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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma Sequéncia de Ensino Investigativa
(SEI) sobre a temética Circuitos Elétricos, tendo um hardware como recurso
tecnoldgico para a coleta de dados. Para tanto, discutimos, a luz dos pressupostos do
Ensino por Investigacdo, quais os principais estudos da area ajudam na proposicao
de uma SEI. Nesse sentido, identificamos, por meio da andlise de cocitagdo de
autores, que Anna Maria Pessoa de Carvalho e Lucia Helena Sasseron sdo as
principais autoras brasileiras que pesquisam sobre essa abordagem didatica.
Utilizando o Ciclo Investigativo desenvolvido por Pedaste e seus colaboradores, a
ferramenta de Diagnostico de Elementos do Ensino de Ciéncias por Investigacdo
(DEENCI), assim como as ideias dessas pesquisadoras, desenvolvemos uma
ferramenta para auxiliar professores no planejamento de uma SEI. Como resultado,
elaboramos uma SEI contendo trés Momentos Didaticos Investigativos envolvendo
conceitos da primeira lei de Ohm, para andlise de componentes 6hmicos e nao
6hmicos e andlise de circuitos com resistores, push buttons e l|ampadas
incandescentes. Essas atividades foram contextualizadas por meio de situacdes-
problemas. O terceiro momento é reservado para a socializacdo dos resultados e a
sistematizacdo do conhecimento. Além disso, elaboramos um projeto de placa de
circuito impresso, no qual utilizamos o microcontrolador presente no Arduino UNO.
Apresentamos todas as informacdes técnicas para a fabricacdo dessa placa.
Validamos esse projeto coletando dados de corrente e tensao elétrica e concluimos
gue esse dispositivo apresentou bons resultados, comparaveis as medidas feitas por
um multimetro. Esperamos, com esse estudo, que 0s materiais produzidos sirvam
para auxiliar professores da educacdo basica que desejam utilizar o Ensino por
Investigagdo em suas aulas, assim como na implementacdo da Experimentacao

Microcontrolada.

Palavras-chave: Sequéncia de Ensino Investigativa; Ensino por Investigagao;
Momentos Didéaticos Investigativos; Circuitos  Elétricos;  Experimentagdo

Microcontrolada.



ABSTRACT

This work aims to develop an Investigative Teaching Sequence (SEI) on the topic of
Electrical Circuits, using hardware as a technological resource for data collection. To
this end, we discuss, in light of the assumptions of Investigative Teaching, which of the
studies in the area help in proposing an SEI. In this sense, we identified, through author
co-citation analysis, that Anna Maria Pessoa de Carvalho and Lucia Helena Sasseron
are the Brazilian authors who researched this didactic approach. Using the Inquiry
Cycle developed by Pedaste and his collaborators, the Diagnosis of Inquiry-based
Science Teaching Elements (DEENCI) tool, as well the ideas of these researchers, we
developed a tool to assist teachers in planning an SEI. As a result, we developed an
SEI containing three Investigative Didactic Moments involving concepts from Ohm's
first law, for the analysis of ohmic and non-ohmic components and the analysis of
circuits with resistors, push buttons, and incandescent lamps. These activities were
contextualized through problem situations. The third moment is reserved for the
socialization of results and the systematization of knowledge. In addition, we created
a printed circuit board project, in which we used the microcontroller present in the
Arduino UNO. We present all the technical information for manufacturing this board.
We validated this project by collecting electrical current and voltage data and
concluded that this device presented good results, comparable to measurements
made with a multimeter. We hope, with this study, that the materials produced will
serve to assist education teachers who wish to use Investigative Teaching in their

classes, as well as in the implementation of Microcontrolled Experimentation.

Keywords: Investigative Teaching Sequence; Investigative Teaching; Investigative

Didactic Moments; Electrical Circuits; Microcontrolled Experimentation.
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1 INTRODUCAO

A discussao sobre o papel dos experimentos didaticos para o desenvolvimento
dos saberes cientificos ndo é recente. Em 1956, os Estados Unidos desenvolveram o
Physical Sciense Study Commitee (PSSC), em resposta ao lancamento do primeiro
satélite artificial da Terra pela extinta Unido Soviética — o Sputnik I. O PSSC tinha
como objetivo a inovagao curricular para a formacéo de futuros cientistas, tendo a
experimentacdo como um dos pressupostos pedagogicos, porém, dando énfase
exagerada e irrealista ao seu papel na aprendizagem cientifica (Gaspar, 2004).

Os experimentos nas aulas de Fisica sdo fundamentais para que os estudantes
possam vivenciar fendmenos e estabelecer uma associagéo entre a teoria e a pratica.
Todavia, é essencial que o professor defina claramente quais sao os objetivos que ele
quer alcancar com essa atividade pratica, que podem estar relacionados a
aprendizagem de conceitos e habilidades inerentes aos procedimentos experimentais.

Conforme o estudo realizado por Catelan e Rinaldi (2018), os professores
tendem a utilizar os experimentos com a finalidade de comprovar uma teoria em
detrimento da reflexdo sobre os conceitos. Erroneamente, acabam contribuindo para
gue os estudantes desenvolvam uma concepcao equivocada sobre a ciéncia.

O manuseio de um experimento e dos instrumentos de medidas é uma
habilidade necessaria para que o estudante compreenda os procedimentos relativos
a experimentacado. Entretanto, com a falta de materiais didaticos, essa habilidade fica
em segundo plano. Uma possibilidade para que as atividades de laboratério ndo
figuem comprometidas é a utilizacdo de dispositivos com bom custo-beneficio que
realizam a coleta de grandezas fisicas por meio de um microcontrolador.

Quando pensamos em experimentacao microcontrolada € comum, na Fisica, a
utilizacdo da plataforma Arduino. Ela € uma ferramenta de prototipagem eletrénica
gue possui como componente principal o microcontrolador ATMEGA328p. Diversas
pesquisas foram desenvolvidas utilizando o Arduino, configurando sua utilizagdo como
uma tendéncia para diferentes conteudos de Fisica e niveis de escolaridade (Admiral,
2020; Castilho; Oliveira; Dutra, 2020; Cardoso; Zannin, 2019; Corrallo; Junqueira;
Schuler, 2018; Pereira et al., 2021).

Para o desenvolvimento deste estudo, propomos uma placa de circuito
impresso de baixo custo para a tomada dos dados experimentais denominada de

MicroLabino. Pensamos nesse nome a partir da combinagdo das palavras
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“Microcontrolador”, “Laboratorio” e “Arduino”. O desenvolvimento desse hardware foi
viabilizado porque a placa Arduino é de cddigo aberto e 0 esquema eletrénico basico
é de facil acesso (ver Anexo A).

Moreira et al. (2018), realizaram uma revisao sistematica de publicacdes sobre
0 uso do Arduino direcionado ao ensino de Fisica. Foi constatado que os trabalhos
desenvolvidos tiveram resultados satisfatérios em relacéo a inovacao de laboratérios
didaticos e a promogéao de aulas mais atraentes e motivadoras. Entretanto, de acordo
com essa pesquisa, ha poucas informacgdes referentes a contribuicdo do Arduino na
aprendizagem de conceitos Fisicos. Diante disso, € necessario que ocorram mais
investigacoes.

De nada adianta desenvolver e utilizar o MicroLabino sem ter um objetivo
didatico claro. Diante disso, usamos o Ensino de Ciéncias por Investigacdo (ENCI)
como abordagem didatica para a utilizacdo do MicroLabino no Ensino Médio. De
acordo com Sasseron (2018), uma importante pesquisadora do ENCI, a investigacéo
deve ser utilizada nas aulas para que, por meio da elaboracdo de uma situagéo-
problema, os alunos possam desenvolver o raciocinio cientifico. Essa situagéo-
problema pode ser planejada por meio de uma Sequéncia de Ensino por Investigacao
(SEI), fundamentada por Carvalho (2013), Sasseron e Machado (2017).

Brito e Fireman (2018, p. 477) consideram ser um anacronismo, nos dias atuais,
“[...] existir visbes simplistas acerca do processo de ensino e aprendizagem”. Em
vistas dessa consideracdo, acreditamos que a utilizacao de préticas investigativas em
sala de aula seja capaz de — se planejadas de forma coerente com 0S pressupostos
do ENCI — rechacar essas visdes, ao passo que tais praticas exigem uma postura do
professor que vai além do dominio de contetdos da grade curricular.

Diante do que foi exposto, este estudo foi norteado pelo seguinte
guestionamento: como desenvolver uma sequéncia de ensino sobre a tematica
circuitos elétricos baseada nos pressupostos do Ensino de Ciéncias por Investigacao,
tendo um hardware como recurso tecnologico auxiliar?

Para responder esse guestionamento, temos como objetivo geral elaborar uma
sequéncia de ensino investigativa que versa sobre circuitos elétricos que seja
articulada com um dispositivo tecnologico baseado na plataforma Arduino. Para
alcancar esse objetivo, tecemos 0s seguintes objetivos especificos: (1) verificar na
literatura quais autores(as) sdo mais influentes na abordagem do ensino por

investigacgédo; (2) validar a sequéncia de ensino investigativa produzida utilizando uma
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ferramenta de analise e (3) avaliar o projeto de hardware desenvolvido considerando
os dados coletados a partir da montagem de um prototipo.

Um estudo de revisao de literatura conduzido por Ledo e Goi (2021) constatou
a potencialidade da experimentacdo investigativa como estratégia no ensino de
Ciéncias para a formacao de alunos criticos. Ainda segundo essas pesquisadoras, 0
pequeno namero de artigos identificados evidencia que essa estratégia, do ponto de
vista construtivista, ainda é pouco difundida nos cursos de licenciaturas. Bassoli
(2014) j4 argumentava que essa auséncia € uma das deficiéncias da educacéo
cientifica basica, ao passo que uma proposicao pratica investigativa é tida como uma
inovacao didatica.

Além dessa revisdo, Carvalho, Miranda e De-Carvalho (2020) realizaram uma
revisdo da literatura do tipo sistematica sobre as contribuicées do ENCI na educacgéo
basica. Verificaram que novos estudos precisam abordar as dificuldades relacionadas
a aplicacdo do ENCI a longo prazo, na medida em que as pesquisas analisadas por
esses estudiosos sao provenientes de uma aplicacdo de sequéncia investigativa a
curto prazo.

Pozo e Crespo (2009) elencam algumas ideias e dificuldades apresentadas por
estudantes na aprendizagem de conceitos da eletricidade, a saber: corrente elétrica,
eletricidade e voltagem séo vistas como sinbnimos; a corrente € tida como um fluido
material; considerar a diferenca de potencial como uma propriedade da corrente; nao
aceitar que um circuito elétrico é um sistema de interagdo em que qualquer mudanca
local tem impacto em todo o circuito e dificuldades em interpretar e desenhar
representacfes dos circuitos. Dessa forma, € imperioso que os docentes (re)pensem
suas praticas, assumindo uma postura capaz de propiciar condicées necessarias para
gue essas e outras concepcoes alternativas sejam superadas.

Uma das possibilidades para que ocorra essas superacfes é 0 uso de
atividades experimentais investigativas. Entretanto, o baixo nimero de laboratorios de
ciéncias nas escolas brasileiras deixa a desejar. Em 2017, apenas 39,2% das escolas
estaduais tinham laboratorios de ciéncia; no ano seguinte esse numero foi reduzido
para 37,5% e em 2019 apenas 40,9% das escolas possuiam laboratoérios (Brasil,
2018a, 2019, 2020).

Diante dessas consideragcdes, 0 nosso estudo € justificado pela necessidade
de cada vez mais elaborarmos materiais didaticos para que os professores apliqguem

em sala de aula, cujo objetivo € proporcionar um trabalho docente mais efetivo no
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sentido de promover, nos estudantes, engajamento, formacdo humana integral e
minimizacdo do desinteresse com a Fisica. Nesse sentido, o MicroLabino foi projetado
a partir da necessidade identificada pelo autor deste trabalho durante as aulas de
Fisica Experimental 1l, ministradas pelo professor Dr. Ernesto Arcenio (orientador
deste trabalho), quando discutimos o uso do Arduino na educacao.

No final do semestre suplementar 2020.3 (adotado pela Universidade Federal
de Pernambuco devido a pandemia do coronavirus), contribuimos para a disciplina
Tecnologias Digitais da Informagédo e Comunicacgdo para o Ensino de Fisica com um
minicurso sobre programacéo e aplicacdo do Arduino na educacdo. Assim, a parceria
entre orientador e orientado vem de alguns anos atras.

Nessa disciplina, o docente ja trazia alguns elementos de investigacdo, de
modo que “O carater investigativo e problematizador de atividades praticas pode
viabilizar a relacdo entre aspectos tedricos e empiricos e facilitar, por exemplo, o
dominio da linguagem cientifica [...]" (Pereira; Moreira, 2017, p. 274). Julgamos que
0S experimentos investigativos sdao importantes porque o foco passa a ser na
exploragéo de um fendmeno e ndo na comprovagao da teoria.

O ENCI surge como uma abordagem didatica capaz de proporcionar aulas mais
dindmicas, em que aspectos da natureza da Ciéncia sdo tdo importantes quanto os
aspectos procedimentais e conceituais das atividades propostas (Zompero; Laburq,
2011). Nesse sentido, é imprescindivel que haja uma mudanca na forma de ensinar
Fisica sob uma abordagem prética investigativa devido a escassez de ferramentas de
medida disponiveis para que todos os estudantes possam interagir com o
experimento. Uma possivel solu¢do para isso esta no desenvolvimento de um material
didatico capaz de suprir essa necessidade, como o MicroLabino, que realiza a coleta
de dados, possibilitando, assim, uma reducao no tempo destinado a experimentacao.

Para fundamentar a elaboracédo da SEI sobre circuitos elétricos, buscamos na
base de dados Dimensions artigos que discutem o ENCI. A partir disso, fizemos uma
analise de cocitacéo de autores, a fim de verificarmos quais 0s principais estudiosos
dessa abordagem de ensino. Além disso, propomos um projeto de hardware para a
coleta de dados de tensao e corrente elétrica em circuitos de baixa poténcia. Portanto,
validamos esse projeto analisando as curvas caracteristicas de diferentes resistores
e LEDs.
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No préximo capitulo sera abordado o referencial te6rico deste estudo, que traz
0s pressupostos sobre o ENCI. Além disso, aborda como desenvolver uma SEl
conforme os principais autores(as) da area. O capitulo 3 fornecera a metodologia
empregada para o desenvolvimento desse estudo, tanto as abordagens utilizadas
para o planejamento da proposta de SEI quanto as informacdes para a producao do
MicroLabino. O capitulo 4 tratara sobre os resultados e discussdes. Os resultados
comegam com a proposi¢cao da sequéncia e finaliza com a validagéo do projeto de
hardware, no qual apresentamos os dados coletados por meio de uma montagem nao
definitiva do MicroLabino. E, por fim, as consideracdes finais trazem as conclusdes do
nosso estudo, indicando se alcangamos o objetivo e como este trabalho contribui para

a educacéo cientifica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Inicialmente, no presente estudo, objetivamos esclarecer os conceitos sobre a
abordagem didéatica do ENCI. Para esse proposito, este capitulo foi dividido em duas
secdes. A primeira secdo busca esclarecer os pressupostos do ENCI. Por fim, na
segunda secdo, tratara sobre como podemos aplicar a abordagem investigativa,
trazendo concepcdes e etapas para o planejamento de uma SEI. Portanto, sera
possivel construir um aporte tedrico suficiente para subsidiar a elaboracdo da SEI

sobre circuitos elétricos.

2.1 PRESSUPOSTOS DO ENSINO DE CIENCIAS POR INVESTIGACAO

A Educacédo em Ciéncias, ao longo das décadas, € influenciada pelos contextos
culturais, sociais, politicos e econémicos. Nesse contexto, o ENCI € uma abordagem
de ensino pautada na apresentacdo dos elementos da cultura cientifica em sala de
aula, assim como na promocéo do papel ativo dos alunos na construcdo dos seus
conhecimentos (Sasseron; Justi, 2018).

As primeiras ideias que remetem ao ENCI como uma alternativa didatica tem
origem nos Estados Unidos no século XIX, no qual os conceitos do filésofo e pedagogo
John Dewey influenciaram a forma como a sociedade americana deveria encarar o
ensino de ciéncias (Almeida; Malheiro, 2022).

Por meio de uma andlise de artigos sobre o0s aspectos histéricos do ENCI, que
nao é uma abordagem recente, Zbmpero e Laburl (2011) desenvolveram uma linha
de pensamento em que o ENCI passou por mudancas em decorréncias das questdes
impostas pela sociedade por meio das necessidades econdmicas, politicas e sociais.
Essa perspectiva de ensino, de acordo com esse estudo, € mais evidente nos Estados
Unidos.

Nas pesquisas, o ENCI, também conhecido como inquiry possui diferentes
conceituacdes: aprendizagem baseada em projeto, resolucéo de problemas e ensino
por descoberta (Zbmpero; Laburd 2011). De acordo com esses pesquisadores, 0
ENCI possibilita que os alunos tenham uma compreensdo melhor sobre a natureza
cientifica. Diante dessas conceituacOes, diferentes autores trazem diferentes

perspectivas sobre o ENCI: perspectiva de ensino (Oliveira; Obara, 2018), abordagem
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didatica (Franco; Munford, 2020; Sasseron, 2018; Solino; Ferraz; Sasseron, 2015;
Silva; Gerolin; Trivelato, 2018) e postura pedagodgica (Coelho; Ambrézio, 2019).

Na perspectiva de Sasseron (2018), Carvalho (2013) e Solino, Ferraz e
Sasseron (2015), o ENCI nao pode ser considerado como uma metodologia de ensino,
uma vez que ndo ha uma associacdo com uma estratégia de ensino especifica,
podendo, assim, o professor incorporar varias estratégias e acdes, na condicdo de
que essas estejam vinculados as praticas investigativas. Sasseron (2015) disp&e que
0 ENCI extravasa a utilizacdo de uma metodologia de ensino especifica para certos
conteudos curriculares, podendo ser empregado sob as mais diferentes abordagens
de ensino, bem como para diferentes componentes curriculares. Além disso, Coelho

e Ambrozio (2019, p. 496) vao além quando afirmam que

[...] ao concebermos o ensino por investigagdo como uma postura pedagdgica
e ndo como um método a ser aplicado, estamos destacando a importancia da
mediacdo balizada por uma situacdo-problema possibilitar a criagcdo de um
ambiente investigativo em sala de aula tornando-a um espaco no qual os
estudantes podem compartilhar experiéncias, informacdes e saberes uns
com os outros e com o professor (Coelho; Ambrézio, 2019, p. 496).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de carater
normativo que define as aprendizagens essenciais ao longo das etapas e modalidades
da Educacao Basica (Brasil, 2018b). Ela define que as orientacbes pedagdgicas

devem considerar o desenvolvimento das competéncias em que

os alunos devem “saber” (considerando a constituicdo de conhecimentos,
habilidades, atitudes e valores) e, sobretudo, do que devem “saber fazer”
(considerando a mobilizacdo desses conhecimentos, habilidades, atitudes e
valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno
exercicio da cidadania e do mundo do trabalho) [...] (Brasil, 2018b, p. 13).

Esses conteudos podem ser desenvolvidos sob os mais diversos tipos de
metodologias de ensino ou de abordagens didaticas, desde que seja observada a
utilizagcéo de conteudos conceituais, procedimentais e atitudinais. Desde o comeco do
século XXI, Duschl (2003) apontava que o aprendizado de Ciéncias deveria se
concentrar nessas trés perspectivas de conteudos. Entretanto, ele denominou trés
dominios que séo integrados, a saber: (1) dominio conceitual — refere-se as estruturas
conceituais; (2) dominio epistémico — esta relacionado com os procedimentos da
investigacdo e (3) dominio social — relacionado a comunicacdo e debate de ideias

cientificas.
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Além dessas relacdes, a BNCC, em algumas de suas competéncias gerais, traz

elementos que podemos relaciona-los com o ENCI:

Competéncia 2 — Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem
propria das ciéncias, incluindo a investigacdo, a reflexdo, a analise
critica, aimaginacéo e a criatividade, para investigar causas, elaborar e
testar hipoteses, formular e resolver problemas e criar soluges
(inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas;
Competéncia 5 — Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de
informacdo e comunicacao de forma critica, significativa, reflexiva e ética
nas diversas praticas sociais [...] resolver problemas e exercer
protagonismo [...]; Competéncia 7 — Argumentar com base em fatos, dados
e informagdes confiaveis para formular, negociar e defender ideias,
pontos de vista e decisdes [...] (Brasil, 2018b, p. 9, grifo nosso).

Diante do exposto, a competéncia 2 esta relacionada com a natureza prépria
da Ciéncia, assim como caracteristicas do fazer cientifico. Ja as outras duas
competéncias estao fortemente ligadas a concepcdo do ENCI, porque evidenciam
elementos importantes nesse processo investigativo — argumentar com base nos
fatos e dados, formular e defender ideias de forma critica.

O docente, por sua vez, deve estabelecer um ambiente propicio a investigacao.
Nesse contexto, Carvalho (2013), argumenta que é necessario que o professor
propicie condi¢cOes para que a investigacdo, partindo de uma situacao-problema, seja
efetivada. Seguindo essa direcdo, Sasseron e Duschl (2016) mencionam que as
interacOes discursivas sobre temas das Ciéncias tém papel fundamental para o
desenvolvimento de praticas epistémicas entre professores e alunos, nos quais visam
um ensino de Ciéncias pautado na investigacao.

Para esses pesquisadores, o ensino de Ciéncias deve levar em consideracao
o desenvolvimento dessas praticas, visto que, para além dos aspectos relacionados
aos conceitos, modelos e teorias, 0s procedimentos e atitudes devem ter a mesma
énfase. Assim, o entendimento de que o debate e a reflexdo de ideias relativas a
natureza cientifica devem fazer parte do planejamento didatico do professor para que
os estudantes tenham a percepcdo de que ensinar e aprender ciéncia vai além de
ensinar apenas conceitos cientificos.

Nesse interim, a partir das visdes estabelecidas por Brito e Fireman (2018, p.
463) “[...] realizar procedimentos e adotar atitudes capazes de dinamizar a
aprendizagem, dentro de uma ldgica que é propria das construgbes cientificas,
passaram a ser vistas, também, como contetdo de ensino em Ciéncias”. Nesse Viés,

esses autores evidenciam a importancia dos contetudos conceituais, procedimentais e
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atitudinais para o ensino de Ciéncias. Essa ideia esta em consonancia com o que
afirmam Zémpero e Laburd (2011), pois o ENCI proporciona aprendizagens nesses
diferentes contetdos.

Conforme discutido por Grandy e Duschl (2007), a investigacado em sala de aula
deve proporcionar o uso de raciocinio para o desenvolvimento de ideias e modelos
devendo, ainda, possibilitar a mudanca de conceitos que nao estejam em
conformidade com as ideias cientificas. Em relacdo a essa abordagem, vé-se que o
papel do docente € orientar a investigacdo, pois deve coordenar as atividades e
auxiliar os estudantes nas discussdes sobre as etapas da investigacao (Trivelato;
Tonidandel, 2015). Ainda de acordo com esses autores, o ENCI pode auxiliar os
alunos na Alfabetizacdo Cientifica.

Para dialogar com essa ideia, Carvalho e Sasseron (2015) defendem que se 0
planejamento e aplicacdo de atividades de conhecimento Fisico forem empregadas
com base nos pressupostos do ENCI, termos a possibilidade de introduzir, nos
estudantes, a enculturacdo cientifica — tida como sindnimo de Alfabetizacao
Cientifica. De fato, ao concebermos uma mudanca na postura do professor em relacéo
ao ensino de Ciéncias que busca promover a autonomia e a postura critica dos alunos,
€ necessario atribuir que o ENCI é uma abordagem que visa a promoc¢do da

Alfabetizacéo Cientifica.

2.2 PROPOSICAO DE SEQUENCIAS INVESTIGATIVAS

As sequéncias de ensino investigativas (SEIs) sdo sequéncias de atividades
que o(a) professor(a) pode planejar para que a aula seja conduzida de acordo com
uma perspectiva, embora simplificada, de natureza investigativa aos moldes de uma
investigacao cientifica. Essas SEls devem ser logicamente estruturadas para propiciar
aos estudantes que seus conhecimentos anteriores sejam valorizados, que suas
ideias possam ser dialogadas com seus colegas e com o docente para que haja uma
mudanca do conhecimento ndo cientifico (alternativo) para o cientifico (Carvalho,
2013).

De modo semelhante a Carvalho (2013), Sasseron (2015, p. 59) ressalta que

[...] uma sequéncia de ensino investigativa € o encadeamento de atividades
e aulas em que um tema é colocado em investigacgao e as relacdes entre esse

tema, conceitos, praticas e relagbes com outras esferas sociais e de
conhecimento possam ser trabalhados.
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Essas duas perspectivas dessas autoras sobre a definicdo de uma SEI séao
complementares. Além disso, fortalece a ideia de que o ENCI € uma abordagem
didatica que tem o docente como o responsavel por conduzir as atividades,
independentemente do conteuddo ou forma de aplicacdo, desde que o carater
investigativo se faca presente.

O professor deve estar preparado para 0s imprevistos que possam aparecer
diante da aplicacdo de uma SEI em sala de aula. Por conseguinte, deve-se valorizar
0 erro ou imprecisdes manifestadas pelos alunos, na medida em que esses processos
fazem parte do processo de formacdao, tanto para os alunos quanto para o professor
(Carvalho, 2013; Sasseron; Machado, 2017; Sasseron, 2015).

Carvalho (2013) argumenta, com base nas ideias construtivistas de Piaget, que
o planejamento didatico do professor deve levar em consideracdo os conhecimentos
prévios dos estudantes. Sendo assim, é justificavel conceber que a aquisicdo de
novos conhecimentos na estrutura cognitiva dos alunos parte por meio de seus
conhecimentos anteriores (prévios). Dessa forma, o ENCI é uma abordagem capaz
de superar a légica instrucionista no ensino das Ciéncias, ou seja, superar a
perspectiva de um ensino por repeticdo, em que 0Ss conhecimentos prévios e a
importancia dos erros sao valorizados.

Nessa logica, Moreira (2021) é enfatico ao discutir, em seu artigo, que: (1) para
a aprendizagem de novos conceitos € imprescindivel que os conhecimentos prévios
dos estudantes sejam valorizados; (2) a experimentacdo é um recurso essencial para
o desenvolvimento de competéncias cientificas, embora seja vista como “perda de
tempo” por ndo se enquadrar no ensino por testagem e (3) ndo ensinar teorias fisicas
como inacabadas. Assim, uma SEI tem todos os requisitos para ajudar na superagao
de alguns desafios no ensino.

O planejamento de SEI deve iniciar com uma a¢ao manipulativa, em que o
estudante, dado um problema de investigacéo, se envolve, por exemplo, no manuseio
de um experimento. Além disso, em conformidade com a discussao empreendida por
Carvalho (2013), € essencial que ocorra a passagem da agdo manipulativa para a
acao intelectual (como explicar conceitos envolvidos na resolugcdo do problema de
pesquisa) para que ocorra a constru¢ao de novos conhecimentos. Por conseguinte, 0

professor tem uma tarefa dificil para conduzir uma atividade investigativa que fortaleca
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nos alunos a tomada de consciéncia sobre a situacdo-problema apresentada por uma
SEI

De acordo com Zédmpero e Laburd (2011), ao fazerem uma andlise sobre
trabalhos na perspectiva do ENCI, evidenciaram que, embora haja diferentes
concepcdes ao longo da histéria sobre essa abordagem didatica, hd um ponto em
comum: as atividades investigativas comecam pela proposicdo de um problema.
Nessa mesma perspectiva, Sasseron e Machado (2017) compreendem que é por
meio da investigacdo que os cientistas resolvem um problema. E importante salientar
que, para esses estudiosos, a investigacdo em sala de aula tem uma natureza
simplificada dos processos adotados pelos cientistas.

Aplicacdo de uma SEI envolve alguns elementos importantes que devem ser
contemplados, a saber: elaboracdo de hipéteses; coleta de dados e testes das
hipéteses; interpretacdo desses dados; inferéncia sobre as evidéncias coletadas e
comunicacao dos resultados (Zémpero; Laburu, 2016). O professor deve agir como
um mediador e facilitador durante esse processo de aplicacdo, de tal forma que o
ambiente investigativo seja contemplado em sala de aula.

Nesse viés, Carvalho (2013) ja trouxe, em seu livro, algumas etapas para a

aplicacao de uma SEl, séo elas:

e Proposicao de um problema experimental ou néo;
e Sistematizacdo do conhecimento;
e Contextualizacao dos conteudos escolares;

e Avaliacado da aprendizagem.

A etapa de proposicdo de um problema pode ser feita tanto pelo professor
quanto pelos alunos, isso depende do grau de liberdade da investigacdo. A
sistematizacdo do conhecimento, preferencialmente, deve ocorrer por meio da leitura
sobre a tematica da investigacdo, para que haja a comparacao entre 0s estudantes
sobre o que diz a literatura e os achados durante a investigacao.

A etapa da contextualizacdo envolve perguntas do cotidiano nos quais visam a
aproximacdo das vivéncias dos estudantes com 0s conteudos cientificos. Essa
contextualizacéo de conteudos cientificos deve ir além da exemplificacao de situacdes
do cotidiano, visto que é imprescindivel uma abordagem problematizadora para que

eles sejam desafiados (Aguiar Jr, 2018).
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Por dltimo, a avaliacdo exige uma mudanca na postura do professor, uma vez
que ela tem um peso importante dentro da abordagem do ENCI. Essa avaliacdo néo
pode ter carater somativo, mas sim formativo em que o docente analisa todo o
processo investigativo.

Para Carvalho (2018), Sasseron e Machado (2017), as atividades investigativas
tém diferentes enfoques, a saber: laboratorio aberto, demonstracdes investigativas,
problemas ndo experimentais, como leitura investigativa de textos e noticias, e
problemas e questdes abertas. A partir disso, ao utilizarmos uma SEI né&o
necessariamente devemos utilizar problemas experimentais.

E valido destacar que a aplicacdo de uma SEI deve ser planejada com base
nas pesquisas tedricas e empiricas para fomentar o ENCI. Entretanto, ha dificuldades
que precisam de destaques, como 0 tempo necessario para a realizacdo das
atividades, contemplando desde as orientacdes iniciais até a organizacao da sala de
aula (Conceicéao; Fireman, 2021).

Nas duas sec¢des terciarias que seguem, apresentamos duas alternativas (nao

excludentes) que facilitam o trabalho docente no planejamento de uma SEI.

2.2.1 O Ciclo Investigativo

Uma revisdo da literatura foi produzida por Pedaste et al. (2015) em que
objetivaram analisar aspectos do ENCI presentes nos artigos, uma vez que ha etapas
para proposicao de SEI que convergem e divergem nas perspectivas desses estudos.
Assim, propuseram um ciclo investigativo composto por fases e subfases de
investigagéo. Essas fases séo:

1. Orientacdo: nessa fase ocorre o estimulo a curiosidade e o interesse dos
alunos. Aqui ocorre a introducdo de um topico que ira ser objeto de
investigacdo, cabendo, para tanto, que o professor valorize as concepcoes
prévias trazidas pelos estudantes;

2. Conceitualizagédo: ocorre a formulacdo de um problema de pesquisa. Essa
fase é subdividida em: (1) questédo — elabora as questdes de investigacao e (2)
Hipoteses — geracéo de suposi¢cdes com base nas questdes de pesquisa;

3. Investigacao: ocorre o processo de planejamento para a coleta e analise de

dados. E subdividida em: (1) exploracdo — a questio de investigacdo leva os
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alunos na exploracao dos dados disponiveis, podendo ser de natureza textual
ou experimental; (2) Experimentacéo — ocorre o0 planejamento para a conducéo
de um experimento didatico com a finalidade de testar hipéteses e (3)
interpretacdo de dados — nessa subfase h& atribuicdo de significados aos
dados, proporcionando que os estudantes utilizem conceitos para explicar 0s
dados;

4. Conclusao: nessa fase os alunos sdo responsaveis pela elaboracdo de
conclusdes sobre a questao de pesquisa a partir das evidéncias coletadas;

5. Discussao: essa ultima fase ocorre a apresentacdo dos resultados por meio
de debates e discussdes. Essa fase esta relacionada as outras, na medida em
gue durante todo o ciclo, a discusséo e a comunicacao devem estar presentes.
Subdivide em: (1) comunicagdo — ocorre a apresentacdo do resultado da
investigacdo para os colegas e para o professor e (2) reflexado — deve acontecer
uma discussdo critica sobre todo o processo investigativo, podendo ser

discutido o refinamento do problema de pesquisa.

Diante dessas consideracdes, elaboramos (Figura 1) a representacao do ciclo

investigativo, que foi adaptado de Pedaste et al. (2015).

Figura 1 — Representacéo do Ciclo Investigativo

Comunicacio

Discussio

Reflexio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 (adaptado de Pedaste et al., 2015).
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N&o podemos conceber que essas fases e subfases devam ser entendidas
COMO uma receita, um passo a passo a ser replicado. Os referenciais tedricos apontam
que uma das etapas mais importante € a da problematizacéo; as etapas posteriores
sdo uma tentativa de melhor conduzir o trabalho docente, desde o planejamento até
a conclusdo da SEI. Por isso, a utilizacdo de sequéncias investigativas deve ser
entendida como uma pratica formativa (Rodes; Silva; Garcia, 2019) e o ciclo
investigativo € uma das possibilidades que o professor dispde para desenvolver e
aplicar uma SEI.

2.2.2 Planejamento e Andlise de Sequéncias Investigativas

Outra possibilidade para o planejamento de uma SEI é a utilizacdo da
ferramenta de Diagnostico de Elementos do Ensino de Ciéncias por Investigacéo
(DEENCI). Essa ferramenta foi proposta por Cardoso e Scarpa (2018) em uma
pesquisa de mestrado. Essa ferramenta pode ser utilizada na avaliagdo de planos de
aulas para identificar se as atividades propostas na sequéncia de ensino sao
investigativas.

A DEENCI possui 26 categorias relacionadas a aspectos da estrutura do ENCI,
nivel de autonomia dos estudantes bem como as acdes dos professores. Essas
categorias estdo presentes em cinco temas: (A) introducao a investigacao; (B) apoio
a investigacdo dos alunos; (C) guia as andlises e conclusdes; (D) incentivo a
comunicacao e ao trabalho em grupo e (E) estagios futuros a investigacéo. E possivel
notar que, um dos referenciais tedricos usados para a constru¢do dessa ferramenta
de analise é o ciclo investigativo de Pedaste et al. (2015).

N&o € necessario adotarmos todos os 26 elementos, uma vez que sO
objetivamos elaborar uma SEI, € uma proposicéo, a aplicacdo serd em outro contexto
de investigacdo. Assim, com essa ferramenta simplificada e adaptada para o contexto
do nosso estudo, podemos fazer uma autoavaliacéo para refletir se a nossa proposta

de SEI sobre circuitos elétricos tem caracteristicas investigativas.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, objetivamos, neste capitulo,
descrever os caminhos necessérios para a resolucdo do problema de investigacao.
Assim, este capitulo foi dividido em trés secdes: (1) caracterizacdo do estudo —
apresentamos a fundamentacdo metodoldgica para justificar os procedimentos
adotados no estudo; (2) planejando a sequéncia investigativa — fornecemos
referenciais que subsidiam o planejamento de sequéncia de ensino, bem como
apresentamos uma analise de cocitacéo para verificar quais autores(a) mais influentes
no ENCI e (3) Informacdes sobre o projeto MicroLabino — detalhamos como se deu o

planejamento do hardware.

3.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

O presente estudo trata de uma proposicdo de Sequéncia de Ensino
Investigativa (SEI) fundamentada na abordagem didatica do EnCl. Assim, como o
objeto do nosso trabalho € elaborar uma SEI sem a necessidade de aplica-la em sala
de aula, adotamos a pesquisa basica como natureza do nosso trabalho, nos moldes
de Prodanov e Freitas (2013), em que o entendimento do objeto de estudo gera novos
conhecimentos, sem pretensédo de aplicagdo. Corroborando com esses autores, Gil
(2017, local. 33) reafirma e acrescenta que as pesquisas basicas sao “destinadas
unicamente a ampliacdo do conhecimento [...] e [...] nada impede que pesquisas
basicas sejam utilizadas com a finalidade de contribuir para a solucéo de problemas
de ordem prética”.

Quanto a abordagem, este estudo se enquadra como qualitativa, uma vez que
a atribuicdo de significados e interpretacao dos fenbmenos estudados sédo essenciais
para a investigacdo. Nessa abordagem, ndo é o objetivo a utilizacdo de métodos e
técnicas estatisticas para a resolucdo do problema, embora possam ser utilizados
graficos ou dados numéricos para evidenciar ou reforcar uma argumentacéo. Os
dados coletados sédo descritivos, cabendo ao pesquisador retratar ao maximo a
realidade observada, visto que toda informacdo util para entender o objeto de
pesquisa deve ser descrita (Prodanov; Freitas, 2013).

Nessa perspectiva, a producéo da SEI se enquadra nesse tipo de abordagem,

visto que, para a resolucao do nosso problema de investigagéo, objetivamos elaborar
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um material didatico. Esse material, dada as devidas modificacées para a realidade
local de quem for aplicar a SEI, deve engajar e encorajar 0s estudantes na construcao
dos conhecimentos béasicos da eletricidade, tema tdo presente no cotidiano de todos
0s estudantes.

Quanto aos objetivos, classificamos como pesquisa descritiva, no qual seu
propoésito € especificar as caracteristicas de objetos ou qualquer outro fenémeno em
que seja passivel de analise critica (Sampieri; Collado; Lucio, 2013). Dessa forma,
como elaboramos e descrevemos como deve ser conduzida a SEI, nos termos de
planejamento didatico, recursos, conteudos e objetivos educacionais, a
caracterizacdo em estudo descritivo se encaixa no que 0s autores anteriores citados

fundamentam.

3.2 PLANEJANDO A SEQUENCIA INVESTIGATIVA

Para o presente estudo, elaboramos uma sequéncia de ensino baseada nos
pressupostos do ENCI no qual pretendemos aplicid-la em trabalhos futuros. Além
disso, incorporamos nessa proposta o uso de experimentos automatizados. Para esse
propésito, criamos um projeto de placa de circuito impresso que devera servir como
recurso tecnolégico auxiliar para as aulas experimentais. Denominamos essa placa
de MicroLabino, cujo principal componente € o microcontrolador Atmega328p que esta
presente na linha Arduino UNO.

Pesquisas sobre proposicdo de sequéncias investigativas ou didaticas com
diferentes enfoques curriculares sédo produzidas para dar um norte aos docentes sobre
novas abordagens de ensino, evidenciando uma tendéncia na area educacional
(Domingues; Carvalho; Philippsen, 2021; Paiva; Siqueira, 2020; Silva; Carvalho;
Philippsen, 2022; Sousa; Sachs; Silva, 2023). Assim, embora ndo tenhamos aplicado
nossa proposta de SEIl em sala de aula, ela tem como base teérica o ENCI.

Para fundamentar a SEI sobre circuitos elétricos, fez-se necessario buscar na
literatura quais pesquisadores sdo mais influentes na abordagem do ENCI. Para isso,
embora ndo seja objetivo deste trabalho fazer uma analise bibliométrica, utilizamos o
software VOSviewer (gratuito) para fazer analise de cocitagdo. Conforme Gracio e
Oliveira (2014) a cocitagdo acontece quando dois autores séo citados
simultaneamente em uma pesquisa. Por exemplo, dados trés autores, cada um

representando um artigo, ficticios A, B e C em que nas suas listas de referéncias citam
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dois os autores D e E, temos, portanto, uma rede de cocitacdo ligando esses dois
pesquisadores.

A frequéncia de cocitacdo entre autores determina 0 quao proximos eles estao
e essa similaridade pode ser por causa do compartilhamento de referencial tedrico.
Nesse viés, a analise de cocitacdo nos da um indicativo do quéo importante sdo esses
estudiosos para uma dada area de pesquisa (Gracio, 2016).

Utilizamos a base de dados Dimensions para fazer a anélise de cocitacao. Para
isso, em setembro de 2023 pesquisamos por “Ensino por Investigagdo” OR
“Sequéncias de Ensino Investigativas”. Nao utilizamos filtro temporal. Selecionamos
apenas artigos cientificos e, na opcédo campos de pesquisa escolhemos os seguintes
filtros: Education, Curriculum and Pedagogy, Education Systems e Specialist Studies
in Education. Essa estratégia de busca resultou em 321 artigos.

Para a construcdo do grafo de cocitacéo, é necessario importar no VOSviewer
a base de dados que foi baixada na Dimensions. Foi necessario utilizarmos um arquivo
denominado de tesauro, que € um arquivo txt em que padronizamos alguns
pesquisadores em que apareciam com referéncias bibliograficas em estilos diferentes.
Tanto esse arquivo quanto a planilha de dados baixada na Dimensions estdo no drive!
do projeto MicroLabino. A seguir, (Figura 2) fornece o resultado via grafo das redes
de cocitacdes, em que é dado destaques para Sasseron, Carvalho, Duschl, Labura e

Zdmpero.

! Acesse os dados dos arquivos em:
https://drive.google.com/drive/folders/13480gFhfgYy3tdHcxGefhoimoCw9znwZ.
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Figura 2 — Grafo de cocitacao de autores
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Fonte: Autor (2023).

Cabe mencionar os parametros utilizados para a construcéo desse grafo:

Utilizamos a andlise da cocitacao de autores;
Minimo de citagdo que o autor(a) deveria ter: 2;

Resultado foi de 377 autores relacionados.;

A

A normalizacéo escolhida foi pelo método da associacao.

Nesse método de associacdo, modificamos para 0.005 o parametro
denominado step size reduction (Reducdo do tamanho do passo) por meio do botéo
advanced parameters (parametros avancados). Esses passos garantem a
reprodutibilidade da nossa figura de grafos, e essas determina¢des foram necessarias
para evidenciar os autores mais cocitados, visto que como ha muitas ligacdes e
relacbes entre os autores 0s parametros iniciais do VOSviewer ndo deixam isso

explicito. Na Tabela 1, h& detalhes dos cinco autores(as) mais cocitados.

Tabela 1 — Resultado da analise dos autores(as) mais cocitados

Autores(as) N° Citagbes Forga Total dos Links
Sasseron 74 599
Carvalho 41 463

Duschl 26 459
Zdémpero 25 176
Laburi 24 174

Fonte: Autor (2023).
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Podemos inferir que, com base nessa andlise de cocitacdo, as autoras
Sasseron e Carvalho sdo essenciais para que possamos fundamentar a nossa
proposta de SEI. Uma sequéncia de ensino investigativa deve ter uma
intencionalidade pedagdgica, no nosso caso é por meio do ENCI, para que o professor
nao seja um reprodutor de ideias e conceitos, mas sim um agente mediador e
facilitador de aprendizagens. Entretanto, para que essa intencionalidade seja bem
direcionada, € necessario pensarmos em como planejar as sequéncias de ensino.

Com base no Ciclo Investigativo de Pedaste et al. (2015), Carvalho (2013),
Duschl (2003) e a ferramenta DEENCI de Cardoso e Scarpa (2018), elaboramos
(Quadro 1) uma ferramenta para a avaliagcdo do planejamento de sequéncias de

ensino que tenha como base teérica 0 ENCI.

Quadro 1 — Avaliagéo de propostas de Sequéncias Investigativas
(continua)

Etapas Elementos Comentérios

A gquestao ou situacao-problema é
0 ponto de partida de uma
sequéncia investigativa. A
proposta didatica deve conter a(s)

A.1l A questdo da
investigacao esta explicita?

pergunta(s)

Objetiva(s).
Por meio de uma conversa, noticia
A.2 Ha estimulo a ou video, o professor deve
curiosidade? estimular a curiosidade dos alunos

para que figuem engajados nas
atividades propostas.
Essa identificacdo pode ocorrer
por meio de um questionario
diagndéstico, atividade de reviséo e
A.3 Ha estimulo para discussdo em sala.
identificacdo dos conceitos
prévios?

A - Definicédo da
situacao a ser
investigada

A elaboracéo de hipoteses € uma
habilidade do pensamento critico
e criativo. Na sequéncia de
ensino, o professor deve indicar
alguns momentos para questionar
0s alunos com perguntas do tipo:
‘o que vocés esperam que
aconteca se ...?"

A.4 Prevé o envolvimento
dos estudantes na
elaboracao das hipéteses?
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B — Quanto aos
procedimentos de
investigacao

B.1 Sao definidos os
procedimentos e materiais
essenciais para a
investigacao?

A proposta de SEI deve indicar os
materiais que os alunos devem
utilizar para responder a pergunta
de investigacao. Em
procedimentos experimentais,
guando necessario, o professor
deve indicar fatores operacionais
que devem ser seguidos para o
sucesso da coleta de dados.

B.2 Ha experimentos e/ou
atividades de exploragcédo?

O planejamento deve indicar se 0s
experimentos serdo manuseados

pelos estudantes ou pelo
professor (experimentacao
demonstrativa). Atividades de
exploracdo  envolvem leitura
investigativa de textos como
noticias, jornais, artigos, entre
outros.

C — Quanto a analise
de dados

C.1 Ha previsdo da
organizacao e estimulo ao
registro dos dados?

Envolve a organizacado do espaco
da investigacdo, definicdo de
grupos em termos de guantidade
de alunos e o tempo disponivel
para a investigacdo. O professor
deve estimular que os alunos
utilizem gréficos, tabelas e outras
formas de organizacdo dos dados.

C.2 Ha previséo de
incentivo aos alunos na
identificac@o de padrbes e na
andlise dos dados?

A SEI deve indicar que umas das
acOes do professor é auxiliar os
estudantes na identificacdo de
padrbes e como analisar os dados
(experimentais ou ndo). Isso tem
que ocorrer de forma a néo
fornecer as respostas para as
perguntas de investigacéao.

C.3 Prevé o incentivo ao
desenvolvimento das
conclusées tomando como
base os dados coletados
(experimentais ou ndo)?

Cabe ao professor fazer
perguntas para que o0s alunos
justifiguem seus resultados a luz

dos conceitos cientificos
envolvidos na tematica da
investigacao.

D — Incentivo ao
trabalho
colaborativo

D.1 A proposta traz no seu
planejamento o incentivo ao
trabalho em grupo?

Esse elemento ficard evidente
quando a proposta de SEI indicar
gque todos os alunos dos grupos
devem participar da investigacéo,
trabalhando em conjunto para a
solucdo das perguntas.

D.2 H4 previsdo para a
discusséo oral das
conclusdes da investigagéo?

Assim como em uma pesquisa
cientifica, a SEl deve indicar que
no final das atividades propostas
0s alunos deverdo comunicar
seus resultados por meio da
comunicacéao oral.
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Quadro 1 — Ferramenta para analise de propostas de Sequéncias Investigativas

(concluséo)

Etapas

Elementos

Comentarios

E — Avaliacado da
aprendizagem

E.1 O planejamento indica
estratégias e critérios claros
guanto ao que sera avaliado?

Na SEI, o docente deve explicitar
quais estratégias ira utilizar para
avaliar seus alunos.

E.2 A avaliacdo contempla os
contetdos conceituais,
procedimentais e atitudinais?

Para respeitar os pressupostos do
Ensino por Investigacdo, é
necessario que a avaliacdo da
aprendizagem seja do tipo
formativa, em que desde o inicio
da aplicacdo o professor precisa
observar aspectos para além dos
conteudos conceituais. Por
exemplo, deve ser levado em
consideracdo 0O respeito aos
colegas do grupo, ao professor e
aos materiais disponiveis por ele
para a investigacdo, assim como
0s procedimentos utilizados para
a resolucdo das perguntas.

Fonte: autor (2023) com base em Pedaste et al. (2015), Carvalho (2013), Duschl (2003), Cardoso e

Scarpa (2018).

Esse quadro reline conceitos e etapas que devem ser levadas em consideracao

para a elaboracdo de sequéncias investigativas. Levamos em consideracdo essa

ferramenta para desenvolver uma sequéncia investigativa envolvendo a temética

circuitos elétricos.

Ao desenvolvermos a SEI sobre circuitos elétricos tendo como dispositivo

auxiliar um hardware com um microcontrolador para coletar os dados, pensamos

nessa proposta para ser aplicada no 3° ano do Ensino Médio, na modalidade

presencial. Entretanto, € possivel adaptacdes para outras etapas da Educacéo bésica

ou até mesmo para o Ensino Superior, como nas aulas de Fisica Experimental.
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3.3 INFORMACOES SOBRE O PROJETO MICROLABINO

Pensamos em elaborar um projeto de placa de circuito impresso denominado
MicroLabino, que consiste em um hardware capaz de sintetizar, em uma Unica placa,
circuitos e sensores auxiliares com a finalidade de coletar dados. Nesse sentido,
podemos automatizar diversos experimentos de Fisica, sendo necessario, para tal,
um coédigo de programacédo. Toda a concepc¢do desse projeto foi esquematizada por
meio de um software online e gratuito denominado easyeda?.

A Figura 3 mostra a tela inicial do easyeda em que é necessario clicar em New

Project para habilitar a area de montagem do esquematico elétrico.

Figura 3 — Layout do easyeda
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Fonte: Autor (2023).

Para criar um novo projeto € necessario fazer um login, depois disso o software
ficard habilitado para edicdo e montagem de circuitos elétricos. A Figura 4 representa

uma das partes do esquematico do MicroLabino.

2 Acesso em: https://pro.easyeda.com/editor.
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Figura 4 — Parte | esquematico do hardware
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O diagrama esquematico, Figura 4, representa todos os componentes e
ligacdes elétricas necessarias para a fabricacéo da placa de circuito. A seguir, (Figura
5) estd a segunda e ultima parte do diagrama elétrico.

Figura 5 — Parte Il esquematico do hardware
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Organizamos esses diagramas de modo a facilitar a leitura e a montagem. Com
isso, optamos por nao utilizar linhas para fazer as ligacdes elétricas, uma vez que essa
estratégia prejudicaria a interpretacdo. Assim, usamos labels (rétulos) por
representarem as conexdes elétricas, essas, por sua vez, estdo com letras e/ou
nimeros para ajudar na identificacdo. E importante salientar que todos os
componentes devem possuir coeréncia na denominacgao dos labels, caso contrario o
software mostrara um erro.

No Anexo A encontra-se o circuito do Arduino UNO R3, no qual interpretamos
as ligacoes e utilizamos poucos componentes para fazer com que o microcontrolador
Atmega328p seja funcional. Boa parte do nosso esquematico (Figuras 4 e 5) foi
pensada exclusivamente para este trabalho de TCC, contendo sensores e médulos
essenciais para a coleta de dados em circuitos elétricos de baixa poténcia. A empresa
Arduino disponibiliza o esquematico para os desenvolvedores que almejam produzir
suas proprias placas, todavia, essa empresa proibe o uso da marca Arduino.

O Arduino é um hardware open source (codigo aberto) em que, na versao UNO
R3, possui o microcontrolador Atmega328p como componente principal. Com base no
gue dispde McRoberts (2015), o Arduino é um dispositivo parecido com um pequeno
computador no qual podemos programa-lo para processar entradas e saidas (digitais
e analdgicas) entre ele e componentes externos.

Ainda de acordo com esse autor, o Arduino pode ser programado por meio da
linguagem C/C++. Para a gravacdo do codigo, é necessario utilizarmos o IDE?
(Integrated Development Environment) que significa Ambiente de Desenvolvimento
Integrado, um software gratuito que pode ser facilmente instalado no computador. A
Figura 6 mostra como iniciar o processo de instalacdo desse ambiente de

desenvolvimento.

3 Para instalar o IDE acesse o0 seguinte link: https://www.arduino.cc/en/software.
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Figura 6 — Pagina de download do IDE

Downloads Clique na opgao desejada
DOWNLOAD OPTIONS
Arduino IDE 2.2.1 Windows win 10 am nener,
windows

Wwindows

Thee new major release of the Arduing IDE is faster and even
maore pawerful! In addition to a more modern editor and a
maore respansive interface it features autocompletion, code
navigation, and even a live debugger,

For more detalls, please refer to the Arduine IDE 2.0
documentation.

Mightly builds with the latest bupfizes are available through
the section below.

SOUKLL CO0L

The Arduine IDE 2.0 Is open source and Its source code 1S
hosted on GitHub.

Fonte: Autor (2023).

Para instalar o IDE, é necesséario escolher o sistema operacional do
computador, podendo ser Windows, Linux e macOS. Na Figura 5 escolhemos a
primeira opcdo para demonstrar um exemplo. Depois de selecionar essa opcéo, abrira
uma nova janela (Figura 7) que ira perguntar se queremos contribuir com o projeto,
caso nao queira, € possivel baixar o IDE de graca clicando na opcao indicada na figura
abaixo.

Figura 7 — Confirmacéo para baixar o IDE

Support the Arduino IDE

slnce the release 1.x release In March 2015, the arduing IDE has
been downloaded 76.730.878 times — iImpressive! Help Its
development with a donation.

$3 %5 $10 425 $50 Other

JUST DOWMNLOAD CONTRIBUTE & DOWNLOAD

Clique aq/ufi - \@
Q 5]

Fonte: Autor (2023).
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Depois disso, sera iniciado o download. Para instalar esse software, é
necessario clicar com o botéo direito do mouse sobre o0 arquivo baixado e executa-lo
como administrador. Além disso, € preciso seguir 0 passo a passo da instalacdo e
esse processo € simples. Quando executamos o IDE temos um ambiente em que h&a

duas funcdes nativas: void setup e void loop, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Ambiente de Desenvolvimento Integrado
@ sketch_oct3c | Arduino IDE 221 - =] X

0 4o
i up()

1

Ln 1, Col 1 Arduino Uno on COM12_Q

Fonte: Autor (2023).

A funcéo void setup executa os comandos que estao entre chaves apenas uma
Unica vez quando o cédigo é compilado. E o local para definirmos as condicbes
iniciais, como habilitar a comunicacédo serial, definir se as portas serdo entradas ou
saidas, entre outros. Ja na funcdo void loop € o local em que todo o cédigo entre as
chaves sera executado indefinidamente, respeitando as condi¢des de repeticdes. A
Figura 9 traz um exemplo que € bastante comum para 0s iniciantes em programacao

de microcontroladores: o pisca LED.

Figura 9 — Exemplo de codigo pisca LED

sketch_oct3a | Arduino IDE 221 — X
e o

(7, OUTPUT);

1n 14, Col 1 Arduino Uno.on COM12

Fonte: Autor (2023).
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Esse codigo possui algumas instru¢cdes basicas, como pinMode (linha 3 da
Figura 9) que define o pino e qual é o seu modo (saida € OUTPUT, entrada é INPUT);
digitaWrite define se o pino ir4 enviar para o circuito externo 5V (HIGH) ou 0 V (LOW);
delay (1000) representa o tempo em milissegundos em que o microcontrolador ira
aguardar para continuar executando as outras linhas de comandos. Portanto, esse
codigo ira fazer com que o LED acenda e apague indefinidamente durante o intervalo
de 1 segundo.

Para a montagem da placa de circuito responsavel pela coleta de dados
automatizados, é necessario termos os componentes elétricos listados na Tabela 2.
Esses componentes estdo com uma precificacdo média. Consultamos esses valores
em sites para importacdo da China, no qual desconsideramos o valor do frete, visto
que é uma variavel que depende da localidade do envio. E possivel comprar em lojas
fisicas, mas o custo aumentara consideravelmente. Nesse sentido, o preco desses

componentes ficou orcado em R$ 40,49, o que representa um baixo custo.

Tabela 2 — Componentes e precos para a montagem da placa de circuito
(continua)

Referéncia Componente Preco Médio

Conector de alimentagéo do

JACK tipo Jack R$ 0,50
LM7805 Regulador de tenséo (5 V) R$ 1,00
CRIST-16MHZ Oscilador cristal de quartzo R$ 0,45
Conector de alimentacao
KF301 externa com duas entradas R$ 0,50
BUZZER Buzzer ativo R$ 1,50
OLED 0.96 Display OLED 128x64 R$ 8,08
BUTTON; RESET 2 Botdes de pressao R$ 0,48

MICRO_SD; BLUETOOTH,;
ANALOG; I12C; PIN; BP-F; Séao pinos head do tipo R$ 3,00
PINOS DIGITAIS & PWM; fémea de 2,54 mm

PINOS ANALOGICOS



Tabela 2 — Componentes e precos para a montagem da placa de circuito

(concluséo)

Referéncia Componente Preco Médio
OUT_DC; VCC_FONTE; S&o0 pinos head do tipo
BP-M macho de 2,54 mm R$ 1,00
Médulo conversor USB-
CP2102 UART R$ 4,97
MCP4725 conversor digital-analégico R$ 5,02
de 12 bit
Mini matriz de contato de
MINIPROTOBOARD 170 furos R$ 5,19
ATMEGA328P Microcontrolador R$ 5,00
R1; R3; R4 3 Resistores de 330R Y2 W R$ 0,60
R2 Resistor de 10K ¥4 W R$ 0,20
R5 Resistor de 1K ¥ W R$ 0,20
R6 Resistor de 2K Y2 W R$ 0,20
LED1; LED2; LED3 3 Leds (5mm) R$ 1,50
Capacitor eletrolitico 10 uF x
C1 25V R$ 0,50
Capacitor ceramico de 100
Cc2 nF R$ 0,20
2 Capacitores ceramicos de
C3; C4 22 nF R$ 0,40
Total R$ 40,49

Fonte: Autor (2023).

Além disso, o custo para a fabricacdo da placa de circuito dependera da
empresa escolhida. Sugerimos a JLCPCB, empresa chinesa que tem baixo custo de

producdo. Fizemos uma simulagdo em setembro de 2023 no qual adicionamos o
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arquivo Gerber*. Com isso, para 10 placas, o custo de producéo foi de $14,92. O valor
com a opcao de frete mais barato (considerando o envio para a cidade de Caruaru/PE)
ficou em $29,13 que equivale a R$ 146,60 — considerando a cotagdo do Dodlar
americano em R$ 5,03. Assim, o preco por placa ficou em R$ 14,66.

Considerando o preco médio total dos componentes (R$ 40,49) e o valor por
placa, o gasto para a sua fabricacdo e montagem é de R$ 55,15. A Figura 10 mostra

a parte frontal da placa de circuito em formato 2D, montada por meio do software

easyeda.

Figura 10 — Vista frontal 2D da placa de circuito
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Fonte: Autor (2023).

40 arquivo Gerber é um ZIP que contém todas as informacdes técnicas para que uma empresa
produza a placa de circuito. E importante salientar que esse projeto € de livre acesso, porém, apenas
para fins educacionais, sendo proibido qualquer pratica comercial sem a nossa autorizagao.

Acesso aos arquivos do projeto:
https://drive.google.com/drive/folders/13480gFhfgYy3tdHcxGefhoimoCw9znwZ. Para mais

informacdes e duvidas envie uma mensagem para microlabino@gmail.com.
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Figura 11 — Vista posterior 2 D da placa de circuito

Fonte: Autor (2023).

7

Nas Figuras 10 e 11 é possivel perceber todos os detalhes quanto a
identificacdo das posi¢cdes dos componentes elétricos, assim como na parte superior
e inferior das trilhas elétricas que conectam esses dispositivos. O easyeda possui uma
funcionalidade que é a representacdo em 3D da placa, a partir da 2D. Entretanto, esse
modo de exibicdo precisa ser ajustado quanto ao tamanho e posi¢céo dos dispositivos,
gue sdo, na maior parte, fornecidos pela propria biblioteca presente no easyeda. Caso
nao tenha o 3D do componente, € necessario desenhar em um software de edi¢ao

grafica. A Figura 12 mostra o resultado final em 3D do projeto MicroLabino.
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Figura 12 — Modelagem em 3D do MicroLabino
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Fonte: Autor (2023).

Nessa placa incluimos uma mini matriz de contato para facilitar nas montagens
dos circuitos com resistores e LEDs. Em um primeiro momento, a coleta de dados
pode ser feita sobre um resistor ou LED para a verificagdo, em segundos, se esses
componentes sdo 6hmicos ou ndo- 6hmicos. E possivel, também, a formacdo de
circuitos com resistores para estudarmos as relacdes e propriedades mais simples da
eletricidade.

Com o auxilio de um computador ou um celular, define-se uma tensao na faixa
de 0 Va5V e coletamos os valores do potencial elétrico (e ndo diferenga de potencial)
em cada ponto do circuito por meio de umas das portas analdgicas previamente
configuradas para tal. Esse potencial € exibido no display da placa. Circuitos resistivos
mais desafiadores, como 0s que possuem propriedades simétricas, podem ser objetos
de investigacdo. Um exemplo desse tipo de circuito € a ponte de Wheatstone, em que
dado 3 resistores conhecidos podemos calcular o valor de outro desconhecido.

Algumas caracteristicas do MicroLabino:
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e Contém barramento para comunicagdo bluetooth e para cartdo de
memoria, para salvar os dados coletados se assim for necessario;

e Possui barramentos de alimentagcdo extra do tipo macho e fémea (5V e 0V),
qgue sao fundamentais para evitar, em projetos maiores, o mal contato entre as
ligacoes;

e Tem uma mini protoboard incluida para facilitar nas liga¢cdes dos circuitos que
estdo sob analise;

e Contém um display Oled para a visualizacdo dos dados além de LEDs e um
Buzzer que podem ser usados para incrementar algum projeto ou até mesmo
para estudar programacao;

e O Arduino possui apenas o conversor analdgico-digital. J& o MicroLabino, além
do conversor analdgico-digital contém o digital-analégico que é responsavel por
variar uma tensao entre 0 e 5V definida automaticamente a partir do cédigo de
programacao.

A seguir, Figura 13, apresentamos um desenho do MicroLabino em que
adicionamos mais informacdes sobre essa placa por meio de indicacdes por setas e
caixas de textos.

Figura 13 — Caracteristicas gerais do MicroLabino
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Fonte: Autor (2023).
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Pensamos nesse projeto para facilitar o docente na proposicdo de sequéncias
investigativas. Por meio da experimentacado microcontrolada, o professor pode reduzir
consideravelmente o tempo para a coleta de dados, uma vez que outros aspectos
relacionados a investigacdo podem ganhar destaque, como elaborar hipoteses,
coletar e interpretar os dados e refletir sobre eles a luz das evidéncias.

No préximo capitulo propomos a SEI sobre circuitos elétricos e apresentamos
a validacao do projeto de hardware.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentamos trés secdes. A primeira trata sobre a construcao
da sequéncia de ensino. Na segunda tratamos da analise dessa sequéncia por meio
de uma ferramenta elaborada pelos autores do referencial teorico. Por fim, na ultima
secdo, indicamos a validacdo do projeto MicroLabino, indicando que os dados

coletados sdo coerentes com a teoria.

41 A PROPOSTA DA SEQUENCIA INVESTIGATIVA SOBRE CIRCUITOS
ELETRICOS

A seguir, Quadro 2, destacamos a organizacéo da sequéncia investigativa.

Quadro 2 — Esquematizagdo da Sequéncia Investigativa

(continua)
Sequéncia de Ensino Investigativa sobre Circuitos elétricos
Area do conhecimento: Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias Componente Curricular: Fisica
Série: 3° ano Ensino Médio Professor: Emerson Soares

Competéncias Gerais da BNCC:

Competéncia 2 — Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem proépria
das ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexdo, a analise critica, a imaginacao e a
criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver
problemas e criar solug¢des (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das
diferentes areas;

Competéncia 7 — Argumentar com base em fatos, dados e informacdes confiaveis para
formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e decisdes [...].

Competéncia especifica da area

Competéncia 3 — Investigar situacdes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento
cientifico e tecnoldgico e suas implicagbes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucées 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 informacéo e comunicacéo (TDIC).
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Quadro 2 — Esquematizagdo da Sequéncia Investigativa
(continua)

Habilidades da Area

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipiteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT308) Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou
eletrbnicos e sistemas de automacdo para compreender as tecnologias
contemporéaneas e avaliar seus impactos sociais, culturais e ambientais.

Recursos necessarios:

MicroLabino; Notebook ou celular; cabo OTG (caso utilize o celular); resistores ¥a W
com resisténcias variadas; LEDs com cores variadas; lampadas incandescentes de 6
V; push buttons (botdo de presséo); matriz de contatos, baterias de 9 V e conectores
elétricos (jumpers). Outros recursos comumente utilizados séo: papel, caneta, lapis de
guadro e projetor de slide.

Momento
Didatico . . x
o Objetivos Atividades Duracéo
Investigativo
(MDI)
Antes de iniciar de fato a
investigacdo, é necessario
que o professor reserve 1
Primeiro aula a fim de explicar para
contato com o _ _ que serve e como utilizar 0 | 50 min
MicroLabino | EXPlicar o funcionamento | MicroLabino. O  manuseio

do MicroLabino cauteloso desse hardware
precisa ser evidenciado pelo
professor. Use o0 exemplo do
pisca-LED (Apéndice C).
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Quadro 2 — Esquematizacao da Sequéncia Investigativa

(continua)
Momento
Didatico .
S Objetivos Atividades Duragao
Investigativo
(MDI)
Nesse momento, o professor
deve apresentar aos alunos a
proposta de  sequéncia
investigativa sobre circuitos
elétricos. E necessario,
também, que ele utilize meios
para conhecer 0s
conhecimentos prévios.
Perguntas como: o que vocé
Apresentar a proposta Duas
. oo . | compreende quando ouve a
investigativa aos alunos; | istor? Vocé sab
palavra resistor? Vocé sabe o | aylas de
o que ¢é tensdo e corrente
Compreender a primeira "y 50 min
. elétrica?
10 MDI lei de Ohm como uma (ideal
das mais importantes da g , iaea
eletric?dade' Além disso, a partir desse 1°
' Momento Didatico que

Investigativo, o professor | gejam
deve iniciar a aula utilizando _
problemas ou uma situagdo- | Seguidas)
problema para motivar 0s
estudantes e criar um
ambiente investigativo em
sala de aula. E nesse
momento que os alunos vao
utilizar o MicroLabino para
coletar dados em circuitos
montados por eles.

Analisar as curvas
caracteristicas de
resistores e LEDs.
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(concluséo)

Momento
Didatico .
o Objetivos Atividades Duragao
Investigativo
(MDI)
O segundo Momento Didatico
Investigativo  envolve o
. _— entendimento do que € um
Analisar circuitos L fe
L . circuito elétrico; como
elétricos com resistores .
associados de maneiras podemos assoclar 0s
o i resistores e quais as suas
distintas; ]
vantagens e desvantagens;
Analisar circuitos cOmo montar circuitos mais
- : complexos utilizando Duas
elétricos com resistores, : A
. lampadas e push resistores, Iampadas e push
2° MDI buttons: buttons; andlise do brilho de | aulas de
' lampadas |nc§1r_1descentes 50 min
associadas em série, paralelo
Compreender o papel da .
o : e mistas.
corrente elétrica no brilho
das lampadas
: P Cabe ao professor elaborar
incandescentes.
perguntas para que ocorra a
passagem das acoes
manipulativas (experimentos)
para as acdes intelectuais
(aprendizagens).
O altimo Momento
Socializar as conclusdes | Investigativo sera dedicado a
das atividades propostas | socializacdo dos resultados
30 MDI nos Momentos Didaticos | dos outros dois momentos.
Investigativos; Além disso, € o momento | 50 min
responsavel por sistematizar
L todos 0s conceitos
Sintetizar o o .
. , mobilizados nas atividades.
conhecimento produzido.
Essa proposta de SEI foi estruturada para melhor atender as nossas expectativas diante
da abordagem do Ensino de Ciéncias por Investigacdo. Entretanto, cabe salientar que
a aplicacédo dessa sequéncia dependera do contexto em que a escola, o professor e 0s
alunos estdo inseridos. Portanto, desde que o carater investigativo seja respeitado, €
possivel e necessario a adaptagdo desses Momentos Didaticos Investigativos diante
dos diferentes contextos educacionais.

Fonte: Autor (2023).
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4.1.1 Descricao das atividades
» Primeiro contato com o MicroLabino

Para a realizacdo das atividades propostas nos Momentos Didaticos
Investigativos (MDI), sera necessario a apresentacdo do MicroLabino aos alunos.
Com esse dispositivo, os estudantes terdo a oportunidade de fazer medidas de
potencial elétrico (é possivel calcular a diferenca de potencial entre os terminais do
LED e do resistor) e de corrente elétrica de maneira indireta, sabendo o valor da
resisténcia de um resistor e a diferenca de potencial entre seus terminais.

Deve ser reservada uma hora aula (50 minutos) para que os alunos se
familiarizem com essa nova ferramenta, visto que pode ser a primeira vez no qual eles
terdo contato mais profundo com uma tecnologia microcontrolada. Essa orientacéo
servira para aplicacoes futuras, porque com o MicroLabino podemos, fazendo as
adaptacdes, abordar varios contetdos curriculares da Fisica.

Cabe destacar que o ideal seria que os grupos de alunos tivessem um
computador ou notebook disponivel para utiliza-lo nas atividades. Felizmente, ha
aplicativos disponiveis na Play Store em que é possivel utilizar o celular com o
MicroLabino. Nessa perspectiva, o docente deve indicar o nome do aplicativo
escolhido. O nome de um dos aplicativos possiveis é ArduinoDroid, disponivel
gratuitamente na Play Store (para celular Android). Apresentamos, na Figura 14, o

layout desse aplicativo.

Figura 14 — Visao geral do ArduinoDroid

L B F P

Fonte: Autor (2023).
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Para conectar o celular com o MicroLabino, € necessario utilizar um cabo OTG
(On The Go, adaptador de celular para entrada USB) em que de um lado tem o
conector parecido com o do carregador do celular e do outro tem o conector para a
entrada USB). Além disso, é ideal utilizar uma fonte externa (pode ser uma bateria de
9 V) conectada ao MicroLabino, haja vista que a corrente que o celular fornece € baixa.
Essa fonte tem que estar entre 7 V e 12 V, passando desse limite o microcontrolador
ird queimar.

Diante dessas informacdes, é preferivel que o exemplo utilizado na aula seja o
pisca-LED, por ter um codigo simples. Nesse momento, cabe ao professor explicar a
l6gica do programa apresentado no Apéndice C, tomando o cuidado para néao fornecer
informacdes técnicas da programacao, porque isso ndo € o foco da nossa SEIl; os
estudantes irdo copiar os cédigos dos Apéndices A e B, que ja contém toda a
programacao necessaria para medir a tenséo, corrente e, no caso do Apéndice B,
exibir o potencial elétrico medido pelas portas analdgicas A0 e Al. A Figura 15

representa as ligacdes que os estudantes devem fazer.

Figura 15 — Exemplo pisca-LED
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Fonte: Autor (2023).
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Nesse esquema, é possivel perceber que o LED esta conectado na porta digital
8. Ela vai fornecer 5 V ao circuito, por isso, é necessario utilizar um resistor de pelo
menos 150 Q para limitar a corrente elétrica que atravessa esse componente, que nao
pode exceder 20 mA. Nao cabe ao professor entrar em muitos detalhes da Fisica
envolvida nesse exemplo, porque isso estd previsto nos Momentos Didaticos
Investigativos. Ao carregar o codigo, presente no Apéndice C, os alunos vao controlar
a frequéncia com que o LED ficar4 acendendo e apagando, mudando o valor do delay.
Portanto, com essas informacdes e esse exemplo, 0s estudantes terdo os requisitos

minimos para utilizar o MicroLabino como recurso auxiliar na tomada dos dados.

» 1° Momento Didético Investigativo (1° MDI)

Para o primeiro MDI, o professor deve comunicar aos alunos que ira iniciar uma
sequéncia de aulas em que adotara a abordagem didatica investigativa. Comente que
eles deverao utilizar o MicroLabino como instrumento de medida que ser& essencial
para responderem as perguntas da investigacdo. E importante, também, explicar
como ira acontecer as avaliacfes. A seguir, sugerimos um caminho possivel que serve

para todos os Momentos didaticos:

(1) A avaliacdo devera acontecer ja no inicio da apresentacéo da situacao problema,
no qual o professor deve observar e, se possivel, registrar se os estudantes estéo
engajados na atividade;

(2) Durante a investigacdo também cabe ao professor analisar aspectos relacionados
aos conteudos procedimentais. Por exemplo, os alunos estdo manuseando o
MicroLabino corretamente? Estdo conseguindo medir as tensbes e correntes em
um circuito resistivo? Estéo registrando os dados e os passos que estdo dando
para a resolucao da situagao de investigacéo?

(3) Para a avaliacédo dos conteudos atitudinais, € necessario que o professor: analise
se os alunos estdo cooperando entre si durante a investigagdo; analise se ha
respeito entre os alunos e aos materiais disponiveis para a investigacéo e, por
meio de uma autoavaliacao, identificar, na perspectiva do aluno, o desempenho
individual e coletivo;

(4) A avaliagdo dos conteudos conceituais € a mais evidente, uma vez que para a

resolucdo dos problemas os alunos terdo que mobilizar conceitos. Sugerimos,



53

assim, que além do professor avaliar as explicacbes durante a etapa da
socializacdo do conhecimento, também peca para que seja entregue um relatorio

com todos os registros e informacdes que foram Gteis para elaborar as conclusées.

Ainda sem adentrar na situacdo problema do 1° MDI, sugerimos, também

outras orientacdes para a aplicacdo da nossa SEI, a saber:

() Para que a investigacdo seja conduzida de forma colaborativa, € essencial que o
professor crie uma dindmica em grupo, nos termos de organizacao didatica;

(I Considerando uma turma média de 40 estudantes, sugerimos dividi-los em oito
grupos de cinco pessoas, com as seguintes denominacdes: Grupo |, Grupo I,
Grupo Ill, Grupo IV e Grupo V. Cada grupo elege um representante para
apresentar, oralmente, as conclusdes das atividades propostas nos Momentos
Didaticos Investigativos. Isso serve para ndo tumultuar as discussdes, porém, vale
salientar que os colegas do grupo poderéo dar suporte ao representante. Em um
grupo com mais de cinco pessoas fica dificil o gerenciamento das atividades,
tendo em vista que h& poucas aulas de Fisica por semana,;

(1I1) A cooperacéao entre os integrantes do grupo, bem como o comprometimento dos
estudantes em relacdo as atividades, sdo fundamentais para que a SEI tenha
éxito;

(IV) Durante todo o processo de investigacdo, o professor deve ficar atento aos
acontecimentos, registrando situacbes em que o ajudard nas avaliacdes
procedimentais e atitudinais;

(V) Cabe ao professor auxiliar os estudantes que podem ter alguma dificuldade na
conducado da investigacdo, desde que essa interacdo nédo indique as respostas
das perguntas. Nesse sentido, o professor pode envolver os estudantes na
elaboracao de hipoteses, fazendo perguntas objetivas para que eles consigam dar
sentido a investigagéo.

A seguir, indicamos como € possivel envolver os alunos em uma atividade

investigativa sobre a primeira lei de Ohm.

Estudando a linearidade dos componentes elétricos: resistor, LED e lampada

incandescente
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Nessa atividade, os estudantes terdo a oportunidade de estudar as curvas
caracteristicas (curva resultante do gréafico V x i), uma vez que ela nos permite analisar
o0 comportamento de um componente elétrico quando estd submetido a uma variacéo

da diferenca de potencial (tenséo elétrica).

Materiais necesséarios: MicroLabino, computador ou celular, LEDs, lampadas

incandescentes, fios e resistores variados.

» Contextualizacéo

Josué € um jovem estudante de escola publica e estd no 3° ano do ensino
meédio. Ele € um curioso que desde crianca queria saber como as coisas em sua volta
funcionavam. Um dia apés o professor de Fisica dar aula sobre corrente elétrica ele
montou, em sua casa, um circuito simples contendo um resistor retirado de uma placa
de circuito. Com o auxilio de uma fonte de alimentagéo varidvel e um instrumento que
mede tensao e corrente elétrica, ele ajustou, inicialmente, a fonte de tenséo para 3 V
e mediu uma corrente de 9,1 mA. Josué aumentou a tenséo para 5 V e percebeu que
a corrente foi para 15, 2 mA. Curioso, ele decidiu fazer varias medidas de corrente
elétrica, variando a tensdo e anotando esses resultados em seu caderno. Ele repetiu
esse mesmo processo com o LED e também registrou os dados. Com esses dados
organizados, ele construiu graficos para analisar o comportamento da tensédo e
corrente elétrica desses componentes. Diante disso, Josué queria saber para que
serve um resistor, qual seu comportamento diante da mudanca de tenséo e a sua
importancia para a vida moderna, ja que ele é utilizado em quase todos 0s circuitos
gue compdem os aparelhos eletrébnicos como celulares e computadores, assim como

os eletrodomésticos.

Tomando para si essa curiosidade de Josué, responda:

(1) Qual o comportamento dos resistores, LEDs e da lampada quando séo
submetidos a uma variagdo da tensdo? Elabore uma proposta experimental
utilizando o MicroLabino para demonstrar esses comportamentos, deixando

explicito as suas hipoteses;
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(2) A partir dos dados obtidos, elabore graficos e identifique se existe alguma
constante de proporcionalidade, se sim, qual seu valor e porque foi possivel
determind-la, caso contrério justifigue do mesmo jeito;

(3)E possivel, por meio do entendimento dos comportamentos desses

componentes elétricos, fazer alguma generalizacado? Justifique.

Com essa contextualizagdo, o docente pode estimular a curiosidade dos
estudantes, além de identificar seus conhecimentos prévios por meio de perguntas
como: 0 que vocés acham que Josué concluiu? O comportamento observado no LED
€ igual ao observado no resistor? Essa acdo do professor devera ocorrer antes da
apresentacao dessas trés perguntas.

Espera-se, com isso, que os alunos consigam identificar que héa diferenca no
comportamento dos resistores e LEDs. Na secéo 4.3, indicamos por meio de graficos
como sdo esses comportamentos. Para o resistor, o grafico € uma reta e a sua
inclinacéo determina uma grandeza denominada de resisténcia elétrica. Nesse caso,
podemos dizer que o resistor obedece a primeira lei de Ohm, que qualitativamente diz
gue a corrente que atravessa um condutor é diretamente proporcional a tensao
aplicada sobre ele, tendo a resisténcia elétrica como uma constante de
proporcionalidade, desde que esse condutor tenha a sua temperatura constante.

Quantitativamente isso quer dizer que:

R € a resisténcia cuja unidade € Q
U é a tensdo medida em V

i € a corrente elétrica medida em A.

Ja para o LED, essa linearidade nédo é observada, sendo classificado como néo
O0hmico. Assim, a primeira lei de Ohm n&o € uma lei fundamental, apenas classifica os
materiais em 6hmicos e ndo 6hmicos. Essa equagdo da resisténcia é vélida para
qualquer condutor; para os 6hmicos, a resisténcia ndo muda quando variamos a
tensdo (situagdo ideal, jA que na realidade ha pequenas variacbes) e para 0s ndo

o6hmicos a resisténcia é diferente em cada variacdo de tenséao.
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» 2°Momento Didatico Investigativo (2° MDI)

As orientacdes explicitadas no 1° MDI servem para este segundo momento. As
atividades que sugerimos neste momento estdo relacionadas aos conceitos de
elementos de circuito, associacao de resistores e diferenca no brilho das lampadas. A
seguir, indicamos a primeira atividade.

Entendendo as diferentes formas de associagdo de resistores

Materiais necessarios: MicroLabino, computador ou celular, lampadas

incandescentes, fios e resistores variados.

» Contextualizacao

Fatima e seu pai, Antdnio, estavam animados montando uma arvore de Natal. Ao liga-
la, Fatima percebeu que as lampadas verdes do pisca-pisca ndo estavam acendendo
e falou para o seu pai.

Fatima: pai, por qual motivo as lampadas verdes nao estdo funcionando?

Seu pai respondeu:

Antdnio: deve ter ocorrido algum curto-circuito e todas as lampadas queimaram,

porém, estranhamente as outras continuam acesas.
Fatima analisa 0 pisca-pisca e observa que apenas uma lampada esta queimada.
(1) Como vocé representaria essa situagdo em um circuito simples contendo as
lampadas incandescentes? Elabore as hipdteses e 0os esquemas nos quais

essas lampadas podem ser associadas;

(2) Por que as outras lampadas verdes ndo acendem? Justifique usando o circulito;
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(3) Colete dados de tensao elétrica e corrente e argumente, a luz dos conceitos,
como Fatima e Antbnio podem solucionar esse problema sem ter que comprar

outro pisca-pisca.

Nessa atividade fica evidente que o circuito em questao € uma associacao em
série. Se uma lampada deixar de funcionar, por exemplo, quando esta queimada, o
circuito ficara aberto e ndo haveré corrente elétrica, fazendo com que as lampadas
figuem apagadas.

Aqui, uma acado que o professor pode promover € que, quando 0S grupos
montarem esse sistema, peca para que substituam as lampadas pela mesma
quantidade de resistores. Devem utilizar o cédigo do Apéndice A para coletar tensdes
e correntes. Utilizando o gréfico, é possivel determinar a resisténcia equivalente dessa
associacdo. Feito isso, o professor deve questionar se é possivel determinar a
resisténcia dessa associacdo apenas conhecendo os valores individuais das
resisténcias.

Essa acdo visa fazer com que os estudantes entendam que em uma
associacdo em série a resisténcia equivalente € definida pela soma das resisténcias
individuais. Além disso, deve ficar evidente que em circuitos residenciais esse tipo de
associacdo tem a desvantagem de que se um dispositivo conectado na rede elétrica
deixar de funcionar, todos os outros também néo funcionardo. Além disso, o custo
energético seria alto, no sentido de que ao ligar um eletrodoméstico, todos 0s outros
iriam ligar. Assim, sugira que os alunos utilizem uma associacdo em paralelo e peca
para que investiguem as suas caracteristicas, da mesma forma como foi realizado na
associacdo em série. A seguir, indicamos uma atividade no qual é possivel utilizar

push buttons para controlar partes de um circuito.
Analisando o brilho das lampadas em um circuito contendo push buttons
Materiais necessarios: MicroLabino, computador ou celular, lampadas

incandescentes, fios e push buttons.

» Contextualizacao
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Roberta é dona de uma granja. Ela tem dois botdes e trés lampadas
incandescentes iguais que devem iluminar trés compartimentos diferentes. A lampada
| esta associada ao compartimento |, a lampada Il esta associada ao compartimento
Il e assim por diante. Roberta tem uma distribuicdo diferente de frangos de acordo
com o compartimento, de modo que o compartimento | e Il possui frangos em fase de
crescimento, necessitando de mais alimentacdo pela madrugada. Ja no
compartimento 1ll, os frangos estdo prontos para o abate, necessitando de pouca
alimentacdo na madrugada. Ela deseja criar um circuito em que ao clicar no botéo |
apenas as lampadas dos compartimentos | e Il figuem ligadas e com o mesmo brilho
e a lampada Il figue desligada. Ao clicar no botéo Il, todas as lampadas irdo ser
ligadas, mas a lampada do compartimento Il terd um brilho maior, enquanto que as
lampadas dos outros compartimentos ficam com o mesmo brilho, porém menor. As

galinhas vao se alimentar mais ou menos de acordo com o brilho dessas lampadas.

Diante dessa situacao, mobilize seus conceitos sobre circuitos elétricos e monte um

circuito que possui essas caracteristicas descritas por Roberta.

Responda também:

Ha relacdo entre o brilho das lampadas e as correntes que as atravessam? Justifique
a sua resposta a luz dos conceitos cientificos, utilizando argumentos tedricos e dados

experimentais.

Nesta atividade, procuramos contextualizar com mais um exemplo pratico de
como os conhecimentos sobre circuitos elétricos e 0s componentes que 0s constituem
sdo fundamentais para solucionar problemas modernos envolvendo a eletricidade. A
seguir, na Figura 16, indicamos um circuito que simula essa situa¢ao. Lembrando que,

no lugar da bateria, o estudante deve utilizar o MicroLabino como fonte.
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Figura 16 — Circuito simulando o controle de iluminacao

Lamp. |

© & Lamp. i

—~

D R Botao Il
o _ec

Botao |

Fonte: Autor (2023).

A justificativa para a resolugéo dessa situacao-problema envolve os conceitos
de associacdo mista, controle de partes do circuito utilizando botdes e analise do
brilho. Para fins préaticos, suponha que as lampadas s&o resistores iguais. E possivel
perceber que ao clicarmos no botdo | o circuito que contém as lampadas | e Il ira
fechar, ficando com o mesmo brilho porque seréo percorridos pela mesma corrente,
ja que admitimos que sao resistores iguais. Ao clicarmos no botao Il o circuito que ird
se fechar contém todas as trés lampadas, porém, como temos a lampada Il conectada
em série com as outras duas a corrente que a atravessa sera maior. Essa mesma
corrente sera dividida pela metade, por isso o brilho das lampadas | e Il continua o
mesmo, porém com intensidade menor.

Nessa atividade, o professor deve estimular os alunos na utilizacdo dos
conhecimentos adquiridos anteriormente nas outras atividades. Além disso, estimule
esses estudantes para que escrevam 0s passos dos procedimentos utilizados para a
resolucdo da situacao-problema. Isso sera importante para a ultima etapa da

sequéncia investigativa.
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» 3° Momento Didatico Investigativo (3° MDI)

Para encerrar a sequéncia investigativa, propomos que o terceiro momento
didatico seja utilizado para a sistematizacdo dos conhecimentos adquiridos. Como
isso pode ocorrer? Por meio das discussdes dos grupos no momento da divulgacao
dos resultados das atividades, nos quais vao mobilizar varios conceitos para justificar
0s seus resultados. Além disso, o professor pode utilizar o livro didatico ou até mesmo
reservar alguns minutos para reforcar os conceitos.

Ainda sobre a sistematizacéo, forneca por meio do projetor de slide o video
intitulado de Grandes Momentos da Ciéncia e Tecnologias — Georg Simon Ohm e a
resisténcia elétrica®, do canal do YouTube Pra Sempre Documentéarios. E um video
curto, menos de 15 minutos que traz a persisténcia de Ohm para ser reconhecido
como cientista. Se ndo houver tempo, inicie a proxima aula passando esse video e
lance a seguinte pergunta para seus alunos: a fundamentacéo feita por Ohm descreve
a verdade sobre o comportamento dos condutores quando eles sdo submetidos a uma
diferenca de potencial? O que vocé entende como verdade cientifica?

Sugerimos a utilizacdo de um simples questionario que deve ser respondido
por cada aluno sobre a aplicacdo da sequéncia e qual a percepcéo deles quanto ao

trabalho colaborativo. A seguir, destacamos algumas perguntas.

(1) O uso do MicroLabino facilitou na sua compreenséo sobre circuitos elétricos?

Justifique sua resposta.

(2) Vocé gostaria de aprender outros conceitos da Fisica utilizando o MicroLabino?

Argumente a favor ou contra a sua utilizagdo em sala de aula.

(3) Cite vantagens e desvantagens (se houver) sobre a abordagem do Ensino de
Ciéncias por Investigagdo? Vocé gostaria de mais atividades como as

realizadas?

(4) Como foi o trabalho em grupo durante toda a investigacdo? Comente se todos

0s colegas do seu grupo contribuiram para a resolucéo dos problemas. De 0 a

5> Acesse esse video em: https://youtu.be/elSVhIBRkxY ?si=xDKrxLtsPs3R322b.



61

5, qual nota vocé atribui para vocé? De 0 a 5, qual nota vocé da para o trabalho

colaborativo do seu grupo? Lembre-se de justificar essas notas.

(5) Vocé acredita que o momento de discussdao e compartihamento das

conclusdes favoreceu a sua aprendizagem sobre circuitos elétricos? Justifique.

A seguir, faremos alguns comentérios sobre a ferramenta de validagdo da

nossa proposta de sequéncia investigativa.

4.2 VALIDACAO DA PROPOSTA

A ferramenta que elaboramos, com base na literatura, para analisar uma
proposta de sequéncia investigativa estd descrita no Quadro 1, presente na
metodologia deste trabalho. Ela contém elementos que devem aparecer no
planejamento dessas sequéncias.

Com base nela, observamos que todos os trés Momentos Didaticos
Investigativos contemplam uma questdo de investigacdo para que os alunos sejam
mobilizados na construcdo dos seus conhecimentos. Na descri¢cdo, sugerimos que o
professor deve estimular a curiosidade, por esse motivo, contextualizamos as
situacdes por meio de um pequeno texto elaborado por nés.

Ao longo da descricdo, uma das acdes do professor é dar espaco para que 0s
estudantes elaborem suas hipoteses. Para os testes dessas hipéteses, foram
definidos os materiais e alguns procedimentos para que os alunos iniciem a
investigacao. Palavras como “registre” e “justifique a luz dos conceitos” estdo também
presentes na SEI, evidenciando a etapa da analise de dados.

O incentivo ao trabalho colaborativo iniciou antes mesmo da investigacao
propriamente dita quando definimos algumas orientagdes gerais para a organizagao
didatica. Ademais, o 3° momento indica uma previsdo para a discussao oral das
conclusdes, no qual o grupo elege um representante para a comunicacdo dos
resultados.

Por fim, quanto a etapa da avaliacdo da aprendizagem, a nossa proposta deixa
claro que as ac¢bes do professor devem ser voltadas para a avaliacdo dos conteudos
para além dos conhecimentos conceituais. As avaliagdes atitudinais, procedimentais

e conceituais serdo realizadas mediante registros do professor; comunicacao oral dos
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resultados; com perguntas para autoavaliacdo sobre a aplicacdo da SEI e registro
escrito elaborado por cada grupo.

Dessa forma, a nossa proposta de SEI atende aos critérios estabelecidos pela
ferramenta presente no Quadro 1, indicando que ha elementos essenciais para o
planejamento de sequéncias investigativas. Com essa ferramenta, € possivel
desenvolvermos sequéncias de ensino que sejam fundamentadas nos pressupostos

do Ensino de Ciéncias por Investigacao.
4.3 VALIDACAO DO PROJETO DE HARDWARE

Mesmo sendo um projeto no qual, inicialmente, ndo objetivamos a fabricagcao
da placa de circuito, montamos em uma matriz de contatos o MicroLabino para
verificarmos se a proposicao desse hardware seria coerente em termos de coleta de
dados e analisar sua viabilidade por meio do nivel de precisdo. A Figura 17 apresenta
o MicroLabino, em uma versao simplificada, em uma montagem provisoéria, visto que

a confeccao dessa placa ficara para trabalhos futuros.

Figura 17 — Teste do circuito em uma matriz de contatos

Fonte: Autor (2023).

Esse circuito possui 0 microcontrolador Atmega328p e outros componentes
bésicos para o seu funcionamento. Para gravar um codigo nele é preciso utilizar o
maodulo conversor cp2102 em que seu terminal DTR deve estar conectado ao terminal
negativo do capacitor eletrolitico. Além disso, contém um display para exibir dados
lidos pelas portas analégicas e um conversor digital-analdgico MCP4725 com
resolucéo de 12 bits.
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A Figura 18 representa uma simplificacdo dos processos envolvidos na
automatizacdo experimental. Para a coleta de dados, € necessario um dispositivo
(computador ou celular); o MicroLabino e o experimento que serd objeto de estudo. A
comunicacado do tipo Serial entre a placa de circuito e o computador se da por meio
do modulo CP2102, em que podemos enviar dados de sensores para o computador
ou enviar comandos do computador para a placa. Esse recebimento ou envio
acontece por meio dos pinos digitais ou analdgicos, que sao controlados a partir das
funcBes nativas contidas no IDE do Arduino (software para envio de cddigo).
Conseguinte, é por meio das portas analégicas que os dados de correntes e tensdes

em um circuito sdo enviados para o computador ou celular.

Figura 18 — Representagdo do processo de envio e recebimento de dados

Computador ou . .
MicroLabino

Celular

Comunicacao Fungﬁes

A SETiﬁ‘ Nat|va5 Experimento
CP2102 <
Pinos
Digitais e Sensores
Analogicos

Fonte: Autor (2023).

Como a porta analdgica, dada a devida transformacao (consultar Apéndices A
e B), coleta o potencial elétrico em um ponto do circuito — lembrando que esse valor
ndo pode ultrapassar os 5 V, pois € uma limitagdo do hardware — entdo seria
necessario o uso de algum maodulo auxiliar para medir a corrente em um determinado
ramo do circuito. Felizmente, utilizamos a seguinte estratégia: usar um resistor com
valor de resisténcia conhecido e conectar um dos seus terminais na referéncia (0 V) e
utilizar apenas duas portas analogicas para medir o potencial elétrico em dois pontos

do circuito em série, como representado pela Figura 19.
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Figura 19 — Estratégia para determinar a corrente elétrica em um ramo

TAO

Fonte: Autor (2023).

Essa estratégia é conhecida como divisor de tensdo, em que temos um resistor
R de resisténcia desconhecida conectado em série com um resistor RO de resisténcia
conhecida, também denominado de resisténcia de referéncia, TAO e TAl sédo as
tensdes lidas pelas portas analdgicas A0 e Al, respectivamente. Logo, usando a

primeira lei de Ohm, teremos:

TAO _TAl == R |
R=—"——""—.
I
Para determinarmos a corrente elétrica é necessario, também, aplicarmos a

primeira lei de Ohm, j& que o resistor de referéncia & 6hmico:

== (4.2)

Como essa corrente i € a mesma que atravessa o resistor R, substituindo a equacéao

(4.2) na equacéao (4.1) ficaremos com a seguinte expressao:

R = Tao—Ta1) R
Ta1

(4.3)

Nessa equacdo (4.3) ndo ha medida direta da corrente elétrica para a
determinacao da resisténcia desconhecida. No entanto, como podemos observar na
Tabela 3, optamos por coletar dados da diferenca de potencial, utilizando a diferenca
dos potenciais das portas analdgicas A0 e Al do MicroLabino, e os dados das

correntes elétricas. O conversor digital-analégico MCP4725 varia a tensao elétrica,
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com isso, pegamos a saida desse dispositivo e conectamos no ponto em que a porta
analdgica AO estava fixada no circuito.

Por esse motivo, para o0 experimento da determinagdo de componentes
o6hmicos e ndo- 6hmicos por meio da curva caracteristica, ndo escolnemos determinar
apenas a resisténcia por meio da equacéo (4.3) do divisor de tensdo. llustramos a

|6gica por traz dos dados coletados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados para andlise da curva caracteristica de resistores

(continua)
R1 R2 R3 R4 R5
(A U iA UM i@ UM W UM i (\Lj)
5E-4 0,06 3,5E-4 0,07 2,2E-4 0,09 14E-4 0,09 9E-5 0,1
0,0011 0,13 8,6E-4 0,15 5,4E-4 0,18 45E-4 0,19 29E-4 0,21
0,00175 0,18 0,00135 0,22 8,7E-4 0,27 73E-4 028 5E-4 0,31

0,00235 0,24 0,00185 0,29 0,00121 0,36 0,001 0,38 6,8E-4 0,41
0,00298 0,3 0,00232 0,37 0,00155 0,45 0,00129 0,47 8,9E-4 0,51
0,00362 0,37 0,00285 0,44 0,00189 0,54 0,00159 0,57 0,0011 0,61
0,00426 0,43 0,00335 0,52 0,00222 0,63 0,00188 0,66 0,00131 0,72
0,00487 0,49 0,00383 0,59 0,00255 0,72 0,00215 0,76 0,0015 0,82
0,00547 0,55 0,00432 0,66 0,00289 0,81 0,00244 0,85 0,00171 0,92
0,00611 0,61 0,00483 0,74 0,00323 0,9 0,00273 0,95 0,00193 1,03
0,00676 0,68 0,00534 0,82 0,00357 0,99 0,00303 1,04 0,00214 1,13
0,00737 0,74 0,00583 0,89 0,00391 1,08 0,00331 1,14 0,00234 1,23
0,00797 0,8 0,00631 0,96 0,00423 1,17 0,00358 1,23 0,00254 1,34
0,00861 0,86 0,00682 1,03 0,00456 1,26 0,00387 1,33 0,00274 1,44
0,00924 0,92 0,00731 1,11 0,00492 1,35 0,00416 1,42 0,00296 1,54
0,00988 0,98 0,00783 1,19 0,00527 1,44 0,00446 1,52 0,00316 1,65
0,01049 1,04 0,00828 1,26 0,00557 1,53 0,00472 1,61 0,00335 1,75
0,01109 1,1 0,00877 1,33 0,00591 1,62 0,00501 1,7 0,00356 1,85
0,01173 1,16 0,00927 1,41 0,00624 1,71 0,00531 1,8 0,00377 1,95
0,01236 1,23 0,00978 1,48 0,00658 1,8 0,00559 1,9 0,00397 2,06
0,01299 1,29 0,01029 156 0,00692 1,89 0,00588 1,99 0,00418 2,16
0,01359 1,35 0,01077 1,63 0,00725 198 0,00616 2,09 0,00439 2,26
0,0142 1,41 0,01125 1,7 0,00758 2,07 0,00644 2,18 0,0046 2,36
0,01454 1,44 0,01176 1,78 0,00792 2,16 0,00672 2,28 0,00481 2,46
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(concluséo)

R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5
(A U iA UM i UM i@ U A W)
0,01456 1,44 0,01225 1,85 0,00827 2,25 0,00702 2,37 0,00501 2,57
0,01274 1,93 0,00858 2,34 0,00728 2,47 0,00522 2,67

0,01325 2 0,00893 2,43 0,00758 2,56 0,00542 2,77

0,01373 2,07 0,00926 2,52 0,00786 2,66 0,00561 2,88

0,01416 2,14 0,00959 2,61 0,00815 2,75 0,00583 2,98

0,01418 2,14 0,00994 2,7 0,00842 2,85 0,00604 3,08

0,01028 2,79 0,00872 2,94 0,00623 3,19

0,01059 2,88 0,009 3,038 0,00644 3,29

0,01094 2,97 0,00929 3,13 0,00663 3,39

0,01129 3,06 0,00958 3,23 0,00685 3,5

0,01161 3,15 0,00987 3,32 0,00706 3,6

0,01194 3,24 0,01014 3,42 0,00727 3,7

0,01211 3,29 0,01044 3,51 0,00747 3,8

0,01212 3,29 0,0106 3,56 0,00768 3,91

Fonte: Autor (2023).

Escolhemos cinco resistores com resisténcias desconhecidas montados

conforme o circuito em série da Figura 19, tendo como referéncia nominal um resistor

de 100 Q. O Gréfico 1 agrupa todos os dados da Tabela 3.

Gréfico 1 — Curvas caracteristicas de cinco resistores
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Fonte: Autor (2023).
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Podemos inferir, por meio desse grafico, que todos o0s cinco resistores
obedecem a primeira lei de Ohm, porque representam retas, embora nédo estejam
passando pela origem dos eixos, em que as resisténcias sdo praticamente constantes.
A seguir, tem-se os resultados dos ajustes lineares obtidas por meio do software Origin
Pro 2016, assim como 0s comparativos entre os valores das resisténcias medidas

pelo multimetro (modelo ZT-102, com resolucéo de 0, 1 Q).

Para o resistor R1:

Valor nominal: R; =(100 + 5%) Q (resistores com precisdo de 5%);

Valor medido pelo multimetro: R; =(98,5 = 0,1) Q;

Regressao linear: U; = (98,2 + 0,2)i + (1,2 + 0,1)-1072

Valor medido pelo MicroLabino, a partir da regressdo: R; =(98,2 £ 0,2) Q

Para o resistor R2:

Valor nominal: R, =(150 + 5%) Q

Valor medido pelo multimetro: R, =(149,9 £ 0,1) Q;

Regressdo linear: U, =(149,8 + 0,1)i + (1,7 + 0,1)-107

Valor medido pelo MicroLabino, a partir da regressédo: R, =(149,8 + 0,1) Q

Para o resistor R3:
Valor nominal: Ry =(270 + 5%) Q

Valor medido pelo multimetro: R3 =(269 + 0,1) Q;

Regressao linear: U; =(268,5 + 0,1)i + (33,1 + 0,9)-107°

Valor medido pelo MicroLabino, a partir da regressdo: R; =(268,5 = 0,1) Q

Para o resistor R4:

e Valor nominal: R, =(330 = 5%) Q
e Valor medido pelo multimetro: R, =(333,2 + 0,1) Q;

e Regresséo linear: U, =(332,6 £ 0,2)i + (4,0 £ 0,1)~1O_2



68

e Valor medido pelo MicroLabino, a partir da regresséo: R, =(332,6 + 0,2) Q

Para o resistor R5:

e Valor nominal: Rg=(510 £ 5%) Q
e Valor medido pelo multimetro: R =(501,9 + 0,1) Q;
e Regressdo linear: Us = (500,8 + 0,4)i + (6,3 + 0,2)-1072

e Valor medido pelo MicroLabino, a partir da regresséo: Rs =(500,8 + 0,4) Q

Observamos que esses resultados estdo dentro da margem aceitavel, tendo o
MicroLabino uma precisdo parecida com a medida pelo multimetro. Evidentemente
que ha erros associados as portas analdgicas, bem como erros do conversor
MCP4725%. Um exemplo desse erro é o erro de offset — no qual ao aplicarmos uma
entrada digital 0, via cddigo, a saida analdgica correspondente ndo vai ser 0 V porque
ocorre um deslocamento positivo. Neste trabalho ndo analisamos esses erros, ja que
obtivemos bons resultados. Entretanto, para um melhor aprimoramento na precisédo
do MicroLabino, cabe, em estudos futuros, fazer uma analise critica e propor
alternativas via codigo ou via hardware para atenuar os efeitos desses erros. E
importante salientar que um conversor digital-analdgico ideal ndo existe. A Tabela 4

traz os dados coletados sobre quatro LEDs.

Tabela 4 — Dados para a verificacdo da curva caracteristica de LEDs
(continua)

LED Azul LED Vermelho LED Amarelo LED Verde
Tensdo Corrente Tensdo Corrente Tensdo Corrente Tensdo Corrente

Elétrica  Elétrica Elétrica Elétrica  Elétrica Elétrica Elétrica Elétrica

(V) (mA) V) (mA) (V) (mA) (V) (mA)
0,11 0 0,11 0 0,11 0 0,11 0
0,23 0 0,23 0 0,23 0 0,23 0
0,35 0 0,35 0 0,35 0 0,35 0
0,48 0 0,48 0 0,48 0 0,48 0
0,6 0 0,6 0 0,6 0 0,6 0
0,72 0 0,72 0 0,72 0 0,72 0

6 As informacdes técnicas do conversor MCP4725 podem ser consultadas em:
https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/22039d.pdf.
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Tabela 4 — Dados para a verificacdo da curva caracteristica de LEDs
(concluséo)

LED Azul LED Vermelho LED Amarelo LED Verde
Tensdo Corrente Tensao Corrente Tensdo Corrente Tensdao Corrente
Elétrica  Elétrica Elétrica Elétrica Elétrica Elétrica Elétrica  Elétrica

(V) (mA) V) (mA) (V) (mA) (V) (mA)
0,85 0 0,85 0 0,85 0 0,85 0
0,97 0 0,97 0 0,97 0 0,97 0
11 0 11 0 11 0 11 0
1,22 0 1,22 0 1,22 0 1,22 0
1,34 0 1,34 0 1,34 0 1,34 0
1,47 0 1,47 0 1,47 0 1,47 0
1,59 0 1,59 0 1,59 0 1,59 0
1,71 0 1,71 0 1,71 0 1,71 0
1,83 0 1,83 0,13 1,83 0 1,83 0
1,96 0 1,9 1,2 1,94 0,29 1,95 0,07
2,08 0 1,96 2,71 2,01 1,62 2,03 1,2
2,21 0 2 4,41 2,05 3,44 2,07 2,85
2,33 0 2,04 6,18 2,08 5,37 2,11 4,65
2,45 0 2,08 8,03 2,11 7,4 2,14 6,58
2,57 0 2,11 9,97 2,13 9,56 2,17 8,63
2,7 0 2,14 11,98 2,16 11,58 2,2 10,75
2,81 0,24 2,17 14 2,19 13,62 2,22 12,91
2,88 1,39 2,18 14,48 2,22 14,97 2,24 14,85
2,93 2,87

2,98 4,53

3,02 6,25

3,07 7,97

3,11 9,65

3,15 11,4

3,19 13,25

3,21 14,13

Fonte: Autor (2023).

Para analise do LED, que € um diodo emissor de luz, é perceptivel que para
cada uma das cores ha momentos diferentes (tensées de cortes) no qual conduzem

corrente elétrica. Neste trabalho ndo abordaremos essas analises mais detalhadas
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por ndo fazer parte do nosso escopo de investigacdo. Para uma analise visual,

elaboramos o Gréafico 2.

Carrente elétrica (mA)

Corrente elétrica (mA)

Gréfico 2 — Curvas caracteristicas dos LEDs
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Fonte: Autor (2023).

E perceptivel como a coleta de dados por meio do projeto de hardware

proporcionou resultados satisfatorios. Nesse Grafico 2, vemos curvas em que a

primeira lei de Ohm né&o é satisfeita, assim, o LED é classificado como elemento de

circuito ndo-6hmico, por ndo possuir uma resisténcia constante (grafico deveria ser

linear). Portanto, inferimos que nosso projeto esta validado para prosseguir para a

etapa de fabricacdo da placa de circuito impresso, haja vista que obtivemos dados

coerentes

e com boa precisao.

Nesse sentido, estudos futuros devem investigar se ha mudanca na precisao

dos dados quando a coleta é feita por meio da placa de circuito com 0os componentes

soldados, porque nossa analise se deu por meio de uma montagem em uma matriz

de contatos. Durante a coleta de dados, percebemos que o circuito fica suscetivel aos

erros por causa de mal contatos entre os componentes e essa matriz.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para o desenvolvimento deste estudo, objetivamos elaborar uma sequéncia de
ensino investigativa (SEI) que versa sobre circuitos elétricos e que seja articulada com
um hardware para a coleta de dados. Diante disso, conseguimos atingir esse objetivo,
porque identificamos na literatura o0s principais estudos para auxiliar na
fundamentacéo tedrica da nossa proposta. Além disso, foi possivel sintetizar algumas
informacgdes desses estudos em um quadro que indica elementos essenciais que uma
proposicdo de sequéncia deve ter para ser considerada investigativa. Também
validamos o projeto denominado de MicroLabino, utilizando seus principais
componentes montados em uma matriz de contatos. Obtivemos bons resultados,
indicando que esse dispositivo pode ser utilizado em aulas experimentais.

Por meio dos resultados, acreditamos que os materiais desenvolvidos neste
trabalho trazem uma contribuicdo cientifica no que tange o desenvolvimento de
sequéncias investigativas. Outra contribuicdo € a pratica, uma vez que nosso estudo
proporciona que novos professores utilizem um dispositivo tecnologico que sintetiza,
em uma Unica placa de circuito, varios sensores e componentes que podem ser
utilizados para diversas aplica¢des, nao ficando limitado na tematica de circuitos.

Ademais, durante todo o estudo, nos preocupamos em saber qual a
materialidade que o MicroLabino teria para propiciar aprendizagens de conceitos,
procedimentos e atitudes, para desvincular uma ideia de senso comum que diz que a
aprendizagem de conceitos garante a aprendizagem cientifica. Para que essa ideia
de senso comum nédo aconteca, as acdes do(a) professor(a) tomam um olhar especial.
Ele deve pensar nas estratégias que adotara para que a aplicacdo de atividades
experimentais promova, de fato, aprendizagens significativas para a vida pessoal e
intelectual dos seus alunos.

Quanto as pesquisas futuras, € necessario pensarmos na melhoria do
MicroLabino em termos de capacidade para coletar os dados. Na nossa proposta, s
€ possivel fazer medidas de até 5 V por ser uma limitacdo do hardware do
microcontrolador ATmega328p. Assim, cabe pensar em possibilidades para medir
pelo menos até 10 V, para expandir os tipos de circuitos em que podemos analisar.
Ainda sobre essa limitacdo, temos o problema da baixa corrente que o MicroLabino
fornece para o circuito, o que reduz a quantidade de lampadas incandescentes

associadas, nao podendo utilizar mais de quatro. Circuitos com mais elementos
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demandam uma maior capacidade desse dispositivo para fornecer a corrente
necessaria.

Sugerimos, também, a criacdo de um software ou aplicativo em que seja
possivel a coleta e a analise dos dados em tempo real. Nesse sentido, podemos
automatizar cada vez mais a coleta dos dados. Cabe salientar que o nivel do quao
automatizado deve ser um experimento vai depender da intencionalidade didatica do
professor.

Espera-se, portanto, que a utilizagdo do MicroLabino — como um dispositivo
didatico para a experimentacdo microcontrolada — em conjunto com a SEI
desenvolvida se apresente como uma possibilidade didatica para a aprendizagem.
Além disso, esse dispositivo tem potencial para ser adaptado para a realizacdo de
experimentos de diferentes areas da Fisica, no qual pode ser uma ferramenta
complementar nas aulas de praticas experimentais. Com a experimentacao
microcontrolada, outras habilidades poderdo ser desenvolvidas em relacdo a
formacdo das pessoas, necessarias para se viver em um mundo de constantes
transformacdes cientificas e tecnoldgicas.

Julgamos ser um equivoco a utilizacao indiscriminada da abordagem didatica
do Ensino de Ciéncias por Investigacdo nas aulas de Fisica. Cada metodologia de
ensino e abordagem didatica tem a sua importancia, desde que o professor tenha
consciéncia critica sobre o que esta propondo, uma vez que em uma sala de aula ha
conflitos de interesses sobre quais sdo as melhores abordagens de ensino, porque
cada estudante tem uma forma preferivel para aprender. Por esse motivo, destacamos
gue a nossa SEI pode e deve ser modificada para uma boa adequacédo do contexto

no qual o professor e os alunos estéo inseridos.
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Para saber mais detalhes consulte https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-uno-
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APENDECE A — CODIGO PARA A COLETA DE CORRENTE E DDP

Autor: Emerson Soares da Silva
Ano: 2023

Cdédigo desenvolvido para a coleta de dados de ddp e corrente elétrica de
componentes que serdo estudados, como, por exemplo: resistores, diodos
e LED's de diferentes cores. Além disso, com esse codigo, € possivel medir a

resisténcia equivalente de circuitos resistivos.

Obs: A funcdo TENSAO foi elaborada a partir do codigo presente no canal QSP
Tecnologia do YouTube, disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=DrnawpPf13A.

Il --- Declaracéo de Biblioteca ---

#include <Wire.h>

I --- Definigoes ---

#define BUZZER
#define Button
#define MCP4725

/I --- Variaveis Globais ---

int j;

int k;

int E_Button; // Variavel que Ié o estado do botao
float UO;

float U1,

float I;




float ddp;
char pino_leitura0 = AOQ;

char pino_leitural = Al;

Il --- Configuracdes Iniciais ---

void setup () {
Wire.begin(); Il Inicializagéo da Comunicacao 12C
Serial.begin( ); /Il Inicializacdo da Comunicacao Serial

pinMode (BUZZER, OUTPUT);
pinMode (Button, INPUT_PULLUP);

}
void loop () {
noTone (BUZZER);
E_Button = HIGH;
while (E_Button == HIGH) {
E_Button = digitalRead (Button);
}

tone (BUZZER, )i
while (j< ) {
J=i+ 100,
TENSAO (j); /* Define uma tensdo de saida no MCP4725 de acordo
como valordej */
delay (500);
for (k=05 k<100; k++) {

U0 += analogRead (pino_leitura0);
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}
Uo /= ;
for (k=0; k<100; k++) {
Ul += analogRead (pino_leitural);
}
Ul/= ;
ddp = (5.0*(U0-U1) / ); /I Armazena a diferenca de potencial elétrico
I = *U1/ )/ ; [* O resistor de referéncia utilizado foi R = 97.8R.
Caso vocé queira utilizar outro resistor, basta
modificar esse valor para o novo valor de
referéncia */
Serial.print (1,2);
Serial.print (",");
Serial.printin (ddp,~);
delay (20);
}
j=10; [Il'lnicia a tensdo em OV e habilita o Microlabino para uma nova coleta
}
void TENSAO (unsigned int Dac) {
unsigned char 12C_DATA [7]; /I Trés bytes para dados
I2C_DATA [J] = 0b01000000; // Byte de controle
I2C_DATA [!] =Dac >> /; I/l Prepara 22 byte (Parte alta) - 8 bits
I2C_DATA [’] = Dac << /; I/l Prepara 12 byte (Parte baixa) - 4 bits
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Wire.beginTransmission (MCP4725); // Endereco do MCP4725 (Ver data sheet)

Wire.write (12C_DATA [1]); I/ Ponteiro
Wire.write (12C_DATA[1]); // 8 MSB
Wire.write (12C_DATA []); /Il 41L.SB

Wire.endTransmission (); /l Finaliza a comunicacéo
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APENDECE B — CODIGO PARA MEDIR O POTENCIAL ELETRICO

Autor: Emerson Soares da Silva
Ano: 2023

Caodigo desenvolvido para a coleta de dados de potencial elétrico em circuitos
resistivos, resistivos simeétricos e resistivos com LED. Os valores dos potenciais serao

mostrados no display oled.

Obs: A funcdo TENSAO foi elaborada a partir do cédigo presente no canal QSP
Tecnologia do YouTube, disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=DrnawpPf13A.

Il --- Declaracéo de Biblioteca ---

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_ GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <gfxfont.h>

#include <Fonts/FreeSerif12pt7b.h> // muda a fonte do display

Il --- Definigoes ---

#define SCREEN_WIDTH /l largura da tela OLED, em pixels
#define SCREEN_HEIGHT /[ altura da tela OLED, em pixels

#define MCP4725

/I Declaragao para a biblioteca Adafruit_SSD1306 funcionar
Adafruit_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, & Wire, -1);

/I --- Variaveis Globais ---
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char pino_leitura0 = AO;
char pino_leitural = Al;
int leitura0 =0;
int leitural =0;
float i =
float VX =
float vV =

float U =

Il --- Configuracdes Iniciais ---

void setup () {
Wire.begin(); /I Inicializagdo da Comunicacéo 12C
Serial.begin( ); // Inicializacdo da Comunicacgéao Serial
pinMode (pino_leitura0, INPUT); // Pino AO definido como entrada
pinMode (pino_leitural, INPUT); I/l Pino Al definido como entrada

/* O primeiro parametro da funcédo abaixo liga o circuito interno do oled; o segundo

refere-se ao endereco (fixo) 12C desse display. A comunicacgéo 12C é muito utilizada
em projetos envolvendo displays. */

display.begin (SSD1306_SWITCHCAPVCC, );

display.clearDisplay (); /I faz a limpeza da memoria do display oled
}
void loop () {

if (Serial.available () > 0) {

U = (Serial.parseFloat ());
display.clearDisplay();

i=(1005*U)/5;




TENSAO (i);
for (intj=0; j< 10; j++) {

leitura0 += analogRead (pino_leitura0);
delay (10);

}

leitura0 /= 10;

for (intj =05 j< 107 j++){

leitural += analogRead (pino_leitural);

delay (10);
}

leitural /= 10;
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* As variaveis Vx e V convertem o valor lido das variaveis leituraO e leitural em volts.

Observe que o valor 4.97 refere-se a leitura do pino VCC do Microlabino, que depende

da tensao fornecida pela porta USB do notebook utilizado. Isso melhora a precisao

nas leituras dos potenciais elétricos. */

Vx = ( *leituraQ)/ ;
V = ( *leitural)/ ;

display.clearDisplay ();
display.setTextSize (1);
display.setTextColor (WHITE);
display.setCursor (1,0);
display.print ("O valor de AO eh ...");
display.setTextSize(”);
display.setCursor (30,17);
display.print (VX);

display.print (" V");
display.drawLine (0, 25, 127, 25, WHITE);
display.setTextSize (1);
display.setCursor (1,38);




}
l

display.print ("O valor de Al eh ...

display.setTextSize ();
display.setCursor (30,51);
display.print (V);
display.print (" V");
delay (500);
display.display ();

void TENSAO (unsigned int Dac) {

unsigned char 12C_DATA [];

12C_DATA [0] = 0b01000000;

I2C_DATA [] = Dac >> 4,
I2C_DATA [’] = Dac << 4

Il Trés bytes para dados

/l Byte de controle
/I Prepara 22 byte (Parte alta) - 8 bits
/l Prepara 12 byte (Parte baixa) - 4 bits

Wire.beginTransmission (MCP4725); // Endereco do MCP4725 (Ver data sheet)
Wire.write (I2C_DATA [1]);
Wire.write (I2C_DATA [1]);
Wire.write (I2C_DATA [7]);

Wire.endTransmission ();

/l Ponteiro
/I 8 MSB
/I 4 LSB

/l Finaliza a comunicacéo
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APENDECE C — GUIA DE REFERENCIA DO MICROLABINO

Na pagina seguinte, por motivos de dimensionamento, contém um guia para
que o professor utilize nos seus estudos iniciais sobre a programacédo. Contém

também o link de acesso aos materiais do projeto MicroLabino.



GUIA DE REFERENCIA

Uma variavel é uma posicao na memoéria do
microcontrolador que guarda uma informagéo
gue pode ser numérica ou um texto. Algumas

variaveis estdo exemplificadas abaixo:

int: armazena um ndmero inteiro;

float: armazena um ndmero flutuante, isto €,
com casas decimais. Ex.: 5.8

long: armazena ndameros inteiros longos;
char: armazena um caractere. Ex.: ‘A’

string: armazena um texto. Ex.. “Ola
Mundo!”.

Como declarar uma variavel?

numero = 10;

tensdo = 5.8;

texto = “Ola Mundo”;

O Ambiente de desenvolvimento
integrado do Arduino (IDE) — do inglés
Integrated Development Environment — é
o software que utilizamos para programar
0 MicriLabino. Ao iniciar o IDE, vé-se
duas funcdes nativas: void setup () e void
loop ().

void setup () {
Dentro dessas chaves colocamos
comandos que serdo executados apenas
uma Unica vez quando fazemos o upload
do cédigo no MicroLabino. Basicamente
temos que colocar instrucdes gerais,
como a definicdo dos modos dos pinos e

iniciar a comunicacao serial.

}

void loop () {

Agui colocamos a parte principal do
programa, em que o microcontrolador ir&
executa-lo continuamente até que ocorra
externa do

alguma interrupcao

MicroLabino.

}

Projeto pisca LED
led = 8;

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

}
void loop () {

digitalWrite (led, HIGH);
delay (500);

digitalWrite (led, LOW);
delay (500);

}

Na primeira linha do cddigo acima atribuimos

na variavel led o valor 8 que representa uma
das portas digitais no MicroLabino. Na
funcdo setup () temos uma instrucio
denominada pinMode em que OUTPUT
significa saida. Na funcao loop () temos a
instrucdo digitalWrite que tem como
parametros a varidvel que est4 relacionada a
porta digital; HIGH (envia 5 V para o pino 8)
ou LOW (pino ficard em 0 V). J4 o delay
representa o tempo em milissegundos em

que o Led ficara ligado ou desligado.

Acesso, por meio do
QR Code, aos
arquivos para a
construcao do

MicroLabino

ou pelo link do drive

https://drive.google.
com/drive/folders/13
480gFhfgYy3tdHcx
GefhoimoCw9znwZ
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