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“A experiéncia nao € algo que acontece a um sujeito passivo; ela envolve interacao e
transformacéo.”
— John Dewey, Democracia e Educacao



RESUMO

OLIVEIRA, Matheus Lobato de Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho
de 2025. Sobre o desenvolvimento de laboratoérios de fisica, virtuais e remotos,
integrados a um ambiente hipermidia. Orientador: Alexandre Tadeu Gomes de
Carvalho.

Considerando aspectos das experiéncias de ensino em meio a pandemia, que
revelaram novas possibilidades para o ensino tanto presencial quanto remoto ou
hibrido, nos propomos a investigar a construcdo de laborat6rios remotos com
experimentos de Fisica que pudessem ser acessados e operados a distancia pelos
alunos através web, usando um site, com adequada interface grafica de usuario, ou
de um celular. Investigamos etapas da construcao do hardware e do software que
permitissem o controle e manipulacdo de sistemas reais de experimentacao, via
internet, fazendo uso do conceito de internet das coisas (Internet of Things - loT).
Utilizamos um sistema de computacdo de pequena escala, que permite a
programacao de sua firmware (software que controla o sistema elétrico) por meio de
uma IDE (Ambiente Integrado de Desenvolvimento), o Arduino, como elemento
principal do hardware, atuando como controlador do arranjo experimental e como o
servidor web. O gerenciamento de conexdo de dispositivos via WiFi foi
implementado utilizando-se da plataforma Blynk loT. Trata-se de uma plataforma
personalizavel, que permite controlar remotamente hardwares programaveis,
reportar dados de sensores e médulos, além de muitas outras funcionalidades. A
investigagao foi fundamentada na Teoria de Aprendizagem Multimidia de Richard E.
Mayer, sem perder de vista as consolidadas teorias de aprendizagem e de psicologia
cognitiva. A teoria de Mayer se apoia em trés principios fundamentais, Principio de
Duplo Canal, Principio de Limitagdo da Capacidade Cognitiva e Principio do
Processamento Ativo, que dao origem a quinze principios do design instrucional
multimidia. Estes principios nortearam aspectos construtivos do aparato eletrdnico
de controle e automacao bem como do site, que incorporou diversos objetos de
aprendizagem, compondo uma hipermidia sobre o tema da experimentacao remota.
Verificamos que a implementagdo dessas tecnologias exige um nivel de expertise
consideravel no ambito da informatica, da eletrénica, bem como da psicologia e
didatica da aprendizagem multimidia, que ndo estavam prontamente disponiveis.
Uma aplicacédo exploratéria empirica, com vistas a tentar validar a utilizagdo destes
objetos de aprendizagem, incluindo o laboratério remoto, realizada no ambito
escolar, apontou dificuldades associadas a montagem experimental. Ainda assim, os
resultados revelaram 6tima aceitacao por



parte dos estudantes e sugerem eficacia na promog¢do da aprendizagem
significativa.

Palavras-chave: Experimentos de Fisica, Laboratério virtual, Laboratério remoto.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Matheus Lobato de Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June,
2025. On the development of virtual and remote physics laboratories,
integrated into a hypermedia environment. Adviser: Alexandre Tadeu Gomes de
Carvalho.

Considering aspects of teaching experiences during the pandemic, which revealed
new possibilities for both in-person and remote or hybrid teaching, we proposed to
investigate the construction of remote laboratories with Physics experiments that
could be accessed and operated remotely by students via the web, using a website
with an appropriate graphical user interface, or from a cell phone. We investigated
stages of hardware and software construction that would allow the control and
manipulation of real experimental systems, via the internet, making use of the
concept of the Internet of Things (loT). We used a small-scale computing system,
which allows the programming of its firmware (software that controls the electrical
system) through an IDE (Integrated Development Environment), the Arduino Mega,
as the main hardware element, acting as a controller for the experimental
arrangement and as the web server. Device connection management via WiFi was
implemented using the Blynk IoT platform. It is a customizable platform that allows
remote control of programmable hardware, reporting data from sensors and modules,
in addition to many other functionalities. The research was based on Richard E.
Mayer's Multimedia Learning Theory, without losing sight of the consolidated theories
of learning and cognitive psychology. Mayer's theory is based on three fundamental
principles: the Dual Channel Principle, the Principle of Limitation of Cognitive
Capacity, and the Principle of Active Processing, which give rise to fifteen principles
of multimedia instructional design. These principles guided the constructive aspects
of the electronic control and automation apparatus, as well as the website, which
incorporated several learning objects, composing a hypermedia on the theme of
remote experimentation. We found that the implementation of these technologies
requires a considerable level of expertise in the areas of computer science,
electronics, as well as psychology and didactics of multimedia learning, which were
not readily available. An empirical exploratory application, with a view to trying to
validate the use of learning objects, including the remote laboratory, carried out in the
school environment, presented difficulties associated with the experimental setup.
Even so, the results revealed great acceptance by students and suggested
effectiveness in promoting learning in a meaningful way.



Keywords: Physics Experiments, Virtual Laboratory, Remote Laboratory.
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1 INTRODUGAO

O isolamento social causado pela pandemia do Coronavirus forgou mudangas
na dindmica escolar; em muitos casos, o ensino presencial foi substituido pelo
ensino remoto hibrido, ou seja, por atividades de ensino que combinaram
ferramentas digitais, utilizadas em modo sincrono ou assincrono, com estratégias
pedagogicas fundamentadas nos pressupostos tedricos da educagao presencial,
criando uma abordagem de ensino flexivel e adaptativa. Neste modo, € possivel
compor uma experiéncia de ensino que combine atividades presenciais e online,
capazes de promover a aprendizagem ativa, bem como interagdo colaborativa e a
construgao investigativa do conhecimento.

Aprender € algo que vai além de conhecimento intelectual e conceitual,
exigindo também mudanga ou desenvolvimento de habilidades e atitudes. No
sentido de promover a aprendizagem, as atividades experimentais ou praticas
acionam variadas formas de conexao e acesso cognitivo, estimulando o processo de
ensino e aprendizagem, a criatividade, a atitude critica e reflexiva, proporcionando
aos estudantes um aprendizado mais significativo.

Estudos de psicologia cognitiva demonstram claramente que as pessoas
adquirem competéncias fazendo coisas e refletindo sobre o resultado de suas
agdes, e nao observando e ouvindo alguém dizer-lhes o que deveriam saber. O
velho ditado “aprender fazendo” continua sendo valido ainda hoje (Dewey,1979;
Kolb, 1984; Resse, 2011).

As aulas praticas ndo se referem apenas as aulas ministradas em
laboratérios. Elas podem ser atividades simples, envolvendo experimentos dentro de
sala de aula, filmes de curta duragao exibindo experimentos de facil construcao,
simulagdées computacionais ou laboratérios virtuais e remotos.

Mesmo no ensino hibrido, a experimentagdo pode desempenhar um papel
relevante na educacgao cientifica. O acesso a experiéncias reais (ndo simuladas) por
meio de laboratdrios virtuais e remotos demandam ferramentas como a Internet,
computadores providos de software e hardware adequados, mas nao exigem a
presenca fisica do aluno. Estes podem utilizar e controlar os recursos do laboratério
através da rede, conforme representado na figura 1. Os laboratérios virtuais e
remotos reduzem os custos associados aos laboratorios praticos convencionais

devido aos equipamentos, espaco e equipe de manutengao necessarios para a
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instituicdo que o usufrui. Além disso, proporcionam beneficios adicionais, como o
apoio ao ensino a distancia, a melhoria da acessibilidade ao laboratério para

pessoas com deficiéncia e o aumento da seguranga para experiéncias perigosas.

Figura 1 — Representacao esquematica do arranjo utilizado para implementagdo de laboratérios
remotos.

5 ' Laboratdrio
n ;, Remoto (em
J-% ==/ tempo Real)
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Diferentes sistemas de laboratdrio remoto

Fonte: Adaptado de (Lowe et al., 2016).

O laboratério virtual pode ser pensado de duas maneiras diferentes, por um
lado simulagdes computacionais, que recriam situagdes fisicas idealizadas de modo
a facilitar a interpretagdo de um fendmeno fisico e, por outro lado, filmes de curta
duracdo, exibindo experimentos envolvendo situagdes fisicas reais, que podem
servir de base a uma analise qualitativa ou quantitativa (Fonseca et al., 2013,
Heradio et al., 2016). O laboratério remoto é aquele no qual equipamento real de
laboratério € acessado através da Internet, existindo dois modos de execucgao
(Desolda et al., 2023). No experimento em tempo real, sincrono, o usuario opera e
controla remotamente um experimento real através de uma interface de
experimentacdo, composta por sensores e instrumentagdo que propiciam a
interacao real com equipamentos reais, acessados por um usuario por vez. Na
experimentacao diferida, assincrona, uma sequéncia de centenas de fotografias e
dados previamente coletados de um experimento real, previamente realizado,
compdem filmes cujos instantes de tempo da filmagem podem ser escolhidos pelo
usuario, conduzindo o usuario, ao longo da experiéncia realizada. Este € um
hiperobjeto virtual, criado pela execucdo de um software que pode reproduzir

diferentes caminhos de uma experimentagao remota real, podendo ser acessado por
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varios usuarios concomitantemente e n&o estando sujeito a atrasos ou interrupg¢des
em razao de avarias no equipamento experimental. A palavra "diferida" sugere uma
separagao temporal ou/e espacial entre a verdadeira realizagdo da experiéncia e sua
observacgao. Essas atividades permitem que os alunos interajam com dados reais,
mas neste ato, ndo dependem de equipamentos fisicos e sdo escalaveis para um
grande numero de usuarios, oferecendo ao aluno maior protagonismo e
independéncia na aprendizagem. Os dois modos, sincrono e assincrono, podem ser
combinados da maneira que o instrutor achar mais conveniente para o sucesso da
aprendizagem.

Neste trabalho investigamos etapas de desenvolvimento de um laboratério
remoto e sua integracdo a uma multimidia, composta por diversos objetos de
aprendizagem, por nés construida, fundamentada em teorias de aprendizagem
consolidadas e recentes. A produ¢cdo de uma multimidia requer um planejamento
meticuloso, considerando as teorias de aprendizagem (Garcia; Martins, 2021), a
disponibilidade de objetos de aprendizagens, o publico alvo e a carga cognitiva a
que este fica sujeito. Para que um ambiente de aprendizagem proporcione a
aprendizagem significativa de conceitos € necessaria a organizagdo de uma
metodologia adequada dos conteudos. Sua construgéo deve priorizar os conceitos
mais gerais e inclusivos e, a partir deles e através do uso de recursos que facilitem a
aquisicao do conhecimento, chegar aos mais especificos.

O presente capitulo teve como objetivo situar o leitor no contexto em que se
deu nossa investigagado, bem como, delinear as etapas e caminhos que seguimos.

No segundo capitulo fazemos um apanhado das teorias de aprendizagem
associadas ao ensino remoto, dando especial atencdo a “Teoria da Aprendizagem
Multimidia® desenvolvida por Richard E. Mayer. Tratamos também da utilizacdo de
aulas praticas ou experimentais como estratégia de ensino e seu potencial para
utilizagdo no ensino remoto hibrido.

No capitulo que segue, o terceiro, tratamos da fisica dos processos de carga
e descarga de -capacitores, tema do prototipo de Ilaboratério remoto que
investigamos e desenvolvemos etapas. Ainda dentro deste escopo tratamos
brevemente dos microcontroladores e do conceito de “internet das coisas” (Internet
of Things - loT).

No capitulo quarto, expomos a ideia geral do funcionamento e do arranjo do

laboratério remoto.
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Este ultimo capitulo foi seguido do capitulo cinco, onde relatamos a evolugéo
e aplicacao da ideia de construgao do laboratério remoto.

No capitulo seis apresentamos nossas conclusdes.

Segue-se a lista bibliografica consultada e um apéndice com as linhas de
programacao do microcontrolador e mais alguns detalhes técnicos construtivos.

Devo esclarecer, desde ja, que o desenvolvimento de um laboratério remoto
de fisica envolve conhecimentos multidisciplinares que perpassam pela fisica, a
eletrénica, a informatica, as teorias de ensino e da psicologia da aprendizagem, em
um nivel de profundidade consideravel. Propusemos-nos a investigar o assunto por
se tratar de uma importante tematica do momento, na expectativa de poder oferecer
aos colegas professores um laboratério remoto que pudessem utilizar em suas
aulas, sem obijetivar fornecer um manual de construgao destes, visto a diversidade
de saberes necessarios. O produto didatico que oferecemos em caderno anexo,
segue esta linha de pensamento e esta desenvolvido em torno de uma aula
multimidia voltada para o topico de carga e descarga de capacitores.

Este autor faz votos que a leitura dos capitulos que seguem seja agradavel e
transmita o conhecimento que acumulamos bem como revele todo esforco que

dedicamos para alcancgar os resultados descritos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O desenvolvimento de um ambiente remoto de aprendizagem, e de
respectivos materiais de aprendizagem eficazes, devem ser fundamentados em
teorias de aprendizagem comprovadas e sélidas, visto que é o design do curso
determina, em boa parte, a eficacia da aprendizagem. Dentre as Teorias da
Aprendizagem consolidadas, nomeadamente as behavioristas, as cognitivistas e as
construtivistas (Coelho; Dutra, 2018), nenhuma foi especialmente formulada
objetivando o ensino remoto, mas, ainda assim, elas servem de base para tal.
Richard E. Mayer, um psicélogo educacional americano, cujos trabalhos estdo no
ambito do cognitivismo, desenvolveu a Teoria da Aprendizagem Multimidia (Mayer,
2002). Trata-se de uma abordagem para aprimorar a educagdo por meio de um
ensino multimidia, na qual ele estabelece alguns principios para o design
instrucional multimidia, fundamentados em uma teoria cognitiva sobre como as
pessoas aprendem com palavras e graficos. Os trabalhos de Mayer nortearam o
desenvolvimento de nossa abordagem bem como fundamentaram a interpretagao
dos resultados obtidos. As recentes teorias da aprendizagem conectivista e
construcionista surgem como uma nova abordagem educacional no contexto do
ensino remoto. A teoria conectivista, desenvolvida por George Siemens (2005) e
Stephen Downes (2006), aponta que:

O conhecimento esta distribuido numa rede de conexdes e que, desse
modo, a aprendizagem consiste na capacidade de edificar essas redes e
circular nelas, desenvolvendo assim a capacidade de refletir, decidir e

partilhar; e o aluno pode conduzir sua aprendizagem de forma mais
autdbnoma (Coelho; Dutra, 2018, p. 52).

A teoria da aprendizagem construcionista, cujos principais representantes sao
Seymour Papert (1986) and Mitchel Resnick (1996), se atem especialmente as
maneiras pelas quais os significados sao gerados durante a instrugdo auténoma,
individual ou coletiva, por meio de artefatos digitais, influenciados por mudancgas
negociadas que os alunos fazem nesses artefatos. Os proprios artefatos constituem
expressdes de significados matematicos e, ao mesmo tempo, os alunos expressam

continuamente significados, modulando-os.
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2.1 Aprendizagem Multimidia

A teoria da Aprendizagem Multimidia de Richard E. Mayer preconiza que a
aprendizagem ocorre quando o sujeito constroi uma representagcao mental a partir
de palavras e imagens que lhe foram apresentadas. E uma teoria cognitivista que
abrange desde os ambientes que utilizam somente livros didaticos, que incluem
somente texto escrito e/ou imagens representativas, até ambientes virtuais que
fazem uso de narragdes, animagdes, videos, simulagdes e experimentos controlados
remotamente (Mayer, 2009).

Nesta teoria, define-se um texto ndo sé como palavras impressas em um livro
ou textos digitalizados em telas de dispositivos, mas também o texto narrado,
comuns em aulas presenciais e videos educacionais. De forma analoga, o autor
definiu que imagens podem ser tanto fotografias e ilustra¢gdes, como também videos,
mapas, graficos, simulagdes computacionais e imagens em tempo real. De modo
geral, um texto seria um conjunto de simbolos e palavras que comunicam algo, ja
uma imagem sao formas (estaticas ou dindmicas) que representam algo.

O cerne da teoria de aprendizagem multimidia esta no uso simultaneo destes
dois objetos (texto e imagem) de forma a refinar a compreensao do individuo acerca
de um assunto. De maneira simples, a teoria se apdia em trés principios
fundamentais da ciéncia da aprendizagem, sendo eles: principio do duplo canal,

principio de capacidade limitada, principio de processamento ativo (Mayer, 2011).

2.2 Principios Basicos Da Teoria Da Aprendizagem Multimidia

Os principios fundamentais nos quais a teoria de aprendizagem multimidia é
apoiada tem sua origem em estudos sobre memoria de trabalho, memdéria de longo
prazo e canais sensoriais de entrada e processamento de informacgbes (Mayer,
2024).

O primeiro principio, denominado por Principio de Duplo Canal, estabelece
que as pessoas possuam dois canais de processamento de informagdes distintos,
nao equivalentes. Um canal, o visual/pictérico, &€ responsavel por processar

informacgdes adquiridas por meio da visao, ja o canal verbal/auditivo, é responsavel
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por processar informagdes adquiridas por meio da audigdo (Baddeley, 1992; Paivio,

1986). Estes canais estéo representados na figura 2.

Figura 2 — Representagdo esquematica do duplo canal e etapas de processamento das informacdes.
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das imTE“" ilustrado

Fonte: Adaptada de MAYER (2017).

Segundo Silva (2017), para que a aprendizagem multimidia ocorra, a
interacdo com o recurso precisaria desencadear a série de processos representados
na figura 2, quais sejam:

A selegao de palavras relevantes para processamento na memoria de
trabalho verbal e selecao de imagens relevantes para processamento
na memoria de trabalho visual; organizagdo das palavras de forma
coerente em um modelo mental verbal e organizacao das imagens de
forma coerente em um modelo mental visual; integracdo das
representagdes verbais e visuais entre si e com o conhecimento
prévio (Silva, 2017, p. 2).

O segundo principio € denominado como Principio de Limitagdo da
Capacidade Cognitiva. Este principio estabelece que as pessoas possam processar
apenas uma quantidade limitada de informagcées em um canal a qualquer momento.
Desta forma, caso um dos canais de processamento seja sobrecarregado, todo o
conjunto de informacdes (textual e imagética) podem ser comprometidos (Chandler;
Sweller, 1991; Sweller, 1999). E razoavel assumir que a quantidade de informac&o
maxima varia de sujeito para sujeito, podendo ser influenciadas pelas condi¢cbes do
ambiente de estudos e outros fatores pessoais e sociais.

O terceiro principio basico € denominado de Principio do Processamento
Ativo. Este principio estabelece que as pessoas envolvem-se em um processo de
selegdo, organizagdo e integragdo de informagdes com base no conhecimento
prévio. Em suma, um sujeito que esta envolvido de forma ativa no processamento de

informacgdes precisa percorrer as etapas de selecdo de informagdes pertinentes,
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organiza-las de forma que os conhecimentos prévios sejam visiveis em meio as
novas informagdes, e posteriormente integrar essas novas informagdes ao conjunto
de conhecimentos prévios ja estabelecidos no corpo de conhecimento do sujeito.
(Mayer, 1996; Wittrock, 1989).

A aprendizagem significativa ocorre quando os alunos se envolvem em
processamento cognitivo apropriado durante o aprendizado (como prestar atengao
ao material relevante, organiza-lo em uma representagdo coerente e integra-lo ao
conhecimento prévio relevante (Mayer, 2011).

Um aspecto importante desta teoria € que nao se esta sendo levado em
consideragdao o0 uso de outros caminhos sensoriais como, por exemplo, o tato, o
paladar e o olfato. Isto ocorre, pois, esta teoria foca em um cenario no qual os
sujeitos possuem acesso as informagdes somente por meio dos sentidos da viséo e
audi¢ao, como, por exemplo, estudantes em uma sala de aula ou ambiente virtual de
aprendizado. Vale ressaltar também que ndo se esta levando em consideracéo
individuos que possuem especificidades relacionadas a deficiéncia auditiva e visual.
Entretanto é razoavel assumir em um primeiro momento que tais especificidades
impdéem a substituicdo da visdo pelo tato, no caso de individuos com deficiéncia
visual, e a substituicio da audicido pela visdo, em casos de individuos com
deficiéncia auditiva.

Um canal é responsavel por processar informacées em forma de texto, que
podem ser captadas pelo sentido da visao (tanto para ouvintes quanto surdos), tato
(no caso de pessoas com deficiéncias visuais) e a audi¢do. De maneira semelhante,
ha um canal responsavel por processar informacdes em forma de imagens, que em
grande parte das vezes € captada pela visdo, entretanto ha possibilidades de serem
adquiridas por meio do tato e da audicdo. Em conclusao, cada tipo de informacéao
sera processado pelo seu canal, independente de qual sentido foi responsavel pela
sua aquisigao.

Em resumo, pode-se entender que os principios da teoria de Aprendizagem
Multimidia requerem nao sé uma postura ativa por parte do estudante, mas também
a forma na qual as informacbes sao apresentadas, de maneira que leve em conta
como o cérebro humano processa as informacgodes, levando em consideragao as

limitagbes e capacidades da memoria de trabalho e memaria de longo prazo.
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2.3 Principios de Design Instrucional Multimidia Baseados na Teoria da

Aprendizagem Multimidia

A pesquisa sobre aprendizagem multimidia tém identificado varios principios
importantes que possuem o potencial de guiar o professor na construgdo de
materiais instrucionais multimidia de maneira eficaz. Este zelo é importante para
garantir que nao haja sobrecarga em nenhum dos canais de processamento
sensorial. Os quinze principios de design instrucional multimidia preconizados por

Mayer (2024) estéo listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Principios norteadores do design instrucional multimidia adaptada de Mayer 2024.

Principios para redugao de processamento estranho

1. Principio da coeréncia: A aprendizagem ¢é favorecida quando
informacoes irrelevantes, ou distrativas, sdo eliminadas do material instrucional. A
adicdo de detalhes visuais e efeitos sonoros desnecessarios podem desviar a
atencdo do aluno durante o processo de aquisicdo e processamento de
informagdes, dificultando uma construgédo ininterrupta de uma representacao

mental coerente.

2. Principio da sinalizacdo: As pessoas aprendem melhor quando sao

adicionadas dicas que destacam a organizagao do material essencial.

3. Principio da redundancia: As pessoas nao aprendem melhor quando o
texto impresso € adicionado aos graficos e a narragdo; as pessoas aprendem

melhor com graficos e narragdo do que com graficos, narragéo e texto impresso.

4. Principio da contiguidade espacial: as pessoas aprendem melhor quando
palavras e imagens correspondentes sao apresentadas proximas, em vez de
distantes, umas das outras na pagina ou na tela, permitindo que as informagdes
sejam adquiridas de forma evidentemente associadas, favorecendo aquisigdo de

informagdes de modo mais eficaz.

5. Principio da contiguidade temporal: as pessoas aprendem melhor quando
palavras e imagens correspondentes sao apresentadas simultaneamente, em vez
de sucessivamente; este modo permite que ambas as informagbes sejam

processadas simultaneamente na memdria de trabalho, sem demandar que

informagdes separadas sejam armazenadas na memdria de trabalho, a espera de
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informacdes processadas por outro canal.

Principios para gerenciamento de processamento essencial

6. Principio da segmentagao: as pessoas aprendem melhor quando uma
licdo multimidia € apresentada em segmentos seguindo o ritmo do usuario, em vez
de uma longa sequéncia continua de informagdes. Um bom exemplo da aplicagéo
deste conceito sdo as segcbes de um capitulo, que estabelecem estagios de

aquisicao de uma informagao complexa.

7. Principio do pré-treinamento: As pessoas aprendem melhor em uma aula
multimidia quando conhecem os conceitos-chave ou informagdes preliminares que
estabelecem contexto ou base tedrica facilitadora da integracdo de novas
informagdes, uma vez que é estabelecido uma intencionalidade e um motivo para
se discutir sobre tal assunto. Vale ressaltar que tal efeito é o cerne de abordagens
investigativas, que visam despertar o interesse do individuo em determinado

assunto.

8. Principio da modalidade: as pessoas aprendem melhor quando as
informacdes sao apresentadas através de ambos os canais de processamento,
com em animagdes narradas. Neste caso o canal visual é usado no
processamento de informagdes imagéticas, que representam o objeto de
conhecimento, e simultaneamente € usado o canal auditivo no processamento de

informagdes textuais fornecidas pelo narrador.

Principios para promover o processamento generativo

10. Principio da personalizagdo: as pessoas aprendem melhor com aulas
multimidia quando as palavras sao apresentadas em estilo coloquial em vez de

estilo formal.

11. Principio da voz: As pessoas aprendem melhor quando a narragdo em
aulas multimidia é feita com uma voz humana amigavel, em vez de uma voz de

maquina.

12. Principio da imagem: As pessoas nao aprendem necessariamente
melhor com uma aula multimidia quando a imagem do palestrante € adicionada a

tela.

13. Principio da incorporacdo: as pessoas aprendem mais profundamente
com apresentacdes multimidia quando um instrutor na tela exibe alta incorporacao

em vez de baixa personificagao.
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14. Principio da imersdo: As pessoas nao aprendem necessariamente
melhor em realidade virtual imersiva 3D do que com uma apresentacao de desktop

2D correspondente.

15. Principio da atividade generativa: As pessoas aprendem melhor quando
sdo orientadas na realizagcdo de atividades de aprendizagem generativas durante

a aprendizagem.

Fonte: (Mayer, 2024)

Mayer (2024) reconhece que a evolugdo e progresso do conhecimento
resultam de se apoiar no trabalho e descobertas de quem o precedeu. Segundo ele
escreve, algumas das ideias-chave que surgem no seu trabalho estdo apoiadas nos
trabalhos da psicologia gestaltista como os de Wertheimer (1959) e Katona (1940);
da psicologia desenvolvimentista de Piaget (1926) e Vygotsky (1984); e das
descobertas relativas ao funcionamento da memoria humana geradas por Bartlett
(1932) e Paivio (1986). Mayer expressa seu reconhecimento, especialmente, a
Wittrock (1974, 1989) e a Ausubel (1968), que formularam as bases da psicologia
educacional com trabalhos seminais sobre os conceitos da aprendizagem generativa
e significativa, respectivamente. Estes ultimos conceitos aparecem na teoria de
aprendizagem multimidia ao se aludir tanto a conectar informagdes recebidas ao
conhecimento existente (subsuncores), quanto a desenvolver uma atividade
generativa diante das informagdes relevantes, organiza-las em uma estrutura
coerente de representagcbes mentais na memoaria de trabalho e relaciona-las ao

conhecimento prévio atinente.

2.4 Atividades Experimentais

E uma percepgdo comum entre os alunos (e professores) que no ensino, as
atividades experimentais sdo uma forma de estimular o processo de ensino e
aprendizagem, a criatividade, a atitude critica e reflexiva, proporcionando aos
estudantes um aprendizado mais significativo.

Os teodricos educacionais construtivistas John Dewey (1979 a e b), Carl
Rogers (1972) e David Kolb (2015) forneceram as bases tedricas para o ensino por
investigacao e para a aprendizagem através da experiéncia. Dewey acreditava que a

pratica e experimentagcdo resultavam em uma aprendizagem mais eficaz, quando
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comparada com o ensino tradicional. Suas ideias sdo fundamento da abordagem de
ensino denominada “Ensino por Investigacdo” (Inquiry Based Learning).
Rogers afirmava que um dos meios mais eficazes para promover a aprendizagem
consiste em colocar o aluno em confronto experiencial direto com problemas
praticos e de pesquisa. Ja Kolb (1984, p. 38) declarou que a “aprendizagem é o
processo pelo qual o conhecimento é criado através da transformacido da
experiéncia. O conhecimento resulta da combinagcdo de capturar a experiéncia e
transforma-la (Kolb,1984, p. 38).

As atividades experimentais apresentam um grande potencial para envolver os
alunos, converter a teoria em pratica, afirmar e ilustrar conceitos, obter conhecimento
técnico, analise de dados e incertezas, redacao de relatorios e desenvolvimento de
habilidades de pesquisa. No entanto, nenhum desses resultados é alcangado apenas
porque o aluno participou de uma aula de laboratério — o design da sessdo de
laboratério € critico e cada design levara a resultados diferentes (Parappilly et al.,
2013).

Segundo Borges (2002, p. 295)

O importante ndo é a manipulagéo de objetos e artefatos concretos, e
sim o envolvimento comprometido com a busca de
respostas/solugdes bem articuladas para as questdes colocadas, em
atividades que podem ser puramente de pensamento. [...] Atividades
de resolucdo de problemas, modelamento e representagdo, com
simulagbes em computador, desenhos, pinturas, colagens ou
simplesmente atividades de encenagéao e teatro, cumprem esse papel
de mobilizar o envolvimento do aprendiz. Essas atividades
apresentam, muitas vezes, vantagens claras sobre o laboratério
usual, uma vez que nao requerem a simples manipulagao, as vezes
repetitiva e irrefletida, de objetos concretos, mas de ideias e
representagdes, com o propoésito de comunicar outras ideias e
percepcdes (Borges, 2002).

Na atualidade, os processos e meétodos de ensino e a aprendizagem vem
experimentando grandes mudangas influenciadas pelo desenvolvimento das
tecnologias da informagdo e comunicagéo, inclusive no ambito das atividades
experimentais reais com acesso pela internet, os “laboratorios remotos”. Esta ultima
propicia a atividade experimental enquanto estratégia educacional motivadora do
aprendizado, podendo ser acessada sempre que o aluno considerar conveniente,
repetindo-a quantas vezes for necessario. Além destes aspectos, pode se prestar ao
apoio ao ensino presencial, reduzindo os custos associados ao espacgo fisico,

manutengao e deslocamento dos alunos e professores. Propiciam ainda beneficios



23

adicionais, como melhoria da acessibilidade ao laboratério para pessoas com

deficiéncia e o aumento da seguranga para experiéncias perigosas.
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3 ELEMENTOS DO ARRANJO EXPERIMENTAL

3.1 Capacitores e Capacitancia

Um Capacitor € um sistema constituido por dois condutores elétricos que
estdo separados pelo vacuo, ou por um meio isolante. Este dispositivo é capaz de
armazenar energia potencial elétrica por meio da atracdo natural existente entre
cargas elétricas de naturezas opostas (Young; Freedman, 2004). Além de sua
capacidade de armazenar energia, os capacitores possuem diversas aplicagbes na
eletrénica.

O armazenamento mais eficaz da energia neste dispositivo ocorre quando
elétrons de uma placa condutora sao transferidos para a outra placa, de forma que
uma placa fica carregada positivamente e a outra negativamente. Para tal, as placas
sao conectadas a uma fonte de tensao que realiza o trabalho para movimentar os
portadores de cargas negativas de uma placa para outra. A atragao eletrostatica
entre os portadores ira manter as cargas no interior do componente, armazenando

assim a energia potencial elétrica fornecida pela fonte.

Figura 3 — Imagem representativa de um capacitor de placas planas. (a) Linhas de campo de um
Dipolo Elétrico; (b) Sistema de placas planas carregadas separadas por um meio dielétrico; (c)

Capacitor de placas planas com terminais, completamente carregados.

Capacitor de Placas Planas DILRTRR

El
P

rico
Linhas de campo EI8L
deum pipolo
,

.. TERMINAL
2 7 POSITIVO

TERMINAL . A
NEGATIVO

Gl

(b)

Fonte: producéo do autor (2025).
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Durante o processo de carregamento de um capacitor, a medida que as
placas vao sendo carregadas, a forga necessaria para movimentar as cargas € cada
vez maior, uma vez que, a medida que a placa é carregada, os portadores de carga
que estao na placa irdo exercer forgas repulsivas, cada vez mais intensas, sobre os
portadores que estdo sendo movimentados. Desta forma, durante a etapa de
carregamento, a corrente elétrica no ramo do capacitor ira decair até que o mesmo
atinja 0 mesmo potencial da fonte de tensao utilizada para carrega-lo.

Caso os terminais do capacitor sejam desligados da fonte de tenséo, devido a
interagdo atrativa entre os portadores de carga e a presenga do dielétrico, as cargas
elétricas ficam contidas no sistema de placas, até que o contato elétrico direto entre
as placas seja estabelecido por meio de um condutor externo. Caso isto ocorra, a
atracao elétrica entre os portadores de diferentes placas ira realizar trabalho,
deslocando cargas elétricas de uma placa para a outra, fazendo com que o capacitor
seja descarregado.

Durante o processo de descarga de um capacitor, a medida que a placa é
descarregada, a corrente de descarga do capacitor ird decair até que o mesmo
esteja completamente descarregado. Isto ocorre, pois, a populagdo de portadores
nas placas ira reduzir, diminuindo assim a intensidade das forgas atrativas entre
cargas, que resultara numa diminuicdo da diferenca de potencial elétrico entre as
placas, até que as mesmas sejam completamente descarregadas.

A quantidade de cargas armazenadas nas placas de um capacitor depende
da diferenca de potencial aplicada a ele por uma fonte de tensao externa. Isto ocorre
pois quanto maior a diferenga de potencial entre as placas, maior sera o trabalho
realizado pela fonte durante o deslocamento dos portadores de carga de uma placa
para a outra, até o carregamento pleno. Por conta disso, a capacidade de armazenar
cargas de um capacitor, denominada por Capacitancia C, leva em consideragéo a
quantidade de carga Q armazenada em relacao a diferenca de potencial V,, entre os

terminais do mesmo, ou seja:

_ 2
C=5- ...Eq.01

Desta forma, quanto maior for a capacitadncia de um capacitor, maior sera a

quantidade de carga Q que o mesmo € capaz de armazenar em relacdo a uma
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determinada diferenca de potencial Vab aplicada pela fonte de tensdo. E
denominada de farad (F) a unidade de medida de capacitancia, que indica a
quantidade de coulombs armazenada em relagao a quantidade de volts aplicados as
placas (Young & Freedman, 2004.).

A capacitancia de um capacitor esta relacionada as dimensodes das placas, a
distadncia de separagado entre elas e o meio dielétrico que a integra. Supondo um
capacitor de placas planas, de tal forma que a area A das placas é muito grande
quando comparada a distancia de separacao d entre as placas, a capacitancia pode

ser determinada por meio da relagéo:

C = e ...Eq.02

Sendo € a constante dielétrica do meio isolante que separa as placas.

3.2 Associacgao de Capacitores

Componentes eletrénicos, como resistores e capacitores, sao produzidos em
escala industrial com valores padronizados, por conta disso € necessario realizar
combinacdes, ou associacoes, destes componentes para que funcionem como um
unico componente com um valor especifico para determinados projetos. Por este
motivo, a associacdo de capacitores € fundamental para a elétrica e eletrénica
(Young; Freedman, 2004). No geral, existem dois tipos de associacdes
fundamentais: a associagao em série e a associacdo em paralelo.

Em uma associacdo em série de capacitores, ambos os capacitores estao
submetidos a uma diferenca de potencial elétrico igual ao potencial que o capacitor

equivalente estara submetido, ou seja.
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Figura 4 — Associagdo em série de capacitores (C; e C,), submetidos a uma diferenga de potencial
Vb (@ esquerda); Capacitor equivalente a associagdo em série de C, e C,, submetido a diferenca de

potencial V,, (a direita).

V'al: = V1 Vl:b = Vz vab = Veq
C, C. Ceq
a e ]| b2 || b
Vab Vab

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Em contrapartida, a quantidade de carga armazenada nos dois capacitores
sempre sera igual, pois assim que um dos capacitores atingir a sua carga maxima, o
ramo que contém os dois capacitores ndo sera mais percorrido por uma corrente
elétrica, interrompendo o carregamento do outro capacitor. Desta forma podemos

afirmar que em uma associacdo em série:

Vuir = i",1 + Vl Eq03

Q,, =Q, =, ...Eq.04

Como sabe-se que a capacitancia é definida como sendo, entao substituindo

esta relacdo na Eq.03 obtemos:

o, o o
Va =VatVa= =2-+% ...Eq.05

e

&0 1 =

Por outro lado, como se sabe que nesta associacdo a relacédo na Eq.04 é

verdadeira, entio:

1 1
,g——f;—l+T__ ...Eq.06

F3
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Desta forma, a capacitancia equivalente de capacitores associados em série
pode ser obtida pela Eq.06.

Note que considerando C1=C,=C, somos capazes de mostrar rapidamente
que a capacitancia equivalente de uma associagdo em seérie resulta em um valor
inferior ao valor das capacidades dos componentes, conforme pode ser

demonstrado a seguir.

1
—_ = =
L &

Eq.07

2

c
Por outro lado, em uma associagdo em paralelo de capacitores, cada

capacitor esta submetido a mesma diferenga de potencial que o equivalente, ou

Seja, eq 1 2"

Figura 5 — Associagdo em paralelo de capacitores (C1 e C,), submetidos a uma diferenga de potencial

Vg (a esquerda); Capacitor equivalente a associagdo em paralelo de C,; e C,, submetido a diferenga
de potencial Vg, (a direita).

V=V, Var = Ves
C Ceq
+ a + I b
ag | L . b
C
+ Vab
Vab = Vz

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

De forma complementar, a quantidade de carga que os dois capacitores irao
armazenar sido independentes, isto ocorre uma vez que cada capacitor esta
localizado em um ramo independente no circuito, sendo assim possivel que um

capacitor possa continuar o processo de carregamento enquanto o outro ja esta
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completamente carregado. Desta forma podemos afirmar que a soma das cargas
armazenadas nos dois capacitores € igual a quantidade de carga que o equivalente

devera armazenar, ou seja,
I:?r_'r,l = Q'l * QE Eq08

Desta forma, de maneira semelhante realizado com a associagdo em série,
ao utilizarmos a definigdo de capacitancia para reescrever a relagdo das cargas nos

capacitores, obtemos a seguinte expressao:

Q,=0,+Q, = C .V =C.V +C.V, ...Eq.09

Como ambos os capacitores e seu equivalente estdo submetidos a mesma

diferenca de potencial, a Eq.08 toma a forma:
Coq=C1 T 6, ...Eq.10

A partir da Eq.10, somos capazes de determinar a capacitancia equivalente
de uma associacio de capacitores em paralelo.

Note que, tomando C4 = C, = C, e substituindo na Eq.10, somos capazes de
observar que uma associagao em paralelo sempre ira possuir uma capacitancia
equivalente mais elevada que a capacitdncia de cada componente de sua

associacao, conforme pode ser conferido:

c =C+E:’CE,=2E

3.3 Carga e Descarga em Circuito RC

Como mencionado anteriormente, durante o procedimento de carga e
descarga de um capacitor, a corrente elétrica no ramo do capacitor varia ao longo do
tempo. Isto ocorre uma vez que a populagdo de portadores de carga nas placas

varia. E importante ressaltar que em um circuito real, os condutores utilizados para
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as conexdes oferecem resisténcia a passagem de corrente, sendo assim impossivel
desconsiderar efeitos resistivos.

Desta forma, para que seja possivel determinar a expressao da corrente
elétrica no circuito, suponha um circuito RC simples contendo uma fonte de tensao
continua €, um resistor 6hmico R, um capacitor C (inicialmente descarregado) e uma

chave seletora CS conforme representado na representagéo a seguir.

Figura 6 — Circuitos de carga e descarga de capacitores.

Chave
seletora

Fonte: UFES Aula Pratica 6 Carga e Descarga de Capacitores

Para que o processo de carga do capacitor seja iniciado, a chave CS precisa
estar na posicao normalmente aberto (NA - terminal 1 da figura 6), de forma que o

circuito sera composto de um ramo com a fonte, o capacitor e o resistor em série.

Aplicando a Lei das Malhas de Kirchhoff no sentido horario, obtemos:

B Wil =RE T — Ri()) = 0 ...Eq.12

De forma que q(t) é a quantidade de cargas no capacitor € i(t) € a corrente no
ramo do circuito, ambas as quantidades em fung¢ao do tempo. Por outro lado, como

!‘([} sy eI(:I(tt]

se sabe que:

E possivel reescrever a Eq.12 de uma forma mais conveniente ao substituir

i(t).


https://fisica.alegre.ufes.br/sites/fisica.alegre.ufes.br/files/field/anexo/6.pdf
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_ 4l da(e)
E c — R =0= dt T AT

AE
dt I RC dt

_4) _ dal) o de) _ £ 400 ..Eq.13

Observe que nesta forma, considerando que em t=0 ndo ha cargas no

capacitor, somos capazes de concluir que a corrente maxima do circuito sera:

i(0) = % ...Eq.14

Por outro lado, reescrevendo a Eq.13 obtemos:

dgity B git) def(t) _ q(t)—el 1 dg(t) 1 Eq 15

dr [ RC & - RC " gO-C dt . RC

Integrando ambos os lados da Eq.15 em relagdo ao tempo, no intervalo de 0
até t, obtemos:
gLy t

1 .
‘r g —eC dg’ -r RC dt’
gy 0

(y—el — i
In|g(t) — eC| — In|— eC| = —Tz:-ht e o T ...Eq.16

Se o numero de Euler elevar cada membro da Eq.16, obtemos:

gity—el — QTZ?Q(I} _ E{:l‘:l —E_T:I Eq17

—el -

Derivando a Eq.117 em relagao ao tempo, somos capazes de obter a corrente

em fungdo do tempo para a etapa de carregamento do capacitor.

i(t) =%e © ..Eq.18

= |
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Combinando as Eq.1 e Eq.17, somos capazes de encontrar a diferengca de

potencial elétrico do capacitor em fungao do tempo:

Vi) =400 —-e ™) ..Eq.19

Analisando a Eq.18 podemos extrair informagdes sobre o comportamento da
corrente elétrica durante o processo de carga do capacitor. Tomando t=0 o instante
de tempo em que a chave seletora € posta na posicdo Normalmente Aberto (NA), a
corrente  maxima que percorre o ramo do capacitor e a tensdao serao,

respectivamente:

i(0) = — Eq.20

V.(o) = 0 Eqg.21

Conforme é esperado pela Lei de Ohm, a corrente elétrica no instante que a
malha é submetida a ddp da fonte, a corrente sera dada pela razdo da ddp pela
resisténcia do ramo do circuito, ja que neste momento as placas do capacitor estao
descarregadas.

Algo bastante util para a experimentagdo com capacitores esta relacionado ao

numero de Euler elevado a menos a razao do tempo do produto RC. Pois tomando,

t=RC = 1— e_?z 0,63 Eq.22

Desta forma, substituindo Eq.22 na Eq.19, encontramos que neste instante de
tempo, a tenséo entre os terminais do capacitor sera igual a 63% da tensao da fonte.

Por outro lado, suponha que o capacitor estara completamente carregado em
um instante de tempo relativamente grande (t >> RC ') apés o acionamento do relé,
a Eq.20 farda com que o valor de corrente tenda a zero, uma vez que o expoente do
numero de Euler é negativo, enquanto a Eq.21 tende ao valor da fonte.

A partir do instante que a chave é posta em na posicao Normalmente Aberto,
a corrente no circuito inicia com um valor maximo, que decai exponencialmente a
medida que o capacitor tende a carga maxima. No sentido oposto, a tenséo entre os

terminais do componente se eleva e taxas cada vez menores até atingir a tensédo da
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ofnte. Experimentalmente € possivel verificar que o capacitor somente ira atingir a
ddp da fonte, para um instante de tempo muito grande, em comparacéo a (RC)™ .
Agora, supondo que apdés um intervalo de tempo muito grande o capacitor
tenha atingido a carga maxima, a chave seletora é posta na posicao Normalmente
Fechado (NF). Tomando este instante como sendo o instante de tempo inicial t = 0,
aplicando a Lei das Malhas de Kirchhoff no sentido da corrente, obtemos a seguinte

equacao:

gL : digit
V. +V, = 0=S2 4 Ri) = 0=LL 4 g2 _ ¢ ...Eq.23

Reescrevendo a Eq.23 preparamos para integrar os membros da igualdade.

1 g (£} . 1
qiLh i - R Eq24

Como no inicialmente assumimos que o capacitor esta totalmente carregado,

podemos assumir que sua carga inicial sera £C . Desta forma integrando de t=0 até

um instante de tempo arbitrario t, obtemos:

qiL) t’

¥ q{‘” dq(t) =— [—=dt' = In| q(t) | — In|eC| =— —=
£ 0
e ...Eq.25
= In|2L| = — =& g

De maneira analoga a situagado de carga do capacitor, iremos elevar ambos

0s membros da igualdade a constante de Euler:

.!ui—'if—f_'l—l —# —f
e el =¢ R ::"[fft} = 1::{:.& & Eq26

Derivando a Eq.26 em relacdo ao tempo, obtemos a funcdo da corrente de

descarga em fungao do tempo:

i(t) = —e ™ ..Eq.27
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Combinando as Eq.1 e Eq.26, somos capazes de encontrar a diferenca de

potencial elétrico entre os terminais do capacitor em fungéo do tempo:

Fc(n =g.e © ...Eq.28

Observe que se tomarmos t=0 na Eq.27, obtemos que a corrente no momento
em que a chave é posta em NF sera a razdo da tensdo da fonte dividido pela

resisténcia total do circuito, ou seja,
i(0) = g/R Eq.29

Simultaneamente, de acordo com a Eq.28, a tensao sera

V(0) = ¢ Eq.30

De maneira semelhante ao processo de carregamento do capacitor, quando o
instante de tempo for igual ao produto RC, o capacitor ira estar a aproximadamente
37% da tensao da fonte, em razdo do elevado do numero de Euler ser igual a na
Eq.28.

Em um instante de tempo muito grande (t>>RC™) obtemos a partir da Eq. 27
que a corrente no ramo do circuito é nula. Conforme pode ser verificado
experimentalmente, quando o capacitor estiver completamente descarregado, nao
havera fluxo de cargas pela malha do circuito. Isto ocorre devido ao fato da diferencga
de potencial V. entre as placas também tende a zero, conforme pode ser constatado

pela Eq.28.
3.4 Microcontroladores

Os microcontroladores sao pequenos computadores em uma unica placa,
projetados para executar tarefas especificas de controle em dispositivos eletrénicos.
Eles contém um processador, memoria e periféricos integrados, de entrada/saida,
analogicos e digitais. Utilizados principalmente em sistemas embarcados, os

microcontroladores diferem dos microprocessadores, que sao encontrados em
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computadores pessoais. Sdo componentes essenciais em eletrénicos de consumo,
automoéveis, sistemas industriais, dispositivos médicos e automacgéo residencial.
Exemplos incluem o Arduino, com microprocessadores Atmel AVR, e o
ESP8266/ESP32, bastante populares em projetos que envolvam conectividade e

monitoramento remoto.

3.5 Internet das Coisas (Internet of Things - loT)

Segundo Faccioni Filho (2016), Internet das Coisas (/Internet of Things - loT)
nao € uma tecnologia, mas sim um conceito que se refere a conexao de dispositivos
eletrénicos a rede de internet, permitindo monitoramento e controle via internet.

Dentre as diversas aplicagbes deste conceito, a que se destaca mais na
atualidade sao as casas inteligentes. O uso de sensores e atuadores permitem que
0s usuarios possam monitorar e manipular diversos dispositivos que integram a
infraestrutura inteligente da residéncia. Além da aplicagcdo doméstica, o loT vem
sendo implementado desde o setor industrial, até veiculos inteligentes. Estas
solugdes tecnolégicas marcam o comego de um setor que a cada dia vem se
diversificando cada vez mais e integrando a tecnologia ao cotidiano das pessoas.

Ao se desenvolver objetos loT, algumas caracteristicas sdo fundamentais
para o perfeito funcionamento da estrutura que eles integram. E necessario levar em
consideragdo a capacidade de processamento dos microcontroladores para as
tarefas que serdo realizadas, uma vez que algumas demandas necessitam de
processamento de dados em tempo real. Além disso, as capacidades de
comunicagao com O usuario e cooperagao com outros dispositivos permitem a
unificagdo da central de comando. Outro fator importante esta relacionado aos
sensores e atuadores, que podem coletar informag¢des do ambiente e realizar agdes
que modificam as condi¢cdes do meio.

Para controle da estrutura 10T, é necessario um sistema de controle que pode
ser constituido de um terminal para envio de comandos em linguagem de
programacgao, ou entdo, fazer uso de uma interface de controle que permite ao
usuario visualizar informagdes do objeto e realizar configuragdes que modifiquem a
sua condicdo. Tais interfaces permitem que o0s usuarios que nao possuem
familiaridade com linguagens de programacao possam controlar os objetos loT sem

muitas dificuldades.
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4 FUNCIONAMENTO DO APARATO

Durante a realizacdo do projeto, foram construidos trés prototipos
correspondentes a trés etapas para alcangar aquilo que foi almejado como aparato
experimental final. Neste capitulo, sera abordada a forma de funcionamento dos dois
ultimos prototipos, que se diferem por poucas caracteristicas secundarias.

De forma geral, o aparato loT (Internet of Things) consiste em trés partes: () o
aparato experimental contendo os devidos componentes que serao investigados; (ll)
a central de controle e medidas que é composta por um microcontrolador Arduino
Uno, ou Arduino Mega, responsavel gerenciar os atuadores, a aquisicado de dados
providos pelos sensores e controle de telas e informagdes exibidas; (lll) o mdédulo
NodeMCU V3 é equipado com o chip que permite conexdo WiFi via antena
embutida, proporcionando um alcance de até 90 metros.

Ambos o0s protétipos loT construidos, sao constituidos das partes
mencionadas no paragrafo anterior. Entretanto, ao terceiro protétipo foi adicionado

visores e uma estrutura, conforme pode ser observado na figura 7.

Figura 7 — Circuitos e componentes constituintes do segundo protétipo (a) e terceiro protétipo (b e c).

Fonte: registrado pelo autor (2025).

O Arduino é um microcomputador, disposto sobre uma unica placa de circuito
impresso dotada de componentes integrados e interligados, compondo uma
plataforma programavel destinada a prototipagem eletrbnica, que permite aos
usuarios criar aparelhos eletrénicos interativos e independentes. Tem como cerne

um microcontrolador dotado de entradas e saidas, digitais e analdgicas, que
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devidamente programado permitem o controle e comando de circuitos externos bem
como medigdo, processamento e armazenamento de sinais analdgicos ou digitais.

O NodeMCU V3 é o conjunto de software e hardware, disposto em uma
pequena placa de circuito impresso, que auxilia na prototipagem de produtos
voltados a loT. O software, “open source”, é desenvolvido em uma linguagem de
programacao de script, leve e eficiente, que atua como uma camada entre o
hardware e o software de aplicagdo, garantindo o funcionamento basico e a
comunicacao entre eles. O hardware conta com um microcontrolador, com WiFi
embutido, que, apds programado, pode se comunicar com um roteador WiFi ou
diretamente com WiFi de um celular.

Estes dispositivos associados a atuadores eletromecanicos (relé) permitiam o
controle total das funcionalidades do protétipo de laboratdério por meio da plataforma
Blynk IoT, que faz uso do conceito de internet das coisas. O app Blynk, um aplicativo
personalizavel que permite controlar remotamente hardwares programaveis, reportar
dados de sensores e modulos, além de muitas outras funcionalidades. Para a
utilizacdo da plataforma em um smartphone, é necessario fazer download do
aplicativo do Blynk loT. Em contrapartida, o uso da plataforma em um computador é
feito por meio de um navegador comum.

O esquema abaixo, figura 8, resume o funcionamento basico do dispositivo
loT desenvolvido (Azad, 2021).

Figura 8 — Representagdo esquematica do funcionamento do aplicativo Blynk.

______ —, Leitura dos Dados da —

[ | sensores | Tenséo |
|

|

|

|

v

Aparato Arduino

IExperlmentaI € Mega
-_— 1 Comandos Comandos . ]
para dos
Atuadores Usudrios

[

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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O laboratorio remoto foi pensado de forma que seja possivel controla-lo
localmente, por meio de um smartphone, ou utiliza-lo a distancia, controlado via wi-fi
e tendo a evolugado dos fenbmenos fisicos em observagdo acompanhada ao vivo,
por meio de imagens de um webcam. Em ambas as situagdes, o controle € mediado
pela mesma plataforma loT, a plataforma Blynk loT.

Apos todas as etapas de desenvolvimento, o dispositivo 10T final faz medidas
de tensao nos capacitores utilizando os niveis de tensdo medidas em bits pelo canal
analdégico do Arduino Uno que s&o devidamente ajustados. Estes valores sao
convertidos para volts e entdo comunicados, via terminal TX de comunicagao serial,
para o microcontrolador NodeMCU, que envia para a plataforma Blynk loT. Por sua
vez, o caminho de volta inicia na plataforma. De acordo com a acédo desejada, o
usuario escolhe o comando a ser enviado para o NodeMCU, via rede de internet,
que sera entao transmitido para o microcontrolador Arduino Uno, por meio de um
sinal digital (ligado ou desligado) em suas entradas digitais. Os comandos enviados
pelo usuario alternam os estados de atuadores eletromecanicos (relés) das malhas
dos circuitos, e com isso controlando os processos de carga e descarga dos
capacitores em suas diferentes associagoes.

De maneira exclusiva, o terceiro protétipo possui incorporado ao seu sistema
um visor LCD Cristal (visor maior), controlado pelo Arduino Mega, responsavel por
exibir os valores de tensdo nos capacitores. Adicionalmente, foi incorporado um
sensor voltimetro com visor LED, que indica a tensdo da fonte utilizada para
carregar as malhas (visor menor), conforme pode ser notado na figura 8.

Todas estas acgbes sao executadas nas malhas que contém o(s)
capacitor(es), que sao os objetos de estudo selecionados para o projeto. As malhas
consistem em circuitos RC, contendo: (a) no segundo protétipo uma com dois
capacitores em série; (b) no terceiro protétipo ha trés malhas, uma contendo
somente um capacitor eletrolitico, uma contendo uma associagdo em série e a outra
em paralelo. Conectado aos terminais das malhas, estdo os atuadores
eletromecanicos, que ao alternarem de estado, realizam a conexao com o terminal
DC 5V do Arduino.

Para monitoramento remoto dos protétipos, a imagem do aparato pode ser
transmitida por aplicativos ou sites de chat por video. Como por exemplo, o
aplicativo Discord, que permite a criagdo de “servidores” internos passiveis de
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transmissao de video. A figura 9, mostra a captura de tela da transmisséo de video

do aparato experimental, por meio de um smartphone e um computador.

Figura 9 — Transmissdo do aparato experimental via Discord, utilizando o aplicativo para smartfone

(esquerda), e acessando a plataforma via navegador (direita).

< 3 matheuslobato Q & o

Fonte: registrado pelo autor (2025).

Quando for utilizado de forma conectiva, porém presencial, o dispositivo 0T
possui a capacidade de se conectar a rede Wifi do local ou roteada por um
dispositivo mével. Uma vez conectada a rede, em menos de um minuto o dispositivo
ja estara conectado a plataforma loT.

Para alimentagdo, ambos os microcontroladores podem ser conectados a
saidas USB padrao, encontradas em computadores e carregadores de celular.
Adicionalmente, o conjunto pode ser alimentado por baterias portateis (powerbank).
Entretanto é importante ressaltar que as especificacbes das fontes DC utilizadas e
dos microcontroladores precisam ser verificadas nos sites dos fabricantes ou

manuais disponiveis na internet, para que a integridade do sistema seja garantida.
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5 APLICAGAO, RESULTADOS E DISCUSSOES

Para Ausubel (apud Moreira, 2022) “o fator isolado que mais influencia a
aprendizagem significativa € aquilo que o aluno ja sabe”. Ou seja, novos conceitos
podem ser significativamente aprendidos, e assimilados, caso o aprendiz disponha,
em sua estrutura cognitiva, de conceitos relevantes e abrangentes, perfeitamente
delineados, que sirvam como ponto de ancoragem para os hovos conceitos.

Ainda, segundo Ausubel, a aprendizagem significativa é favorecida quando o
material a ser aprendido € relacionavel (ou assimilavel) a estrutura cognitiva do
aprendiz, de maneira nao-arbitraria e n&o literal. Um material com essa caracteristica
€ dito potencialmente significativo. A aprendizagem significativa também é
favorecida quando o aprendiz estd imbuido do propdsito de relacionar o novo
material potencialmente significativo, de maneira substantiva e ndo-arbitraria, a sua
estrutura cognitiva.

Nas linhas que seguem esta descrito como usamos as atividades
experimentais, especialmente aquelas envolvendo os protétipos de laboratérios
remotos que desenvolvemos, em uma abordagem didatica fundamentada nos
pressupostos de Mayer, Ausubel e Dewer. Buscamos compor um material
potencialmente significativo, desenvolvido na linguagem multimidia, objetivando o
ensino remoto hibrido, que fosse capaz de despertar no aprendiz um genuino

interesse pelo aprendizado da Fisica e e pela investigacao de fendmenos fisicos.

5.1 Atividades Experimentais Presenciais e Virtuais

Inicialmente, para que se possa apresentar todas as atividades envolvidas no
desenvolvimento e aplicagdo deste projeto, € necessario ressaltar que a pesquisa
nesta tematica antecede ao ingresso deste autor no programa de pés-graduagao em
ensino de Fisica. Durante toda a experiéncia docente do autor, houve o foco em
trabalhar com atividades experimentais para ensino, que incluem a condugao,
demonstracéo, orientagcao de projetos, construcdo e desenvolvimento de aparatos
experimentais, com estudantes do ensino basico e superior.

Durante a participagdo do autor como bolsista do PIBID (Programa

Institucional de Bolsa de Iniciagdo a Docéncia), sob a coordenagdo do prof.

Alexandre Tadeu Gomes de Carvalho, foi possivel enfrentar a realidade das escolas
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publicas, que raramente dispunham de um espaco fisico adequado e kits didaticos
para aulas experimentais. Considerando esta realidade e a importancia das
atividades experimentais para o processo de aprendizagem, foram desenvolvidos
videos de experimentos de Fisica, cujos os arranjos fossem de facil reproducgao,
custo reduzido e que ndo oferecessem riscos aos estudantes.

Durante a construcdo do percurso didatico, os registros em video e da
construgcédo e execucao dos experimentos, foi necessario desenvolver a habilidade
de edicdo de videos, que faziam uso de uma abordagem investigativa, contendo
somente informagbes de natureza imagéticas/pictéricas, sem narragdo, que
posteriormente foram reunidos em um canal aberto no YouTube, para facilitar o

acesso de todas as informacgdes.

Figura 10 — Canal do Youtube “Fisica Experimental Para Todos!” (esquerda); Captura de tela do

video “Como usar um multimetro” (direita).

Fonte: (esquerda - https://www.youtube.com/@fisicaexperimentalparatodo2635 ),

(esquerda - PIBID - Como usar um Multimetro).

Em sua maioria, os experimentos demonstravam os fenbmenos em uma
abordagem intencionalmente qualitativa. O trabalho resultou em uma videoteca e
estava fundamentada na premissa de disponibilizar um compilado de experimentos
com grande aplicabilidade para professores da rede basica e de facil reprodugao.

Considerando que grande parcela dos alunos ndo possui experiéncia e
familiaridade com trabalhos manuais e ferramentas, tomou-se o cuidado em

selecionar somente experimentos que requeressem um minimo de habilidades
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manuais quanto ao uso de ferramentas. Afinal, um dos objetivos do projeto é
incentivar o estudante a aplicar seus conhecimentos a situagdes reais com intuito de
ser exposto ao ato de investigar a natureza, e em paralelo, fazer com que o tema
cientifico passe a fazer parte do seu cotidiano, conforme preconizado pela Teoria da
Aprendizagem de Mayer e também de Dewer.

No periodo da pandemia, o autor foi exposto a experiéncia de produgado de
videos educativos para colaborar com a oferta de ensino remoto emergencial pela
UFV. Nesta época foi executada a producado de hipermidias que continham textos,
aulas narradas, simulacdes computacionais, videos de experimentos qualitativos e
quantitativos e experimentos remotos. Estes ultimos permitem que os alunos
executem a experimentagdo, coletarem dados e efetuem a analise destes que
permitissem a construcdo ou validagdo de modelos fisicos. Os materiais foram
elaborados em etapas que permitiam a organizagdo das informagdes e integracéo
destas a memodria de longo prazo fosse facilitada pela segmentagdo das etapas de
investigacao, conforme preconizado pela Teoria da Aprendizagem Multimidia.

Concomitantemente a admissao ao Programa de Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica o autor assumiu funcdo de professor de Fisica Experimental em
uma instituicdo privada de ensino basico, trabalhando especificamente com
demonstracbes experimentais para estudantes do ensino médio. Tais
demonstragbes sao realizadas segundo duas dinamicas que possuem objetivos
distintos.

A primeira consiste em intervengdes experimentais demonstrativas nas aulas
de Fisica de outro professor de Fisica, com um tempo maximo de quinze minutos, no
qual sao realizados experimentos qualitativos que evidenciem as principais
caracteristicas dos fendbmenos trabalhados. Tais aulas possuem nao s6 o objetivo de
trabalhar o conteudo de forma experimental, mas também incentivar a sua
reproducao por parte dos estudantes, uma vez que os aparatos experimentais sdo
construidos com materiais de facil acesso (achados em lojas de construgao,
hidraulica, elétrica residencial, farmacias, supermercados e papelarias). Esta
atividade rompe com a rotina da turma, proporcionando uma abordagem
diversificada para as aulas que acaba por contribuir para a diversificacdo da
natureza das informacgdes, afinal estas demonstracbes sao realizadas com aparatos
experimentais que fornecem informagdes visivelmente notaveis a percepgao

humana, que combinadas com uma exposi¢gdo oral apoiada numa abordagem
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investigativa que faz uso dos fatos observados e dos conhecimentos prévios sobre o
assunto, favorecem a ocorréncia do processamento ativo por parte do estudante,
pois a medida que o fendmeno € observado, novas informagdes sado disponibilizadas
para ambos 0s canais sensoriais.

A segunda dindmica de aula consiste na aplicagdo de atividades
experimentais que, com uma duragdo de 45 a 50 minutos, tem como objetivo
trabalhar de maneira mais profunda o objeto de conhecimento. Nesta dindmica, a
conducao da aula é realizada inteiramente pelo professor de Fisica Experimental, e
envolve medigdes de grandezas, construgdes de graficos e analises de erros e
desvio das medidas.

Para que tal tarefa atinja os objetivos gerais de compreensao do objeto de
estudo, o aparato experimental precisa ser desenvolvido e construido com o maximo
cuidado para reduzir perturbacées espurias nos valores das quantidades medidas.
Este tipo de atividade possui um nivel maior de dificuldade para ser executada, pois
simultaneamente a conducado da experimentagao e coleta de dados, o professor é
responsavel por manter a ateng¢ao e colaboragao dos estudantes, e ainda ser capaz
de contornar eventuais problemas na montagem do aparato.

Neste tipo de atividade, é possivel trabalhar o conteudo por meio de
atividades que envolvam solicitar que os estudantes estimem o valor esperado da
grandeza a ser medida, construir graficos com os dados obtidos e discorrer sobre as
previsdes do modelo tedrico e as possiveis fontes de desvio.

A maior disponibilidade de tempo para atividade permite que momentos de
discussdo sejam realizados ao longo da investigagdo, possibilitando em alguns
casos que os estudantes possam variar algumas quantidades pertinentes ao
fendmeno e avaliar as informagdes coletadas. Essa capacidade de permitir que o
estudante interaja diretamente com o objeto de conhecimento possibilita que o
mesmo possa testar os esquemas mentais que foram organizados na memoaria de
trabalho, que de acordo com Mayer, confere uma maior capacidade de se integrado
a memoria de longo prazo, uma vez que havera mais informacées que entram em
concordancia com os conhecimentos prévios do individuo.

Paralelamente, o autor passou a atuar como professor de fisica tedrica em
outra instituicdo privada, na qual sdo demandadas aulas essencialmente expositivas,
tratando do conteudo tedrico tipico destinado a turmas de ensino meédio e preé-

vestibular. Entretanto, sempre que é possivel, sdo apresentados experimentos
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simples, quantitativos e/ou qualitativos, com objetivo de demonstrar e trabalhar as
principais caracteristicas dos fendbmenos que estdo sendo estudados.

Em grande parte das situagbes as atividades e demonstragcdes sdo bem
sucedidas, e observa-se um aumento no engajamento e no interesse dos estudantes
a respeito do tema trabalhado. Entretanto, envolve um desafio grande em relagdo ao
planejamento do tempo, uma vez que instituicbes deste tipo ja contam com um
curriculo pouco flexivel, com conteudo denso e um calendario voltado para as

avaliagdes externas preparatérias (Simulados ENEM).

5.2 Laboratérios Experimentais

As experiéncias profissionais anteriormente descritas estdo em acordo com o
descrito na secado 2.4 do capitulo 2 deste trabalho, que trata da importancia das
Atividades Experimentais para a aprendizagem, e também com as ideias de Ausubel
reportadas no preambulo deste capitulo. O uso de atividades experimentais durante
as aulas pode favorecer o aprendizado, aumentando notavelmente o engajamento e
o interesse dos alunos pelo tema estudado e consequentemente, favorecendo o
aprendizado. Entretanto, os desafios técnicos de construcdo e conducdo da
experimentagdo em paralelo com a regéncia da aula, em muitos casos, tornam o uso
destas praticas impossiveis no contexto no qual se da aula.

Com intuito de contornar as dificuldades apontadas para a insergao das
atividades experimentais na sala aula, foi objetivado desenvolver experimentos que
pudessem ser utilizados durante a aula, controlados via wifi, ou até em experimentos
que podem ser controlados remotamente e acompanhados em tempo real
envolvendo a linguagem multimidia, que esta presente na vida dos alunos através
do seu convivio com celulares e computadores, etc.

Se projetado com esta finalidade, tal aparato tem o potencial destaque no uso
simples e intuitivo de suas funcionalidades, que pré programadas, oferecem a
possibilidade de agdes e leitura de grandezas de forma precisa e rapida, permitindo
uma condugao segmentada em etapas da atividade investigativa executada pelo
aluno. Além deste fato, apresentar possibilidades previamente estabelecidas,
permite que um professor que nao possui experiéncia no campo da fisica
experimental possa se preparar para todas as possibilidades existentes naquela

atividade experimental especifica.Tal proposta abre um vasto leque de
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possibilidades que serdo primeiramente evidenciadas neste capitulo, e
posteriormente analisadas no capitulo que se segue.

Como comentado anteriormente, todo o desenvolvimento da expertise
relacionada a construgao e os testes de protétipos deste projeto se estendeu por um
periodo de trés anos. Durante as etapas de pesquisa, diversas demandas de cunho
tecnologico revelaram a vastiddo de novos conhecimentos acerca do uso de
microcontroladores que seriam demandados para construgdo do projeto. Em vista
disso etapas de construgdo com progressivo aprimoramento foram definidas, de
forma que fosse possivel aprender sobre as competéncias desta area fundamental
para a construcao do protétipo final. Na primeira etapa foi realizado um experimento
simples, sem uso de microcontroladores e internet. Estes ultimos foram incorporados
nas etapas seguintes, disponibilizando cada vez mais funcionalidades remotas,
sensores e funcionalidades das plataformas, conforme sera relatado adiante.

Nosso produto educacional foi desenvolvido no entorno do tema de
capacitores. Para tal sdo sugeridas dois planos de aulas contendo atividades
experimentais que sdo compativeis com o ensino de fisica num modelo presencial e
remoto. Os planos de aulas propostos fornecem duas atividades com abordagens
distintas, qualitativa e quantitativa.

O primeiro plano de aula fornece uma atividade experimental qualitativa que
possibilita compreender o funcionamento basico de um capacitor por meio da
constru¢cao de um modelo de placas planas com materiais do cotidiano. Em seguida,
realiza-se o processo de carga e descarga, utilizando como fonte uma raquete
elétrica.

O segundo plano de aula fornece uma atividade experimental quantitativa, na
qual um capacitor (ou associacbes de capacitores) € submetido a processos de
carga e descarga, tendo a tensdo em seus terminais medidas. Dois projetos
equivalentes sdo apresentados: um utilizando instrumentos convencionais, e outro
baseado em microcontroladores. Os dados podem ser obtidos por meio do registro
em video dos voltimetros conectados aos capacitores, ou automaticamente via
Arduino e plataforma loT. Em ambas as situagdes, os dados sé&o analisados no
software de anadlise grafica SciDavis, no qual €& possivel aplicar a regressao
exponencial, modelando a relagéo entre as variaveis e obtendo os coeficientes da

fungao caracteristica.
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5.2.1 Laboratorio presencial

O primeiro protétipo, como dito anteriormente, ndo era composto por
microcontroladores, sensores e atuadores, mas utilizava todos os demais elementos

que compunham um circuito RC, vide figura 11.

Figura 11 — Fotografia dos componentes da montagem experimental de carga e descarga de

capacitores sem os multimetros.
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Fonte: registrado pelo autor (2025).

Utilizando voltimetros digitais convencionais, foi efetuada a medida da
diferenca de potencial elétrico entre os terminais do capacitor contido no circuito RC,
conforme pode ser visto na figura 12. Todos os elementos que compunham o
circuito foram montados sobre uma placa de prototipagem, que permitiu que o
circuito fosse facilmente modificado, sem a necessidade de se utilizar soldas. Em
suma, a atividade experimental consistia em realizar o procedimento de carga e
descarga do capacitor, acionando uma chave seletora. Os valores de tensdo e

correntes instantdneos eram exibidos na tela de voltimetro e amperimetro digital.
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Figura 12 — Fotografia da montagem do primeiro protétipo (esquerda); Fotografia do primeiro protétipo
com multimetros (direita).
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Fonte: registrado pelo autor (2025).

Para aquisicdo dos dados, a tela desses aparelhos de medicao era filmada
pelos alunos com o celular, registrando um filme que continha a evolugdo dos
valores das grandezas medidas ao longo do tempo. O filme fornece intrinsecamente
a cronometragem do tempo, ou seja, o aparelho celular opera como um sistema de

aquisigao de dados.

Figura 13 — Video do experimento sendo executado em um editor de videos.

Fonte: registrado pelo autor (2025).

Utilizando o video gravado, era demandado que os alunos construissem um
grafico da tensdo no capacitor em fungéo do tempo, permitindo que observassem a

forma caracteristica de uma curva de carga e descarga de um capacitor quando os
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dados forem representados graficamente. Entretanto, durante a aplicacdo desta
atividade, foi identificado que somente as etapas de controle do aparato
experimental e o registro do seu funcionamento despertou o interesse na maioria
dos estudantes, uma vez que, quando demandada a construg¢ao do grafico, diversos
estudantes perderam o interesse na atividade.

De fato, gerar uma tabela de dados é uma atividade macgante, consistindo
basicamente em avancar o video frame a frame para coletar os valores da tenséo,
mas que faz parte do fazer cientifico.

A construcdo do grafico e sua analise também n&o foi motivadora; a falta de
intimidade dos alunos com os conceitos matematicos envolvidos, acaba por
prejudicar a analise dos dados do funcionamento do componente. Ou seja, a
principal premissa de Ausubel se manifestou claramente, bem como o conceito de
“Zona de desenvolvimento proximal” de Vygotsky (1984, p. 97). Neste modo o
arranjo experimental apesar de constituir um material potencialmente significativo
nao resultou em plena aprendizagem significativa.

Estas observagdes indicam que o momento de desalento demonstrado pelos
estudantes poderia ser superado utilizando-se de um laboratério remoto para facilitar
e agilizar a coleta e processamento de dados.

Caso haja um equipamento capaz de permitir o acionamento das chaves do
circuito RC de forma intuitiva, e realizar a coleta dos valores de tenséo, fornecendo-
os de forma numérica e grafica, seria possivel contornar os fatores que impedem
que o estudante esteja engajado na atividade até a sua conclusdo. De forma
complementar, se houver a possibilidade de integrar tais funcionalidades a
ambientes de hipermidia, & possivel fornecer ao estudante todas as informacgdes
necessarias para esclarecer os aspectos matematicos e tedricos envolvidos. A
integracdo dessas funcionalidades contribui para que o estudante possa superar os
desafios envolvidos no processo de aprendizagem relacionados a conhecimentos
prévios, uma vez que tal combinagao de funcionalidades ao ambiente de hipertexto
satisfaz aos principios da sinalizagdo e da contiguidade espacial da Teoria de
Aprendizagem Multimidia de Mayer.

Nas duas ocasides que foram ministradas aulas com esta montagem simples,
este primeiro protétipo foi utilizado em duas aulas expositivas sendo que uma foi
realizada com somente um exemplar do aparato, que foi apresentado para uma

turma de cerca de 40 estudantes. Uma vez constatado que, devido ao tamanho do
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aparato, a visualizacdo ficou comprometida, mais exemplares foram construidos
para que a turma possa ser dividida em grupos para a realizagado da pratica pelos
proprios estudantes, amparados por um roteiro. Problemas de contato elétrico
defeituoso entre componentes foram bastante comuns entre os exemplares. Foram
numerosas também as situagcdes nas quais os voltimetros e amperimetros fossem
conectados de forma incorreta, ou posicionados em escalas incompativeis.

Foi possivel constatar que a compreenséo foi prejudicada pela intensidade do
esfor¢o cognitivo demandado, solapando o raciocinio dos alunos, impedindo-os de
alcangar o objetivo da aula, qual seja: construir o grafico e estimar a capacitancia do
circuito RC apresentado.

E prudente reforcar que a falta de habilidade relacionada ao uso de
ferramentas e instrumentos de medidas podem ser associadas ao fato de que tais
objetos ndo fazerem parte do cotidiano destes alunos, sendo necessario assim
expoO-los a mais situacdes onde tais usos podem ser reforcados, afinal ser capaz de
operar instrumentos de medida é fundamental para se desenvolver uma

investigacao experimental de qualquer fendmeno de forma quantitativa.

5.2.2 Laboratério hibrido

Uma etapa evolutiva no sentido de alcangar um laboratério remoto pleno se
constituiu em um laboratério automatizado, mas controlado por um celular proximo
ao arranjo experimental, dispensando em um primeiro momento um sistema de
monitoramento por video.

As modificagbes no projeto do protétipo foram feitas com o intuito de
contornar os desafios enfrentados na utilizacdo do protétipo anterior. A deciséo do
uso de microcontroladores foi baseada na grande disponibilidade de materiais
instrucionais dessa area e o fomento recente do ensino de robdtica nas escolas,
como fator motivador. De maneira complementar, a disponibilidade de interfaces loT
gratuitas compativeis com smartphones facilita grande parte dos requisitos para
construir dispositivos conectivos com potencial para trabalhar fisica experimental de
forma remota.

Para a construgcdo de tal arranjo foi necessario pesquisar sobre o uso de
microcontroladores e dispositivos compativeis, que permitissem realizar medidas de

grandezas e controlar atuadores remotamente, por meio de interfaces graficas
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acessiveis, que operam em tempo real. Concomitante aos temas do campo da
eletrbnica, foi necessario expandir o conhecimento a respeito de cddigos de
programacao, que é utilizada na programacao da firmware dos microcontroladores.
Cumpre destacar ainda que, todo processo de desenvolvimento dos aparatos foram
adquiridos sem uma fonte de financiamento além do préprio bolso do autor que
escreve estas linhas e de uma parca familiaridade deste com os hardwares

utilizados. A Figura 14 mostra os componentes de dois protétipos que construimos.

Figura 14 — Prototipos de aparato experimental loT.

Fonte: registrado pelo autor (2025).

Para utilizar o protétipo em sala de aula, levamos em consideragao no seu
projeto que a conexdo com a internet seria feita por meio do roteamento de internet
de um smartphone, abrindo possibilidade de ndo depender da internet da instituicao.
Entretanto devido a instabilidades recorrentes na conexao via dados moveis, alguns
dados podem ser perdidos. Ja a conexdao WiFi local mostrou notavel estabilidade
quando comparada a usada anteriormente.

Utilizando o aplicativo da plataforma Blynk IoT, a tensao em fungao do tempo
pode ser reunida de forma grafica, em tempo real. Além disso, conferia a capacidade
de controle do processo de carga e descarga do aparato experimental de forma
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simples, através do acionamento de um simples bot&o, alternando o capacitor entre
malhas de carga e descarga, conforme pode ser visto na figura 15.

Como toda a interagdo com o dispositivo é feita de forma remota, os
problemas de conexao raramente ocorreram, o que contribui para o andamento da
atividade. Vale ressaltar que segundo o principio da contiguidade temporal da Teoria
da Aprendizagem Multimidia de Mayer, se as informag¢des dos diferentes canais
forem disponibilizadas com intervalo de tempo entre si, havera influéncias negativas
no processamento ativo das informacdes nos canais sensoriais do individuo,
prejudicando o processo de aprendizagem. Desta forma, se a condugéo da atividade
experimental for recorrentemente interferida com problemas na montagem, a
compreensao dos conceitos pode nao ser prejudicada.

Outro ponto que deve ser destacado a respeito da modificacdo do protétipo
esta relacionado a facilidade de se acionar a montagem, bastando simplesmente
liga-la na tomada e rotear internet do celular, que automaticamente o dispositivo
estara conectado a internet, e consequentemente a plataforma loT. Como o
aplicativo e os dispositivos transferem informagcées em pequenas quantidades, o
trafego de internet é reduzido, sendo acessivel e pratico, eliminando a necessidade
de destinar parte do tempo da aula para realizar uma montagem complexa de um
aparato. No ponto de vista da Teoria da Aprendizagem Multimidia, quanto mais
tempo o individuo for exposto a midia, mais informagdes podem ser adquiridas pelos
orgaos sensoriais, consequentemente mais vezes o processamento ativo das
informagdes ira acontecer, integrando cada vez mais informagbes a memoria de
longo prazo, que por sua vez sera favoravel para a constru¢do de um esquema
mental sobre o assunto e, consequente, alcancando a aprendizagem significativa.

Como dispositivos desta natureza ndo sdo comuns no ambiente escolar,
quando sao apresentados o aparato experimental e suas funcionalidades, é possivel
(e de certa forma esperado) perceber que a atengdo dos estudantes se volta para a
sua estrutura. Na convivéncia como os alunos, tornou-se comum que eles
indagassem qual seria 0 tema da aula seguinte e qual seria o dispositivo a ser
utilizado, claramente empolgados com as atividades. Estas dinédmicas sutis na
interacdo do professor com os alunos possuem potencial para trabalhar com os
elementos motivadores. Considerando os pressupostos da aprendizagem
investigativa, de John Dewey, que preconiza a experiéncia ativa, de busca reflexiva

por solugdes, envolver os alunos na construgao colaborativa da aula confere a eles
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nogcdo de pertencimento, postura que contribui para o empenho e interesse dos
alunos. O fato de se usar dispositivos eletrénicos emergentes, contribui ainda mais
para que a aula atinja uma esfera investigativa. Estes aspectos também estdo em
acordo com o principio da atividade generativa da Teoria de Mayer.

A possibilidade de personalizar o layout e disposi¢cdo dos elementos graficos
na plataforma loT balizou a construgdo de midias com finalidades educacionais,
fundamentada nos principios da teoria da aprendizagem multimidia. Desta forma,
para garantir que os efeitos de contiguidade espacial e temporal, foi adicionado a
midia um botdo para alternar o estado de carga e descarga do circuito RC. Os
valores de tens&do eram registrados em tempo real e reunidos na mesma janela em
se dava a construgdo do grafico da tensdo no capacitor em fungdo do tempo.
Cuidou-se para que nao existissem elementos nao relacionados ao experimento, ou
a atividade, conforme preconiza o principio da coeréncia da Teoria de Mayer, que
sugere remover todos os elementos desnecessarios ao processo de aprendizado.
Na figura 15 esta exibido a imagem da tela com o grafico e o valor instantaneo da

tensao no capacitor.

Figura 15 — Imagem da tela do celular controlando o processo de carga do capacitor.
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Fonte: registrado pelo autor (2025).

A possibilidade de se construir diferentes layouts para o mesmo dispositivo
loT, permite que aparatos experimentais possam ter suas funcionalidades separadas
em atividades segmentadas em etapas, garantindo que as multiplas funcionalidades
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do dispositivo possam ser acessadas nos devidos momentos, estando em acordo
com o principio da segmentacgéo espacial da Teoria de Mayer.

Um fator que nao foi levado em consideracao, foi a exposi¢cao do dispositivo
conectivo que controlava o experimento. Como se trata de protétipo, continha
diversas ligagdes feitas por fios entre os microcontroladores, atuadores e sensores,
que ofereciam um visual dispersivo, em desacordo com o principio da redundéancia
de Mayer. Ainda mais, os LEDs que indicam o estado de operagdo dos
microcontroladores roubaram a cena do funcionamento do aparato, uma vez que
eram visualmente mais atrativos aos estudantes do que os valores medidos.
Analisando posteriormente, foi possivel encontrar uma solugéo para esta situacido ao
se analisar o problema fazendo uso do efeito da redundancia. Outro aspecto que
dificultou o entendimento por parte dos estudantes esta relacionado ao fato do
circuito estudado nao se diferenciar do resto do aparato, onde dificilmente os
estudantes conseguiam visualizar e reconhecer o que era parte do circuito RC e o
circuito de controle. Como uma das premissas do projeto € conferir conhecimento
pratico sobre os assuntos, € altamente demandado que o estudante possa visualizar
na integra o objeto de conhecimento. Como os microcontroladores n&o fazem parte
do circuito RC, ficou claro a necessidade de se desenvolver uma carcaga que
evidenciasse o circuito RC, mas que permita visualizacdo do seu interior quando
pertinente.

As informacgdes obtidas na utilizagdo do segundo protétipo foram cruciais para
levantar questionamentos a respeito do design do aparato experimental e do layout
da plataforma. E neste momento que a Teoria da Aprendizagem Multimidia de
Richard E. Mayer nos orienta em relagdo a construcdo do aparato experimental.
Analisando a luz dos principios desta teoria, o excesso de informacado e ambas as
situagcbes acabavam por prover aos alunos sobrecarga cognitiva, a compreender o
que de fato era o circuito que estava sendo estudado, conforme é previsto pelo
Principio da Capacidade Limitada, que estabelece que ha um limite de fluxo de
informagdes no canal, que se for sobrecarregado, prejudica o processo de
organizagao.

Somado a este acontecimento, o som feito pelo atuador eletromecanico,
alternando a malha entre modo de carga e descarga, foi notado pelos estudantes,
ajudando-os a associar o estado das chaves as informacdes de tensao do capacitor.

De acordo com a Teoria da Aprendizagem Multimidia, apresentar informagdes que
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ativem ambos o0s canais sensoriais favorece o processo de integragdo de
informagdes a memoria de longo prazo. A luz do Principio do Processamento Dual,
informacgdes captadas pelo canal sensorial auditivo sdo selecionadas e combinadas
com informagdes do canal sensorial visual, que posteriormente serdo combinadas
em um processo de organizagdo na memoria de trabalho, para assim ser integradas
a memoria de longo prazo.

O simples fato de o equipamento realizar um som quando alternados os
estados dos atuadores eletromecanicos, combinado com as informacdes da tensao
no capacitor favoreceu o processo de aprendizagem, uma vez que os estudantes

puderam processar o conhecimento com todo o potencial da memdéria de trabalho.

5.2.3 Laboratorio remoto

Nesta ultima etapa alteramos a configuragdo de gerenciamento de Wi-Fi do
software Blynk para permitir o acesso remoto via Wi-Fi. O procedimento faz lembrar
a configuracdo do aparelho Google Chromecast para TVs. Além disto, este modo
permite acesso e gerenciamento do protétipo remotamente por meio de um website,
que também pode disponibilizar outros objetos de aprendizagem, compondo uma
multimidia sobre o tema capacitor, como sera apresentado na se¢ado que segue a
esta.

Fizemos algumas modificagcbes para compor o terceiro protétipo,
fundamentadas nos principios da teoria de Mayer e nos resultados da aplicagéo
escolar do prototipo anterior. Uma tampa de papelédo, contendo dois visores digitais
e uma representacdo esquematica do circuito e os componentes reais utilizados na
experimentagdo, desenvolvido para cobrir os microcontroladores, atuadores e
sensores da vista do estudante. Em paralelo foi construida uma representacédo da
fiagdo do circuito, contendo os componentes reais em suas respectivas posicoes,
assim como um diagrama de circuito. A conformacao do protétipo desta maneira
objetiva reduzir a carga cognitiva do canal visual do aluno, decorrente de
informacgdes irrelevantes.

A segunda modificagdo realizada no projeto foi adicionar ldampadas LED, cujo
brilho indica a intensidade da grandeza medida pelo sensor de tensdo. Esta
modificagdo no projeto busca fornecer outra forma de se visualizar a tensao no

capacitor, durante o processo de carga e descarga. Desta forma temos mais um
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indicativo direto e objetivo que sera processado pelos canais sensoriais do
estudante, contribuindo para seu processo de assimilacao.

Entretanto, foi constatado em testes que tal recurso confunde o sistema de
ajuste de brilho da camera usada para monitoramento remoto, uma vez que o ajuste
de claridade impede que as informagdes no tela LCD sejam realizadas, sendo entéo

removido do projeto.

Figura 16 — Tampa de papel rigido contendo os capacitores estudados, um visor LED e uma tela LCD
Cristal

Fonte: registrado pelo autor (2025).

Diferente das versbes anteriores, este protétipo acumulou mais uma
funcionalidade - permitir o estudo da associacdo de capacitores. Foram adicionadas
mais duas malhas com capacitores em série, e outra em paralelo, que integram dois
circuitos RC distintos. Para que a analise fosse focada nas diferengas entre os tipos
de associagdes, foram utilizados capacitores de mesmas capacitancias. Esta

modificagdo permite que todo conteudo de capacitores seja abordado com 0 mesmo
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aparato experimental, o que confere ao aparato experimental o efeito da
segmentacéao, derivado dos principios da teoria da aprendizagem multimidia.

Este terceiro protétipo foi disponibilizado para realizar as mesmas atividades
que seus antecessores - aula experimental presencial, e nestas aplicagdes ele
contemplou os requisitos de ndo sobrecarregar o canal sensorial visual. Nestas
aulas, somente a curva de carga e descarga de um unico capacitor no circuito RC foi
abordada. Em todas as turmas, foi notério o envolvimento dos alunos com a
atividade de interpretar os dados e compreender o funcionamento do componente.
Entretanto é frequente os alunos se desentenderem durante a utilizagdo do
aparelho, o que acaba por formar uma fila de estudantes que sé querem viver a
experiéncia de operar o dispositivo.

Em vista deste comportamento dos estudantes, deu-se inicio as etapas de
testes remotos, com o protétipo do aparato conectivo situado em outra localidade.
Inicialmente se apresentou em sala de aula como se fazia a conexao para uso do
dispositivo e para monitoramento via video. Nesta aula os alunos foram instruidos a
formar grupos menores, para fazer a atividade remota sincrona, que teve data e
horario acordado em sala.

A atividade era que os alunos refizessem a pratica feita em sala de aula, em
seguida, iriam repetir os mesmos processos de carga e descarga nas malhas com
as associagdes. Com base nas informagdes, tempo de carga e descarga, os
estudantes precisam levantar hipoteses do que as associacbes de capacitores
causam no circuito com base no primeiro. O tempo de duracao total da atividade é
de 15 minutos utilizando o aparato conectivo, em seguida os estudantes devem
levantar hipoteses com os dados levantados, que serdao posteriormente debatidos
em sala de aula.

A utilizagdo do aparato conectivo de forma remota apresenta alguns desafios
que sdo importantes serem analisados. Por ser um dispositivo que faz uso da
internet para comunicag&o bidirecional, a instabilidade na rede em ambos os
sentidos da conexado ira comprometer o uso do dispositivo. Ainda mais, existe um
atraso entre a transmissao de video e audio e a transmissao dos dados, devido a
quantidade de informacgdes, os dados dos sensores sao recebidos primeiro que a
resposta visual da webcam. Entretanto este efeito ndo prejudica os dados, uma vez
que pela gravacdo da tela, é possivel obter o intervalo de tempo desde o

acionamento.
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A perda significativa de dados prejudica a realizagdo da atividade e,
consequentemente, o entendimento do fenbémeno, quando os experimentos
dependem somente da aquisigao de dados provinda do monitoramento. Neste caso,
€ necessario repetir a pratica.

No encontro seguinte com as turmas, foi notavel a receptividade dos alunos a
atividade executada, mesmo aqueles que tiveram o acesso comprometido pelas
condi¢cdes de conexdo. Vale destaque as hipoteses levantadas a respeito do que a
associagdo dos capacitores foi capaz de modificar no  circuito.

Neste ponto do ano letivo, nenhuma destas turmas havia sido introduzida
sobre a associacdo de capacitores, desconhecendo o conceito de capacitancia
equivalente.

Grande parte das argumentacgdes revelavam interpretacdes do processo de
carga e descarga utilizando corretamente o conceito de energia. Dentre as diversas
respostas, surgiram algumas hipéteses baseadas em analogias hidraulicas utilizadas
em aulas anteriores. Durante este breve debate, foi possivel constatar um aumento
no numero de estudantes dispostos a compartilhar hipoteses e questionamentos,

porém ainda existiam estudantes alheios a discussdo em sala de aula.

5.3 O Website

Quando foram analisadas as possibilidades do uso remoto assincrono do
terceiro protétipo, identificou-se a necessidade de se fazer uso de um site que
permita a integracdo de diversas midias e informagbes acerca das atividades. Em
vista disso, um site foi criado, com o objetivo de fornecer ao estudante materiais
didaticos que fagam uso de diferentes midias, favorecendo as multiplas formas de

aprendizado do estudante, veja figura 17.
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Figura 17 — Home page da pagina web do site de acesso aos objetos de aprendizagem que

compdem a hipermidia.

Wio  AgemdeoAcmso  Msierisis de Apoio o Estcienie  Saibe s scbre apreic Fie Share

Produto Educacional do Programa de Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica da
Universidade Federal de Vicosa

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Clique no botfio abaixo e Inicle sua trajetéria

Entrar na plataforma

Fonte: elaborado pelo autor (2025) (disponivel em

https://prophysmat.wixsite.com/lab-remoto).

O conteudo foi dividido em trés secdes, uma contendo conteudos multimidias
sobre temas centrais de capacitores, outra secao contendo atividades experimentais

simuladas, remotas e projeto para constru¢cao de experimentos em casa.

Figura 18 — Aspecto da pagina do site de acesso aos conteudos que compdem a hipermidia.

Conteddos  Conteddo Didético  Exercicios Tebricos  Atividades Experimentais  Conceitos chave

Fonte: elaborado pelo autor (2025) - disponivel em

https://prophysmat.wixsite.com/lab-remoto.
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Os conteudos contidos em na se¢do de Conteudos Didaticos, possuem um
visual simples, com intuito de n&o sobrecarregar os canais sensoriais da visdo. Além
disso, foi adotado uma formatagéo do texto em blocos, permitindo controlar quais
informacgdes séo visualizadas pelo usuario simultaneamente. Dispor as informacdes
desta forma permite que o estudante possa conhecer os conceitos de forma
compassada e segmentada, conforme foi apresentado na figura 18.

A secao de Atividades Experimentais contém trés opg¢des de atividades de
Fisica Experimental. A primeira atividade experimental que foi proposta consistia na
construcao de capacitores caseiros que serao construidos com itens cotidianos, com
intuito de avaliar os fatores das dimensdes do capacitor e forma das placas na
capacitancia do mesmo. Tal roteiro pretende guiar o estudante na etapa de
construcao e execugao do experimento de forma textual e por meio de videos curtos
narrados.

Nesta atividade, o estudante sera convidado a construir capacitores de placas
planas utilizando folhas de papel aluminio de diferentes areas, folhas de papel e
filme plastico PVC. Por meio de uma raquete elétrica e fios com conectores jacaré,
0s capacitores podem ser carregados, e a atragao aparente entre as folhas pode ser
notada. Esta montagem permite entender os aspectos estruturais que compdem o
sistema, sendo possivel verificar os efeitos das dimensdes na capacitancia, por meio
da descarga elétrica quando descarregados por meio do contato elétrico entre os
terminais dos diferentes capacitores confeccionados.

Em seguida, a segunda atividade proposta consiste no uso de um
experimento simulado virtualmente da plataforma Phet, figura 19. A integragdo da
simulagcdo ao ambiente do site permite que o recurso de texto e simulador seja
utilizado simultaneamente. De acordo com o principio da Contiguidade Espacial da
Teoria da Aprendizagem Multimidia, os elementos que estédo relacionados precisam
possuir uma proximidade espacial para que as informagbes sejam processadas
simultaneamente no canal sensorial, deixando o uso da memoria de trabalho mais

eficiente e o processo de organizagao é favorecido.
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Figura 19 — Aspecto da pagina do site de acesso aos experimentos simulados

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Nesta atividade experimental o estudante é guiado por um roteiro de
atividades a serem realizadas junto da plataforma, com o objetivo de trabalhar as
duas definicbes de capacitancias abordadas no ensino basico.

Primeiramente é apresentada a definicdo de capacitancia, alternando a
diferengca de potencial aplicada no capacitor e avaliando a quantidade de cargas
acumulada nas placas. Em seguida, é sugerido que o estudante investigue quais
sao os efeitos na capacitancia apés mudancga da area das placas e da distancia
entre as mesmas.

No contexto em que foram aplicadas as atividades remotas, os alunos foram
solicitados a responder as perguntas da plataforma, que seriam discutidas
posteriormente em sala de aula, a medida que o professor realizasse a corregao das
tarefas utilizando a mesma plataforma. Entretanto, para uma situagao totalmente
remota de ensino, os estudantes podem ser solicitados enviar as respostas por e-
mail ou outro tipo de meio de comunicagao de texto.

Os conceitos de desvios e erros de medidas podem ser trabalhados com os
estudantes, caso este seja um dos objetivos previstos no curriculo da disciplina.
Para tal, é oferecido no site uma atividade experimental remota (figura 20), na qual o
estudante ira avaliar a taxa de variacdo temporal da diferenca de potencial elétrico

nos capacitores e a corrente elétrica no ramo do circuito durante processos de carga
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e descarga de capacitores pertencentes a circuitos RC, em trés situagdes distintas:
um unico capacitor, uma associagdo em série de capacitores e uma associacao em

paralelo.

Figura 20 — Captura da pagina do site contendo as informagdes de uso e acesso do aparato loT.

M) Matnous L

Atividade Experimental: Experimento
Remoto

Nesta atividade, vocé ird controlar um experimento real a distancia,
utilizando o seu celular ou computador. Para tal, serd utilizado
simultaneamente dois programas, um para monitoramento e
aquisicdo de dados, e outro para controle e também aquisi¢éo de
dados.

Preparativos para atividade:

1. Acesse a segdo "Agende o seu acesso" na nossa pagina inicial,
ou clique no botdo abaixo para acessar e agendar o seu a
acesso ao dispostivo remoto.

. Caso esteja utilizando um dispositivo smartphone, faga
download da Play Store do aplicativo Blynk loT, que permitird o
controle e aquisicdo de dados. Caso esteja utilizando um
computador, acesse pelo navegador o site do Blynk lot clicando
no botéo abaixo.

ACESSE AQUI O SITE DO BLYNK 10T

Caso esteja em um dispositivo smartphone, faga o download da
Play Store do aplicativo Discord, que permitira o monitoramento

Fonte: elaborado pelo autor (2025) - disponivel em https://prophysmat.wixsite.com/lab-

remoto/post/atividade-experimental-experimento-remoto.

Durante as atividades, o usuario tem a op¢ao de solicitar acesso as imagens
em tempo real do circuito controlado, sendo permitido comparar as informagdes
coletadas pelos sensores com as informacdes dos voltimetros no espaco fisico do
aparelho experimental. Na plataforma loT (figura 21) utilizada, o usuario tera acesso
ao grafico em tempo real das quantidades medidas pelos sensores. Tal atividade
abre diversas possibilidades de maneiras de se aprofundar no assunto. Como tal
atividade foi desenvolvida para ser trabalhada inicialmente no ciclo basico, entao
foram priorizadas analises graficas para se trabalhar a forma da curva de carga e
descarga do capacitor. A plataforma também fornece tempo de carga e descarga em
cada situagao, permitindo que o estudante possa avaliar os efeitos das associacdes
de capacitores a capacitancia equivalente das associagdes, e posteriormente
associar estes comportamentos aos resultados das dedugbes algébricas da

capacitancia equivalente.
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Figura 21 — Interface de controle do Blynk, acessado em um computador (a esquerda). Interface de

controle do aplicativo Blynk, acessado emr um celular (a direita).

Capacitor « onire

@
VOLTIMETRO 1 ] VOLTIMETRO 2 VOLTIMETRO 3
014" 0,02" 0
CAPACITOR UNICO CAPACITORES EM SERIE
(I DESCARGA (I DESCARGA

Chart

1938 @@ T M -

Capacitor *

VOLTIMETRO 4

0

CAPACITORES EM PARALELO

(I DESCARGA

Fonte: imagem capturada da plataforma Blynk loT pelo autor (2025) (Blynk - a esquerda; aplicativo

mobile BlynkloT - a direita).

De forma complementar, dados de diferentes execucdes dos experimentos

sao disponibilizados na secdo de Dados Experimentais. Tais dados podem ser

utilizados para atividades de construcao de graficos, tanto manuais quanto por meio

de editores de graficos disponiveis na internet. Isto permite que a atividade possa

trabalhar competéncias comuns as aulas de fisica experimental.
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6 CONCLUSOES E POSSIBILIDADES FUTURAS

6.1 Visao geral do projeto: desenvolvimento, construcao e aplicagao

Verificamos que a implementagdo dessas tecnologias para desenvolvimento
de um laboratério remoto de Fisica exige um nivel de expertise consideravel no
ambito da informatica, da eletrbnica, bem como da psicologia e didatica da
aprendizagem multimidia, que ndo estavam prontamente disponiveis. Nao € tarefa
simples de convergir estes diferentes conhecimentos de forma a possibilitar o ensino
por meio de diversas midias e ainda permitir a aprendizagem por meio da
experimentagcao de forma presencial, conectiva ou remota (sincrona ou assincrona).
Pois além de requerer todo um conhecimento quanto a construcdo do aparato
experimental e os aditivos loT, também €& requerido um conhecimento técnico de
producao de conteudo multimidia e web design. Cada eixo que surgia durante o
desenvolvimento do projeto, acabou por requerer o aprimoramento em alguma
ferramenta de construcdo, o que conferiu ao projeto uma alta densidade de
atividades e aprendizagens secundarias.

Em suma, ndo € aconselhado que um professor leigo nas areas secundarias
busque desenvolver um projeto desta magnitude sem um apoio técnico
especializado e financiamento para equipamentos e instalagao.

Entretanto, quando apoiado institucionalmente este projeto possui um grande
potencial para difundir atividades experimentais de fisica entre professores e
estudantes. Além disso, possibilita que as instituigdes possam investir em conjunto
para a construcdo de laboratérios remotos compartiihados, melhorando as
condicbes de acesso destas praticas para a comunidade escolar. Nao podemos
deixar de citar que ja ha iniciativas deste tipo, que a cada dia aumentam seus
catalogos experimentais (Azad, 2021).

No que tange os aspectos didaticos, as observacdes do uso dos protétipos
sao promissoras quando relacionadas aos principios basicos propostos pela Teoria
de Aprendizagem Multimidia.

O primeiro protétipo demonstrou como excesso de informagdes visuais do
aparato sobrecarregam as 0s canais sensoriais, € assim dificultam o processo de
organizacdo. Além disso, os ruidos e o mau contato nos terminais das conexdes

interrompem o andamento da aula. Este autor percebeu que tais interrupcdes
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ocasionaram descontinuidades no fluxo de informagdes para os canais sensoriais,
fazendo com que as informagdes que estavam na memoéria de curto prazo se
percam, nao permitindo a organizacdo do esquema mental. Quando a aula é
retomada, muitos estudantes ja apresentam perda de informagdes que foram ditas a
minutos atras. E por ultimo, por algum motivo a montagem simples, desprovida das
tecnologias, ndo é capaz de manter o estudante motivado durante a atividade, o que
muito provavelmente esta relacionado ao fato de ndo poder manipular aquele objeto
de conhecimento, com a finalidade de sanar a confuséao visual.

O segundo prot6tipo abriu um novo universo de possibilidades para uso local.
Possibilitou realizar medigdes com sensores em tempo real que, juntamente com a
combinagdo com a plataforma loT garantiu que todas as informacbes fossem
dispostas em um layout agradavel e objetivo, que permitiu a participagao ativa dos
alunos durante as atividades experimentais.

O terceiro protétipo demonstrou a capacidade dos microcontroladores de
terem seus projetos alterados e incrementados. Permitindo o estudo das
associagbes de capacitores de uma maneira incomum nos livros didaticos, o
dispositivo é compativel com abordagens investigativas, podendo ser utilizado como
seu antecessor, localmente ou remotamente.

Entretanto, ha muito o que se melhorar quanto ao compartilhamento do video
do experimento e o seu controle. Como ambas as ag¢des sao aplicadas em
plataformas diferentes, ha uma perda no dinamismo, dificultando que as informacdes
sejam simultdneas para o usuario. Tal situagdo precisa ser contornada com a
construcao de um servidor préprio para o site, permitindo que o usuario acesse

todas as funcionalidades na mesma plataforma.

6.2 Laboratérios remotos: possibilidades de implementagao

No presente projeto, todas as atividades de construgéo foram executadas a
medida que o conhecimento no assunto foi sendo adquirido, o que acabou por
demandar muito tempo para as etapas de construgdo e programagao dos
dispositivos envolvidos. Acredito fortemente que um profissional com um
conhecimento razoavel é suficiente para integrar aparatos experimentais aos

dispositivos loT. Existe um universo de possibilidades que permitem essa integracao
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com os aparatos experimentais sem necessidade de modificar o aparato em si. Ao
mesmo tempo, € possivel desenvolver aparatos experimentais loT do zero.

O baixo valor e a disponibilidade e variedade de sensores e atuadores
compativeis com microcontroladores semelhantes ao Arduino e Raspberry, permitem
que tais projetos possam ser executados em regides afastadas dos grandes centros
e com quantidades moderadas de recursos.

Vale destacar que o uso deste tipo de tecnologia e aplicagdes loT sao
amplamente difundidas por plataformas “open source” na rede de internet, o que
facilita o acesso a informagdes e aprendizado do tema. Isto permite que instituicoes
especializadas ou de ensino superior promovam entre os estudantes projetos de
construcbes de dispositivos loT para ensino e experimentagdo. De forma
complementar, a variedade de sensores compativeis permite que experimentos de
todas as grandes areas da fisica possam ter dados coletados com uma preciséo
aceitavel.

Com base em toda a experiéncia vivida ao longo deste projeto, concluo que é
sim possivel se construir laboratérios que possibilitem o controle remoto de
experimentos de fisica e outras areas. Entretanto tal atividade necessita de uma
equipe com profissionais especializados para garantir a maior eficiéncia da
integracao tecnoldgica.

Em contraste as conclusées apontadas até o momento, o uso de tal
dispositivo de forma conectiva local ou sincrona remota demonstraram ser muito
eficientes e, na minha visdo, merecedoras do longo e arduo processo de
aprendizado nestas areas. Garantir qualidade nas medidas e um uso simples
aprimorou a forma de se abordar o conteudo de forma experimental em minhas
aulas. Foi notavel a melhoria no engajamento dos estudantes no momento em que
foram convidados a controlar o dispositivo com um smartphone, e participar assim
da atividade investigativa a ser executada.

Este projeto possibilitou o desenvolvimento de ferramentas de criagdo de
dispositivos 10T, que abre possibilidade da construgcdo e adaptagdo de diversos
aparatos experimentais que utilizo em minhas aulas, com intuito de relacionar os
conteudos vistos com os avangos tecnoldgicos que o estudante cotidianamente

estara sendo exposto nos tempos atuais.
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6.3 Possibilidades Futuras do Website

O website foi criado de forma que novos conteudos possam ser adicionados e
correlacionados via redirecionadores. Esta capacidade cria a possibilidade de fazer
uso de aplicativos de pop-up com intuito de permitir que o estudante possa revisar
conceitos chave sem sair da pagina, este aprimoramento ira permitir que os efeitos
de contiguidade espacial e temporal sejam satisfeitos.

Para que o feedback de uso da plataforma seja incentivado, uma area para
compartilhamento de ideias e questionamentos € necessaria. Este ambiente de
socializacdo dos usuarios permite a troca de saberes entre a comunidade e incentiva
os usuarios a fornecer feedback sobre a experiéncia de uso do espaco e das
informacdes e atividades nele contidas.

Além de permitir o aprendizado e acesso a dispositivos 0T de experimentos
de fisica, a plataforma pode contribuir para a difusdo de montagens experimentais
de simples construgdo, engajando a comunidade a reproduzir a experiéncia, em
seguida compartilhar seus resultados em um relato das experimentacdes. Esta
dindmica de engajamento entre usuarios e a plataforma permite ajustes no conteudo
didatico e demais atividades, considerando que o processo de construgdao, medicao
e analise de um experimento real, organizado em um relatério simplificado, seja o
que se deseja como produto final do usuario.

Para aumentar a disponibilidade de midias que fornegam informacgdes para o
canal sensorial auditivo/verbal, sera necessario a producao de videos explicativos e
audios que sintetizem diagramas e conceitos. Ha possibilidade também de integrar
inteligéncias artificiais que ajudem o aluno ser direcionado a materiais que resolvam

suas duvidas.

6.4 Aprimoramentos no Aparato Experimental

A Teoria da Aprendizagem multimidia demonstrou, ao longo do projeto, um
norte para aprimorar o dispositivo loT para uso e aulas presenciais e remotas. Além
de estabelecer critérios visuais para a interface loT, permitindo um controle criterioso
das informagdes fornecidas ao usuario, os principios forneceram pistas dos

problemas de dois protétipos construidos e aplicados em aula. Desta maneira, as
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propostas de aprimoramento para o aparato experimental que virdo, sédo fruto de
observagdes e uso da teoria de Mayer em relagao a todos os aspectos do dispositivo
loT em conjunto com aprofundamento no conteudo didatico.

De inicio, em relagao as funcdes do dispositivo, dois aprimoramentos se
fazem necessarios: aumentar uma malha RC com um capacitor variavel, que sera
controlado por um motor de passo 9V. Esta funcionalidade permite abordar temas
como telas capacitivas entre outras possibilidades. O segundo aprimoramento esta
relacionado ao controle de tensdo da fonte. A adicdo desta funcionalidade ao
dispositivo loT ira permitir que o estudante explore mais possibilidades de
raciocinios na construcido do modelo mental sobre o tema trabalhado.

Em versbes futuras, o dispositivo 0T pode ser configurado para que
diferentes componentes possam ser investigados, como por exemplo resistores,
indutores e transformadores. Desta forma, se utilizado no modelo presencial, pode
ser uma ferramenta poderosa para se compreender circuitos.

Os recursos, visual e auditivo, podem ser aprimorados com uso de buzzers
(pequenos alto falantes) para indicar corrente elétrica nas malhas, e fitas led para
indicar o nivel de tensdo atingido pelos capacitores durante os processos de carga e

descarga.

6.5 A Teoria da Aprendizagem Multimidia

Os principios desta teoria estabelecem uma relagao de grande potencial entre
0 processo de selec¢ao de informagdes, organizagéo e criagdo de modelos mentais e
por fim a integracao do conhecimento a memdria de longo prazo. Como se trata de
uma teoria moderna, tem em sua base a premissa de trabalhar com uma forma de
comunicagao que é cada vez mais cotidiana - as midias. Entretanto, a mesma nao
deixa de ser valida para ambientes tradicionais de ensino, onde as informacgdes
estdo contidas na forma escrita e representativa nos quadros, e oral verbal na fala e
orientagdes do professor. Visto isso, em uma analise geral a teoria se estende desde
materiais multimidia em interfaces digitais, até a pratica tradicional de “saliva e giz”.

Os efeitos gerados a partir dos principios estabelecem critérios para avaliar se
um determinado material, ou atividade, esta favorecendo o processamento ativo do
individuo e a capacidade limitada do fluxo de informagdes nos canais sensoriais.

Estas etapas sdo fundamentais para que os esquemas mentais sejam bem
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construidos na memoria de trabalho, facilitando o processo de integracdo com os
esquemas contidos na memoria de longo prazo.

Em relacdo ao uso da teoria na construcido do website e dos materiais nele
contidos, os principios e efeitos foram cruciais para construgdo de todo o ambiente
virtual de aprendizado. Influenciando escolhas que incluem a paleta de cores, layout
e disposicdo dos elementos, organizagdo do conteudo e uso de aplicagbes com
interacdo para o usuario. A partir destes critérios, foi possivel construir um espago
virtual capaz de fornecer compasso ao aprendizado por meio da segmentacédo dos
conteudos. Quando combinada a elementos de transicdo, € possivel criar foco em
etapas especificas do texto, criando um ambiente propicio para que as informacdes
sejam selecionadas e processadas pela memoria de trabalho.

Além disso, a Teoria da Aprendizagem também se mostrou muito util na
construgcdo de aparatos experimentais, em especial os I0T e/ou conectivos. O uso
dos principios possibilitou criar uma légica para as modificagdes efetuadas nos
aparatos. Em nossas experiéncias, todos os desafios por parte dos estudantes,
relatados anteriormente, possuiam justificativa a luz da teoria de Mayer, e uma
proposta geral de como sanar o problema. Em adigéo, todas as modificagdes foram
capazes de contornar os desafios relatados pelos estudantes, além de notavelmente

aumentar o engajamento e interesse dos estudantes nas aulas de fisica.
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atividades experimentais e remotas, que visam proporcionar aos estudantes o
contato com o tema de capacitores, por meio do uso de hipermidias e experimentos
de abordagem qualitativa e quantitativa.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenagdao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — cdédigo de
financiamento 001.

Esperamos que estes produtos sejam uteis aos colegas professores e
disponibilizamos mais informacgdes no endereco eletrénico:

https://prophysmat.wixsite.com/lab-remoto

Vigosa, junho de 2025,

Matheus Lobato de Castro Oliveira


https://prophysmat.wixsite.com/lab-remoto

74

APENDICE 1 — PRODUTO EDUCACIONAL

A.1 ASPECTOS GERAIS INTRODUTORIOS

A.1.1 - A hipermidia e sua construgao:

Uma aula em hipermidia combina diferentes tipos de midias, como texto,
imagens, audio, video e animagdes, para apresentar informa¢gdes em um unico
sistema informatizado e interativo que permite a escrita/leitura nao-linear, nao
hierarquizada. O objetivo é tornar a aprendizagem mais dindmica, interativa e
envolvente, adaptando-se ao perfil dos estudantes modernos

A hipermidia ndo segue um fluxo linear de informacgdes, permitindo que o
usuario explore diferentes caminhos de acordo com seus interesses e objetivos de
aprendizagem.

A hipermidia pode ser utilizada para criar materiais de ensino interativos,
como simuladores, experimentos virtuais, jogos educativos e ambientes de
aprendizagem online.

Uma hipermidia pode ser construida usando o software PADLET, baseado
em nuvem, hospedando uma plataforma web colaborativa em tempo real na qual os
usuarios podem carregar, organizar e compartilhar conteudo em quadros de avisos
virtuais chamados "padlets", ou a plataforma online WIX, de criagdo e edicdo de
sites, que permite aos usuarios criar sites em HTMLS5 e sites Mobile sem

necessidade de conhecimento de conhecimento prévio em programagao ou design.

A.1.2 - Conhecimentos prévios

Para Ausubel (apud Moreira, 2022) “o fator isolado que mais influencia a
aprendizagem significativa € aquilo que o aluno ja sabe”. Ou seja, novos conceitos
podem ser significativamente aprendidos, e assimilados, caso o aprendiz disponha,
em sua estrutura cognitiva, de conceitos relevantes e abrangentes, perfeitamente

delineados, que sirvam como ponto de ancoragem para os hovos conceitos.
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Assim sendo, para que os alunos possam compreende e assimilar os
conceitos de carga e descarga de capacitores € importante que detenham os
conceitos listados a seguir:

* Energia potencial elétrica;
* Poténcia elétrica;

* Resistividade e resisténcia;
+ Capacitancia;

» Capacitores;

* Unidades de medidas de resisténcia e capacitancia.

A.1.3 - O circuito de carga e descarga

Um capacitor acumula carga quase instantaneamente quando é ligado
diretamente a uma fonte de tensao continua como uma bateria. A descarga pode ser
efetuada curto-circuitando os terminais do capacitor e € também praticamente
imediata.

O circuito da figura 1 permite investigar a carga e a descarga de capacitores.
A carga é efetuada quando o interruptor B1 é acionado e a descarga, quando o
interruptor B2 é acionado. Para limitar o tempo de carga ou descarga usa-se um
resistor ligado em série ao capacitor. O voltimetro permite medir a ddp entre os
terminais do capacitor e o amperimetro da corrente que circula pelo resistor, na

carga e na descarga.

Figura 1 — Circuito RC de carga e descarga do capacitor.

9V

1
100pF B1
I8 A
oot A —
10kQ
R1

10kQ

B2

T

Fonte: IFSC (https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/Arquivo:Cargadesccapi.png).



https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/Arquivo:Cargadesccap1.png
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A aplicagao das leis de Kirchhoff para os circuitos de carga e descarga resulta
em equacgdes diferenciais de primeira ordem. Considere o circuito de carga, chave

B1 fechada e B2 aberta. Aplicando a Lei da Malhas de Kirchhoff, temos

Eq.1
. iq
FG — R.i — T
i
L FTE
Mas, , logo conclui-se que
& 5 e Eq.2
Rt}
Resolvendo a equacgao 2, temos
Eqg. 3
g = L‘Ir’ﬂ(l —
Consequentemente,
o Eq.4
e O o g RE
VE T S A
Eq.5
_ 4
Lf'f— o= Vﬁ(l
) = Eq.6
V;e = iR = V”e

O valor do resistor multiplicado pelo valor da capacitancia corresponde ao
intervalo de tempo, em segundos, que leva para um capacitor totalmente
descarregado atingir 63% de sua carga.

O produto RC que aparece nas equacdes tem dimensao de tempo (porque o

expoente naquelas equagdes deve ser adimensional). RC é chamado de constante
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de tempo capacitiva do circuito, representada pelo simbolo 1, e corresponde ao
intervalo de tempo, em segundos, que leva para um capacitor totalmente
descarregado atingir 63% de sua carga. Considera-se que para cinco vezes esse

intervalo tempo, a carga total do capacitor tenha sido alcangada.

Figura 2 — Circuito RC de carga do capacitor.

||
I
2

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Considere agora chave B1 aberta e B2 fechada, estando inicialmente o
capacitor completamente carregado sob a diferenca de potencial da fonte.

Analisando o circuito temos

iz NI S
el e

A solugao da equagao 7 é

q = CI«'GET Ea.8

Logo a tensdo sobre o capacitor sera
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; Eq.9
.
Vr‘ ey e Vﬁe
A corrente durante a descarga vale
Eq.10
e B Y
it R
Assim, a tensao sobre o resistor sera
- Eq.11
VR = - Vﬂe

O sinal negativo mostra que a corrente de descarga tem o sentido oposto ao
da corrente de carga, como era de se esperar. A constante de tempo capacitiva RC
governa o processo de descarga bem como o processo de carga. No instante T=RC

a carga do capacitor € aproximadamente 37% de sua carga inicial.

Figura 3 — Circuito RC de descarga do capacitor.

Fonte: Autoria propria.



A.2 - PLANO DE AULA A: MONTAGEM DE UM CAPACITOR DE PLACAS

Tempo estimado - 45 minutos

A.2.1 - Objetivo da aula:

* Compreender o principio de funcionamento de um capacitor

» Construir um capacitor de placas planas.

A.2.2 - Conhecimentos prévios:

+ Carga elétrica

» Campo Elétrico

+ Potencial Elétrico

* Energia Potencial Elétrica
» Corrente Elétrica

* Leide Ohm

A.2.3 - Materiais:

» 2 folhas de papel aluminio;

1 folha de papel seda;

* 1 raquete de matar mosquitos;

fita isolante;

+ 2 fios com conectores jacaré;

A.2.4 - Momentos da Aula

* Montagem de um capacitor de placas planas (15 minutos).
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Figura 4 — Vista da montagem do capacitor de placas planas, duas folhas de aluminio separadas por
uma folha de plastico. A raquete de matar mosquitos é usada como fonte de alta tensdo para
energizar o capacitor.

o
Fonte: Autoria propria ( disponivel em Experimento - Capacitor de Placas Planas).

» Disponha as folhas de papel aluminio com a folha de papel seda separando-
as;

+ Utilizando um conector jacaré, conecte uma das folhas de papel aluminio a
qualquer uma tela externa da raquete.

» Utilizando o outro conector jacaré, conecte a outra folha de papel aluminio a
tela metalica interna da raquete.

* Uma vez garantida que nao ha contato elétrico direto entre as duas folhas de

papel aluminio, acione a raquete de forma a energizar as telas metalicas.

Figura 5 — Vista do capacitor descarregando, produzindo uma faisca elétrica entre contatos que

estabelecem um curto-circuito entre os condutores

Fonte: Autoria prépria.


https://www.youtube.com/watch?v=U_Na0TIlsSg
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A.2.5 - Discussdes:

Ao acionar a raquete, as placas serdo carregadas com cargas de naturezas
opostas, devido a isto, havera um comportamento atrativo entre as folhas de papel
aluminio. Neste momento os estudantes poderao ser questionados a respeito deste
comportamento.

Como as placas estdo expostas ao ar, quando a raquete ndo esta ligada, o
comportamento atrativo entre as placas desaparece. Tal comportamento esta
relacionado as interferéncias do meio no qual as placas estdo imersas. Neste
momento pode ser trabalhado com os estudantes a necessidade de um meio

isolante que projeta as placas de serem descarregadas.

A.2.6 - Sugestdes de atividades simultaneas:

Acesse a simulagdo sobre Capacitores na plataforma Phet Colorado e
(Capacitor HYPERLINK  "https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-
basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt BR"Lab HYPERLINK
"https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-
basics_all.html?locale=pt BR": HYPERLINK

"https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-

basics_all.html?locale=pt BR"Basics). Nesta simulacao, é possivel mostrar de forma

esquematica o arranjo de placas condutoras separadas por um meio isolante.

Figura 6 — Imagem da pagina web da simulagéo “Laboratério de Capacitor: Basico” do repositério de
simulagéo PhET — Interactive Simulations da Universidade do Colorado — USA.

(@ capacitancia 030pF [N (& Cargas na Placa
O cawa 03 piaca supenor (& Gréficos de Barras
O enegia Amazenada O Campo Elétrico

(& Diregao da Corrente

|

3

!

Fonte: (Capacitor HYPERLINK "https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-
basics/latest/capacitor-lab-basics all.html?locale=pt BR"Lab HYPERLINK



https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR

"https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-

basics all.html?locale=pt BR": HYPERLINK "https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-

basics/latest/capacitor-lab-basics all.html?locale=pt BR"Basics).

Utilizando a fonte representada (pilha), é possivel submeter as placas a uma

diferenca de potencial elétrico, que causara o acumulo de cargas de naturezas

distintas em cada placa, conforme a imagem abaixo.

Figura 7 — Imagem da pagina web da simulagéo “Laboratério de Capacitor: Basico” do repositorio de

simulagdo PhET — Interactive Simulations da Universidade do Colorado — USA.

(@ Cargas na Placa
(@ Gréficos de Barras
(O Campo Elétrico
[ Diregzo da Corrente

(W Capacitancia 0.30 pF -

C] Carga da Placa Superior

D Energia Armazenada

o Separagio
6.0 mm &
Area da Placa
200 mm?
: &
o
+ + ||+ +: + +
+ o+ | o+ o+
+ Hl + B+
+* 4

+ + % 94
+ + + + + o+
+ + + + + +

Fonte: (Capacitor HYPERLINK "https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-
basics/latest/capacitor-lab-basics all.html?locale=pt BR"Lab HYPERLINK
"https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-

basics_all.html?locale=pt BR": HYPERLINK "https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-

basics/latest/capacitor-lab-basics all.html?locale=pt BR"Basics).

A.3 - PLANO DE AULA B — CARGA E DESCARGA DE CAPACITORES

Tempo estimado - 45 minutos

A.3.1 - Objetivo da aula:

» Compreender o conceito de capacitancia;

* Construir um circuito RC simples;


https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
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» Avaliar o tempo de carga e descarga de diferentes capacitores.

A.3.2 - Conhecimentos prévios:

+ Carga elétrica;

* Campo Elétrico;

* Potencial Elétrico;

* Energia Potencial Elétrica;
» Corrente Elétrica;

Lei de Ohm.

A.3.3 - Materiais:

* Uma placa de prototipagem (protoboard);
Bateria 9V DC;

» Conector para baterias 9V,

* Fios jumper;

» Capacitor eletrolitico de 100 microF;

* Resistor linear 82 kohm (Cinza-Vermelho-Laranja-Dourado);
* 2 Multimetros com conectores jacare;

* Pinos jumpers para protoboard;

* 2 chaves seletoras;

» Dispositivo celular com camera para filmagens;

+ Computador.

A.3.4 - Momentos da aula:

Utilizando o circuito RC construido no Apéndice | deste caderno, disponha os
multimetros de forma se seja possivel gravar com um celular ambos e a chave de
acionamento das malhas.

Posicione a chave seletora do multimetro em paralelo com o capacitor na

posicao voltimetro, com uma escala de volt. Ja no multimetro ligado em série com o
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capacitor, posicione a chave de selecdo na posicdo amperimetro, com escala de
medida em miliamperes (mA).

Com a chave de descarga aberta e o celular ja filmando, acione a chave de
carregamento para que a malha de carga do capacitor seja submetida a diferenga de
potencial da fonte e passe a ser carregado.

Uma vez que o potencial registrado no voltimetro ndo apresente mais
alteragbes consideraveis, abra a chave de carregamento do capacitor e interrompa a
gravacgao do video, veja figura 7.

Com o capacitor inicialmente carregado e a chave de carregamento aberta,
inicie a gravagéao dos voltimetros com o celular e acione a chave de descarga do
capacitor.

Uma vez que o potencial registrado no voltimetro atingir um valor muito
préximo de zero volts (+/- 0,01V), interrompa a gravagao do video e abra a chave de
descarga do capacitor.

Ainda no dispositivo celular, utilizando o editor de video nativo, recorte o inicio
do video, de forma que o mesmo inicie ho momento em que as chaves sao
acionadas. Para facilitar a identificacdo do instante em que as chaves séao
acionadas, pode ser utilizado os valores do amperimetro e voltimetro, ou seja, a
partir do momento em que os aparelhos indicarem valores nao nulos de corrente e

tensao respectivamente.
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Figura 7 — Vista do filme obtido com o celular.

Corte automatico

FAFEVEFS PR R RN R RS A
e S e e e e e T e e -

Cortar

Fonte: (Autoria prépria).

Esta tarefa pode ser mais facilmente executada em um editor de videos em
um computador, uma vez que o mesmo possui ferramentas de selecao de frames
mais precisas. A imagem abaixo, figura 8, ilustra como realizar este corte com o

editor gratuito ShotCut (disponivel em https://www.shotcut.org/download/).



https://www.shotcut.org/download/
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Figura 8 — llustragéo do procedimento de corte do filme com o editor gratuito ShotCut.

pozm pooxm o
M o« > » M W-HE-

Fonte: (Autoria prépria).

Uma vez com o video recortado, avance ao longo do video, frame a frame,
anotando os valores de tempo, tensdao e corrente elétrica, conforme indicado na

figura 9.

Figura 9 — Procedimento de avango ao longo do video, frame a frame.

Mo« > > ouow -

Sl = A viI'®e <> Ae®e@®
v

Fonte: (Autoria prépria).
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Para que os dados sejam manipulados de uma forma simples, é aconselhado
fazer uso de alguma ferramenta de edigdo e construgdo de planilhas, como por

exemplo o Google Planilhas, como pode ser visto na figura a seguir.

Figura 10 — Dados extraidos do video inseridos em uma planilha Google.

. o & o & + 0
B I A i
ima) Parte decimal convertida  1(s) Lagy)
o
004 08 008 008 3218875625
006 067 0.2 042 2525728644

0.18 074 0.48 048 -1.714798428
032 07 084 084 83
046 o 03 13

059 07 07 17 05276327421

072 069 008 208 0328504067

08s 088 05 25 01625189295

097 066 09 2.9-0.03045920748

1.09 0865 03 33 008617769624

121 064 07 3701906203596

133 063 01 41 0285178942

5 082 05 45 03715635554

F - ! 156 06 0952 492 04446858213

M o4 » » MmNy 7 516 167 059 02 532 05128236264

178 058 05 55 05766133643

188 057 0.2 612 06312717768

ha do temg E 19 056 05 65 06881346387

E N E W F=AVvI v N®O®® 4 209 055 08 59 0737164086

- ] 219 054 03 734 07839015438

] 29 053 074 7.74 08285518176
239 052 0.14

248 051 054

257 05 0%

266 05 034 2

275 048 074 974 1011600912

284 048 014 1014 1043804052

29 048 056 1056 1,075002423

30 046 0% 1094 1101940079
Pagi

Fonte: (Autoria prépria).

Uma vez recolhidos todos os valores de tensdo, corrente e instantes de
tempo, € necessario realizar conversdées nos valores de tempo e corrente, figura 11.
Para tal, € necessario fazer a conferéncia da taxa de captura da camera utilizada.
Esta conferéncia pode ser feita no préprio programa de edigdo ou player de video,
bastando conferir qual € o maior valor que aparece na contagem de frames quando

€ contabilizado +1 segundo para o video.

Figura 11 — Procedimento de conversao de valores dos dados temporais.

Horas : Minutos : Segundos : Frames

00:00:04:49

00:00:05:00

Fonte: (Autoria prépria).
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Uma vez identificado a contagem de frames, o tempo pode ser convertido
para centésimos de segundo multiplicando a parte decimal do instante de tempo por
cem (100) dividido pelo numero de frames de captura da camera, em seguida basta
adicionar este valor a parte inteira do instante de tempo.

Para deixar o processo automatizado, estamos disponibilizando para
download uma tabela inteligente capaz de fazer as conversbes de tempo e corrente
elétrica com base na contagem de frames e na escala adotada no amperimetro,

disponivel em Tabela de Conversao.

Uma vez que os dados foram tratados, abra no computador o Software editor

de graficos SciDavis (disponivel em https://sourceforge.net/projects/scidavis/ ). Insira

na coluna 1[X] os valores de instante de tempo convertidos, na coluna 2[Y] insira os
valores de corrente no capacitor, figura 12. Para inserir mais uma coluna, clique com
o botdo direito sobre a cabegalho da coluna 2[Y] e clique em “Insert Empty Columns”

para adicionar uma terceira coluna.

Figura 12 — Uso do software livre SciDavis para analise dos dados.

B Table1 = || =
A 1] [ 2[¥] : , Description Type Formula
Plot
s
i | Apply |
il Set Column(s) As 4
- Type: Mumeric ~
i Fill Selection with L4
4 B m Format: Automatic () ~
5 9 % ok by o Dedimal Digits: |5 3
6 10 Remoye Columns
= Selected column type:
7 11 _ ; Clear Columns Double precision
¢ u EER s coun Sese
> 1
. fliy Mormalize Columns
10 14 46,2
ED Sort Columns
12 16 Edit Column Description
13 17 34,8 4% Change Type &Format Clrl+Alt+O
14 13 % Show Comments
15 19 21,6
ZE Column Statistics
1o Er—
2ol ETT

Fonte: (Autoria prépria).



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1MeYqCAhEHDwNNkG6b9CxbAG4lamE_ZGmIUy493YGOso/edit?usp=sharing
https://sourceforge.net/projects/scidavis/
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Por ultimo insira os valores de tensao no capacitor na coluna 3[Y] conforme a

figura 13.

Figura 13 — Tabela de dados no SciDavis.

H 30

1 0

Z 0,29
3 13
4 12,04
5 2,85
5 3,3
7 3,7
8 12 537 414
9 13 43,1 4,54
10 14 46,2 47
11 15 ‘x 5,31
12 15 37,8 59
13 17 343 5%
14 18 30,5 612
15 19 7,6 6,38
16 20 :15,9 :5,44'

~ Description

Type

Fonte: (Autoria propria)

Uma vez que os dados estiverem devidamente inseridos no SciDavis, clique

com o botao direito sobre o cabegalho da coluna 3[Y] e selecione a opg¢ao “Plot”, em

seguida cligue em “Scatter” para criar o grafico com os pontos experimentais,

conforme a figura 14.

Figura 14 — Passos para analise de dados no SciDavis.

Fonte: (Autoria propria)

J SciDAVis - untitled — ] K
Fle Edit Ven Soiptng Pot  Analysis Tsble windows Help
DR @sER a8 QB 8| Blr weA@eu + ofasin.
Ll @m0 ass it AAddmoomn
2] B
. rar
15 95,2 o
2 ¢ 95,9 [BI  setCoumn(s) s
37 93,3 et
a 78,9
5 g 69,2 FE mnsertempty calumns.
6 1 62,8 Bl Remove Columns
7 1 59 #  Clear Columns
8 12 53,7 ,,_ Add Columns
9 13 48,1 7 I i 2 Vectors XYXY
018 46,2 Bk P cort columns 5 vectors XYAM
1115 20
12 16 37,8 E  Edit Column Rescription Statistical Graphs
13 17 348 4% change Type & Format CHrl+Alt+0 Papel
14 18 30,5 R show Comments DPlat
15 18 27,6
ZH  Column Statistics
16 20 %9
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Apoés esta agédo o grafico sera plotado no ambiente do programa, conforme

pode ser visto na figura 15.

Figura 15 — Tabela de dados e correspondente grafico exibidos pelo SciDavis

& seiDAYis - untitled.

- o =

AT - S DI W
PR s eslB &m QB O Bk AL @ = o
R Iy R e Yy Y =)

[ RCIFE] [1]30v) Descripion Type  Farmula
15 96,2 0
2 95,8 0,29
3 7 53,3 1,58
a5 73,8 2,0
5 9 69,2 2,88
6 10 628 3,38
7 59 (]
8 12 53,7 414
2 13 1 45 4
10 14 46,2 4,78
1 15 a0 531
12 1 g 58
13 17 34,8 5,7
14 18 30,5 812
15 1 27,6 [
16 6,9 644
17 n 258

®  Tableis

Fonte: (Autoria prépria)

Clique com o botéo direito do mouse sobre o grafico, em seguida selecione a

opcao “Analyze”, e apos isto, selecione a opgao “Fit Wizard...”, conforme figura 16.

Figura 16 — Passos para gerar a curva de ajuste usando o SciDavis.

F 5ciDAVis - untitied

Lo el iz e

Fonte: (Autoria propria)

Na janela que se abre, selecione a opgao “Basic”, em seguida

Flle  Edit yiew Scripting Graph Tools  Analysie  Format  YWindows Help
NRedw BB éan 4B 4
WA

= Emt:oﬂ Differentiate
2 Integrate ...
Copy Smooth
’ & brr !
2 “‘ Geometry.., i

B[R ks Al R w4+ o alim

Fit Linear.
Fit Bolynomisl ..
Fit Expenential Decay
Fit Exponential Growth ...
Fit Boltamann (Sigmoidal)

Fit Gaussian

FitLorentaian
Moli-Pesk

no quadro ao

lado, selecione a opgéo “exp()”. Apos selecionada a forma da fungéo, no quadro de
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texto no canto inferior da mesma janela, escreva a forma na fungdo da seguinte

maneira a*(exp(-b*x)), conforme pode ser visto na figura 17.

Figura 17 — Passos para efetuar ajuste dos dados experimentais.

® Tor Format  windewe
‘ o =] d “ = Gl tk = Al @B K o o e b
D (T T (h fn 3t X

Ay W W W S =

(e
1

¥ hoas Title

Fonte: (Autoria prépria)

Apos realizado o preenchimento e configuragdo do tipo de regressao a ser
aplicado aos valores do grafico, clique na opcao “Fit >>", no canto inferior direito da

janela. Em seguida, na nova janela aberta, clique em “Fit”, como pode ser visto na
figura 18.

Figura 18 — Passos para efetuar ajuste dos dados experimentais.

ivin  Format ows  Help
1 e Bk th b5 AL & & 5 || |l
Tt B /o 3 8 kS AALdAD s o0

e e ==
Title

¥ osis Title
s

Fonte: (Autoria prépria).

Uma vez executado este passo, surgira uma nova janela no ambiente
contendo os coeficientes do método de regressdo aplicado. Feche a janela “Fit

Wizard” clicando no X contido no canto superior direito, conforme indica a figura 19.
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Figura 19 — Passos para efetuar ajuste dos dados experimentais.

=

Erm mee e Seruating  mrash Teois  Assives  Focmas
[ R = - — =
v

b a3

VT

oL, AL | R, SR i ass

LI
y b

Fonte: Autoria propria).

Uma vez aplicado o método de regressao, € possivel coletar os valores dos
coeficientes a e b na nova janela aberta, conforme pode ser visto na figura 20.

Figura 20 — Graficos e dos dados experimentais e do ajuste. Ao alto, dados do ajuste.

TET ]

R~2 = 0,339667940822751

Iterations = §
Status = success

[ Gragh#+

L= & ]
10

Tensao(volts)

T
50

00 150 200 250
Tempo (segundos)

Fonte: (Autoria propria).

Utilizando um multimetro na fungdo Ohmimetro, realize a medicdo da

resisténcia elétrica do resistor utilizado. Note que por mais que o esquema de cores

indica um valor

nominal

de

resisténcia elétrica,

existe uma tolerancia.
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De posse dos valores dos coeficientes, comparando a forma geral da fungao
prevista por meio da dedugéo tedrica, espera-se que os dados formem algo na

forma:

—b.x

y = a(l—e )

—t SR

~ - . Viie) = V,.(1 —e F-
Com a expressao teorica de carga do capacitor
Comparando-as € possivel notar que:
=V e b = —
a=v, = R

Desta forma, como neste exemplo foi utilizado um capacitor de 100 microC e

um resistor de 84K ohms, espera-se que o coeficiente b possua um valor de:

= ——1  _
b = (B4k)(100pC) 0,1190

Conforme foi verificado no SciDavis, o coeficiente b possui um valor de
0,1014. Desta forma assumindo C como o valor da capacitancia, podemos estimar

que:

1 1 - X
b= 3-0= %% = Gonowm — L174x10 =117uC

Portanto, por meio dos dados experimentais coletados e com base na
informagéo que o circuito possui um resistor de 84kohm, somos capazes de estimar
que o circuito contém um capacitor de 117 microcoulombs, valor este muito préximo
da capacitancia nominal do componente.

Para determinar o erro percentual no valor medido com base no valor

esperado, efetue o seguinte calculo:
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Falor esperado — Valor medido
E = ! x100%
B Valor esperado

Realizando este célculo chegamos ao valor de 17%, um valor de erro
consideravelmente baixo quando considerada as condi¢gdes nas quais o experimento

foi executado.

Realize a coleta de dados e conversao dos valores de tempo para o processo
de descarga do capacitor. Entretanto utilize com forma da funcéo a seguinte

expressao:

y = a®*exp(—b* x)

. .. - Vit) = V..e 77
Uma vez que a predigcao tedrica nos indica que L

A.3.5 - Montagem do Circuito RC simples na Protoboard

Aqui vocé ira encontrar passo a passo como realizar a montagem de um
circuito RC simples em uma protoboard, utilizando chaves para alternar entre malhas

de carga e descarga do capacitor associado em seérie a um resistor linear.

Materiais:
* Uma placa de prototipagem (protoboard);
+ Bateria 9V DC;
» Conector para baterias 9V,
* Fios jumper;
» Capacitor eletrolitico de 100 microF;
* Resistor linear 10 kQ;
* 2 Multimetros com conectores jacare;

* Pinos jumpers para protoboard;
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» 2 chaves seletoras.

A seguir, serdo expostos as etapas, passo a passo, de construgdo do aparato

experimental.

. De posse de uma placa de prototipagem (protoboard), realize as
conexdes indicadas na imagem abaixo utilizando fios e uma resistor de 10kQ,
respeitando as posigoes.

Para realizar as conexdes, indica-se que faca uso de fios rigidos com ambas
as extremidades desencapadas. Os fios rigidos podem ser substituidos por
cabos de fiagdo comum com as extremidades estanhadas para torna-las

rigidas, conforme exibido na figura 21.

Figura 21 — Passos para montagem do circuito na placa de prototipagem.

Fonte: (Autoria prépria).

Note que no canto inferior esquerdo foram utilizados dois pinos jumpers para
ligacao do amperimetro. Este recurso pode ser substituido por fios jumpers comuns.
Conecte os terminais das chaves nos furos destacados em vermelho (chave
para descarga) e nos furos destacados em amarelo (chave para carga), conforme

indicado nas figuras 22 e 23.
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Figura 22 — Passos para montagem do circuito na placa de prototipagem.

Fonte: (Autoria propria).

Figura 23 — Passos para montagem do circuito na placa de prototipagem.

Fonte: (Autoria prépria).

Estes terminais de conexdo podem ser feitos soldando pinos jumpers nos

conectores das chaves, conforme pode ser visto na figura 24.

Figura 24 — Passos para montagem do circuito na placa de prototipagem.
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Fonte: (Autoria prépria).

» Conecte o capacitor eletrolitico de 2200 microfarads nos furos destacados em

azul, de forma que o polo negativo esteja conectado ao fio azul, figura 25.

Figura 25 — Conex&o do capacitor na placa de prototipagem.

Fonte: (Autoria prépria).

* Conecte o polo positivo da bateria 9V ao furo destacado em vermelho na
figura 26. De modo semelhante, conecte o terminal negativo da bateria ao

furo destacado em azul.

Figura 26 — Conexao da bateria ao circuito na placa de prototipagem.
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Fonte: (Autoria propria).

Note que o polo positivo esta ligado diretamente a chave de carga (chave
vermelha), enquanto o polo negativo esta ligado diretamente ao terminal negativo do
capacitor (fio azul).

+ Conecte os terminais do amperimetro aos pinos jumper previamente
dispostos na placa de prototipagem. Certifique-se que tal instrumento esteja

em série com o resistor e o capacitor, conforme a figura 27.

Figura 27 — Conexao do amperimetro.

Fonte: (Autoria prépria).
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+ Conecte fios jumpers nos terminais do capacitor, e conecte a estes fios os
terminais do voltimetro, conforme figura 28. Certifique-se que tal instrumento

de medida esteja em paralelo com o componente.

Figura 28 — Conex&o do voltimetro.

Fonte: (Autoria prépria).
* Uma vez executados todos os passos, o aparato (sem os multimetros) precisa

estar disposto da forma como pode ser visto na figura 29.
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Figura 29 — Imagem do circuito completo.

HNITED 1

g
5

Fonte: (Autoria prépria).

A.3.6 - Sugestdes de atividades simultaneas:

O Tinkercad é um aplicativo Web gratuito para projetos 3D, eletronica e
circuitos. (Tinkercad). Tal plataforma permite que circuitos eletrbnicos sejam
construidos e simulados.

Uma alternativa para a falta de materiais para aplicagao da pratica € solicitar
que os estudantes reproduzam o circuito construido na plataforma, de forma a
compreenderem a estrutura que constitui a malha do capacitor.

Na figura 30 é possivel visualizar um circuito contendo uma malha de carga e
uma malha de descarga de um capacitor associado a um resistor e uma lampada
incandescente. Para que as tensdes e correntes sejam medidas, sdo adicionados

um voltimetro e um amperimetro ao circuito.
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Para a realizacdo da atividade, os estudantes podem realizar a captura da
tela do computador, sendo possivel assim coletar os valores de tensédo e corrente
em funcdo do tempo do video gravado, e partir destes dados construir o grafico de
carga e/ou descarga, para posteriormente determinar a capacitancia do componente
por meio do método de regressao exponencial, utilizado no software SciDavis,
conforme foi apresentado na sec¢ao 3.4 deste apéndice.

Figura 30 — Imagem da tela do TINKERCAD com o circuito de carga e descarga montado.

[n[=[]

1]
Circuito RC - carga e descarga n = !
[A]

S @ « A~ EBE © 7] codigo [ MENECRNENGA  Exportar | Compart

E]O

Gempanntes
Basico

o

Resistor LED

Botao Potenciometro

Fonte: (Autoria prépria).



Figura 31 — Grafico ilustrando a corrente em funcéo do tempo para dados obtidos de experimento

simulado no TINKERCAD.
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Fonte: (Autoria prépria).
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APENDICE B - Cédigos de programagio e circuitos do aparato loT

B.1 - Cédigo do Arduino Uno

O texto que se segue em italico é o cddigo utilizado no microcontrolador

Arduino Uno.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(2, 3); / RX =2, TX =3
void setup() {
mySerial.begin(9600);
Serial.begin(9600);
Serial.printin("Iniciando Arduino UART...");
//DECLARACAO DE VARIAVEIS
pinMode(A2, INPUT);
pinMode (A3, INPUT);
pinMode(8, INPUT);
pinMode(13, OUTPUT),
digitalWrite(13, HIGH);
}
void loop() {
// Envia pro NodeMCU
int tenbite1 = analogRead(A2);
int tenbite2 = analogRead(A3);
float tenmed1 = tenbite1*(5.0/1023);
float tenmed2 = ((tenbite2-tenbite1)*(5.0/1023));
mySerial.printin(tenmed1);
mySerial.printin(tenmed2);
Serial.print(tenmed1);
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Serial.print("/");

Serial printin{tenmed2);

if (digitalRead(8) == HIGH){
digitalWrite(13, HIGH);

Yelse {
digitalWrite(13, LOW);

}

delay(250);

}

B.2 — Cédigo do NodeMCU

O codigo que se segue (em italico) foi utilizado no microcontrolador
NodeMCU. Os dados de autenticacdo da rede e de acesso ao Blynk foram

suprimidos por caracteres especiais.

#define BLYNK_PRINT Serial // DADOS DE CONEXAQO DO TERMINAL
#define BLYNK_TEMPLATE |D "aaaaaaaaaaaaaaa”

#define BLYNK_TEMPLATE NAME "aaaaaaaaaaaaaaa"”

#define BLYNK_AUTH TOKEN "aaaaaaaaaaaaaaa”

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial(14, 12); / RX = D5(GPIO14), TX = D6(GPIO12)
#include <ESP8266WiFi.h>

#include <BlynkSimpleEsp8266.h>

BlynkTimer fimer;

char authf] = "aaaaaaaaaaaaaaa "; // TOKEN BLYNK

char ssid[] = " aaaaaaaaaaaaa "; // NOME DA REDE WIFI

char pass[] = " aaaaaaaaaaaaa " // SENHA DE CONEXAO COM A REDE
WIFI

void setup() {




}

Serial.begin(9600); // para depuragédo via USB
mySerial.begin(9600); // porta software

Serial printin{"NodeMCU pronto!”);
Blynk.begin(BLYNK_AUTH TOKEN, ssid, pass);
timer.setinterval(100L, checkSerial);

pinMode (2, OUTPUT);

void loop() {

Blynk.run();
checkSerial{),

M timer.run();
/ delay(100);

}

105
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void checkSerial() {
if (mySerial.available()) {
String str1 = mySerial.readStringUntil(\n');
float tenmed1 = stri.toFloat();
String str2 = mySerial.readStringUntil("\n’');
float tenmed?2 = str2.toFloat();
Serial print("V1: ");
Serial.print(tenmed1);
Serial.print("/ V2: ");
Serial.printin(tenmed?2);
Blynk.virtualWrite(V1, tenmed1);
Blynk.virtualWrite(V2, tenmed2);
}
}
BLYNK_WRITE(V10){
inf comando = param.asint();
if (comando == 1){
digitalWrite(2, HIGH),

B.2.1 - Montagem e Configuracado do Aparato Experimental.

O aparato experimental proposto tem como premissa permitir o controle de
duas malhas de um circuito que possibilite a carga e descarga de um capacitor
eletrolitico. Sua tensdo € medida por um maddulo voltimetro VCC responsavel pelas
leituras de tensdo do capacitor. Simultaneamente estes dados sado enviados pelo
microcontrolador NodeMCU para a plataforma Blynk loT, utilizando uma conexao
WiFi com a internet.

Para carga e descarga do ramo do capacitor, optou-se por utilizar um maodulo
relé compativel com a saida de tens&o dos terminais digitais do Arduino Uno. Para
acionar remotamente, um sinal digital do NodeMCU comunica com o Arduino os
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comandos obtidos da plataforma loT, permitindo acionar os relés, e assim alterar o

capacitor entre a malha de carregamento ou descarregamento.

As etapas confecgéo e configuragdes do aparato experimental se dividira nas

seguintes etapas:

Construcéo do circuito
Instalacao de drivers e IDE arduino
Programacao dos microcontroladores

Configuragao Blynk loT

B.3 - Materiais

Neste anexo vocé encontrara a relagdo de todos os materiais utilizados para

se construir um aparato experimental conectivo capaz de medir a tensdo num

processo de carga e descarga de capacitores. Para tal tarefa serao necessarios dois

microcontroladores, um para controle e medig¢ao, e outro para comunicagdo com a

internet, além do modulo relé para acionamento das malhas.

Para

materiais.

construcdo do segundo prototipo, foram utilizados os seguintes

Microcontrolador Arduino Uno
Microcontrolador NodeMCU

2 placas de prototipagem (protoboard) de 200 furos.
Cabo USB Tipo-A para Tipo-B

Cabo USB Tipo-A para Micro USB-B
Chave interruptora

3 resistores de 1Kohm

1 resistor de 10Kohm

2 capacitores de 2200 microF

11 fios jumper M-M

3 fios jumper F-M

E importante ressaltar que o resistor de 10kohm e os capacitores de 2200

microF sao opcionais, entretanto € necessario pensar que quanto menor for o
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produto RC, mais rapido sera o processo de carga, ou descarga, e
consequentemente mais dificil sera de se obter bons dados, devido a taxa de coleta
de valores minima dos microcontroladores. Em contrapartida RC muito grande
resulta em praticas longas e mondétonas, sendo assim valores estes pensados para
equilibrar os dois aspectos.

Para alimentar os microcontroladores, foi utilizado um computador, permitindo
assim um acompanhamento detalhado do funcionamento dos dispositivos.
Entretanto, pode ser utilizado carregadores de celular com saida USB para alimentar

os dispositivos

B.3.1 - Construgao do aparato

Nesta secdo, sera apresentado o passo a passo de montagem do aparato
experimental conectivo com uma associacdo é série de capacitores. E importante
ressaltar que a partir desta montagem, todas as associagdes podem ser estudadas.
Para que a montagem seja simples, nos primeiros passos serao realizados o0s

preparativos para conexao das placas ao modulo e malha com a associacao.

» Conecte os terminais digitais do NodeMCU a um dos lados da placa de

prototipagem, conforme pode ser visto na imagem a seguir.

Figura 32 — Na foto, a placa de prototipagem (verde) contendo NodeMCU conectado.

Fonte: (Autoria prépria).
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Note que cada terminal do NodeMCU esta conectado a trilhas de furos

independentes.

* Para realizar a recepgao de dados do arduino, € necessario construir um
divisor de tensdo para reduzir os 5V do sinal arduino para 3,3V do
NodeMCU, para tal, basta conectar trés resistores de 1k ohm em série, no
lado oposto da placa de prototipagem, conforme pode ser visto na imagem

a segquir.

Figura 33 — Associacao em série de resistores de 1kQ do divisor de tensao.

Fonte: (Autoria propria).
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* Conecte a chave interruptora a extremidade da associacdo em série de

resistores, conforme a imagem abaixo.

Figura 34 — Chave interruptora conectada em série com a associagéo de resistores.

Fonte: (Autoria prépria).

Note que um dos terminais da chave esta na mestra trilha que o

terminal livre de um dos resistores da associagéo.

« Utilizando um fio jumper(fio preto), conecte a trilha com o terminal do
resistor oposto a chave ao GND (sinalizado G) do NodeMCU, conforme

pode ser visto na imagem a seguir.

Figura 35 — Fio jumper conectando o GND do NodeMCU ao terminal livre da associagao de

resistores.

Fonte: (Autoria propria).
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« Utilizando um fio jumper(cinza), conecte a saida digital D5 do NodeMCU na
trilha que contém a conexao de dois resistores, sendo um deles o que esta
conectado diretamente a chave interruptora, conforme pode ser visto na

imagem a seguir.

Figura 36 — Fio jumper conectando o terminal D5 do NodeMCU ao segundo resistor da associagao.

.
-
P
&
-
.
-

Fonte: (Autoria prépria).

* Em outra placa de prototipagem, prepare a malha do circuito contendo dois
capacitores de 2200 microC, associados em série, ligados a um resistor de

10kohm, conforme pode ser visto na imagem abaixo.

Figura 37 — Circuito contendo dois capacitores eletroliticos de 2200uF e um resistor de 10kQ,
dispostos em série.

Fonte: (Autoria prépria).
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Observe que os capacitores foram conectados em série com um
fio jumper (laranja). Note também que foram adicionados um pino jumper
em cada trilha que ha o terminal de um dos capacitores. Estes fios irdo

facilitar a conexao dos voltimetros.

» Utilizando um fio jumper (roxo) conecte o terminal IN do mdédulo relé ao
pino digital 12 do arduino, em seguida conecte o VCC(jumper branco) e
GND(jumper preto) do modulo relé ao 5V e GND do arduino,
respectivamente. Ao final, conecte o fio jumper (laranja) do terminal
Normalmente Aberto do relé ao 5V livre do Arduino, conforme pode ser

visto na imagem abaixo.

Figura 38 — Conexdes de alimentagdo do modulo relé.

Fonte: (Autoria propria).

» Conecte o terminal Comum do relé ao terminal livre do resistor de 10khom

da malha, em seguida conecte (fio jumper verde) o terminal Normalmente
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Fechado a terminal negativo do capacitor que ndo esta conectado ao

resistor, conforme a imagem abaixo.

Figura 39 — Conexdes dos terminais do relé no circuito RC.

Fonte: (Autoria prépria).

» Conecte os pinos analdgicos A2 (fio azul) e A3 (fio roxo) do arduino as
trilhas onde estdo os terminais positivos dos capacitores, como podemos

observar abaixo.

Figura 40 — Conexdes dos pinos analégicos de medicdo de tensdo nos terminais positivos dos

capacitores.
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Fonte: (Autoria prépria).
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* Conecte o terminal negativo (fio vermelho) do capacitor posicionado

opostamente ao resistor, ao GND do arduino.

Figura 41 — Conex&o do circuito RC com o GND do Arduino.

Fonte: (Autoria propria).

» Conecte com um fio jumper (fio cinza) o terminal digital D3 do arduino a

extremidade livre da chave interruptora do divisor de tensdo do NodeMCU.

Figura 42 — Conex&o do pino digital D3 a chave interruptora do divisor de tensao.

Fonte: (Autoria propria).

» Conecte a trilha do GND do NodeMCU ao GND do arduino utilizando um fio

jumper (verde), conforme indicado na imagem abaixo.
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Figura 43 — Conex&o dos terminais GND de ambos os microcontroladores.

Fonte: (Autoria prépria).

Uma vez que todos os passos foram executados, o dispositivo ira se parecer

como na imagem abaixo.

Figura 44 — Aparato conectivo contendo uma malha RC de capacitores em série.

Fonte: (Autoria propria).
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O diagrama abaixo contém todas as conexdes entre os microcontroladores,

modulo relé e a malha com a associagao de capacitores em série com um resistor.

Figura 45 — Diagrama esquematico das ligagdes entre diferentes circuitos.
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Fonte: (autoria prépria).
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B.3.3 - Instalagéo IDE Arduino e configuragao de microcontroladores

Um software que sera necessario para configurar e programar o0s

microcontroladores Arduino Uno e NodeMCU deste projeto, € o IDE Arduino. Este

ambiente de desenvolvimento integrado fornece um conjunto abrangente de

ferramentas que facilitam o desenvolvimento de programas, permitindo assim o uso

dos microcontroladores como sensores acoplados ao computador.

Os procedimentos de instalagdo da IDE sao os seguintes:

para

Procure em algum buscador o site oficial do Arduino;

Uma vez no site, navegue até a se¢cdo de downloads e escolha a versao do
seu sistema operacional.

Uma vez realizado o download do instalador, prossiga até a pasta em que foi
baixado o arquivo e abra o arquivo executavel (.exe).

Siga as instrugdes do assistente de instalagao até finalizar a mesma;

ApOs instalacéo, abra a IDE do Arduino;

Uma vez aberto a IDE Arduino, é necessario realizar algumas configuragdes

que o programa seja capaz de utilizar corretamente os microcontroladores.

Para configurar cada microcontrolador, siga os respectivos procedimentos a seguir.

Configurando Arduino Uno:

Na IDE do Arduino, va até o menu “Ferramentas” (Tools);

Em “Placa” (Board), selecione “Arduino Uno”;

Ainda em ‘Ferramentas”, va até “Porta” (Port) e selecione a porta COM que
corresponde ao Arduino Uno e selecione esta porta;

Feche as configuragdes e reinicie a IDE do Arduino.

Configurando NodeMCU V3:

Conecte o microcontrolador a uma das saidas USB do computador;
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* Na IDE do Arduino, va para “Arquivo” (File), em seguida clique em
“Preferéncias” (Preferences);

* Na caixa de didlogo que aparece, localize o campo “URLs Adicionais para
Gerenciadores de Placas” (Additional Boards Manager URLs) e insira o
seguinte URL:
http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com _index.json;

* Clique em “OK” para salvar preferéncias;

« Va até o menu “Ferramentas”, em seguida em “Placa”, “Gerenciador de
Placas”;

* Na janela do Gerenciador de Placas, digite “esp8266” na barra de pesquisa;

* Encontre o pacote “esp8266 by ESP8622 Community” e clique em “Instalar’ e
aguarde a instalagao;

* Conecte o microcontrolador NodeMCU ao computador utilizando um cabo
USB;

* Na IDE do Arduino, va até o menu “Ferramentas”, em seguida clique em
“Placa” e selecione “NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)”;

« Ainda em “Ferramentas”, va até “Porta” e selecione a porta COM que
corresponde ao NodeMCU.

+ Va até a aba “Rascunho” (Sketch), em seguida clique em “Incluir Biblioteca”
(Include Library), clicando em “Gerenciar Bibliotecas” (Menage Libraries),
pesquise no campo de pesquisa “Blynk™; Por ultimo instale esta biblioteca na
sua IDE do Arduino.

Vale ressaltar que se ha pretensdo em utilizar os dois microcontroladores
conectados simultaneamente ao computador, sera necessario conecta-los a portas
USB diferentes, sendo necessario assim consultar no Gerenciador de Dispositivos
do Windows a respectiva porta de cada microcontrolador.

Ao final destes procedimentos, a IDE do Arduino ja esta apta para ser

utilizada na programagao de ambos os microcontroladores.


http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json
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B.3.4 - Codigo dos microcontroladores.

Cada microcontrolador possui uma finalidade especifica neste projeto,
portanto cada codigo levara em consideracgao a funcionalidade desejada.

Neste projeto, foi conferido ao Arduino Uno a finalidade tanto de controlar o
modulo relé, quanto alimentar o sensor voltimetro, devido as suas especificagdes de
saida e entrada de tensdo. Para tais tarefas, foi necessario implementar um cédigo
que facga a leitura digital do sinal de comando do NodeMCU, e a partir dela, acione
os estados dos relés, através de duas saidas digitais. O cédigo comentado do
Arduino Uno pode ser visto no apéndice B, sec¢ao B.1.

O uso de um microcontrolador NodeMCU permite fazer uso de um maodulo
ESP8266 WiFi, que além de possuir compatibilidade com a IDE do Arduino, usa uma
linguagem de programagao muito semelhante a utilizada no Arduino.

Além de realizar conexao com a rede WiFi e com a plataforma Blynk IoT, o
NodeMCU sera responsavel por realizar a leitura analégica do sensor voltimetro,
ajusta-la ao divisor de tensdo neste sensor, e enviar o valor de tensdo medido para o
Blynk. O cédigo comentado do NodeMCU pode ser visto no apéndice B, secao B.2..

Vale ressaltar que os valores de Auth Token, Rede WiFi e Senha da Rede
deverao ser preenchidos conforme as especificagbes da conexdo Blynk do projeto
ao qual o NodeMCU foi cadastrado na plataforma, e os dados de conexdo da rede

de internet utilizada pelo microcontrolador.

B.3.5 - Configurando a plataforma Blynk.

O controle remoto de microcontroladores que possuem modulos de conexao
com a internet, como por exemplo o ESP 8266, pode ser realizado por plataformas
loT, como por exemplo o Blynk IoT, que permite computadores e smartphones se
conectarem a dispositivos microcontroladores. Optou-se neste projeto utilizar esta
plataforma Blynk |oT devido a sua gratuidade, qualidade de conexdo e
disponibilidade para multiplas plataformas (windows, mac e android).

Para realizar o controle remoto do médulo relé e coletar os valores lidos pelo
sensor voltimetro, sera necessario definir duas variaveis virtuais no Blynk. A primeira

variavel sera do tipo binaria, fornecendo o valor O para o estado de descarga do
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capacitor, e o valor 1 para o estado de carga do capacitor. Em contrapartida, a
segunda variavel sera do tipo numérica, permitindo a leitura de valores decimais que
serao enviados pelo NodeMCU.

Caso o usuario deseje utilizar a plataforma em um smartphone, sera
necessario fazer download do aplicativo do Blynk IoT. Em contrapartida, o uso da
plataforma em um computador é feito por meio de um navegador comum.

Os seguintes procedimentos de configuracdo das variaveis virtuais, widgets
de controle serdao os mesmos para ambos os dispositivos.

* Inicie a se¢do com uma conta Blynk;
* Uma vez logado a plataforma, procure por um botdo com o simbolo “+ New

Device” para criar um novo projeto, selecione a opgao “From template”.

Nomeie e projeto como desejar e clique em “Create;

Figura 46 - Vista da tela do Blynk.

MNew Device

Create new device by filling In the for

[14]
[0}
i
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18

Cancel

Fonte: Blynk.

* Ap0s criado o projeto, copie o Auth Token, um cédigo unico que permitira que
seu dispositivo esteja conectado a plataforma. Este cddigo precisa ser
inserido no cédigo do NodeMCU;

* Uma vez na Zona de Desenvolvimento da plataforma, va até a aba
“‘Datastreams” e clique em “+ Datastreams”, selecionando a opg¢ao “Virtual
Pin!”, veja figura 13;


https://blynk.io/

121

Uma vez na janela, defina o nome da variavel e o PIN como V1. Selecione o

DATA TYPE como “Integer”. Ao final clique em “Create”;

Figura 47 — Vista da tela do Blynk na aba Datastreams
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Fonte: Blynk.

* Repita os procedimentos 6 e 7, para
a figura 48.

Figura 48 — Vista da tela do Blynk.
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Fonte: Blynk.


https://blynk.io/
https://blynk.io/
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* Uma vez criada as variaveis virtuais, retorne ao ambiente “Developer Zone”,
selecione o projeto, va até a aba “Web Dashboard” e clique em “Edit”;
* Neste momento, sera possivel adicionar um widget do tipo botdo para a

variavel V1, e um widget do tipo “Chart” para a variavel V2;

A configuragédo e personalizagdo da dashboard do projeto € especifica para
cada usuario, portanto é aconselhado testar as possibilidades de widgets disponiveis

para melhor experiéncia.

B.3.6 - Iniciando o dispositivo.

Antes de iniciar o dispositivo para utilizagdo, € necessario configura-lo para
conectar a rede WiFi disponivel, sendo assim necessario inserir em seu cédigo a
SSID WiFi (identificacdo da rede WiFl) e a chave de acesso. Para tal tarefa, é
necessario primeiro possuir o codigo de autenticagdo AUTH TOKEN da plataforma
Blynk, em seguida basta conectar o microcontrolador NodeMCU a um computador
que possua a IDE do Arduino. Abra o arquivo do codigo do NodeMCU e edite o
seguinte fragmento de cédigo inserindo o nome da rede WiFi (SSID) e a chave de
acesso (PASS):

char ssid[] = "NOME DA REDE WIFI"; // NOME DA REDE WIFI
char pass[] = "SENHA DA REDE WIFI"; // SENHA DE CONEXAO COM A
REDE WIFI

Apos editado o cdédigo, faca upload para o NodeMCU e acompanhe o
protocolo de conexado que sera mostrado no monitor serial da IDE do Arduino.

Uma vez conectado a rede WiFi, va até a plataforma ou aplicativo do Blynk e
verifique o status de conexdo do dispositivo. Caso seja Online, basta acessar a
interface do usuario que o dispositivo esta pronto para uso.

Para iniciar devidamente o dispositivo, com a chave interruptora desligada,
conecte o microcontrolador NodeMCU ao computador, ou fonte de tensdo. Em

seguida, apds constatagdo que o dispositivo esteja online na plataforma Blynk,
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conecte o Arduino Uno a um computador, ou fonte de tensdo adequada. Apds a
correta inicializacdo do Arduino, acione a chave interruptora para que os dados de

tensao sejam enviados ao NodeMCU.



