleta de dados;

Ligue a lampada 1 e acompanhe o carregamento dos dados em tempo real na tela do
computador;

Construa o grafico de de Tensdo por Tempo e Corrente por Tempo;

Em outra aba, faga uma tabela da Poténcia consumida pelo circuito quando a lampada
1 esta ligada;

Construa o grafico de Poténcia por Tempo da lampada 1;

Repita os passos 3 a 7 para as lampadas 2 e 3;

Inicie outra coleta de dados e construa os graficos .
Aguarde aproximadaments 6
de Tensdo por Tempo, Corrente por Tempo e
segundos enfre um passo ¢
Poténcia por Tempo seguindo os passos:
outro,
a) inicie com todas as lampadas apagadas;
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b) acenda a ldmpada 1;
c) acenda a ldmpada 2;
d) acenda a lampada 3;
e) apague a lampada 3;
f) apague a lampada 2;
g) apague a lampada 1;

h) interrompa a coleta de dados.
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Relatoério do Aluno

1. Qual a tensdo elétrica medida? Anexe os graficos no formuldrio: finserir link do

formuldrio]

~

Pode ser adotada outra forma
2. Qual a corrente elétrica medida nas lampadas? .
de coleta dos grificos, como

Anexe os graficos no formulario: finserir link do . .
e-mail ou drive

formuldrio] ,
compartilhado.

4

Este relatério  pode  ser
alterado de acordo com a

necessidade do leitor.

4

3. Qual a poténcia elétrica das ldmpadas? Anexe os

graficos no formulério: finserir link do formuldrio]

4. Compare e explique os graficos de corrente e poténcia obtidos no passo 8.

5. Calcule a energia gasta:

a. dalampada I;
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b. dalampada 2;

c. daldmpada 3;

d. na associacdo de lampadas.
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Roteiro do  professor: construcao,

instalacao e uso do experimento

Neste roteiro, detalhamos o passo a passo da )
Se a escola possuir a

construgao do experimento. Em seguida, descrevemos —
gstrutura necessaria, como
como conectar o dispositivo ao computador e realizar as
um Espago  Maker, por

configuracdes adequadas para o uso correto do .
£ q P exemplo, a construgio pode

equipamento. . o
P ser realizada pelos proprios
alunos. Caso  contririo,
sugerimos que o professor
MATERIALS

assuma €584

\responsabilidade. /

e Arduino UNO R3;

e Conjunto de jumpers;

e Sensor de Corrente Elétrica ACS712;

e Sensor de Tensdo Elétrica ZMPT101B;

® Potencidmetro linear de qualquer resisténcia;

e Protoboard;

e 3 ldmpadas fluorescentes;

® 3 interruptores;

e 3 receptaculos de lampada conexdo E27;

e (Cabo paralelo 2 m x 1,5 mm? com tomada macho.

e Microsoft Office 365 - Excel.

MONTAGEM DO DISPOSITIVO

A montagem seguird o diagrama ilustrado na figura 7, composta por trés lampadas

interligadas em paralelo, cada uma com seu proprio interruptor. A montagem conta com um
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sensor em paralelo para medir a tensio da rede elétrica (a) e outro sensor em série para
mensurar a corrente elétrica (b) total do circuito. Para calibrar o sensor de corrente elétrica,
foi acrescentado um potenciémetro ©. Esses sensores estdo interligados ao Arduino (d) que

realiza a leitura dos dados e os exibe na tela do computador.

Figura 7: Diagrama da montagem do dispositivo. Sdo representados o (a) sensor de tenséio

elétrica, (b) sensor de corrente elétrica e o (c) potenciémetro conectados ao (d) Arduino.

] ©

0] [:JM ‘ (c)

Fonte: Autor.

Primeiramente, monta-se a parte “invasiva” do circuito, ou seja, os sensores e modulos
que sdo conectados diretamente nos fios da lampada.

A montagem deve ser iniciada com a inserc¢do do sensor de corrente elétrica ACS712.
Para isso, devemos separar os dois fios do cabo paralelo em aproximadamente 80 cm, como
mostra a figura 8(a). O préximo passo é cortar um desses fios e conectar nos terminais do

sensor de corrente elétrica, representado na figura 8(b), deixando-o em série com o circuito.
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Figura 8: Separagdo do cabo paralelo (a) e conexdo em série o sensor de corrente elétrica (b).

(b)

Fonte: Autor.

O proximo passo € preparar o fio para conectar os interruptores e os receptaculos das
lampadas. Basta descascar trés pequenos segmentos de cada fio para realizar uma conexio em
T, como ilustra a figura 9(a). Com pequenos fios de aproximadamente 5 cm de comprimento,

deve-se fazer a conexdo em T com as partes descascadas nos dois fios, como representado na
figura 9(b).



Apéndice A: Produto Educacional

128

23

Figura 9: Preparagdo do fio para conexio dos interruptores e soquetes (a) e a representagdo

da conexdo que deve ser feita (b).

Fonte: Autor.

A seguir deve-se conectar um interruptor e um receptaculo de lampada em cada um
desses trés ramais, como mostra a figura 10(a). Quase finalizando esta etapa da montagem do
dispositivo, o sensor de tensdo elétrica ZMPT101B deve ser conectado em paralelo com os

receptaculos, como indica a figura 10(b).
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Figura 10: Conexdo dos interruptores e receptaculos de lampadas (a) em paralelo com o

sensor de tensdo elétrica (b).

Fonte; Autor.

Agora basta isolar perfeitamente todas as conexdes que oferecem risco de choque
elétrico utilizando tubo termocontratil ou fita adesiva isolante, conforme a figura 11. Para
facilitar o manuseio do aparato experimental, ¢ indicado parafusar os receptdculos em uma
ripa de madeira de aproximadamente 40 cm de comprimento, e a primeira etapa estard

completa.
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Figura 11: Imagem das conexdes devidamente isoladas e com os receptaculos parafusados

em uma ripa.

Fonte: Autor.

Iniciando a segunda etapa, agora esses sensores precisam ser ligados ao Arduino UNO
(figura 12) juntamente com o potenciémetro. Os sensores de corrente e tensdo elétrica sdo
ligados em pinos analogicos (Al e A0, respectivamente), enquanto o potencidémetro no pino
analogico A5. E todos esses componentes devem ser alimentados pelo proprio Arduino,

ligados nos pinos de 5 V e GND.
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Figura 12: Arduino UNO.

Fonte:

https://pt.made-in-china.com/co_sunhokey/product Arduino-Uno-R3-Development-Board-M
icrocontroller-for-DIY-Project_rogunohrg.html

Os pinos digitais estdo ﬁmmms \

localizados acima na parte superior Se o leitor quiser entender um pouco melhor o
da figura 12, de 0 a 13 e os pinos funcionamento das portas digitais e analogicas do
analdgicos estdo na parte inferior arduino, recomendamos o video “Como usar Portas
dessa mesma figura, indicados por Digitais e Analogicas no ARDUINO disponivel no

ANALOG IN, de A0 a A5. POWER na plataforma de videos YouTube no canal
indica onde estdo, dentre outros, 0s JuliaLabs, O QR Code abaixo redireciona

pinos de alimentagdo 5 V e GND. Qretameme a0 video.

O sensor de corrente

elétrica deve ter o terminal VCC e
GND  conectados ao  positivo e  negativo,
respectivamente, e o terminal OUT conectado no pino

analégico Al, conforme a figura 13.
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Figura 13: Conexdes do sensor de corrente. O fio laranja deve ser conectado ao 5V, o

amarelo ao pino analogico A2 e o vermelho ao GND do Arduino.

Fonte: Autor.

Para instalar o potenciometro, & necessario conectar seus pinos laterais aos terminais
positivo e negativo. Nesse contexto, nao importa qual dos terminais seja positivo ou negativo.
Quanto ao terminal central, ele deve ser conectado a entrada analogica A5 do Arduino.

Por ultimo, o sensor de tensdo elétrica deve ter os terminais GND e VCC ligados no

negativo e positivo, respectivamente, e o terminal OUT no pino analdgico A0 do Arduino,

como mostra a figura 14.
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Figura 14: Conexoes do sensor de tensido. O primeiro pino, da esquerda para direita,
permanece sem conexao. O fio laranja deve ser conectado ao GND do Arduino. O amarelo

deve ser conectado ao pino analégico A0 e o vermelho ao SV do Arduino.

Fonte: Autor.

Tanto os sensores quanto o potencidmetro podem ser conectados com auxilio de uma
protoboard.

O préximo passo é programar o Arduino para que faca as leituras dos sinais
analdgicos das portas A0, Al e AS. Para isso, é necessario que seja instalado o Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (IDE) - disponivel em: hitps://www.arduino.cc/en/software. Ao
conectar o Arduino no computador, via USB, e ser reconhecido no IDE, deve-se copiar o
codigo disponibilizado abaixo e colar na interface.

O codigo disponibilizado € acompanhado de comentarios em cada linha para facilitar a
compreensdo. Nos comentarios, estdo indicados os valores de calibracdo que ndo devem ser

modificados, uma vez que a calibragdo requer a utilizagdo dos potencidmetros, sendo o de
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tensdo elétrica integrado ao sensor. Mais adiante, no topico de Calibragido e Funcionamento
do Dispositivo, sera detalhadamente explicado o procedimento correto para calibragdo. Para o
funcionamento correto do codigo, é necessario incluir a biblioteca EmonLib.h - cujo
download é disponibilizado pelo link: https://www arduino.cc/reference/en/libraries/emonlib/.
Para instalag@o, basta abrir o menu: Sketch > Incluir Biblioteca (Include Library) > Adicionar

Biblioteca .ZIP (Add .ZIP Library...) e selecionar a pasta zipada.

#include "EmonLib.h" //Inclusdc da bibliocteca

#define CURRENT CAL 18.40 //Manter esse valor de calibracio
#define VOLT CAL 211.6 //Manter esse valor de calibracdo

const int pinoTensao = AQ; //Pino analdgico para sensor de tensdo

const int pinoSensor = Al;//Pino analdégico para sensor de corrente

float ruide = 0.15; //Ruido que deve ser ajustado com carga
desligada

unsigned long time; //Varidvel para tempo

EnergyMonitor emonl; //Instancia para corrente

EnergyMonitor emon2; //Instdncia para tensdo

voild setup() {

Serial.begin(9600); //Inicia serial

emonl.current (pinoSensor, CURRENT CAL); //Manter esses valores

emon2.voltage (pinoTensao, VOLT CAL, 1.7); //Manter esses valores
pinMode (A5, INPUT); //Pinc analdégico para potencidmetro
time = millis(); //Recebe instante de tempo gue arduinc esta
ligado em milissegundos
}
void loop () {

float pot = analogRead(A5); //Lé& valor do potencidémetro 0 a 1023

float calib = pot / 1023; //Normaliza valor do potencidmetro 0 a



Apéndice A: Produto Educacional 135

emonl.calevI(17,100); //Manter esse valor

double currentDraw = emonl.Irms; //Recebe valor da corrente
currentDraw = currentDraw-ruido; //Retira o ruido da corrente
if (currentDraw < 0){ //Se a corrente for negativa:

)
currentDraw = 0; //Assume valor de zero

Serial.print((millis()-time)/1000); //Imprime tempo (s)
Serial. e

Serial.print (currentDraw*calib); //Imprime corrente calibrada
Serial  print (M:"):

emon2.caleVI(17,2000); //Manter esse valor
float supplyVoltage = emon2.Vrms; //Recebe valor de tensédo
Serial.println (supplyVcltage, 0); //Imprime valor inteiro de

tensac

}

Para enviar o codigo ao Arduino, é preciso compilar e exportar clicando na seta

localizada no canto superior esquerdo, como aponta na figura 15.
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Figura 15: A seta indica onde deve clicar para compilar o cddigo e exportar para o Arduino.

8 Arduino_Excel 30| Arduin n“ 2.0.0-rc3
File Edit Sketch Towis Hel:

¢ Arduino Unc

1 #include "EmonLib.h" //INCLUSAC DE BIBLIDTECA
[ 2
A 3 #dafine CURRENT_CAL 22 //VALOR DE CALIBRACEO (DEVE SER AJUSTADO EM PARALE
4 #define VCAL 33@
I 5
= 6 #define pinoSensor A2 //PIMNO ANALOGICO EM QUE O SENSOR ESTA CONECTADO
G 7 #define pinTensao A®
|
<3 8
a #define pinRele 7 //PINC DIGITAL DO RELE
& 18 #define pinTouch 9 //PIND SENSOR DE togue
11

12 float ruido = @.64; //RUIDO PRODUZIDO MA SATDA DO SENSOR (DEVE SER AJUSTAI
13 float ruido V = 2.2;

15 int tempo_entre_dados = 18@; //tempo entre a coleta de um dado e o prdéxim

Fonte: Autor.

Feito isso, o dispositivo esta praticamente pronto para ser calibrado e testado.

/ OUTRAS OPGDES

CoNFIGURACAO DO EXCEL - . o -~
Para facilitar o entendimento e a visualizagdo da habilitagdo

365 E COLETA DE DADOS do Streamer de Dados do Excel 365, recomendamos o video

“How to enable Data Streamer in Excel”, disponivel na

plataforma de videos YouTube. O QR Code abaixo redireciona
Este software foi

Qiretamente ao video citado.
escolhido pela facilidade,

simplicidade e seguranca . I.'
. - [ | L II
para se conseguir a transposi¢io dos dados do | .

Arduino para o computador. Com a versdo do Office ! -

365 é possivel fazer a conexdo direta do Excel com o

Arduino sem a necessidade de softwares terceiros. O = = - P
proprio Excel oferece um suplemento (ou extens3o) de
Streamer de Dados, que permite leitura dos dados .
[
emitidos pelo Arduino em tempo real (Galbert, 2020). N k|
pom— L} | | ..
Além disso, outras opgdes vidveis para trabalhar com § Il ] J
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graficos interativos utilizando dados do Arduino incluem plataformas como MATLAB,
Python e Processing, as quais possibilitam a visualiza¢do dindmica dos dados, fornecendo
flexibilidade e recursos avangados para a apresentagio dos resultados obtidos.

Para utilizagdo desse suplemento é necessario ativa-lo antes. A ativagio deve ser feita

clicando em “Arquivo”, como mostra a figura 16, e depois em “Opc¢des”, como na figura 17.

Figura 16: A seta vermelha indica onde deve ser clicado para iniciar a ativacdo do

suplemento de Streamer de Dados.

Salvamento Autométi ( » Pastal - Excel &2 Pesquisar (Alt+G)
Arguivo Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo

Geral

Colar 3 ~ A B2~ g

g,

Area de Transferéncia Nimero

Fonte: Autor.
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Figura 17: Indicagdo da localizagfio do botao “Opgoes”.

Orgamento pessoal mensal

Pasta de trabalho em branco Agenda de amortizaggo do e.

Salvar
Salvar como

Imprimir £ Pesquis

Compartilhar

Recente  Fixo Compartilhado Comigo

Exportar -
|

Publicar

Fechar

Conta
Comentérios

Opsdes

Fonte: Autor.

z i

Depois de clicar em “Suplementos”, como indica figura 18, em “Gerenciar:” é preciso

selecionar “Suplementos COM” e clicar em “Ir...”, tal como demonstrado na figura 19.

Figura 18: Localizagio do botao “Suplementos”.

Opgées da Interface do Usudrio
Ao usal
1 par.

r para compatibilidade (¢ reiniciar o aplicativa)

ipos de Dados ao digitar
Dindmica

jarra de Ferramentas de Ace:

plement

Central de Confiabilidade

1

Personalizar a c6pia do Micresoft Office

MNome de usudrio: Kaique

Fonte: Autor.
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Férmulas

Figura 19: A marcagio cm vermelho mostra onde deve selecionar “Suplementos COM” ¢ clicar.

Suplementos

Nome «

Suplementos de Aplicativo Ativos
Microsoft Data Streamer for Excel

Tipo
treamerforExcel.vstolvstolocal  Suplemento COM
Suplementes de Aplicativo Inativos

L)

Suplementos

DDINS\EduW

treamer Add-In\

Cancelar

Bl m o
Fonte: Autor.
Feito isso, basta selecionar

“Microsoft Data Streamer for Excel”

e depois clicar no
botdo “OK”, como mostra a figura 20, e o suplemento de Streamer de Dados estara pronto
para uso.

Figura 20: A seta vermelha indica onde deve clicar para finalizar a instalagdo do suplemento.
Inserir  Desenhar  LayoutdaP3gina  Formulas  Dados  Revisio  Exibir  Ajuda  Streamer de Dados

Fonte

O Comentérios
Hinserir ~ x (&
; 7 Excluir ~ G2 i
Formatacio Formatar como Estilos d Classificar Localizar &
Condicional~  Tabela~  Célula~  [=Formatar~ e Filtrar ~ Selecionar ~
- Estilos Células Edicho
Suplementos COM

Cancelar

Adiconar...

| Locat

Renoser ||
C:\Program File¥166] )
| Compartamento do carregamento

Office\root\Office 16ADDINS\EdUWorks Dat..
: Carregar a0 inicializar

Fonte: Autor.
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O proximo passo € conectar o Arduino no computador. Sendo assim, ao clicar na aba
“Streamer de Dados”, em que a localizagdo estd demonstrada na figura 21, é preciso clicar em
“Conectar um Dispositivo” e selecionar o arduino e a porta de COM que o arduino se conecta
- nesta montagem utilizou o Arduino Uno que se conecta na porta COM3, conforme figura
22. Lembrando que para o Excel reconhecer o Arduino, este precisa estar conectado com o

computador via cabo USB.
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Figura 21: Indicagio do botdo “Streamer de Dados”.

Pastal - £ Pesquisar (Alt+G)

Desenhar  Layout da Pagina

Inserir ~

Excluir ~
o Formatar com car Localizar e
onal v Tabelav  Célula~ Formatar - eFiltrar~ Selecionar >

Alinhamento Nimero Céiulas Edicio

Fonte: Autor.

Figura 22: A marcacdo em vermelho mostra onde se deve clicar para conectar o Excel ao

Arduino.

Salvamento Automético ( = Pastal - Excel P Pesquisar (Alt+G)

Arquivo Pagina Inicial Férmulas Dados Revisdo Exibir Ajuda Streamer d|

= g

i : %3
Conectar um mportar s, Capturar Avangado
Dispositivo = de Dados Tela

m  Serial Padrio por link Bluetooth (COM9) Somwoha e DNdes Beapadn
Serial Padrao por link Bluetooth (COM6)
Serial Padrao por link Bluetooth (COM10)

Serial Padrao por link Bluetooth (COM5)

E Arduino Uno (COM3)

Fonte: Autor.
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Depois de conectado, o Excel deve
exibir a planilha exposta na figura 23
automaticamente - independente do Arduino e
seu codigo. Antes de iniciar a aquisigdo dos
dados, é necessario configurar a planilha. Essa

configuragdo é feita na aba “Configuracdes’

mostrada na figura 23.

Figura 23: Planilha do Excel depois de
conectado ao Arduino. A seta vermelha indica

a aba “Configuragdes”.

37

I importante saber que o Arduine nfio se conecta
ao Excel se estiver com o Monitor Serial do IDE
aberto. Quando o Monitor Serial do IDE do
Arduino esta aberto, ele ocupa a mesma porta de
comunicagio que o Excel tenta utilizar para
estabelecer a conexdo direta com o Arduine, Como
resultade, ocorre um conflite de uso de porta,
impossibilitando a comunicagiio entre o Arduino e
o Excel. Para resolver esse problema, € necessario
fechar o Monitor Serial do IDE antes de conectar o
Arduino ao Excel, garantindo o uso exclusivo da

porta para a comunicagio desejada,

H1 CH2 CH3 CH4 CHS CH6

Dados em

CH7 CH8 CH9 CH10

CH7 CH8 CHg CH10

Fonte: Autor.

Esta aba exibe algumas opg¢des que podem ser A quantidade de linhas que h

alteradas, como: Intervalo de tempo (ms), Linhas de professor  escolher  serdi  a
dados, Canais de dados e Orientagdes de dados. A opgdo | quantidade de pontos de dados
“Canais de dados” deve ser alterada para 3 e que serd impressa nos grficos.

aproximadamente 100 linhas de dados, como é mostrado

na figura 24.

Recomendamos 100 linhas, mas

fica a critério do professor se for

\(mveniente outro valor. _/
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Figura 24: Planilha da aba “Configura¢oes”. Em vermelho, indica-se como devem ser as

alteracdes de linhas e canais.

= Pastal - Excel O Pesquisar (Ak+G)

Salvamento Automético (@

Exibir Ajuda

Pagina Inicial Inserir Desenhar Layout da Pagina Férmulas Dados Reviséio

Arquivo

Pl Intervalo de dades (ms) 150

Bl Linhas de dados 100
Canais de dados 3
Crientagdo de dados Newest last

ragBes pode resultar na p

¢do personalizada nas planilhas de Dados de £

salve antes de alterar os valores.

Fonte: Autor.

Para iniciar a aquisi¢io de dados deve-se clicar em “Data de Inicio” na aba “Dados

em”, como mostra a figura 25, e para finalizar basta clicar no icone “Parar Dados”, conforme

figura 26.
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Figura 25: Indicacdo do botdo “Data de Inicio” para iniciar aquisi¢do de dados do Arduino.

a

Exbir  Ajuda  Stieamer de Dados O Comentdrios ¢ Compartithar

Dados Atuais
TIME

Dados Histéricos
TiME

CICERUM saica de dados

Fonte: Autor.

Figura 26: Indicagdo do botfio “Parar Dados” para interromper a coleta de dados.

(At ® o

ina nicial  Inserir  Desenhar gin Revisdo  Edbir  Ajuda  Streamer de Dados © Comentdrios & Compartilhar

Avangade

saida de dados | Configuragdes | Manifesto

Fonte: Autor.
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CALIBRACAO E FUNCIONAMENTO DO DISPOSITIVO

O dispositivo deve ser testado e calibrado antes de ser utilizado em sala de aula. Para
isto, sera necessario um amperimetro capaz de medir correntes alternadas e um voltimetro.

O funcionamento é simples: a coluna CHI da planilha fornece o instante medido entre
o inicio e o fim da coleta de dados. Ja a coluna CH2 fornece os valores de corrente elétrica e o
CH3 os valores de tensdo elétrica.

Para calibrar o sensor de tensdo elétrica, basta ajustar o potenciometro acoplado ao
sensor (identificado na figura 27) com uma pequena chave de fenda até que o valor lido pelo
arduino seja igual ao do voltimetro. Ja o sensor de corrente elétrica deve ser calibrado da
mesma forma, porém através do potenciometro conectado ao arduino, como mostra a figura

28, até que o valor lido seja igual ao do amperimetro.

Figura 27: Identificagdo do potenciémetro do sensor de tensdo para calibracio.

Fonte: Autor.
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Figura 28: Potenciometro linear de 10k(2.
Fonte: Autor.
Para calcular a poténcia elétrica utilizamos a equagdo P = V - i. Para realizar esse

calculo, nesse caso, deve-se multiplicar as colunas correspondentes a corrente e tensio.

Para que uma representagdo grafica da poténcia consumida por uma dada
configuracio do circuito mostrado na figura 29 possa ser apresentada em tempo real aos
alunos da turma, o professor deve construir no proprio excel um grafico de dispersio e
perceber as relagdes entre corrente e poténcia elétrica ao ligar e desligar as lampadas.

Por fim, o leitor deve realizar os proprios testes e se apropriar do dispositivo e da
proposta pedagbgica. Teste acender e apagar as ldmpadas em uma mesma tomada de dados,

da forma registrada na figura 29.
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Figura 29: Coletando os dados do dispositivo.

o

Inserir  Desenhar Férmulas  Dad Exbir  Ajuda ner de © Comentirios & Compartilhar

5 o £ F 6 H K " ) » o
Uadc Ve Arauino Uno Poténcia Corrente
) as
Dados Atuais s o
™E an o2 o
121,03 0 1 ¥ a2
Dados Historicos "
™E cH cHe cHa w0 o1 JW\) i
s ; » © © - 00 120 M’\—
- = ; a PS © P P

Tens3o

Configuraggies | Manifesto

Fonte: Autor.
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PRE-TESTE, POS-TESTE E PESQUISA DE OPINIAO

PRE-TESTE

1. Qual o significado fisico da poténcia elétrica?

2. Qual a relagdo entre a poténcia e a corrente elétrica?

3. Se uma lampada foi ligada em uma tomada cuja tensdo elétrica ¢ de 127 V e,
utilizando um amperimetro, medir uma corrente elétrica com valor de 0,6 A, qual deve
ser a poténcia elétrica desta lampada?

4. Analise o diagrama mostrado abaixo:
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Lampada 1
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Fonte: Autor.

A lampada 1 tem poténcia de 1 W, a lampada 2 tem poténcia de 1,6 W e a lampada 3
tem poténcia de 1,2 W. Todos os interruptores estdo desligados. Sabendo disso, qual deve ser

a corrente elétrica quando:

a. apenas o interruptor 1 ¢ ligado?

b. apenas o interruptor 2 ¢ ligado?

c. os interruptores 1 e 3 sdo ligados?

d. os interruptores 2 e 3 sdo ligados?

e. todos os interruptores sdo ligados?
POS-TESTE

1. Qual o significado fisico da poténcia elétrica?

2. Qual a relacao entre a poténcia e a corrente elétrica?
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3. Qual a poténcia elétrica fornecida a um circuito que contém duas lampadas conectadas
em paralelo em uma rede elétrica de 127 V? Uma das lampadas tem especificacdes de
20 W e a outra de 25 W quando conectadas em 127 V.

4. Qual a poténcia de um dispositivo conectado a rede elétrica com 120 V quando se

mede uma corrente elétrica de:

a. 0,2A?
b. 0,5A?
c. 1,2A?

5. Analise o diagrama mostrado abaixo:
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Fonte: Autor.

A lampada 1 tem poténcia de 1 W, a lampada 2 tem poténcia de 1,6 W e a lampada 3
tem poténcia de 1,2 W. Todos os interruptores estdo desligados. Sabendo disso, qual deve ser
a corrente elétrica quando:

a. apenas o interruptor 1 ¢ ligado?
b. apenas o interruptor 2 ¢ ligado?

os interruptores 1 e 3 sdo ligados?

&

os interruptores 2 e 3 sao ligados?
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e. todos os interruptores sdo ligados?

PESQUISA DE OPINIAO

1. A atividade possibilitou um melhor entendimento sobre poténcia elétrica e suas
relagdes/implicagdes?
a. Se sim, explique como/em que aspectos.
b. Se ndo, o que poderia ser melhorado?
2. Qual a sua opinido sobre a utilizagdo de equipamentos tecnoldgicos no ensino da
Fisica?
3. Voc¢ indicaria a atividade para outros alunos que precisam aprender sobre poténcia
elétrica?

4. Na sua opinido, o que foi mais marcante durante a atividade?
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Neste apéndice encontra-se os documentos necessarios e aprovados pelo Comité Etica
e Pesquisa em Seres Humanos:

1. Parecer consubstanciado do CEP

2. TCLE — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

3. TALE — Termo de Assentimento Livre e Esclarecido
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Arduino como Ferramenta para Aquisigdo de Dados em Experimento Didatico de
Eletricidade

Pesquisador: Kaique Thiago de Souza

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 61048222.8.0000.5504

Instituicdo Proponente: MNPEF-MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FISICA POLO
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 5.748.534

Apresentacdo do Projeto:

Desenho: A finalidade da pesquisa é desenvolver um material potencialmente significativo para o Ensino de
Fisica. Serd disponibilizado para a comunidade de professores um produto educacional que contara com
roteiros de construgéo e utilizagdo, alem de sequéncia didatica para as aulas. Trata-se de um experimento
de eletricidade que utiliza o Arduino para realizar a aquisi¢do dos dados. A aplicagao da pesquisa sera feita
com estudantes voluntarios de uma escola da rede privada de Campinas, SP. Eles terdo que responder a
um questiondrio antes da aplicagdo e outro depois, a fim de conseguirmos avaliar se houve contribuicdo da
atividade para aprendizagem do conteldo, a luz do referencial tedrico de Ausubel. Eles também serao
submetidos a uma pesquisa de opinido sobre 0 uso de experimentos e tecnologias digitais no ensino de
Fisica. Durante a aplicagédo, os estudantes irdo receber um roteiro para a aquisicdo dos dados e também um
pequeno relatério para ser respondido. ESSA PESQUISA OBSERVA A RESOLUCAO N¢ 510, DE 07 DE
ABRIL DE 2016.

Resumo: Propomos um material didatico que sera disponibilizado gratuitamente a comunidade de
professores do Ensino Médio. Trata-se de um experimento de eletricidade que utiliza o Arduino para a
aquisicdo de dados. As metodologias de ensino empregadas nessa atividade s&o de experimentacao e
tecnologia de informagdo e comunicagdo. Sob 6tica do psicélogo David Ausubel, queremos identificar se o
material proposto & potencialmente significativo. O circuito elétrico &
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composto por uma associagao de lampadas de LED conectadas em paralelo. Os dados gerados permitem
analise de diversas grandezas fisicas, tais como corrente elétrica, tenséo elétrica e poténcia elétrica, além
de gerar graficos em tempo real.

Introdugdo: A busca pelo conhecimento sempre foi algo natural & humanidade. Em nossa historia sempre
buscamos formas para conhecer e entender a nossa realidade. Porém, esse ndo é um caminho simples e
muitas vezes acabamos incorrendo em um pensamento ou ideia ndo verdadeira. Ha muito tempo ja se
procurava um método capaz de reduzir cada vez mais esse erro, um exemplo classico é Aristételes
(MOREIRA, 2012). Segundo Giordan (1999), a experimentagdo, a observagdo e o pensamento aristotélico
desde aquela época ja tinham sua importancia para quem decidiu se aprofundar no mundo das ciéncias
para entender os fendmenos presentes na natureza e também para o desenvolvimento do conhecimento
cientifico. Entretanto, passados mais de 2300 anos da existéncia de Aristételes, muitas propostas de ensino
presentes nas escolas ainda nao tém a experimentagao e observagao como eixo principal para a elaboragao
do conhecimento de seus alunos. O mesmo autor ressalta que é comum os professores da area de Ciéncias
do ensino basico e médio reconhecerem a importancia da experimentagao na sala de aula. Em muitos
trabalhos, os depoimentos dos alunos é sempre exaltando esta metodologia por ser motivador e lidico.
Batista et al. (2009) trouxeram em seus estudos uma luz & discussdo sobre a importancia da
experimentacdo no ensino de Fisica em um relato de uma atividade desenvolvida com alunos do 12 ano do
Ensino Médio (EM). A dinamica do trabalho contou com a confecgdo de experimentos por parte dos alunos
sob orientagdo do professor e, por fim, tiveram que apresentar o resultado final & turma. Os autores
conclufram que os alunos apresentaram grande motivagao, tornaram-se responsaveis pelos seus processos
de ensino-aprendizagem e ficaram satisfeitos com os resultados do projeto, oferecendo uma aprendizagem
mais significativa. Outra abordagem do ensino de Fisica de forma inovadora e motivadora é através da
tecnologia da informagéo e comunicagao, denominadas TIC, como ferramenta pedagogica. Vaniel et al.
(2011) explicam a importancia da insergdo e apropriagdo dessa metodologia por parte dos professores de
Fisica através de um curso de formagao de docentes. Segundo os autores, existe uma caréncia nas salas
de aula de tratar a Fisica de forma néo tradicional, com apenas lousa e giz, e defende a insergédo de TIC
para que o estudante promova reflexdes criticas e se torne auténomo em seu processo de ensino-
aprendizagem. Uma alternativa que vem ganhando notoriedade como ferramenta para ensinar Fisica
utilizando as TIC é usufruir da plataforma de prototipagem Arduino. Segundo o site oficial, o “Arduino é uma
plataforma de prototipagem eletrénica open-source que se baseia em
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hardware e software flexiveis e faceis de usar. E destinado a artistas, designers, hobbistas e qualquer
pessoa interessada em criar objetos ou ambientes interativos” (“Arduino”, 2022).Alguns autores mostraram
em seus estudos que utilizar Arduino como uma ferramenta de TIC para aquisicao de dados em
experimentos didaticos pode ser motivador, interessante e capaz de auxiliar no ensino de Fisica, facilitando
o processo de aprendizagem dos estudantes. Fetzner Filho (2015) trouxe em seu estudos formas de adquirir
dados e graficos de Posicdo vs Tempo para movimentos uniforme e uniformemente acelerados para
trabalhar conceitos de velocidade média e instantanea, velocidade limite, aceleragao media, queda livre,
forgcas conservativas e dissipativas, etc. Outra maneira de realizar aquisicdo de dados para experimentagao
no ensino de Fisica foi apresentada por Martinazzo et al. (2014). Esses autores trouxeram estudos sobre
calorimetria e movimento, como variagdo da temperatura na evaporagio do alcool, lei do resfriamento de
Newton, movimento harménico simples amortecido e movimento uniformemente variado. Santos (2015)
apresenta uma proposta para aquisicdo de dados de temperatura de agua esquentada por aquecedor de
1kW, o qual foi possivel trabalhar questdes como a capacidade térmica e o calor especifico da agua,
temperatura de ebulicdo, etc.A utilizagdo de TIC e experimentagdo em sala de aula pode favorecer a
aprendizagem significativa, conceito criado pelo psicélogo David Ausubel. Segundo Moreira (2022), a
aprendizagem significativa ocorre quando os novos conceitos sdo fundamentados em proposicoes
preexistentes na estrutura cognitiva do estudante, ou seja, em seus conhecimentos prévios. Neste contexto,
é importante ressaltar a realizagao de trabalhos que reforcam o uso do Arduino como uma ferramenta para o
ensino de Fisica a fim de promover a aprendizagem significativa dos estudantes em sala de aula. Sendo
assim, este projeto tem como principal objetivo propor a confeccéo e aplicagdo de um experimento didatico
com a utilizagao do Arduino para aquisi¢do de dados de corrente e tensdo elétrica de uma associagao de
lampadas, buscando dar sentido e significado aos canhecimentos prévios e teéricos que os alunos tém
sobre a eletricidade e todos os outros entendimentos vinculados a esta area.

Hipo6tese: Procuramos avaliar a contribuigdo para a aprendizagem de um experimento realizado com a
utilizagdo de Arduino no ensino de eletricidade. Para tal, iremos identificar quais s@o os subsungores
(conhecimentos prévios) dos estudantes participantes com um questionario antes da aplicacdo do
experimento. Ao final da préatica, os estudantes irdo responder outro questionario. Faremos a comparagao
entre as respostas dadas pelos alunos nesses questionarios para identificar se houve contribuigdo da
pratica para o dominio do contelido dos alunos. Procuramos casos em que os estudantes dao respostas
equivocadas no primeiro questionario e corretas no segundo. Ou
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caso em que o aluno responda corretamente no primeiro questionario, mas no segundo responda com maior
propriedade sobre o conteddo estudado.

Metodologia Proposta: O objetivo desta pesquisa € propor e avaliar um experimento de conteldos de Fisica
relativos & eletricidade. A populagéo a ser estudada seréd composta por um grupo de estudantes do terceiro
ano do Ensino Médio da rede privada no contraturno das aulas.Com o propésito de estudar o aprendizado
dos alunos e a contribuicao da pratica, iremos passar trés questionarios aos alunos. Anterior a aplicagao, os
alunos devem responder a um pré-teste e apds a aplicagdo a um pds-teste e uma pesquisa de opiniao. Os
questionarios estdo detalhados abaixo.Pré-teste: sera constituido por quatro perguntas sobre eletricidade
para que possamos avaliar os conhecimentos prévios dos alunos acerca do tema. Esse questionério sera
feito de forma online via formulario da plataforma Google, o qual o link sera disponibilizado previamente.P&s-
teste: sera formado por cinco perguntas relacionadas com a pratica. A intencdo € que as questées sejam
praticamente as mesmas que do pré-teste, com algumas diferengas para conseguirmos comparar as
respostas dos alunos e avaliar se ha indicios de que a aprendizagem foi realmente significativa, observando,
dessa forma, as contribuicdes da experimentacdo. O questionario sera feito de forma online via formulario
da plataforma Google, o qual o link sera disponibilizado ao término da pratica.Pesquisa de opiniao: sera
composto por quatro perguntas simples sobre as impressdes dos estudantes acerca do experimento e
utilizacédo de instrumentos tecnol6gicos para o ensino de Fisica, como Arduino e seus componentes e
aquisi¢cdo de dados automatica em um computador.Durante a aplicagdo do experimento, os estudantes
receberdo um roteiro para aquisi¢do dos dados e um questionario em formato de relatério. O pré-teste, pos-
teste e pesquisa de opinido estao disponiveis no Apéndice E e o relatério esta disponivel no Apéndice D.
TODOS 0OS DADOS GERADOS NO AMBIENTE ONLNE SERAQ SALVOS EM UM PENDRIVE E
APAGADOR DO AMEBIENTE VIRTUAL. A aplicagao do produto educacional sera feita conforme a
Sequéncia Didatica, disponivel no Apéndice C. Todos os cuidados para a redugéo de riscos serdo tomados.
As lampadas utilizadas serdo de LED e baixa poténcia, minimizando um possivel risco de queimaduras; a
corrente maxima sera de 1 A e todas as ligagdes elétricas seréo feitas previamente pelo pesquisador,
encontrando-se devidamente isoladas.Para essa pesquisa serfo considerados como critérios de incluséo:-
Ser estudante do terceiro ano do ensino médio regularmente matriculado na Escola Comunitaria de
Campinas, sediada na cidade de Campinas - SP;-Ter preenchido e assinado eletronica ou fisicamente o
termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TALE).Como critério de exclus@o serao considerados:-Nao preencher e assinar

Enderego: WASHINGTON LUIZ KM 235

Bairro: JARDIM GUANABARA CEP: 13.565-905
UF: SP Municipio: SAO CARLOS
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o TCLE ou TALE;-Qualquer agdo que cause constrangimento por parte do participante.é importante
destacar que embora a pesquisa possa ocorrer com um nimero qualquer de participantes, prevé-se a
participacdo de um namero entre cinco e seis estudantes em cada grupo. Critério de Inclusdo: -Ser
estudante do terceiro ano do ensino médio regularmente matriculado na Escola Comunitaria de Campinas,
sediada na cidade de Campinas - SP;-Ter preenchido e assinado eletrénica ou fisicamente o termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TALE). Critério
de Exclusdo: -Nao preencher e assinar o TCLE ou TALE;-Qualquer agdo que cause constrangimento por
parte do participante.

Metodologia de Andlise de Dados: Sera feita comparagao qualitativa e quantitativa entre os questionarios
que serao disponibilizados antes e depois da aplicagao. Também sera possivel analisar os relatorios e os
graficos gerados pelos estudantes, além da pesquisa de opinido sobre a pratica.

Desfecho Primario: Esperamos que o experimento possa criar um ambiente favoravel para aprendizagem do
ensino de eletricidade com relagao aos tépicos tratados, constituindo uma ferramenta didatica que os
professores possam utiliza-la em sala de aula.

Desfecho Secundario: Expandir a metodologia seguida neste projeto para outras tépicos de eletricidade

Objetivo da Pesquisa:
Objetivo Priméario: O objetivo deste projeto é avaliar a contribuicdo de uma atividade experimental utilizando
a tecnologia do Arduino para a aprendizagem de eletricidade, voltada aos alunos do Ensino Médio.

Objetivo Secundario: -Trabalhar conceitos de eletricidade - corrente elétrica, tenséo elétrica e poténcia
elétrica;-Evidenciar a relagédo entre as grandezas acima mencionadas;-Avaliar os conhecimentos prévios e a
contribuigdo desta atividade para a compreensao e consolidagdo de conceitos relativos a tematica de
eletricidade;-Criar um ambiente favoravel para estimular a curiosidade dos alunos para o Arduino e novas
tecnologias digitais.

Enderego: WASHINGTON LUIZ KM 235
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Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Riscos: Nesse projeto de pesquisa serdo coletadas informagdes através do preenchimento de guestionarios,
garantindo-se a confidencialidade dos dados pessoais de cada participante. Entendemos que mesmo as
perguntas tendo um cunho totalmente técnico, voltado para a avaliagdo dos conhecimentos na disciplina de
Fisica, as mesmas podem causar, devido a vivéncia de cada participante, algum tipo de dano as dimensdes
fisica, psiquica, moral, intelectual, social, cultural ou espiritual, conforme prevé as RESOLUGOES CNS N¢
466/2012 e N? 510/2016, EM SEU ARTIGO V. Visando minimizar ou evitar eventuais impactos de ordem
ndo fisica nos dmbitos emocional, moral ou social, nesta pesquisa:-A todos os participantes serdo
apresentados em detalhes os objetivos da pesquisa da metodologia a ser empregada, e da seguranca dos
dados coletados;- Qualquer participante para retirar o consentimento ou assentimento a qualquer momento
sem qualquer prejuizo de qualquer ordem;-EM CONFORMIDADE COM A RESOLUCAO CNS N°466/2012 e
Ne510/2016, todos os participantes possuem direito a indenizagéo e assisténcia integral;-Para os casos nos
quais ocorrer qualquer desconforto, o(s) participante(s) podera(éo) buscar atendimento junto setor de apoio
psicologico do colégio;-Para os casos no quais ocorrer qualquer dano fisico, o(s) participante(s) sera(ao)
encaminhado(s) ao ambulatério do colégio para 0s primeiros socorros.

Beneficios: O desenvolvimento de material didatico para a disciplina de Fisica, no ensino médio, constitui o
principal beneficio dessa pesquisa.

Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:
Vide campo conclusées.

Consideracoes sobre os Termos de apresentacio obrigatoria:
Vide campo conclusbes.

Recomendagodes:
Vide campo conclusdes.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes:

Solicitagoes da versédo 1:

1-Explicitar como os dados coletados remotamente serdo armazenados. Recomenda-se a leitura do
d o © u m e n t o]
https://www.propq.ufscar.br/etica/cep/ORIENTAESPARAPROCEDIMENTOSEMPESQUISASCOMQUALQU
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ERETAPAEMAMBIENTEVIRTUAL.pdf ATENDIDA

2-Esta pesquisa é contemplada pela norma 510/2016, é necessario retificar esta informagdo nos termos.
ATENDIDA

3-Elaborar uma carta a este parecerista informando como as solicitagées foram atendidas. ATENDIDA

Consideragoes Finais a critério do CEP:
O pesquisador deve manter os dados da pesquisa em arquivo, fisico ou digital, sob sua guarda e
responsabilidade, por um periodo de 5 anos apés o término da pesquisa.

Diante do exposto, o Comité de ética em pesquisa - CEP, de acordo com as atribui¢cdes definidas na
Resolugdo CNS n® 510 de 2016, manifesta-se por considerar "Aprovado” o projeto. Conforme dispde o
Capitulo VI, Artigo 28, da Resolucéo N2 510 de 07 de abril de 2016, a responsabilidade do pesquisador &
indelegavel e indeclinavel e compreende os aspectos éticos e legais, cabendo-lhe, apds aprovagao deste
Comité de Etica em Pesquisa: Il - conduzir o processo de Consentimento e de Assentimento Livre e
Esclarecido; Il - apresentar dados solicitados pelo CEP ou pela CONEP a qualquer momento; IV - manter
os dados da pesquisa em arquivo, fisico ou digital, sob sua guarda e responsabilidade, por um periodo
minimo de 5 (cinco) anos apds o término da pesquisa; V - apresentar no relatério final que o projeto foi
desenvolvido conforme delineado, justificando, quando ocorridas, a sua mudancga ou interrupgdo. Este
relatério final deverd ser protocolado via notificagdo na Plataforma Brasil. OBSERVAGAQ: Nos documentos
encaminhados por Notificagdo NAO DEVE constar alteragdo no contetido do projeto. Gaso o projeto tenha
sofrido alteragdes, o pesquisador devera submeter uma "EMENDA".

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informagbes Béasicas|PB_INFORMACOES BASICAS_DO_P | 12/10/2022 Aceito
do Projeto ROJETO 1981112.pdf 20:37:30
Projeto Detalhado / [PROJETO_KAIQUE_.pdf 12/10/2022 |Kaique Thiago de Aceito
Brochura 20:37:07 |Souza
Investigador
TCLE / Termos de | TALE.pdf 12/10/2022 |Kaique Thiago de Aceito
Assentimento / 20:36:47 |Souza
Justificativa de
Auséncia
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TCLE / Termos de |TCLE.pdf 12/10/2022 |Kaique Thiago de Aceito

Assentimento / 20:36:38 |Souza

Justificativa de

Auséncia

Outros CARTA_RESPOSTA.pdf 08/10/2022 |Kaique Thiago de Aceito
10:11:03 | Souza

Folha de Rosto folha_de rosto_assinada.pdf 13/07/2022 |Kaique Thiago de Aceito
18:16:19 | Souza

Declaragao de carta_de autorizacao_assinada.pdf 12/07/2022 |Kaique Thiago de Aceito

concordancia 18:23:21 Souza

Situagdo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagcdo da CONEP:

Nao

SAQO CARLOS, 09 de Novembro de 2022

Assinado por:
Adriana Sanches Garcia de Araujo

(Coordenador(a))

Enderego: WASHINGTON LUIZ KM 235
Bairro: JARDIM GUANABARA CEP:

UF: SP Muni

cipio: SAO CARLOS

Telefone: (16)3351-9685

13.565-905

E-mail:

cephumanos@ufscar.br
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS/ CAMPUS SOROCABA
Pesquisador responsével: Kaique Thiago de Souza

Enderego: Rua Antoénio Marcos Pensamento da Silva, 217, Real Parque, Campinas, SP
Fone: (19) 98209-1074 E-mail: fisicakaique(@gmail.com

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(Resolugdes 466/2012 e 510/2016 do CNS)

Vocé esta sendo convidado (a) como voluntario (a) a participar da pesquisa Arduino
como Ferramenta Para Aquisi¢io de Dados e Elaboragdo de Graficos em Experimento
Didatico de Eletricidade, que tem por objetivo propor e avaliar contribuicdo de experimento

para aprendizagem na Fisica.

Sua participagdo nessa pesquisa auxiliard na obtencio de dados que poderdo ser
utilizados para fins cientificos e educacionais, proporcionando maiores informacgdes e
discussoes que poderdo trazer beneficios para a area da Educacdo no Ensino de Fisica, para a
construgdo de novos conhecimentos e para a identificagio de novas alternativas e
possibilidades de ensino. O pesquisador realizarda o acompanhamento de todos os

procedimentos e atividades desenvolvidas durante o trabalho.

Vocé foi selecionado (a) por ser estudante do ensino médio, da cidade de Campinas /
SP, cidade onde o estudo serd realizado. O estudo consiste na aplicagdo de um experimento
que sera realizado no periodo da tarde, em horario extraordinario ao das aulas. Antes da
pratica, vocé serd convidado a responder um pequeno questiondrio que servird como
avaliacdo diagnostica, no qual auxiliard o pesquisador na preparacdo e apresentacdo do

experimento.

Ao final da realiza¢do do experimento, vocé precisara responder um outro questiondrio
avaliativo que aferird a reteng@o e aprofundamento do contetdo abordado na atividade e uma
pequena pesquisa de opinido. Todos os questionarios serdo apresentados de forma online, com

questdes objetivas que serdo realizadas através do formulério da plataforma Google.

Rodovia Washington Luiz, Km. 235 - Caixa Postal 676 - CEP 13.565-905 - Sao Carlos - SP — Brasil. Fone (16)
3351-9685. Endereco eletronico: cephumanos@ufscarbr
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Sua participagdo ¢ voluntaria e ndo haverd qualquer compensagéo por ela. A qualquer
momento vocé pode desistir de participar e retirar seu consentimento. Sua recusa ou
desisténcia ndo trard nenhum prejuizo educacional, seja na relagdo com a pesquisadora, a
Instituigdo em que estuda ou & Universidade Federal de Sao Carlos. Todas as informagdes
obtidas através da pesquisa serdo confidenciais, sendo assegurado o sigilo sobre a
participagdo do estudante em todas as etapas do estudo. Caso haja meng¢do a nomes, a eles
serdio atribuidas letras, com garantia de anonimato nos resultados e publicacdes,

impossibilitando sua identificagdo.

Vocé podera tirar suas duvidas sobre o projeto e sua participagdo agora ou a qualquer
momento. Vocé recebera uma via deste termo, rubricada em todas as paginas por vocé e pelo
pesquisador, onde consta o telefone e o endereco do pesquisador principal. E importante que o

participante guarde, em seus arquivos, uma copia deste documento.

Se vocé tiver qualquer problema ou duvida durante a sua participagdo na pesquisa

podera comunicar-se pelo telefone (19)98209-1074.

Rodovia Washington Luiz, Km. 235 - Caixa Postal 676 - CEP 13.565-905 - Sao Carlos - SP — Brasil. Fone (16)

3351-9685. Endereco eletronico: cephumanos@ufscarbr
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Eu, , portador do CPF

, nascido (a) em / / , residente no endereco

5 na cidade de

, Estado , podendo ser contatado (a) pelo namero

telefonico () fui informado (a) dos objetivos do estudo Arduino como

Ferramenta Para Aquisicdo de Dados em Experimento Didatico de Eletricidade, de maneira
clara e detalhada e esclareci minhas duvidas. Sei que a qualquer momento poderei solicitar
novas informagdes ¢ modificar minha decisdo de participar se assim o desejar. Tendo o termo
de consentimento do meu responséavel ja sido assinado, declaro que concordo em participar
desse estudo e que recebi uma via deste Termo de Assentimento Livre e Esclarecido.

Campinas, de de 2022.

Nome do responsavel pelo Nome do menor Assinatura do pesquisador
menor

Rodovia Washington Luiz, Km. 235 - Caixa Postal 676 - CEP 13.565-905 - Sao Carlos - SP — Brasil. Fone (16)

3351-9685. Endereco eletronico: cephumanos@ufscarbr
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO NACIONAL DE MESTRADO
PROFISSIONAL EM FiSICA (MNPEF)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(Resolugdes 466/2012 ¢ 510/2016 do CNS)

ARDUINO COMO FERRAMENTA PARA AQUISICAO DE DADOS EM
EXPERIMENTO DIDATICO DE ELETRICIDADE

Eu, Kaique Thiago de Souza, estudante do Programa de Pés-Graduagio em
Educagdo Especial da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar convido seu
filho(a) a participar da pesquisa “Arduino como Ferramenta para Aquisi¢do de Dados
em Experimento Didatico de Eletricidade™ orientado pelo Prof. Dr. Marco Aurelio

Euflauzino Maria.

A busca por praticas que possibilitem a aprendizagem significativa de Fisica
para alunos do Ensino Médio nas escolas regulares tem impulsionado a utilizagdo de
metodologias de ensino que proporcionem um melhor aprendizado e que causem
interesse dos estudantes no estudo e aplicagdo dos contetidos de Fisica. A proposta deste
estudo é propor uma experimentacdo de eletricidade utilizando Arduino como

ferramenta para adquirir dados entre estudantes do ensino médio.

Seu filho (a) foi selecionado (a) por ser estudantes do ensino médio, da cidade de
Campinas / SP, cidade onde o estudo sera realizado. O estudo consiste em um
experimento que serd aplicado no periodo da tarde, fora do hordrio de aula.
Primeiramente, antes de cada experimento, scu filho (a) sera convidado a responder um
pequeno questiondrio que servira como uma avaliagdo diagndstica, no qual auxiliara o

pesquisador na preparagio e apresentagdo de cada experimentagio.

Ao final da realizacdo do experimento o estudante precisard responder um outro
questionario avaliativo que aferird a retengéio ¢ aprofundamento do contetido abordado

na experimentacdo e uma pequena pesquisa de opinido. Todos os questiondrios serdao
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apresentados de forma remota, com questdes objetivas que serdo realizadas através do

formulario da plataforma Google Forms.

A participagio de seu filho (a) nesta pesquisa auxiliara na obtencdo de dados que
poderdo ser utilizados para fins cientificos e educacionais, proporcionando maiores
informacdes e discussoes que poderdo trazer beneficios para a area da Educagdo no
Ensino de Fisica, para a construgdo de novos conhecimentos ¢ para a identificagdo de
novas alternativas ¢ possibilidades de ensino. O pesquisador realizard o
acompanhamento de todos os procedimentos e atividades desenvolvidas durante o

trabalho.

A participagdo do estudante € voluntaria e ndo havera compensagao em dinheiro
pela participa¢do. A qualquer momento o (a) senhor (a) pode desistir de participar e
retirar seu consentimento. Sua recusa ou desisténcia ndo trarda nenhum prejuizo
educacional a seu filho(a), seja na relagdo com o pesquisador, & Instituigio em que
¢studa ou a Universidade Federal de Sao Carlos. Todas as informagdes obtidas através
da pesquisa serdo confidenciais, sendo assegurado o sigilo sobre a participagdo do
estudante em todas as etapas do estudo. Caso haja mengdo a nomes, a cles serdo
atribuidas letras, com garantia de anonimato nos resultados e publicagdes,

impossibilitando sua identificagio.

O (a) senhor (a) recebera uma via deste termo, rubricada em todas as paginas por
vocé e pelo pesquisador, onde consta o telefone e o enderego do pesquisador principal.
Vocé podera tirar suas duvidas sobre o projeto e sua participagdo agora ou a qualquer
momento. E importante que o participante guarde, em scus arquivos, uma copia deste
documento.

Se vocé tiver qualquer problema ou divida durante a sua participagdo na

pesquisa podera comunicar-se pelo telefone (19)98209-1074.
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SOBRE O COMITE DE ETICA EM PESQUISA (CEP)

A principal agdo do CEP ¢ analisar todos os projetos de pesquisa que envolvam
seres humanos, em qualquer uma das areas do conhecimento. A missdo do CEP ¢ a
prezar pela seguridade aos direitos dos participantes da pesquisa e os direitos e deveres
da comunidade cientifica e do Estado, fazendo cumprir o disposto nas Resolugdes do
Conselho Nacional de Sadde (CNS), no que diz respeito aos aspectos Eticos das
pesquisas envolvendo seres humanos. Também ¢ papel do CEP, fiscalizar, educar,
ensinar preceitos éticos relacionados a pesquisa envolvendo seres humanos. O CEP esta
vinculado & Comissio Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP) do CNS, ¢ o seu
funcionamento e atuacgdo sdo regidos pelas normativas do CNS/Conep. O CEP da
Universidade Federal de Sao Carlos esta vinculado a Pro-Reitoria de Pesquisa da
UFSCar, localizada no prédio da Reitoria (drea sul do campus Séo Carlos). O CEP da
Universidade Federal de Sao Carlos esta vinculado & Pro-Reitoria de Pesquisa da
UFSCar, localizada no prédio da Reitoria (area sul do campus Sao Carlos). Enderego:
Rodovia Washington Luis km 235 - CEP: 13.565-905 - S&o Carlos-SP. Telefone: (16)
3351-9685. E-mail: cephumanos(@ufscar.br. Hordrio de atendimento: das 08:30 as
11:30.
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Declaro que entendi os objetivos, riscos ¢ beneficios da participag¢do de meu filho (a) na
pesquisa e concordo em participar. O pesquisador me informou que o projeto foi
aprovado pelo Comité de Ftica em Pesquisa em Seres Humanos da UFSCar que
funciona na Pré-Reitoria de Pesquisa da Universidade Federal de Séo Carlos, localizada
na Rodovia Washington Luiz, Km. 235 - Caixa Postal 676 - CEP 13.565-905 - Sao
Carlos - SP — Brasil. Fone (16) 3351-9685. Enderego eletronico: cephumanos(@ufscar.br

Endereco para contato (24 horas por dia e sete dias por semana):
Pesquisador Responsavel: Kaique Thiago de Souza

Enderego: Rua Antonio Marcos Pensamento da Silva, nimero 217, Real Parque.
Contato telefonico: (19)98209-1074 E-mail: fisicakaique@gmail.com

Campinas, _ , de de 2022
Kaique Thiago de Souza
Nome do Pesquisador Assinatura do Pesquisador
Nome do Responsavel Assinatura do Responsavel

Nome do Participante
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