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A falsa ciéncia gera ateus; a verdadeira ciéncia leva

0s homens a se curvar diante da diwindade.

Voltaire



RESUMO

Este trabalho apresenta uma alternativa para os principais desafios encontrados no desen-
volvimento de materiais instrucionais de baixo custo para a realizacao de experimentos de
Fisica correlacionados aos contetido trabalhados nos livros didaticos acompanhados com
a plataforma de simulagao PhET, utilizando a placa Arduino UNO como gerenciador dos
experimentos. O material instrucional foi desenvolvido amparado na Teoria de Aprendiza-
gem Significativa de David Ausubel e na metodologia PIE (Predizer, Interagir e Explicar).
Por se tratar de um material didatico de baixo custo, elaborado dentro de um conceito de
Recursos Educacionais Abertos (REA), com uso de softwares livres e hardware aberto, é
altamente disseminavel e muito 1til para o desenvolvimento de projetos e préaticas educaci-
onais no Ensino de Fisica. Atribuimos licencas permissivas a todo o material desenvolvido
neste trabalho a fim de que professores, pesquisadores, estudantes e demais membros da

sociedade possam usar, estudar, modificar e compartilhar livremente todo o seu conteudo.

Palavras-chave: Arduino. Ensino de Fisica. Aulas experimentais. PhET.



ABSTRACT

This paper presents an alternative to the main challenges encountered in the develop-
ment of low-cost instructional materials for conducting physics experiments related to
the content worked in textbooks accompanied with PhET simulation platform using the
Arduino UNO board as manager of the experiments. The instructional material was
developed supported the theory of David Ausubel meaningful learning and PIE metho-
dology (Predicting, Interact and explain). Because it is a didactic material of low cost,
designed within the concept of Open Educational Resources (OER), using free software
and open hardware, is highly disseminédvel and very useful for the development of edu-
cational projects and practices in Education Physical. We attribute permissive licenses
to all the material developed in this work so that teachers, researchers, students and

other members of society to use, study, modify and freely share all of your content.

Keywords: Arduino. Physics Teaching. Experimental classes. PhET.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este trabalho contempla minha trajetéria durante a graduacao em licenciatura em
Fisica. Durante meus quatro anos de graduacao, tive a oportunidade de participar do
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) e do Programa de
Iniciagao Cientifica Voluntéria (PIVIC), esses dois programas e claro todas as disciplinas
em que cursei contribuiram significativamente na construgao da minha didatica pessoal
frente aos desafios em que eu irei enfrentar como futuro professor. Nesse trabalho vou
apresentar uma sintese do que eu estudei, aprendi e coloquei em pratica.

Em minha trajetéria no PIBID, que foram de aproximadamente 24 meses, tive a
oportunidade de atender um dos colégio de Araguaina, cidade base de um dos sete campi
da Universidade Federal do Tocantins. Neste periodo de atendimento ao colégio, enfrentei
inimeras dificuldades com relagao a transmissao de conteudos para aqueles alunos que
compareciam as tutorias. A maioria dos alunos ja tinha uma mentalidade formada com
relacao a disciplina, de que era dificil, chata e sem serventia ou que era mais uma extensao
da matematica.

Sendo assim, percebi que minha diddtica precisava de uma revolugao urgente, para
revelar como a Fisica e a Matematica esta a invadir as nossas vidas e esta por tras de tudo.
Muitas pessoas, de diferentes geracoes, dizem que odeiam Fisica. Por que razao isso
acontece? Muita gente tem uma relagao traumatica com a disciplina. Uma das razoes
tem a ver com o fato de que o ensino da Fisica, tal como é feito na grande maioria das
escolas, dar demasiada énfase a resposta, ao niimero e nao a compreensao dos resultados.

O ensino baseia-se quase exclusivamente em testes e em ver quem ¢é mais rapido a
encontrar a resposta. E muitos se sentem confusos e inferiores porque nao conseguem
faze-lo. Essa dor fica. Até podem depois nao se lembrar do incidente de forma concreta,
mas o trauma ficou la. Por outro lado, a escola nao expoe os alunos a verdadeira beleza
da Fisica. Por qué? A maioria dos conteudos que sao ensinados nas aulas tem mais

de dois séculos e isso é verdadeiramente escandaloso e seria impenséavel para as aulas de

10
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ciéncias (CAVALCANTE; BONIZZIA, GOMES, 2009).

Seria 0 mesmo que continuarmos a ensinar os alunos que a Terra é plana ou que é o Sol
que gira em volta dela. Continuamos a repetir formulas antigas, sem estabelecer nenhuma
ponte com o mundo atual. Para a maioria das pessoas, a Fisica parece demasiadamente
abstrata, uma extensao da Matematica, desnecessaria, sem aplicacao pratica. Isso porque
infelizmente sao ensinadas dessa forma.

Mas toda a tecnologia estd cada vez mais presente nas nossas vidas e todos os in-
dividuos estao compelidos no mundo moderno a sua utilizagao, incluindo computadores,
internet, smartphones, videogames, etc. Tudo isso se baseia na Matemaética e em principios
fisicos. Por tras de todo caixa eletronico ou dos gadgets® estao algoritmos muito sofis-
ticados. E como se fossemos escravos desses algoritmos. Por isso, é fundamental que
os compreendamos para nao sermos manipulados por eles. Muitas vezes a escola possui
um laboratério de informatica, mas a sua utilizagao acaba ficando restrita a digitacao de
trabalhos e pesquisas na internet, nao ultrapassando o uso de tabelas para a construgao
de graficos (SOARES; BORGES, 2010).

O que tem entdo de mudar no ensino? E preciso uma revolucdo. Temos de
preservar o sentido de mistério e de descoberta que existe na Fisica e apresenta-la aos
alunos quase como um romance policial. E tem de haver paixao por parte dos professores.
Eles proprios tém de amar a Fisica. Além disso, é fundamental mudar o curriculo, para
incluir contetidos mais modernizados e relaciona-los com o mundo real.

Neste momento, querer aprender Fisica nao é uma questao de escolha. E uma questao
de necessidade, porque ela esta literalmente a invadir as nossas vidas e nos colocamos
em risco ao sermos ignorantes. As pessoas nao sabem e pior do que isso, tém medo
de perguntar. Estda em curso uma reestruturacao profunda do mundo e da forma como
interagimos uns com os outros e com a tecnologia, é preocupante que as pessoas nao
estejam a prestar atencao ao que esta a acontecer.

Quando entramos em uma loja virtual como a Amazon, seus anuncios fazem-nos reco-
mendagoes de livros e as pessoas seguem-nas, muitos sem questionar. Nao percebem que
por tras disso ha algoritmos que podem ser manipulados, tanto por questoes financeiras,
porque ha empresas que pagam para os seus livros serem recomendados e para outros
nao aparecerem, como por razoes politicas, ideoldgicas, para que sejam divulgadas certas
ideias e nao outras.

A empresa propoe em um futuro préximo enviar encomendas aos seus clientes por
sistemas automatizados, os Drones,> que pode ser perigoso caso ocorra alguma falha ou

até alterados os destinos da propria encomenda. O fato de ser perigoso esta relacionado

! Dispositivos eletronicos portateis.
2540 todo e qualquer tipo de aeronave que ndo seja tripulada, mas comandada por seres humanos a
distancia.
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a vulnerabilidade dos sistemas que podem ser explorados por pessoas com mas intengoes.

E necessdrio uma conscientizagao, e para proporcionarmos isso, esta nova realidade
deve ser estudada com os jovens e adolescentes com métodos diferenciados dos convenci-
onais. O estudo da Fisica tem um papel muito importante em desvendar e compreender
melhor essa nova revolucao da informacao.

Durante o periodo em que estive no PIVIC tive a oportunidade de desenvolver projeto
com a placa de prototipagem Arduino UNQO, percebi que essa plataforma pode ser um
laboratério completo para uma professor. Quando explorada com sensores e atuadores, é
possivel trabalhar os contetidos de Fisica, de uma forma divertida e produtiva.

Neste trabalho vou apresentar alguns experimentos que foram montados com a pla-
taforma Arduino que tem como objetivos: chamar a atencao dos alunos aos fenomenos
envolvidos, proporcionar uma aprendizagem significativa, facilitar a transmissao de conhe-
cimento. Esses experimentos podem ser assistidos com simulacoes, ou seja, o professor
pode trazer uma simulacao seja da plataforma PhET ou outro como um aplicativo de
celular que demostre os fenomenos envolvidos no experimento, podem ser realizadas an-
tes, durante ou depois do experimento, e tem como finalidade explorar aspectos que nao
sejam evidentes.

Essa abordagem é um complemento e segue o conteido programatico dos livros didaticos.
Minha intencao neste trabalho é mostrar que tal abordagem é possivel e de facil acesso
a todos que desejam inovar suas aulas. Muitas vezes o desejo de trazer esse tipo de
abordagem é presente nos professores, mas a estrutura da escola nao lhe proporciona um
ambiente adequado, com um laboratério que possua equipamentos que muitas das vezes
sao caros e de dificil manipulacao.

Se juntarmos o conhecimento de um professor de Fisica a utilizagao do Arduino somado
com sensores e atuadores é suficiente para reproduzir a maioria dos equipamentos gastando
muito pouco, o que muitas das vezes pode haver uma conscientizacao de reaproveitamento
de eletroeletronico para se implementar essas aulas. O que pode talvez desmotivar os
interessados muitas das vezes é a necessidade de programar o Arduino conforme seu
modelo montado. Mas existem diversas fontes de exemplos dos programas utilizados na
plataforma Arduino, com exemplos comentados que podem ser adaptados com muita
facilidade, e com pouco tempo se adquire habilidade para fazer seus préprios sketches?.

Considerando esse contexto, apresentamos no presente trabalho uma proposta voltada
para o ensino de Fisica a partir de experimentos didaticos de baixo custo que podem
gerar dados em tempo real, e que posteriormente podem ser utilizados para a visualizagao

de graficos e interpretacoes. Desta forma, é possivel fazer teste de hipdteses sobre os

3Um sketch é o nome que o Arduino usa para um programa. E a unidade de cédigo que é enviado
para a meméria em uma placa Arduino.
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fenomenos fisicos em estudo, correlacionando com os pressupostos tedricos que sao esta-
belecidos na Fisica.

O produto educacional desenvolvido neste trabalho é composto por: uma placa Ar-
duino UNQO, protoboard para montagem dos circuitos, sensores para detectar os fenomenos
estudados, atuadores para manipularmos determinadas grandezas fisicas, Shield LCD que
serve como interface para exposicao dos dados, Shield 12C para comunicacao do LCD com
a placa Arduino, software livre para a usarem como o Arduino e guia de atividade para
professores e alunos.

Todo o material instrucional desenvolvido neste projeto de Ensino é baseado no con-
ceito de Recursos Educacionais Abertos (REA) o que possibilita professores, alunos ou
qualquer outro interessado fazer a utilizacao deste material sem nenhum tipo de custo
relacionado a aquisi¢ao da licenca de uso, dando a todos a liberdade para usar, estudar,
modificar e distribuir o material de acordo com os termos de licengas permissivas. O guia
de atividades foi desenvolvido tendo como base a Teoria de Aprendizagem Significativa de
David Ausubel e a metodologia Predizer, Interagir e Explicar (PIE) (DORNELES, 2010).

Nesta metodologia, os alunos sao motivados a predizer por escrito, através da resposta
as questoes presentes no guia, o comportamento de um determinado fenémeno fisico a
partir da visualizacdo de um experimento realizado pelo professor. Em seguida, eles
podem interagir com o equipamento e, discutindo em grupo, buscar explicagoes para
as possiveis divergéncias ou convergéncias entre as predigoes que fizeram e o que foi
efetivamente observado no experimento. Todos os programas utilizados para a pratica
estao em anexos e todas as informacOes necessarias para o professor fazer a pratica é
detalhada neste TCC.

Segundo Marandino et al (2004), “que a educagao em ciéncias é uma prética social
que vem sendo cada vez mais ampliada e desenvolvida nos chamados espagos nao formais
de educagao e nas diferentes midias.” Essa ideia é complementada com o que Gohn (2001)
retrata sobre a educagao nesses espagos como “um aramado de elementos que capacitam os
individuos para a organizacao em prol dos objetivos da comunidade e solucao de problemas
coletivos.” Vieira, Bianconi e Dias (2005) complementam que “espagos nao formais, onde
se procura transmitir ao publico estudantil conteidos de Ciéncias, podem favorecer a

aquisigao de tal bagagem cognitiva.” Para Godinho e Ferracioli (2006),

“Os espacos nao formais de educacao tém o papel de despertar
vocagoes para as carreiras cientificas, instigar a curiosidade e a
fascinacao pelo conhecimento, sendo estratégias utilizadas para re-
duzir as imensas distancias entre as atividades rotineiras didrias e
as ciéncias, favorecendo para a cidadania, todas essas leituras jus-
tificam que a diddtica utilizada na composicao deste trabalho tem
um grande potencial em proporcionar uma aprendizagem significa-
tiva.”.
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No decorrer do texto vamos apresentar uma alternativa para os principais desafios
encontrados no desenvolvimento de materiais instrucionais de baixo custo para a realizagao
de experimentos de Fisica correlacionados aos contetido trabalhados nos livros didaticos
que podem ainda ser acompanhados com a plataforma de simulacao PhET, utilizando a
placa Arduino UNO como gerenciador do experimento.

Para isto foi desenvolvido um material didético, organizado da seguinte forma: 1)
Introdugao com defini¢do e exemplos de Computacao Fisica, II) Referencial tedrico con-
tendo trés partes, a) Delineamento metodolégico, b) Estudos da Computagao Fisica com
guia da placa Arduino UNO Rev. 3 e o detalhamento das principais caracteristicas e
modo de uso, ¢) Utilizagao de linguagem de programacao; III) Os principais materiais
utilizados no roteiro, IV') Guia de atividade, Guia pedagdgico para orientar o professor

na montagem e aplicacao da aula proposta.



Capitulo 2
Fundamentacao tedrica

Este trabalho fundamenta-se nas seguintes metodologias: Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) de Ausubel (Ausubel, 1980), e na metodologia Predizer, Interagir e
Explicar (PIE) de Dorneles (2010) foi criada baseada no método Predizer, Observar e
Explicar (POE) proposto por Tao e Gunstone (1999). O referencial requerido para que
os experimentos sejam realizados consiste no estudo da computacao Fisica, programacao

e do uso de simulagoes.

2.1 Delineamento Metodolégico

2.1.1 Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel

Da teoria de Ausubel (1980) levamos em conta neste trabalho o conceito de apren-
dizagem significativa, as condigoes para sua ocorréncia e os principios de diferenciacao
progressiva e reconciliagao integradora. Ausubel define a aprendizagem significativa como
um “processo pelo qual o significado de um novo conhecimento resulta da interagao, que
ocorre de maneira substantiva e nao-arbitraria, entre este e um aspecto especificamente
relevante da estrutura cognitiva do aprendiz”, denominado subsuncor. Ausubel também
propoe duas condigoes para que ocorra aprendizagem significativa: i) o material deve ser
potencialmente significativo, isto é, o contetido do material a ser estudado deve ter relagao
com a estrutura cognitiva do aluno, de maneira nao-arbitraria e nao-literal e i) o aluno
deve manifestar disposicao para relacionar o novo material, potencialmente significativo,

de forma substantiva e nao-literal, a sua estrutura cognitiva.

15
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“A esséncia do processo de aprendizagem significativa € que as
idéias expressas simbolicamente sao relacionadas as informagoes
previamente adquiridas através de uma relacao nao arbitrdria e
substantiva (ndo literal). Uma relagdo ndo arbitrdria e subs-
tantiva significa que as idéias sao relacionadas a algum aspecto
relevante existente na estrutura cognitiva do aluno, como, por
exemplo, uma imagem, um simbolo, um conceito ou uma pro-
posi¢ao.”.(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p.34).

Em relacao a dinamica de sala de aula Ausubel propoe dois principios programaticos

a diferenciagao progressiva e a reconciliacao integradora.

e Diferenciacao progressiva: é o principio pelo qual o assunto deve ser programado de
forma que as ideias mais gerais e inclusivas da disciplina sejam apresentadas antes,
e progressivamente diferenciadas. (MOREIRA; MASINI, 1982, p. 21).

Ausubel baseia-se em duas hip6teses: i) é mais facil para seres humanos captar as-
pectos diferenciados de um todo mais inclusivo previamente aprendido, do que chegar ao
todo a partir de suas partes diferenciadas previamente aprendidas; ii) a organizagao do
contetido de uma certa disciplina, na mente de um individuo, é uma estrutura hierarquica
na qual as ideias mais inclusivas e gerais estao no topo e, progressivamente, incorporam

proposicoes, conceitos e fatos menos inclusivos e mais diferenciados.

e Reconciliacao integrativa: onde “o material instrucional deve ser elaborado para
que se possa fazer uma relagao entre as ideias, apontar similaridades ou diferencas

significativas”. (MOREIRA; MASINI, 1982, p. 21).

2.1.2 Metodologias PIE e POE

Para promover o engajamento cognitivo e a interatividade, conceberemos guias se-
gundo um método que denominamos de PIE (Predizer, Interagir e Explicar) que fora
adaptado do método POE (Predizer, Observar e Explicar) proposto por Tao e Gunstone
(1999). No PIE, inicialmente sdo apresentadas perguntas sobre a evolugao de determi-
nada situacao e os alunos sao convidados a predizer, antes de qualquer interacao com o
recurso instrucional, qual serda a ocorréncia. A seguir devem interagir com a simulagao
computacional ou com o material experimental para gerarem resultados e entao avaliarem
o que efetivamente ocorre e, finalmente, devem explicar as divergéncias e convergencias
de suas previsoes em relacao ao que foi observado.

O uso da metodologia PIE para a realizacao das atividades experimentais tem por fina-

lidade incentivar os alunos a abrir espagos para a discussao de ideias e fazerem predigoes
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sobre o comportamento das grandezas fisicas que fazem parte do experimento, elabo-
rando e testando suas préprias hipdteses na tentativa de explicar e justificar as questoes.
Durante este processo procuramos promover a diferenciagao progressiva dos conceitos,
onde os conceitos mais gerais sao progressivamente diferenciados em termos de detalhes
e especificidade do experimento realizado.

Para alcancar tais objetivos, elaborou-se questoes cujas respostas poderiam ser compa-
radas com os resultados obtidos apds a realizacao das atividades praticas, o que caracteriza
a metodologia PIE (Predizer, Interagir e Explicar). Nesse caso observa-se que ha o vinculo
entre a teoria e a pratica, reforcado pelo uso da metodologia PIE nas atividades o que

torna o material instrucional potencialmente significativo.

2.2 Computagao Fisica/Sistemas Embarcados

O Arduino é o que chamamos de plataforma de computacao fisica ou embarcadal,
compreendido como um conjunto de sistemas computacionais completos e independentes,
mais simples que um computador de propédsito geral, encarregado de executar apenas
uma funcao determinada, ou seja, tarefas pré-determinadas, com requisitos especificos,
que pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e software.

Em termos praticos, um Arduino é um placa de circuito contendo um pequeno pro-
cessador que voceé pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e
os componentes externos conectados a ele. Estes projetos utilizam entradas e saidas de
sensores e atuadores para dialogar com ambientes fisicos, especialmente prototipos que
interagem com componentes eletronicos de percepgoes visuais, sonoras e tateis.

A comunicacao se da pela capacidade de associar dados analdgicos e digitais através
de um processo chamado transducao®. A transdugao, segundo Igoe & O’Sullivan (2004),
consiste na conversao de formas de energia fisica em tensao elétrica varidavel, e recebe este
nome devido ao elemento de conversio chamado transdutor. E o processo que ocorre em
interfaces como microfones, teclados, mouse, entre outros.

O elemento que torna esse processo possivel é o microcontrolador. Trata-se de um
dispositivo que faz a mediacao entre os inputs e outputs analdgicos e digitais, permitindo
a configuracao das relacoes entre ambos os fluxos de energia. Essa comunicacao ocorre
por elementos de hardware e software, e o software controla os eventos que ocorrem a
cada tempo para determinar um plano de interagao com o hardware. A partir disso, o
usudrio pode criar relagoes reais e virtuais entre os aparatos. Ao ser associado a sensores

e atuadores, torna possivel a obtencao de diferentes resultados na medida em que permite

1Um sistema embarcado é um sistema microprocessado no qual é dedicado ao dispositivo ou sistema
que ele controla, e desenvolvido para uma tarefa especifica.
2Processo pelo qual uma energia se transforma em outra de natureza diferente.
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a manipulagao de vérias interfaces ao mesmo tempo.

2.2.1 Arduino

Comercializado sob o nome Arduino, o projeto teve seu inicio em 2005, na Itédlia, na
busca por interacao em projetos escolares, como maneira de reduzir custos dos sistemas
de prototipagem da época. Seu sucesso foi sinalizado com o recebimento de uma mencao
honrosa na categoria Digital Communities em 2006, pela Priz Ars Electronica, além da

marca de mais de 50.000 placas vendidas até outubro de 2008.

opt
PR

ARDUINO

(a) Frente (b) Verso

Figura 2.1: Arduino UNO Rev. 3. Representagao da frente e do verso da placa.

Arduino é um projeto open-source® fundada por Massimo Banzi, David Cuartielles,
Tom Igoe, Gianluca Martino, e David Mellis. Baseia-se no trabalho de muitas pessoas,
projetos e instituigoes. O Arduino foi desenvolvido inicialmente no Interaction Design
Institute Ivrea, no norte da Itdlia, onde UNO nos indica que é da primeira familia de
placas do Arduino e Rev.3 nos informa qual revisao.

Trata-se de uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa
tnica, projetada com um microcontrolador Atmel AVR, com suporte de E/S (entrada e
saida) embutido e uma linguagem de programacao padrao, com origem em Wiring®.

O objetivo deste projeto se manteve o mesmo do principio, que era o de criar ferramen-
tas que sao acessiveis, de baixo custo, flexiveis e faceis de se usar tanto por profissionais,
amadores e principalmente para aqueles que nao teriam acesso a solugoes e ferramen-
tas mais sofisticadas. Uma tipica placa Arduino é composta por um controlador, pinos
de E/S digital e analdgica, além de uma interface serial ou USB, para interligar-se ao
computador, com a interface de programacao instalada para programa-la e interagir em
tempo real. A placa em si nao possui qualquer recurso de rede, porém é comum combinar
um ou mais Arduinos deste modo, usando extensoes apropriadas chamadas de shields

ou moédulos. A interface é simples, podendo ser escrita em varias linguagens. A mais

3C6digo aberto, que pode ser adaptado para diferentes fins.
4F uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre composta por uma linguagem de
programagao, um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) e um microcontrolador.
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popular é a prépria linguagem do Arduino (que acompanha a Arduino IDE), mas outras
que podem comunicar-se com a conexao serial sdo: Processing, Max/MSP, Pure Data,
SuperCollider, ActionScript e Java.

A finalidade do Arduino em um sistema é facilitar a prototipagem de novos produtos e
ideias, implementacao ou emulagao do controle de sistemas interativos, em nivel amador,
doméstico, comercial ou mével. Com ele é possivel enviar ou receber informacoes de
basicamente qualquer sistema eletronico, como identificar a temperatura de um ambiente
utilizando o sensor LM35 e controlar o tempo em que o ar condicionado fica ligado,
reduzindo assim o gasto energético.

Os campos onde podem ser utilizados Arduino e suas funcionalidades sao intmeros,
trazem beneficios e vantajens, podendo ter aplicacoes na area de impressao 3D, robdtica,
engenharia de transportes, engenharia agronomica e musical, etc.

O projeto Arduino é agora suportado por uma empresa internacional, com escritérios
e pessoas de todo o mundo. O Arduino leva o nome de um bar em Ivrea, que foi nomeado

apos um antigo rei da Italia de Ivrea.

Caracteristicas

Nessa se¢cao vamos abordar as principais caracteristicas do Arduino Uno, uma vez que
as especificacoes do fabricante sao indispensaveis. Para preservar a estabilidade e confiabi-
lidade em seu funcionamento é preciso observar os parametros dos dispositivos contidos.
A placa é equipada de um microcontrolador baseado no ATmega328 chip utilizado na
confecgao, que é o centro de processamento das entradas e saidas que sao 14 pinos de E/S
dos quais 6 digitais que podem ser usados como saidas PWM?®, 6 entradas analdgicas, um
cristal oscilador de 16MHz, uma conexao USB, uma entrada de alimentacao uma conexao
ICSPY e um botao de reset.

A placa contém todos os componentes necessarios para suportar o microcontrolador,
mas devemos ficar atentos a tensao de alimentacao que pode ser por uma conexao com
a porta USB ou alimentada por uma fonte com a tensao recomendada de 7 a 12V que

tenha um plugue P4 macho ou com uma bateria de 9V utilizando um conector.

5«Pulse Width Modulation”ou Modulacdo de Largura de Pulso, através da largura do pulso de uma
onda quadrada é possivel o controle da tensao.

SICSP significa In Circuit Serial Programming. E um protocolo de comunicacao. Este protocolo
é usado na maioria dos gravadores existentes para a maioria dos microcontroladores. Neste protocolo
ustiliza-se apenas 5 sinais: VCC (+ Alimentacao) - GND (- Alimentagao) - VPP (Tensao de gravacao) -
CLOCK (Sinal sincronismo) e DATA (é o dado propriamente dito).
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é

a) Entradas e onte com plugue c¢) Conector com plug
E das USB e P4 b) F 1 P4 C lug P4
para baterias de 9V

Figura 2.2: Entradas e seus respectivos Adaptadores/Conectores.

A alimentacao é selecionada automaticamente. Alimentagao externa (ndo USB) pode
ser tanto de um adaptador CA” para CC® ou bateria. H4 um conector para alimentacao
de 2, 1lmm com o positivo no centro. Cabos vindos de uma bateria podem ser inseridos
diretamente nos pinos Gnd® e Vin!® do conector de alimentagao, (ver figura 2.3). Esta
placa pode funcionar com uma fonte de alimentacao externa de 6 a 20 volts. No entanto,
se a alimentacgao for inferior a 7V, o pino 5V pode fornecer menos de cinco volts e a
placa pode se mostrar instavel. E se a alimentacao for maior do que 12V, o regulador de
voltagem pode superaquecer e danificar a placa. A faixa recomendada é de 7 a 12 volts.

Os pinos de saida que vao fazer a alimentacao do projeto pode ser de 5V ou 3,3V, a
depender dos dispositivos utilizados. A fonte de 3,3V é gerada pelo regulador embarcado
e a corrente maxima suportada é de 50mA. A fonte de 5V fornece tensao de 5V também

regulada para alimentacao de shields e circuitos externos.

Saidas Entrada

Figura 2.3: Conectores de alimentacao: Saidas 3,3V, 5V e a entrada Vin.

Na figura 2.3 observa-se mais trés pinos: Reset, esse pino permite que coloquemos um
botao externo para resetar o microcontrolador. IOREF, esse pino fornece uma tensao
de referéncia para que shields possam selecionar o tipo de interface apropriada. Dessa
forma, shields que funcionam com a placa Arduino que sao alimentadas com 3,3V podem
se adaptar para ser utilizados em 5V e vice-versa. Os pinos GNDs mostrado na figura 2.3

sao os dois de trés pinos terra que a placa possui.

"Corrente alternada

8Corrente continua

9Pinos terra.

OEntrada de alimentacdo para a placa Arduino quando se estd utilizando uma fonte de alimentacio
externa ligado direto na placa.
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Cada um dos quatorze pinos digitais do Uno pode ser utilizado como uma entrada
ou uma saida, basta que se faga as devidas declaragdes no programa, seis destes podem
ser utilizados para gerar pulsos PWM, caso deseje usar os demais como PWM dese ser
indicado no programa. Eles operam a 5V. Cada pino pode fornecer ou receber um maximo
de 40mA. Além disso alguns pinos tem funcgoes especializadas.

Os pinos (0) — (RX) e (1) — (TX) s@o usados para comunicagao, sendo que o pino
(0) para receber e o pino (1) para transmitir dados seriais. Estes pinos sdo conectados aos
ATmega3d28P que se encarregam de fazer a conversao serial para USB. LEDs conectados
ao (RX) e (TX) piscarao enquanto dados estiverem sendo transmitidos pela conexao USB
mas nao para comunicacao serial direto nos pinos (0) e (1). Ainda sobre a comunicacao
do Arduino, ele pode ser utilizado para ser conectado a um computador, a uma rede, ou
até mesmo a Internet para recuperar e enviar dados do Arduino e atuar sobre eles. Em
outras palavras, ele pode enviar um conjunto de dados recebidos de alguns sensores para
um site, dados estes que poderao, assim, ser exibidos na forma de um grafico por exemplo.

Os pinos (2) e (3) — (I12C) podem ser configurados para disparar uma interrupcao
de acordo com alguma variacao sensivel pelo circuito, para maiores detalhes ver a funcao
(attachinterrupt();). Os pinos (4) — (SDA) e (5) — (SCL), fornecem suporte a comu-
nicagao 12C utilizando a biblioteca Wire. Os pinos (10) — (SS), (11) — (MOSI), (12) —
(MISO), (13) — (SCK), dao suporte a comunicacao SPI utilizando a biblioteca SPI. No
pino (13) ha um LED integrado ao pino digital. Quando este pino estd no valor HIGH,
este LED esta aceso, quando o pino estd em LOW, o LED esté apagado.

Pinos digitais

Figura 2.4: Os 14 pinos digitais.

Na figura 2.4 observa-se o terceiro GND e o Pino AREF, esse pino pode ser usado como
voltagem de referéncia para as entradas analdgicas, utilizado com a fungao (analogReference();).
A placa ainda conta com 6 entradas analdgicas, etiquetadas de A0 a A5, cada uma tem
10 bits de resolugao (1024 valores diferentes). Por padrao esses pinos analisam valores de
0 a 5V, embora seja possivel alterar o limite superior utilizando o pino AREF e a funcao

(analogReference();).
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Pinos analégicos

Figura 2.5: Os 6 pinos analdgicos.

As dimensoes da PCB! do Arduino Uno sao 68, 58 de largura e 53, 34mm de compri-

mento, respectivamente, os conectores USB e de alimentacao estendendo-se além destas

dimensoes. A placa ainda conta com quatro orificios para parafusos que permitem sua

fixagdo a uma superficie ou case nao condutor. Observado a figura 2.1b percebe-se que

as soldas nao sao isoladas, deve ser utilizado sempre um superficie nao condutora para

evitar um curto no circuito.

O chip utilizado na confec¢ao, ATmega328P, tem 32KB (dos quais 0,5 sao utilizados
pelo bootloader'?) também tem 2KB de SRAM e 1KB de EEPROM (que pode ser lido ou

gravado com a biblioteca EEPROM).

Na tabela 2.1 e na figura 2.6 a seguir temos os resumos das principais caracteristicas

de uma placa Arduino UNO Rev. 3.

Tabela 2.1: Resumo das especificagoes técnicas.

Microcontrolador

Tensao Operacional

Tensao de entrada (Recomendado)
Tensaode entrada (limite)

Pinos de E/S Digitais

Pinos de entrada analégica
Corrente maxima para o pino 5 V
Corrente maxima Para o pino 3,3 V
Memoéria flash

Memoéria SRAM

Memoéria EEPROM

Velocidade de Processamento

ATmega328P

5V

7-12V

6-20V

14 (6 destes sao PWM)
6

40 mA

50 mA

32 KB, 0,5 KB ¢ utilizado pelo bootloader
2 KB

1 KB

16 MHz

UE a abreviacdo de “Printed circuit board”, ou seja, placa de circuito impresso.
12Programa especifico para inicializacio de um sistema.
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Regulatensdo  conector USB tipo B
DC para 5V.

Impede que a USB do
computador seja danificada em
caso de sobrecorrente.
( acima de 500 mA)

Botéo de Conjunto microcontrolador e

cristal que faz a interface USB com
o computador

Conector
DC

Compara se a tensdo DC esta presente. |#
Se ndo estiver, deixa que a tensdo da

USB Alimente o circuito. Conector para gravagao ICSP,

do ATMEGA16U2

Regula a tens&o DC
para 3,3 V.

Led conectado ao pino 13

[~ doarduino

-~ Leds de status da comunicaggo seria

Conjunto microcontrolador e Entre placa e computador

cristal, responsavel pelo controle
e leitura de todos os pinos
da placa .

Os sinais em amarelo e vermelho
== Indicam dois pinos que estdo em
curto

Caso utilize esses sinais no projeto,
i~ tome cuidado pois estdo conectados
ao outro microcontrolador para

lConector para gravagdo ICSP do ATMEGA328

Figura 2.6: Resumo dos recursos.

Conversao Analégico/Digital

Na secao anterior vimos que as entradas digitais s6 podem assumir dois estados, HIGH
e LOW, ou seja, 5V ou 0V. De modo que s6 é possivel ler apenas dois estados. Por
exemplo, verificar se uma porta estd aberta ou fechada, identificar se um botao esta
pressionado ou nao, etc. Com as entradas digitais voceé aplica légica discreta para controle
de seus projetos, porém em muitas situagoes a variacao das grandezas envolvidas acontece
de forma analdgica, ou seja, variam continuamente em relagao ao tempo e podem assumir
infinitos valores dentro de uma faixa. Como por exemplo temperatura, pressao e umidade
sao grandezas que variam dessa forma.

No entanto, o microcontrolador do Arduino (ATmega328P) trabalha internamente com
dados digitais, ((0) LOW e (1) HIGH). Portanto, é necessario traduzir o sinal analgico
para um valor digital. A técnica utilizada para leitura de um sinal analégico pelo Arduino
é a conversao analégica digital (A/D), em que converter o sinal anal6gico para um valor
digital. Dessa forma se pode quantificar o sinal presente no pino. Esse processo é feito
pelo conversor Analégico digital, ADC ou conversor A/D.

O conversor A/D quantifica o valor analégico conforme a quantidade de bits da sua

resolugao. A resolugao de um conversor A/D é dada pela seguinte equagao:

VRef
2n

Onde Vges € a tensao de referéncia utilizada no conversor A/D; (n) é nimero de bits do

Resolucao = , (2.1)

CONVersor.

O microcontrolador ATmega328P possui 10 bits de resolucao e pode trabalhar com
trés tipos distintos de referéncia, 5V (VCC) da placa, 1,07V referéncia interna selecionavel
ou ainda uma referéncia externa. O ranger de tensao de entrada pode variar de OV até o
valor de VCC.
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Dessa forma quando estd trabalhando com a referéncia em VCC, o menor valor que
pode ser lido sera:
5V 5V
— = —— ~4,89mV. 2.2
910 — 1024 M (22)
O valor ~ 4,89mV representa o degrau para uma conversao em 10 bits com referéncia
em 5V.

Resolucao =

5
1111111111
Vout 11111111 10
Vin 1111111104
Voltagem real . :
2.5V ;
00 00 00 00 10
4.89mV+----- 00 00 00 OEE% 10 bits
) 00 00 00 00 00 _

g 1024

Figura 2.7: Valor de degrau para uma conversao em 10 bits com referéncia em 5V.

Caso trabalhe com a referéncia interna de 1,1V, a resolucao sera:

Resolugao = 12% ~ 1,07mV. (2.3)

Nota-se que ao passo que diminui a tensao de referéncia, maior sera a resolucao. Se a
referéncia externa for selecionada, a resolucao dependerd do valor de tensao aplicada ao
pino AREF.

A placa Arduino UNO possui 6 canais de conversor analdgico digital. Essas entradas
sao nomeadas de A0 a Ab e sao exibidas na figura 2.5. Demora cerca de 100 microsse-
gundos (0,0001s) para ler uma entrada analdgica, entao a taxa méxima de leitura é cerca
de 10.000 vezes por segundo.

Ao utilizar o sensor de temperatura LM35 com a referéncia VCC, pela equacao 2.2,
temos que o valor de uma divisdo é ~ 4,89mV. O comando (analogRead(Pino);) afere
a tensao da corrente elétrica que transita no sensores conectados em um dos pinos de
entradas analégicas.

O valor retornado de (analogRead(Pino);) ou (leitura de ADC) esta entre 0 a 1023, com
0 representando 0V volts e 1023 intervalos iguais da tensao de funcionamento em uso. Isto
é devido a resolucao do ADC que converte a voltagem de entrada a um nimero binério
de 8 bits. Quando o Arduino toma uma leitura analdgica, ele compara a tensao medida
no pino analégico sendo usado contra o que é conhecido como a tensao de referéncia.

Caso o valor na V,,, estiver de 0V a 4, 89mV tem uma representacao binaria (0000000000),
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caso os valores de tensao analdgica estejam entre 4,89mV e 9,78mV tem uma outra re-
presentagao binaria de (0000000001) e assim por diante. A leitura analdgica da tensao ird
variar de cerca de OV a cerca de 1,75V.

Podemos usar a “regra de trés” para calcular a representacao bindria de uma tensao
de entrada analdgica. Por exemplo, vamos calcular a representagao binaria de valor sobre

a tensao analdgica de 0,25 volts:

5V 1024 1024 % 0,2
{ }—>X:OX—O’5V:51,2%51. (2.4)

0,25V X 5V

A tensao analdgica de 0, 25V sera representada pelo nimero decimal 51 ou pelo niimero
bindrio (0000110100). De maneira semelhante, podemos encontrar uma representagao
binaria para qualquer nivel desejado de tensao de entrada nos pinos analdgicos. A con-

versao do valor lido em temperatura em graus Celsius é da seguinte forma:

Valor lido em AQ x 5V

Tensa A0 = 2.
ensao em A0 09 : (2.5)
Tensao em A0 0,25mV
T = - ’ - 2 0 . 2
emperatura TomV 0wV 5°C (2.6)
Logo:
- \Y
(Valor lido em AQ)-2Y-
T - 1024 2.
emperatura 10mV (2.7)
Entao:
5-51-100
T t =—=24 ~ 25°C. 2.
emperatura 004 ,90 ~ 25°C (2.8)

A propésito, o valor de 10mV ¢ intrinseco ao sensor LM35 e corresponde a variagao

de 1°C, essa informagao estd na ficha técnica do sensor (o Datasheet)'3.

Shields ou Escudos/Médulos

Os Shields sao utilizados para se estender as propriedades do Arduino, em traducao
livre significa escudos, para essa aplicacao tem significado de médulos. Os Shields sao
placas de circuito equipadas com outros dispositivos (por exemplo, receptores GPS, dis-
plays de LCD, médulos de Ethernet etc.), que vocé pode simplesmente conectar ao seu
Arduino para obter funcionalidades adicionais, desde que utilize a biblioteca fornecida

pelo fabricantes ou construa seu proprio codigo.

13Catédlogo ou Folha de dados para circuitos integrados.
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Os Shields também estendem os pinos até o topo de suas proprias placas de circuito,
para que vocé continue a ter acesso a todos eles. Vocé nao tem de utilizar um Shield se
nao quiser; basta montar todo um circuito que opere a funcao desejada e adicionar ao
projeto, deve ser montado o circuito utilizando uma Protoboard, ou criando sua propria
PCB.

Podemos encontrar uma lista dos Shields oficiais e nao oficiais compativel para usar
com Arduino em shieldlist'. E de grande utilidade esse recurso pois muitas vezes em
que montamos os projetos é desejavel ou necessario; exemplo disso é o uso de um LCD
para mostrar alguns dados em tempo real ou para selecao de menus etc, ou quando temos
um sistema que consome mais corrente que é fornecido pelo Arduino, entao é necessario
usar um destes médulos Exemplo é quando vamos usar um motor DC que consome mais
de 40mA, nesse caso é recomendado usar um circuito externo como Shield ponte H que
permite usar uma tensao diferente da que é alimentada o Arduino, também uma maior
corrente pode ser consumida e além dessas caracteristicas é possivel inverter a rotacao do

motor, variar a velocidade de rotacao por PWM.

(a) Médulo LCD 16X2. (b) Médulo de comunicagao Se-  (c) Verso de (a) e a jungdo com
rial 12C. (b).

Figura 2.8: Juncao dos médulos: 12C e LCD.

Na imagem 2.8 vemos a juncao de dois Shields, essa juncao nao é necessariamente
obrigatoria, o fato de usarmos um modulo de comunicacao serial é que simplifica a conexao
de um modulo LCD que normalmente utiliza oito conexoes elétricas todas as vezes que for
montar o Display, e seriam utilizados muitas das portas do Arduino. Nesse caso somente
quatro ligacoes sao necessarias, sao elas: GND fio preto, VCC — 5V fio vermelho, SDA
(pino 4) — RX fio laranja e SCL (pino 5) — TX fio azul, ou seja, dois pinos para trafegos
de dados serial e a alimentacao, simplificando a montagem e reduzindo assim o uso de
pinos, o esquema das ligagoes pode ser conferida na figura 2.9, e a montagem na figura
2.8.

Mhttp://shieldlist.org/
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Figura 2.9: Ligacao dos respectivos pinos do médulo 12C com o LCD ao Arduino.

Protoboard & Jumpers

Para organizarmos a montagem dos dispositivos e do Arduino vamos utilizar a Pro-
toboard e os Jumpers. O Jumper é uma ligacao moével entre dois pontos de um circuito
eletronico. E, geralmente, uma pequena peca plastica isolante que contém uma peca
metalica em seu interior, responsavel pela conducao de eletricidade, nas extremidades
existem plugues que podem ser do tipo macho e do tipo Fémea. J& a Protoboard é uma
plataforma de ensaio ou matriz de contato, é uma placa com furos e conexoes conduto-
ras para montagem de circuitos elétricos experimentais. Os furos sao dispostos em uma
matriz numerada, o que na montagem de circuitos eletronicos facilita a insercao de com-
ponentes, uma vez que nao necessita soldagem, os pinos das bordas da placa tem uma
disposicao diferente dos do interior, eles sao marcados com duas linhas, uma vermelha
que deve ser usada com o +5V e uma azul para ser o GND, essas linhas sdo continuas na
horizontal, j& as do interior da placa sao continuas de cinco em cinco furos e na vertical,

veja na figura 2.10 um modelo.
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Figura 2.10: Desenho esquematico de uma Protoboard.
[Fonte: https://roboott.wordpress.com/2014/11/04/protoboards-como-utilizar/]

Sensores e Transdutores

O sensor € o elemento sensitivo do sistema, sao componentes usados para ler e interpre-
tar variaveis fisicas do ambiente, como: intensidade de luz, som, objetos, temperatura etc.,
podem ser medidos e traduzidos como uma determinada diferenca de potencial em seus
terminais, a variagao do potencial nos terminais sao causados pela variagao do fendomeno

fisico, ou seja, variacao da energia, a esse fenomeno da se o nome de transducao. Todo
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sensor possui um transdutor, o sensor detecta a variacao fisica de interesse, como por
exemplo, pressao, temperatura, forga, etc., e o transdutor converte a energia de variagao

fisica em uma outra energia, por exemplo energia elétrica.

Atuadores

Os atuadores sao todos os dispositivos responsaveis pela variacao de parametros do
processo a ser controlado. Recebem um sinal proveniente do controlador e agem sobre o
sistema controlado executando uma determinada agao fisica, por exemplo, um motor é um
elemento que produz movimento, um LED é um elemento que produz iluminagao, etc.
Sempre que precisarmos que alguma acao seja realizada como declarada no programa,
devemos usar um atuador especifico para a agdo. Assim se desejamos emitir um sinal

sonoro devemos usar um alto falante, e assim por diante.

2.2.2 Programacao

O objetivo desta secao é apresentar, de uma forma simples e rédpida, o bésico de
programagao para que possamos comecar a utilizar o Arduino e em seguida dar prosse-
guimento ao projeto, sem ter que ler muitos livros ou artigos sobre programacao.

Um sketch, ou programa, é uma sequéncia de instrugoes que sao enviadas para o com-
putador. O microprocessador (cérebro) por sua vez, entende um conjunto de instrugoes,
ou seja, a linguagem de programacao, o “idioma”. Também chamamos esse “idioma”’de
linguagem de méquina. As linguagens de maquina sao no fundo as tunicas linguagens que
os computadores conseguem entender, s6 que elas sao muito dificeis para os seres humanos
entenderem. E por isso usamos as linguagem de programagcao.

Nos seres humanos precisamos converter as nossas ideias para uma forma que os com-
putadores consigam processar, ou seja, a linguagem de maquina. Entao precisamos de
um outro “idioma’”especial para instruir o computador a fazer as tarefas que desejamos.
Esse “idioma’”é uma linguagem de programacao, existem muitas delas. Essas linguagens
de programacao também sao chamadas de linguagens de programagcao de alto nivel. A
linguagem de programagao utilizada no Arduino é a linguagem C++ (com pequenas mo-
dificagoes), que é uma linguagem muito tradicional e conhecida. Essa é a linguagem que
utilizaremos ao longo deste trabalho.

Para compreendermos como e de que forma o processador executa as fungoes estipu-
ladas pelo operador, precisamos antes entender alguns pontos chaves como: Légica de
Programacao, Fluxo de processamento dos dados, as palavras que vamos usar para ins-
truir o microprocessador a executar as instrugoes, ou seja, a sintaxe da linguagem C/C++

e onde podemos inserir as sintaxes e construir nossas instrugoes.
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Légica de Programacao

A légica de programacao € essencial para trabalhar com desenvolvimento de um sketch
para o Arduino. E podemos definir como um conjunto de técnicas para encadear pen-
samentos a fim de atingir determinado objetivo. O objetivo fundamental de toda pro-
gramagao € construir o algoritmo que vai executar exatamente o que queremos.

Nesse sentido usamos a logica para programar a melhor sequéncia de atividades que
levam a solucao de um problema. Até mesmo as solugoes para os problemas cotidianos
mais simples podem ser descritas por sequéncias légicas de atividades. Vamos entender
no exemplo a seguir.

Suponha que desejamos trocar uma lampada, a sequencia de acoes para se trocar a

lampada é a légica de programacao e pode ser feita de varias formas:

Problema: Troca de uma lampada. Problema: Troca de uma lampada.
Sequéncia de passos para Solucgao. Sequéncia de passos para Solucgao.

1. Ligue o Interruptor; 1. Pegue uma lampada nova;

2. Pegue uma escada; 2. Se a lampada nao acender;

3. Pegue uma lampada nova; 3. Posicione a escada embaixo da lampada;
4. Suba na escada; 4. Suba na escada;

5. Retire a lampada velha; 5. Retire a lampada velha;

6. Coloque a lampada nova. 6. Coloque a lampada nova.

A sequéncia de passos seguidos para atingir o objetivo (trocar a lampada), é nossa
logica. Note que todos os passos devem ser executados a fim de que o objetivo seja
alcancado.

Porém, ha situagoes nas quais a execucao de alguns passos pode depender de decisoes
a serem tomadas. Dessa forma, algum fato indicard se um ou mais passos devem ser
executados ou nao, ou ainda pode ser requerido uma repeticao em algum momento caso

o objetivo nao seja completado, vejamos a seguir.
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Problema: Troca de uma lampada.
Sequéncia de passos para Solugao.
1. Ligue o Interruptor;
2. Se a lampada nao acender;
2.1 Pegue uma escada;
2.2 Posicione a escada embaixo da lampada;
2.3 Pegue uma lampada nova;
2.4 Suba na escada;
2.5 Retire a lampada velha;
2.6 Coloque a lampada nova;
2.7 Se a lampada nao acender
2.7.1 Retire a lampada;
2.7.2 Coloque uma outra lampada
2.7.3 Se a lampada ainda nao acender;
2.7.3.1 Retire a lampada;
2.7.3.2 Coloque uma lampada nova,

Assim, neste nova sequéncia, enquanto a condi¢ao definida na linha 2.7 for verdadeira
(ou seja, enquanto a lampada nado acender), as agoes definidas em 2.7.1 e 2.7.2 serao
repetidas.

Abstraimos os fatos de ter de descer da escada para pegar uma lampada nova e subir
novamente, poque para o homem é 6bvio que algo assim deve ser feito, se vocé nao tem
uma lampada nova tem que providenciar, tendo que ir busca-la onde for necessario. No
caso de construirmos uma instrucao para um maquina a instrucao deve conter todos os
passos. O melhor programa ¢é aquele em que a sequéncia ¢ completada com todas as falhas
possiveis e as devidas solucoes, a melhor organizacao desses passos é a logica utilizada

para se alcancar o objetivo.

Fluxograma

Fluxograma é uma representacao grafica de um processo. Sao utilizados simbolos
para descrever passo a passo quanto a natureza e o fluxo desta operagao. O objetivo é
mostrar de forma descomplicada o fluxo das informagoes e elementos, além da sequéncia
operacional que caracteriza a operacao que esta sendo executada. As etapas do fluxograma
sao apresentadas utilizando-se figuras geométricas que podem ser circulos, triangulos,
retangulos, linhas ou setas, sendo que cada simbolo possui um significado importante (ver
figura 2.11).
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Giciar / termina) Operagéo

saida de
dados p/
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Fluxo da operagéo =
Operagéo
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\manual / / Dados /

Figura 2.11: Principais simbolos e seus significados.

Entrada manual

Para descrevermos as operacao do experimento, vamos montar o fluxograma desta
operagao, vamos utilizar a forma linear (fluxograma Linear), ver figura 2.12. O fluxo-
grama linear é um diagrama que exibe a sequéncia de trabalho passo a passo que compoe
o processo. Esta ferramenta ajuda a identificar retrabalhos, redundancias ou etapas des-

necessarias.

Iniciar

Ligue o
Interruptor

Teste:
Lampada
acende?,

Sim

Troque a
lampada

Terminar

Figura 2.12: Fluxograma simples da troca de uma lampada com repeticao.

Apoés a elaboragao do fluxograma que descreve o processo, deve-se preocupar em le-

vantar e responder as seguintes questoes:

e O processo obtido pode ser redesenhado ou remodelado de forma a tornar-se mais

efetivo ou eficiente?
e Existem lacunas para falhas nao exploradas no processo?

e O processo ¢é suficientemente eficaz para desempenhar um papel fundamental na

operacao?
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Os beneficios abrangem maior entendimento com relagao aos seguintes itens:

Quais sao os principais passos do processo;

e Quem é responsavel por uma atividade;

Quais sao os principais momentos de decisao;

Quais sao as entradas e saidas do processo;

Como flui a informagao;
e (Quais recursos estao envolvidos no processo.

E importante ressaltar que quando um fluxograma é elaborado visando identificar
melhorias de um processo, deve-se sempre ter a preocupac¢ao de pensar no processo exa-
tamente como é e nao como ele deveria ser. Somente com um cendario realista é possivel
identificar pontos de melhoria. Ao visualizar todo o processo, podera evitar complexi-
dades desnecessarias, identificar erros ou duplicidade de procedimentos. Os fluxogramas
simplificam e racionalizam o trabalho, facilitando a compreensao, otimizacao e melhorias

do programa.

Sintaxe de Programacao

O texto contendo o programa em uma linguagem de programacao de alto nivel também
é conhecido como o cédigo fonte do programa, esse cédigo é formado por uma arranjo de
palavras chaves, as sintaxes da linguagem utilizada (C/C++), e para toda linguagem de
programagcao as sintaxes podem ser divididas em trés partes principais: estrutura, valores
(varidveis e constantes), e fungoes. E programar é o ato de combinar essas sintaxes
na melhor forma. A estrutura de um programa deve conter essas trés partes de forma
harmoniosa.

Os algoritimos construidos na IDE do Arduino sao compostos de duas estruturas que
é o (Void setup(){ Aqui vai o cédigo que se repete uma unica vez assim que se inicia.}).
O processador armazena os valores definidos e usa posteriormente quando necessario,
mas esses valores ou defini¢oes nao sao alterados. E a segunda estrutura base é a ( Void
loop(){ Aqui vai o cédigo que se repete enquanto estiver energizado}). Aqui os valores
sao recalculados continuamente, como exemplo podemos citar a leitura de temperatura
de um sensor LN35, o microcontrolador vai fazer cerca de dez mil leituras em um nico
segundo, e claro que esse tempo de leitura pode ser programado com a funcao (delay(Aqui
vai o tempo desejado em milésimo de sequndo);). Antes dessas duas estruturas base
podemos também predefinir alguns parametros, como bibliotecas a utilizar, pinagem a

usar, constantes etc. (ver figura 2.14).
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Uma variavel é um espago na memoria do microcontrolador para armazenar um de-
terminado dado e é composta por (tipo, nome e valor), exemplo: (int redPin = 9;), onde
nome — redPin, o tipo — int e o valor — 9. O tipo nos diz que a variavel armazena
os numeros inteiros, assim se desejamos armazenar caracteres ou outro tipo de valores
deve-se usar a varidvel correspondente.

As fungoes sao os comandos que tém uma funcao especifica como mencionado ante-
riormente. A funcao delay contabiliza o tempo entre um processo e o proximo, outros

exemplos sao:

e (pinMode(pino, INPUT ou OUTPUT);) — configura o pino digital especificado que

pode se comportar tanto como uma entrada ou uma saida;

o (digitalWrite(pino, HIGH ou LOW);) — escrever um valor a um pino digital se
ALTA ou BAIXA;

e (digitalRead(pino de entrada);) — 1& o valor de um pino digital especificado, se esté
em ALTO ou BAIXO.

As funcgoes para os pinos analdgicos mais usuais sao:

e (analogRead(pino);) — 16 o valor da tensao no pino analégico especificado;

e (analogWrite(pin, valor entre 0 a 255);) — escreve um valor analdgico a um pino
digital por modulagao de pulso (onda PWM), o valor do ciclo de trabalho é entre 0
(sempre desligado) e 255 (sempre ligado);

e (map(varidvel que sera remapeada, valo inicial velho, valor final velho, valor inicial
novo, valor final novo);) — re-mapeia um nimero a partir de um intervalo para

outro.

As sintaxes das estruturas sao aquelas que nao tém uma funcao especifica ou sao
um operador, a funcao de uma estrutura pode ser usada de varias maneiras, podemos
fazer comparagoes com uma determinada variavel e escolher uma agao, isso € o que a
estrutura de controle if ou (se (condigdo 1 - operador condicional - condi¢ao 2){fazer
alguma coisa}) é estruturado da seguinte forma (if (z <= 0){fazer alguma coisa}), é
utilizada para desvio de fluxo quando um determinado parametro é ou nao satisfeita. Ja
a estrutura (setup( ) digite seu Cédigo aqui.}) é chamada quando um esbogo comega, o
codigo nessa estrutura so é lido uma vez quando inicia-se a estrutura, ja a estrutura (loop
({digite seu Cddigo aqui.}) faz exatamente o que seu nome sugere, leitura do cédigo
consecutivamente, permitindo que rode por tempo indeterminado, alterando as varidveis

e executando as agoes requeridas. Os operadores (aritméticos, de comparagao, booleanos,
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compostos etc.) também sdo considerados estruturas. Na tabela a seguir 2.2 podemos ver

os operadores e suas caracteristicas.

Tabela 2.2: Operadores

Operadores aritméticos | Operadores de comparacao | Operadores booleanos
= Atribuicao == Igual a && E

+ Adigao = Diferente de Il Ou

- Subtragao < Menor que ! Nao

* Multiplicacao > Maior que Operadores compostos
/  Divisao <= Menor ou igual a ++ Incremento

% Modulo >=Maior ou igual a — Decremento

Uma estrutura muito 1util na hora de construir um sketch é incluir comentérios nas
principais linhas do c6digo. Quando usamos (// Digite seu cometdrio aqui.) para uma
linhas ou (/* Digite seu cometdrio aqui. */) para multiplas linhas, Eles sdo ignorados pelo
compilador e nao sao exportados para o processador para que eles nao ocupem qualquer
espaco do microcontrolador.

Nessa secao demos somente uma breve explicacao das sintaxes que iremos utilizar
para a construcao e controle do experimento, basicamente as sintaxes mencionadas aqui
sao as utilizadas no sketch deste trabalho, para um analise mais profunda, o site oficial
disponibiliza uma pagina!® contendo todas as estruturas, varidveis e funcoes necessarias
para a montagem de outros sketchs. Também é possivel ver modelos e a explicacao de

como utilizar cada uma das sintaxes da linguagem utilizada para programar o Arduino.

Ambiente de Desenvolvimento

Para converter um programa escrito em uma linguagem de alto nivel para linguagem de
maquina, nds utilizamos um compilador. A acao de converter um sketch para linguagem
de méaquina é chamada compilar. Para compilar o sketch, normalmente se utiliza um
ambiente de desenvolvimento (ou IDE, do inglés Integrated Development Environment),
que ¢ um aplicativo de computador que possui um compilador integrado, onde vocé pode
escrever o seu sketch e compila-lo. No caso do Arduino, esse ambiente de desenvolvimento
é 0 Arduino IDE.

Bhttps: //www.arduino.cc/en/Reference/HomePage
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Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda B

vermelho:178 verde:0 Azul:40 ~
vermelho:179 verde:0 Azul:40
sketch_jun21a § vermelho:179 verde:0 Azul:40

18 void setup{) { ~

vermelho:179 wverde:0 Azul:40

//colocar o seu chdigo de configuragdo agui, para eXecutar uma Vez: vermelho:178 verde:0 Azul:d0
1 vermelho:179 verde:(0 Azul:4l
vermelho:177 verde:0 Azul:40
wvoid loop{) { vermelho:182 verde:0 Azul:40

& [/ colocar o seu cbdigo principal agqui, para executar repetidamente: vermelho:180 verde:0 Azul:41
T vermelho:179 verde:0 Azul:4l
vermelho:179 verde:0 Azul:39
vermelho:179 verde:0 Azul:40
vermelho:179 verde:0 Azul:41
vermelho:179 verde:0 Azul:40 w

Auto-rolagem Menhum final-deinha « | 9600 velocidade

Arduino/Genuine Uno em COME

(a) IDE do Arduino, software disponibilizado para os (b) Monitor Serial via IDE.
sistemas operacionais Windows Linux e Mac.

Figura 2.13: Caracterizagao do ambiente de desenvolvimento do Arduino (IDE).

Como podemos ver, o aplicativo tem uma interface limpa, com poucas opgoes de
menus, mas é completo e ideal para se fazer o sketch, basicamente o aplicativo é dividido
em trés partes: i) Barra de Ferramentas; i7) Ambiente de Programacao; e iii) Ared de
mensagens.

A barra de ferramentas contém menus e os seis botoes que compdem os comandos
do Arduino. E possivel fazer basicamente todo tipo de configuracao nos menus que sao
compostos por submenus onde podemos alterar o idioma, escolher qual placa Arduino
estamos usando, em qual porta USB nosso arduino esta plugado, podemos também abrir
exemplos de sketches ou abrir um ja salvo pelo usuario, etc.

A funcionalidade de cada botao da barra de ferramentas permite que possamos Verifi-
car o codigo sem compilar, ja o botao Compilar carrega os sketches no Arduino, o botao
Criar abre uma nova janela do IDE, o botao Abrir sketches antigos salvos pelo usuario,
e o botao Salvar salva os sketches novos e o botao Monitor Serial abre um bloco de
notas onde é possivel ver os dados processados no Arduino em tempo real direto na IDE
(ver figura 2.13b), esses botoes estao dispostos respectivamente da esquerda para a direita
(ver figura 2.13a). Para maior esclarecimento o site o oficial disponibiliza as informagcoes
das possibilidades da barra de ferramentas, basta seguir o link!®. Preferéncias

No centro da janela do IDE temos o espaco onde inserimos as sintaxes dos sketches, o
aplicativo separa os comandos por cores e por ordem de processamento, no caso de termos
um comando dentro de outro, os comandos mais internos sao alocado mais para a direita.
E possivel ainda enumerar as linhas do cédigo, basta irmos na barra de ferramentas em
Arquivo, depois em Preferéncias e selecionarmos a caixa que diz Mostrar niimero
de linhas.

Ao final da janela do aplicativo temos a terceira parte, uma area de mensagem que

https:/ /www.arduino.cc/en/Guide/Environment



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 36

nos da um feedback ao verificar e/ou compilar, se ocorrer algum erro é exibido nessa
parte.

Para fazer a instalagao do aplicativo no computador, basta baixar do site oficial do
Arduino o arquivo instalador correspondente ao sistema operacional; para seguir um tu-
torial completo e oficial de instalacio dos sistemas operacionais Linux!”, Windows'® ou

Mac!?, basta seguir os links no rodapé referente ao sistema operacional desejado.

Bibliotecas

Quando se cria um cddigo/programa usando uma linguagem de programagao, neste
caso C/C++, existe a possibilidade de usar um conjunto de fungées pré-criadas por outros
programadores que ja resolvem determinados problemas, poupando imenso trabalho. A
esse conjunto de fungoes damos o nome de bibliotecas, do inglés, library.

Um exemplo de biblioteca que iremos utilizar ao longo do experimentos é: LiquidCrystal:
Esta é utilizada quando temos de usar o display LCD 16x2 acoplado ao Arduino para
saida de dados em tempo real. Assim, de uma forma intuitiva, consegue-se enviar ca-
racteres para a tela sem precisar fazer uma programagao rebuscada de uma matriz de
pixel, apenas precisamos usar as fungoes necessarias para enviar os dados para a tela,
como (led.print(Coloque seu Comando ou Palavra aqui);) esse comando escreve na tela
do LCD a palavra contendo a variavel ou o texto desejado.

Na pratica, para se utilizar uma biblioteca basta inclui-la no inicio do cédigo. Por
exemplo, para usar a biblioteca LiquidCrystal; deve ter uma linha no inicio do cédigo

escrita com o seguinte formato (#include< LiquidCrystal.h >) sem os parénteses.

Algoritmos

O algoritmo, ou simplesmente as linhas de cédigo de um programa, é uma forma de
dizer para um microcontrolador o que ele deve fazer, de uma forma que nés humanos con-
seguimos entender facilmente. Os algoritmos normalmente implementados em linguagens
de programacao de alto nivel. Isso se aplica a praticamente qualquer microcontrolador,
inclusive o Arduino, onde um algoritmo também é conhecido como sketch. Para simpli-
ficar, o algoritmo é composto de uma sequéncia de comandos, normalmente escritos em
um arquivo de texto (ver figura 2.14), que contém as devidas instrugoes que serao proces-
sadas no microcontrolador. Esse texto é redigido na IDE do Arduino e as palavras que
utilizaremos sao as sintaxes contidas na linguem C/C++. A partir de agora nds vamos

nos referir aos algoritmos, programas ou sketches simplesmente como “sketch”.

https: //www.arduino.cc/en/Guide/Linux
Bhttps://www.arduino.cc/en/Guide/Windows
Yhttps: //www.arduino.cc/en/Guide/MacOSX
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1 int ledPin = 13; // LED conectadec ac pino digital 13.
2 t inPin = 7; // Botdo de presséo ligado ao pino digital 7.
3 int val = 0; // Varidwel para armazenar o valor lido.

5 void setup()

pino digital 13 como saida.
pinc digital 7 como entrada.

2lRezd (inPin); // L& o pino de entrada.

14 digitalWrite{ledPin, wval}; /{ Define o LED para valor do botdo.

Figura 2.14: Texto de um programa redigido na IDE do Arduino.

2.3 Simulacoes como Objetos de Aprendizagem

Como ja mencionamos na introdugao, a Fisica é considerada por muitos dos alunos
como uma disciplina de dificil compreensao, o que gera desconforto e logo perdem o
interesse e desistem de estuda-la. Um dos motivos para esse desinteresse dos alunos é o
fato de a escola manter-se alheia aos avancos tecnolégicos que a sociedade tem passado
nas ultimas décadas. Mesmo com a evolugao dos meios de comunicacao e a popularizacao
dos smartphones, computadores e da internet, a maior parte dos professores continua a
lecionar apenas com quadro e seus utensilios, como era transmitido quando nao existia
esses recursos atuais.

Existe a possibilidade de se adotar os experimentos baseados no contexto tecnoldgico
atual para facilitar a visualizacao dos fenomenos fisicos, o que é muito importante e
eficiente, pois chama a atencao dos alunos e mostra que a Fisica é muito mais do que
calculos matemaéticos, que mesmo que saibam manipular muitos das tecnologias atuais
eles nao compreendem seu funcionamento ou qual ciéncia esta envolvida. Se utilizarmos a
informatica atual para auxiliar na transmissao de conteidos, podemos gerar uma apren-
dizagem significativa e muito eficiente para facilitar a compreensao dos fenomenos pelos
alunos, esse é o campo onde os simuladores tém um importante papel.

Os simuladores, como o préprio nome ja diz, permitem que facamos simulacoes de
situagoes experimentais. Um exemplo de site muito famoso que contém vérios desses
aplicativos é o PHET, da Universidade do Colorado, que apresenta materiais para Fisica,
Matematica, Quimica e Biologia, mas existem outras fontes de simuladores muito podero-
sos, um dos acervos mais ricos que podemos ter acesso é os aplicativos para smartphones,
um simples aplicativo de afinacao de violao pode ser utilizado de diversas formas para se
ensinar Fisica.

Fiolhais e Trindade (2003), em seu trabalho sobre o uso de computadores como fer-
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ramenta no ensino de fisica, reconhecem as dificuldades que os estudantes tém com as
disciplinas da area das ciéncias exatas e posicionam-se a favor do uso de computadores
como medida atual e significativa para tentar mudar a visao dos alunos de ensino médio
em relacao a fisica:
“A necessidade de diversificar métodos para combater o insucesso
escolar, que € particularmente nitido nas ciéncias exatas, conduziu
ao uso crescente e diversificado do computador no ensino da Fisica.
O computador oferece atualmente varias possibilidades para ajudar

a resolver os problemas de insucesso das ciéncias em geral e da
Fisica em particular”. (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003, p.259).

O uso de simuladores apresenta algumas vantagens, como interatividade e participagao
mais efetiva dos alunos, baixo custo, pouco tempo de duragao e os alunos podem trabalhar
um experimento com muitas varidaveis.

Além disso, esses softwares também podem ser usados pelos alunos no conforto de suas
casas. Essa metodologia cada vez mais é aceita e procurada pelos estudantes. Durante
a minha graduagao sempre que me deparava com um determinado conteido que nao
consegui extrair a esséncia, uma forma de sanar essa dificuldade era a busca de uma

simulagao que na maioria das vezes era suficiente.

2.3.1 PhET

PhET ¢é uma plataforma de simulacoes interativas que foi fundada em 2002 pelo ga-
nhador do Prémio Nobel Carl Wieman. O projeto PhET, Simulagoes Interativas da
Universidade de Colorado Boulder, cria simulagoes gratuitas. As Simulagoes PhET sao
baseadas em educacao, extensiva pesquisa e envolvimento dos alunos através de um am-
biente intuitivo, game-like, onde os alunos aprendem através da exploracao e descoberta.

No site do PhET podemos encontrar simulagoes divertidas de Fisica, Quimica, Biologia
e Matematica. Todas as simulacoes passam por testes e avaliagoes rigorosas para assegurar
a eficacia educacional. Estes testes incluem entrevistas de estudantes e observacao do uso
de simulagao em salas de aula. As simulagoes sao escritas em Java, Flash ou HTML5,
e podem ser executadas on-line ou baixadas para o computador. Todas as simulagoes
sao de cddigo aberto (REA). Essa iniciativa conta com varios patrocinadores que apoiam
o projeto PhET, permitindo que estes recursos sejam livres para todos os estudantes
e professores. O sucesso da plataforma de simulacao PhET foi agraciada com diversos

prémios durante esse anos de atividades, sao eles:

e SIGOL Online Learning Award, 2° lugar (Abril de 2012);

e Tecnologia Award e o Prémio Educagao Microsoft (Outubro de 2011);
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e Concessao de NSF & Science Revista Internacional de Ciéncia e Engenharia Visual
Challenge (2007);

e Prémio MERLOT Classics em Fisica (2006);

e Prémio de MERLOT editor Choice (2006) (PhET em MERLOT).

As simulacoes da plataforma PhET contam com diversos principios de design para

ajudar o envolvimento dos alunos em ciéncias e matematica através de inquérito, sao eles:

e Incentivar a investigacao cientifica;
e Tornar visivel o invisivel,

e Usar conexoes com o mundo real;

Dar aos usudrios a orientagao implicita (por exemplo, através de controles de limite)

na exploracao produtiva;

e Criar uma simulacao que possa ser flexivelmente usada em muitas situagoes educa-

clonais.

Conta também com vérias ferramentas nas quais as simulagoes fornecem uma ex-

periéncia interativa:

e (licar e arrastar para interagir com recursos da simulacao;
e Usar controles deslizantes para aumentar e diminuir os parametros;
e Eiscolher entre as opgoes como os botoes de radio;

e Fazer medicoes em seus experimentos com varios instrumentos — réguas, cronometros,

voltimetros e termometros.

[sso permite que os professores e alunos explorem as relagoes de causa e efeito e

respondam a perguntas cientificas através da exploracao da simulagao.

2.3.2 Alcance das Simulacoes

As simulacoes nao representam a totalidade de eventos ocorridos, podem mascarar
a objetividade, isso ocorre quando tratamos com uma simulacao que incorpore todas as
propriedades do mundo real. As simulacoes sao projetadas em modelos simplificados,

deixando de considerar aspectos de grande influéncia no ato da experiéncia real. Logo, a
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simulagao computacional deve ser usada pelo professor como ferramenta de ensino, e deve-
se assegurar que os aprendizes saibam que a simulacao de forma virtual de um fenomeno
nao supre todas as propriedades de uma experiéncia no mundo real (MEDEIROS, 2002).
Visualizar um fenomeno usando simulagoes computacionais é sem duvidas superior as
imagens estaticas de livros ou diagramas feitos no quadro de sala de aula, mas deve-se
estabelecer o pensamento de que a simulagao é uma representacao simplificada do real.
Essa orientacao é dada por Medeiros, quando afirma que:
“Uma animacgdo nao €, jamais, uma copia fiel do real. Toda
animacao, toda simulacao estd baseada em uma modelagem do real.
Se essa modelagem nao estiver clara para professor e educando, se
os limites de validade do modelo nao forem tornados explicitos, os
danos potenciais que podem ser causados por tais simulagcoes sao
enormes”.(MEDEIROS, 2002, p.81).
O professor deve orientar o estudante a construir, mesmo de forma simplificada, o
modelo fisico que ilustra um fenomeno ou situagao, que permitird ao aluno compreender

o raciocinio e as relagoes que devem ser feitas para compreender o fendmeno (FIOLHAIS;

TRINDADE, 2003).



Capitulo 3

Materiais e Método

3.1 Materiais

Para realizar o experimento proposto é preciso dos seguintes materiais de base: um
microcomputador, placa Arduino UNO, protoboard de 400 furos, kit de cabos Jumpers
macho/macho e macho/fémea, utilizados para as devidas conexdes entre os terminais
elétricos, dois shields, sendo um modulo LCD e o outro um médulo serial 12C.

Um ambiente bem iluminado é indispensavel, bem como de uma superficie plana para
dispor seus componentes. Lembre-se de que vamos trabalhar com eletricidade (ainda que
uma corrente continua de baixa voltagem); portanto, uma superficie de metal devera ser
coberta por um material nao condutivo, como uma toalha, madeira ou papel, antes que
vocé posicione seus materiais. Essa superficie deve estar proxima de seu PC ou laptop
para permitir a conexao UBS e o carregamento do cédigo para o Arduino, apds passar o
cédigo para o Arduino é opcional o uso de um PC.

Da mesma forma, sera interessante ter, ainda que nao seja essencial, algumas ferramen-
tas necessarias dependendo de suas montagens, caso opte por fazer seus préprios jumpers,
vai precisar de fios, alicate de corte, um ferro de solda, que pode ser utilizado no rea-
proveitamento de componentes eletronicos dos aparelhos velhos. Serao necessarios, caso
deseja aproveitar componentes eletronicos de sucatas, como sensores e atuadores, chave
de Fenda/Phillips conforme a necessidade, um adaptador de 7V a 12V para alimentar o
Arduino sem o uso do PC.

Na tabela 3.1 vemos a relacao dos materiais de que utilizei e seus respectivos valores!.
O Arduino utilizado foi o Nano, uma versao totalmente compativel com o UNO e mais

barato.

10s produtos foram comprados na loja virtual http://www.mercadolivre.com.br/.
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Tabela 3.1: Material de base

Itens ‘ Valor R$
Arduino Nano 14, 80
Modulo LCD 12,80

Modulo Serial 12C 13,50
Protoboard 400 furos 14,90
Frete 17,60
Total 73,60

3.2 Metodologia

O Guia Pedagogico foi elaborado com o intuito de proporcionar uma aprendizagem
significativa e tem como objetivo dar suporte ao professor durante a aplicagao da proposta
didatica. No guia estao descritos o objetivo e a forma de usar o material, a montagem
e configuragao do experimento, e a simulacao correspondente. O Guia de Atividade é
composto de um questionario com a metodologia PIE que é baseado em uma situacao
modelo.

As atividades propostas procuram levar o aluno a refletir sobre o conteudo, ultrapas-
sando o pensamento empirista simplista da resposta tinica e correta, fazendo da atividade
investigativa um instrumento de aprendizagem.

Os guias sao caracterizados pela presenga de uma situagao problema que favorece
os alunos a explorar e testar ideias, sendo-lhes dada a oportunidade para discutirem em
grupo e compararem pontos de vista, exercitando o pensamento critico. Para alcancar tais
objetivos elaborou-se questoes cujas respostas poderiam ser comparadas com os resultados
obtidos apos a realizagao das atividades praticas, o que caracteriza a metodologia PIE
(Predizer, Interagir e Explicar) discutida em Dorneles (2010, p. 101).

Nesse exemplo citado observa-se que o vinculo entre a teoria e a pratica é reforcado pelo
uso da metodologia PIE nas atividades, o que torna o material instrucional potencialmente
significativo. O professor poderd ter acesso ao sketch consultando o Apéndice A deste
trabalho.



Capitulo 4
Roteiro Experimental

Neste Capitulo apresentamos o produto educacional desenvolvido para as aulas ex-
perimentais, que envolve o conceito de éptica, mas poderiamos trabalhar qualquer outro
contetdo da fisica. Para a introducao do experimento na aula foi elaborado um Guia
Pedagdgico que orienta o professor na atividade experimental e um Guia de Atividade
que avalia o conhecimento prévio e posterior & pratica.

Para que o usudrio possa utilizar de forma adequada este material e usufruir de toda
a sua potencialidade, descrevemos separadamente cada um dos passos. Desta forma,
acreditamos que o professor poderd compreender em detalhes a montagem de todo o
equipamento e sua aplicacao no ensino de Fisica.

O produto educacional desenvolvido para a consolidacao deste trabalho de conclusao

de curso é composto por:

e Guia Pedagdgico desenvolvido para auxiliar os professores durante a aplicagao das

atividades;
e Guia de Atividades com atividades experimentais dirigidas aos alunos;

e Sketch desenvolvido na linguagem C/C++ para serem executados na plataforma

Arduino, utilizado no gerenciamento do experimento.

Todas as linhas do sketch deste trabalho sao comentadas, o que facilita a compreensao.

4.1 Optica

4.1.1 Guia Pedagédgico - Formacao das Cores

Este guia Pedagogico apresenta a atividade pratica envolvendo o conceito de formagao

das cores, através do controle de um LED RGB gerenciado pelo Arduino. O experimento
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relaciona a formacao de imagens e cores em um visor LCD. O professor deve realizar
antes do experimento, o Guia de atividade composto por questionario sugerido e montado
com base na metodologia PIE (Predizer, Interagir e Explicar). Deve realizar, também, a
simulagao, e transmitir o conteiido correspondente. O questionario tem a funcao de gerar
uma auto avaliacao no conhecimento do aluno antes e depois da transmissao do conteudo,

da simulacao e da aula experimental.

4.1.2 Conceitos tedricos

Sabemos que a luz ou luz visivel como é fisicamente caracterizada, é uma forma de
energia radiante. E o agente fisico que, atuando nos érgaos visuais, produz a sensacao
da visao. Energia radiante é aquela que se propaga na forma de ondas eletromagnéticas,
dentre as quais se pode destacar as ondas de radio, TV, microondas, raios X, raios gama,
radar, raios infravermelho, radiacao ultravioleta e luz visivel. Uma das caracteristicas das
ondas eletromagnéticas é a sua velocidade de propagacao, que no vacuo tem o valor de
aproximadamente 300 mil quilometros por segundo, ou seja, ¢ ~ 3 - 10%m/s.

A luz que percebemos tem como caracteristica sua frequéncia que vai da faixa de
4 - 10"HZ (vermelho) até 8 - 10'HZ (violeta). Esta faixa é a de maior emissdo do Sol,
por isso os érgaos visuais de todos os seres vivos estao adaptados a ela, e nao podem
ver além desta, como por exemplo, a radiacao ultravioleta e infravermelha. A cor é a
sensacao que nossos olhos correspondem a frequéncia emitida pela fonte de luz. que
pode ser fontes primérias ou secundarias. As fontes primdrias sdo chamadas de corpos
luminosos, sao corpos que emitem luz prépria, como por exemplo, o Sol, as estrelas, a
chama de uma vela, uma lampada acesa,etc. Ja as fontes secundérias, também chamadas
de corpos iluminados, sao os corpos que enviam a luz que recebem de outras fontes, como
por exemplo, a Lua, os planetas, as nuvens, os objetos visiveis que nao tém luz propria,
etc.

Em 1666, o cientista inglés Isaac Newton verificou que a luz branca proveniente do
Sol é, na realidade, composta por luzes de varias cores. Isso pode ser percebido quando
a luz branca passa por um prisma de vidro. Nessas condigoes ocorre a decomposi¢ao da
luz branca nas varias cores que formam o arco-iris.

De acordo com sua cor a luz pode ser classificada como Monocromatica ou Poli-
cromatica. Chama-se luz monocromética aquela composta de apenas uma cor, como
por exemplo, a luz amarela emitida por lampadas de sédio. Chama-se luz policromatica
aquela composta por uma combinacao de duas ou mais cores monocromaticas, como por
exemplo, a luz branca emitida pelo sol ou por lampadas comuns.

Ao nosso redor é possivel distinguir varias cores, mesmo quando estamos sob a luz do

Sol, que é branca. Esse fenomeno acontece pois quando ¢é incidida luz branca sobre um
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corpo de cor verde, por exemplo, este absorve todas as outras cores do espectro visivel,
refletido de forma difusa apenas o verde, o que torna possivel distinguir sua cor. Por
isso, um corpo de cor branca é aquele que reflete todas as cores, sem absorver nenhuma,
enquanto um corpo de cor preta absorve todas as cores sobre ele incididas, sem refletir
nenhuma, o que causa aquecimento.

Embora popularmente se diga que o arco-iris tem sete cores — vermelho, alaranjado,
amarelo, verde, azul, anil e violeta — na realidade ele tem inimeras cores distintas, que
incluem muitos tons de vermelho, de alaranjado, de amarelo, de verde, de azul (incluindo
o que costumava ser chamado de anil) e de violeta.Quando todas essas cores atingem
simultaneamente o olho humano, elas provocam a sensacao visual da luz branca.

Evidéncias experimentais mostraram que para que o olho humano tenha a sensacao
de branco, nao é necessario que todas as cores do arco-iris o atinjam. Se luzes de cores
vermelha, azul e verde atingirem simultaneamente nossos olhos, isso ja sera suficiente para
causar a sensacao visual de luz branca.

As telas dos monitores apresentam caracteristicas semelhantes mas baseadas nas cores
priméria, secundaria e tercidria derivadas de um sistema aditivo de cores, o sistema RGB
(Vermelho, verde e azul), existem outros sistemas de cores como o sistema subtrativo
(CMYK) utilizado nas impressoras jato de tinta. Cada pixel é formado por trés elementos
emissores de luz e cada um emite uma cor primaria deste sistema de cores, e por estarem
muito préximas em relacao aos nossos olhos elas se misturam entre si formando uma
enorme quantidade de tonalidades em cada pixel.

Dessa forma, o objetivo é colocar os alunos em contato com atividades que proporci-

onam uma aprendizagem mais concreta a respeito da formacao de cores e de imagens.

Figura 4.1: Sistema aditivo RGB em monitor LCD, cada pixel é uma sequéncia das trés
cores base do sistema.
[Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Pixel# /media/File:Pixel_geometry_01_Pengo.jpg]

Essa é uma atividade experimental de baixo custo e que pode ser realizada por grupos
de alunos. E interessante que o professor crie uma situagao-problema para que o proprio
aluno faga as combinacoes de luz a fim de chegar a cor pedida no problema.

O olho humano possui trés tipos de receptores, chamados cones. As cores nao sao
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uma propriedade da luz, mas um conceito biolégico, baseado na resposta fisiolégica do
olho humano a luz. (TIPLER, 2000, p.342). O sistema aditivo é aquele formado pelas
trés cores priméarias da luz (Azul, vermelho e verde) as cores primarias do sistema aditivo
RGB foram estipuladas por motivos comerciais.

Cor primaéria é uma cor que nao pode ser decomposta em outras cores, ou seja, sé
¢ formada por um tunico comprimento de onda. E nunca é obtida a partir da mistura
de outras cores ou de outros comprimentos de onda, sendo impossivel ser produzido ou
encontrado na natureza, entao foi definido onde as trés cores do sistema aditivo tem seus
maiores picos de intensidade e definidos como cores primarias a faixa de comprimentos de
onda circunvizinhas aos respectivos picos. Quando duas cores primarias sao mescladas,
em partes iguais, duas a duas, elas geram outras trés cores: ciano, magenta e amarelo,
chamadas de cores secundarias. Existem também as cores tercidarias que sao o resultado

de misturas de uma cor secundaria com a outra cor primaria.

VERMELHO

Figura 4.2: Sintese do sistema aditivo.
[Fonte: http://www.invivo.fiocruz.br/media/rgbcmky3.gif]

No sistema RGB a formacao de outras cores faz-se pela combinagao do vermelho, verde
e azul, respeitando uma representacao numérica. A mais usual é uma escala de valores
entre 0 e 255. A escala minima (zero) ¢ a tonalidade mais escura e acontece quando os
trés canais estao na escala 0; a escala maxima, ou seja quando os canais tém todos o valor

255, resulta no branco. A tabela 4.1, lista algumas das cores com diferentes Tonalidades:

Tabela 4.1: Intensidades das cores formadas no sistema aditivo de cores (R,G,B)

Branco

Cor Intensidades ‘ Classificagao
Preto (0,0,0) Auseéncia de cor
Vermelho | (255,0,0) Primaéria
Verde (0,255,0) Primaéria
Azul (0,0,255) Primaéria
Amarelo | (255,255,0) Secundaria
Magenta | (255, 0,255) Secundaria
Cyan (0,255, 255) Secundaria

(

255,255,255)  Somatdérias de todas as cores
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O fisico inglés Isaac Newton demonstrou, utilizando um prisma de trés faces, que a luz
branca podia ser decomposta em sete cores: violeta, azul, ciano, verde, amarelo, laranja,
e vermelho. Na natureza, essa decomposicao origina o arco-iris. Ao incidir nas gotas de
agua da chuva, os raios da luz solar que atravessam sob as nuvens se decompoem nas
varias cores.

A cor é relacionada com esses diferentes comprimentos de onda do espectro eletro-
magnético, do qual apenas uma parte, o espectro visivel, pode ser percebida como uma
sensacao, pelas pessoas e por alguns animais, por meio dos 6rgaos de visao. Essa faixa
varia entre 400 e 700 nanometros. (TIPLER, 2000 p.342).

Segundo CEPSRM!, a cor de um objeto é determinado pela média da frequéncia dos
pacotes de onda refletidos por suas moléculas, quando a luz branca incide nesse objeto.
Ea diferenca entre as respostas dos trés tipos de cones que permite interpretar diferen-
tes comprimentos de onda como correspondendo a cores diferentes. Esta interpretacao é
conhecida como teoria dos trés estimulos. Esta teoria postula que qualquer cor (compri-
mento de onda) do espectro visivel pode ser reproduzida através da adi¢ao dos resultados
obtidos pelo estimulo dos trés tipos de cones de forma diferentes. A cor percebida depende
unicamente da relacao entre os trés estimulos. Portanto, um corpo tera determinada cor
se nao absorver os raios correspondentes a frequéncia daquela cor.

A tonalidade ou matiz é uma medida de claro e escuro, é o que caracteriza a intensidade
de uma cor. O tom define o quanto de luz chega realmente aos nossos olhos, é a medida
do comprimento de onda médio da luz que ele reflete ou emite e define a cor do objeto.
Atinge valores de 0 a 100%.

Enquanto as outras duas caracteristicas da cor (saturagao e intensidade) referem-se a
natureza da luz refletida pelo objeto, a saturacao também chamado de “pureza”. Quanto
menor esse valor, mais com tom de cinza aparecerda a imagem. Quanto maior o valor,
mais “pura” é a imagem. Expressa o intervalo de comprimentos de onda ao redor do

comprimento de onda médio no qual a energia é refletida ou transmitida. Atinge valores
de 0 a 100% (ver figura 4.3).

4 N N

E comprimento de E intensidade a concentracéo no
onda dominante defineo E comprimento de
definea prilho onda dominante
matiz (hue) (brightness) definea
saturacdo ou pureza

| N |
L . ! . A
400 500 600 700 | | L
_ (nm) wwooWe M N ) w0 s 6w 7w "
matiz (hue) (nm)

brilho (brigh
/ \ rilho (brightness) / \ saturacio j

Figura 4.3: Caracteristicas das fontes luminosas.
[Fonte: http://images.slideplayer.com.br/3/391798/slides/slide_7.jpg]

.

!Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia.
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A Energia (E) define o brilho da cor (ver figura 4.3). Atinge valores de 0 a 100% ¢é
comum utilizarmos um byte para cada componente, um byte permite 28 = 256 possibili-
dades, assumindo valores de 0 a 255. O que nos da a faixa de 256 possiveis valores para
cada uma das cores. Com este sistema, mais de 16 milhoes (16.777.216 ou 256°) diferentes
combinagoes de tons, saturacao e brilho podem ser especificados, mesmo que nao sejam

facilmente distinguidos.

4.1.3 Simulacao

Os conceitos tedricos podem ser trabalhados de forma virtual nas aulas ou como ati-
vidades que precede o experimento que podem ser feitos em casa previamente ou durante
a exposicao do conteudo.

A pégina? do PhET disponibiliza uma simulacao sobre a visao das cores, podemos
usar uma fonte de luz branca (policromética) ou com um comprimento de onda definido
pelo usudrio (monocromética), bem como os filtros limitadores. A simulagao é de fécil

manejo, e possui uma variedade de opgoes. Segue exemplo do uso desta simulagao.

Visdo de Cor

Uma Lampada

Viséo de Cor

(a) Menu de opgoes das fontes de  (b) Uma fonte de luz branca. (c) Trés fontes de luz mono-
luz. cromatica.

Figura 4.4: Formacao das cores, fontes de luz e o uso de filtros.

Os comandos podem variar tanto a intensidade como a frequéncia, é possivel também
usar uma representacao continua ou a representagao de fétons. Sao intimeras as possibili-
dades que podem ser analisadas, diversos fenomenos podem ser trabalhados virtualmente
e posteriormente comprovados com o experimento real. Dentre os fenomenos que po-
dem ser simulados estao: absorbancia e transmitancia da luz, frequéncia, comprimento
de onda, velocidade da onda, intensidade, espectro visivel, fontes de luz policromatica e

monocromatica etc.

Zhttps:/ /phet.colorado.edu/pt_BR/simulation /color-vision
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4.1.4 Pratica

Para montarmos os experimentos vamos precisar dos seguintes materiais da tabela 4.2.

Os matérias devem ser utilizados conforme o esquema de montagem.

Tabela 4.2: Materiais utilizados na pratica de optica.

Quantidade | Item ‘ Valor R$
1 Kit base 73,60

3 Potenciometros 11,50

3 Resistores de 220 Ohms, 0,25W 0,90
varios Jumper -

1 LED RGB de alto brilho 4,50
Total 90, 40

O Kit base pode ser encontrados na tabela 3.1, o LED utilizado possui quatro terminais
que sao respectivamente da esquerda para a direita, vermelho, GND (o terminal GND
possui a maior perna), verde e o azul (para maiores informagoes conferir o Datasheet do
fabricante), e com a mistura formara também Amarelo (Vermelho e Verde), Ciano (Verde
e Azul), Magenta (Azul e Vermelho) e Branco (Vermelho, Azul e Verde).

O LED representa um pixel no monitor, e o monitor por sua vez ¢ formado por uma
matriz destes dispositivos, para se formar a imagem o processador de video acessa cada
um dos dispositivos por sua linha e coluna e caracteriza-os com intensidade e cor, dessa
forma a imagem ¢é gerada.

Na montagem do experimento real utilizamos os pinos 9 (para o vermelho), 10 (para
o verde) e 11 (para o azul), pois esses sdo os pinos que possuem PWM no Arduino. E
necessario utilizar os pinos com PWM porque, segundo o site do Arduino, ao utilizar o
sinal PWM, ¢é possivel controlar o potencial que vai para os pinos do LED RGB. Essa
técnica permite ter um sinal aparentemente analégico através de um sinal digital. Dessa
maneira, é possivel criar muitas cores, fornecendo diferentes valores de tensao para o LED.

Sao necessarios também tres resistores 220 Ohms a 0, 25W para limitar a passagem de
corrente em cada pino de entrada do LED, pois caso contrario, o mesmo podera queimar.
Um jumper que ligue o catodo do LED ao GND do Arduino deve ser providenciado para
fechar o circuito.

O resultado da montagem seguindo o esquema (ver figura 4.5b) e baseado no fluxo-
grama (ver figura 4.5a), o fluxograma simplifica o experimento para melhor entendermos
o processo de leitura e caracterizacao das intensidades e cores no LED. A compilagao
(Sketch: Formagao das Cores - Optica) no Arduino deve gerar os resultados demostrados

na figura 4.5¢ ja era esperado e discutido. O sketch pode ser encontrado no apéndice A.
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O experimento pode ser incrementado com a utilizacao de um LDC 16x2, que tem
como objetivo apresentar a intensidade em uma escala de 0 a 255. Esse por sua vez é
opcional, sua utilizagao se mostra necessario quando queremos relacionar a intensidade
que o olho humano esta recebendo de cada cor, com a cor percebida. E possivel também
detectar a cor preta (0,0,0) e a cor branca (255,255,255), esses sdo os valores que o

processador de video manda para cada um dos LEDs em um monitor.

Giro do
Potenciometro

Leitura
dos
Potencidmetras

Y

Mudanca de intervalo
de (0 a 1024) para (0 a 255)

¥

Saida de dados
para os LED RGB
parao LCD 16 x 2

(a) Fluxograma.

(b) Esquema elétrico do experimento com LCD 16x2.
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(¢) Experimento.

Figura 4.5: Esquema de montagem do experimento e o resultado esperado na montagem.
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4.1.5 Guia de Atividade - Formacao das Cores

Este guia da atividade envolve o conceito de formagao das cores. Usando seus co-
nhecimentos responda ao questionario individualmente antes de realizar o experimento,
fazendo uma predicao tedrica com base nos seus conhecimentos. Em seguida, vocé in-
teragird com o experimento. Compare suas respostas. Neste experimento serd utilizado
um Arduino como gerenciador de trés fontes luminosos utilizando um LED RGB e trés

potenciometros.

Prof. Cleiton Malvessi
Aluno(a): Turma: Data:____/ ___/

Imagine a seguinte situagao modelo, um monitor de TV gera as cores de uma imagem
basicamente utilizando um componente eletronico, o LED RGB, que por sua vez emite
somente trés cores base, Vermelho, Verde e Azul (RGB). O componente é disposto em
uma matriz e a formacao de imagens se da pela sequéncia de cores em cada um dos LEDs
(pizel) que podemos ver quando se tem uma gota de 4gua na tela. Baseado nessa situacao

modelo responda o questionario seguinte. Justifique todas as suas respostas.

Questiondrio: (tempo previsto: 10 minutos)

I. O que ¢ luz branca?

II. Como se da a formacao de outras cores além do Vermelho, Verde e Azul?

ITI. Qual cor um objeto vermelho emite ao incidir luz branca?

IV. Qual cor um objeto vermelho emite ao incidir luz verde?

V. O que é um tom de cor, e como se gera um tom diferente?

V1. Se tivermos 3 cores e cada cor gerar 256 tons diferentes, quantos novos tons podemos

gerar?

VII. Se o arranjo dos LEDs é uma matriz, como se formagao de imagem na TV?



Capitulo 5
Consideracoes Finais

Uma das principais metas do presente trabalho consistiu na busca por uma alterna-
tiva para reduzir as dificuldades encontradas pelos professores de Fisica em transmitir os
contetdos. Para este fim, desenvolvemos um material instrucional de baixo custo com
a utilizacao de tecnologias livres, voltado para o ensino de Fisica no Ensino Médio, de
posse da placa de prototipagem Arduino-UNO. O material foi desenvolvido baseado no
conceito de Recursos Educacionais Abertos (REA) que permite que todo ele possa ser
utilizado livremente, estudado, adaptado, copiado e distribuido as condicoes e interesses
de professores e usuarios a qualquer momento.

Neste trabalho optamos por desenvolver um material instrucional que proporcionasse
a contextualizacao, compreensao e envolvimento dos alunos no estudo da disciplina de
Fisica. Ja no primeiro ano do Ensino Médio, foi uma alternativa encontrada para a
aplicagao deste tipo de recurso didatico.

Por acreditarmos que os alunos possam avaliar suas proprias ideias e concepgoes,
optamos pelo uso da metodologia PIE, que permite a discussao em pequenos grupos, e
com a turma toda. Acreditamos que adoc¢ao de tal metodologia possibilitara a realizagao
de aulas mais dinamicas, que contard com a participacao efetiva dos alunos durante a
realizacao das aulas.

Os resultados de aprendizagem que esperamos neste trabalho indicam que o uso de
experimentos com demonstragao de dados em tempo real nas aulas de Fisica em conjunto
com uma metodologia adequada de ensino deve contribuir para o aprendizado dos alu-
nos, pois propiciam uma contextualizacao dos conteidos e permitem que as aulas sejam
centrados no aluno e nao apenas no professor.

Este trabalho proporciona aos professores de Fisica do Ensino Médio trabalharem
tanto a Fisica, Programacao, como também a Matematica no ensino médio. Acredito
que se pretendemos que nossos alunos tenham um aprendizado significativo, devemos

desenvolver materiais que permitam uma boa inter-relacao entre teoria e pratica, através

23
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da discussao e reflexao sobre os conceitos e suas aplicacoes no mundo real. Também ¢ a
chance de mostrarmos ao aluno que a Fisica nao é um “bicho de sete cabecas”, nem uma
série de verdades inquestionaveis, e que pressupoe um processo de construcao e avaliagao
permanente de modelos cientificos.

Durante a realizagao deste trabalho, muitos dos conceitos que imaginava ter dominio,
foram refeitos, o que me proporcionaram uma nova aprendizagem que considero de maior
significado, pois saber os conceito e nao compreender as relagoes e as influéncias dos
mesmos com o mundo é um desperdicio de recurso que esta a disposi¢ao para que com-

preendamos com maior clareza a Fisica.
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Apéndice - A

Sketch: Formaciao das Cores - Optica

T vk ek kR AR AR R R AR AR AR IR IR R H AR IR R A AR IR A R IR IR Rk Rk h
2

3 cores com um LED RGE
4 LR AR R R b R R R R R R R R R R
5 #include «<Wire.h>

& #include <LiguidCrystal I2C.h>

2 |/ Inicializa o display no enderego 0x27

9 LigumidCrystal I2C lcd({Ox3F, 2, 1, O, 4, 5, & 7, 3, POSITIVE):

10

11 | int redPin = 9; ff Waridwel redPin, Pinc 9 para cor vermelha.
12 int greenPin = 10; // Varidwvel greenPin, Pino 10 para cor wverde.
13 int BluePin = 11; S/ Wari&vel bluePin, Pinoc 11 para cor azul.

14

15 //Pinos de leitura dos walores no potencidmetro para cada uma das cores.
16 |int redIn = AO0; /S Wermelho.
17 int greenln = Rl; ff Verde.

2 int blueln = RZ; ff Rzul.
9
0 /f/Variaveis que armazenam o valor lido no Potencidmetro para as cores.
1 |int redVal; £/ Vermelho.
2 int greenvVal; fF Verde.
int blueVal; Sf Rzul.

=

Hwvoid setup() {
led.begin (16, 2); // Inicializar o LCD
Serial.begin(9600); // Inicializar o Monitor Serial

oo

=]

R2ORY RDORD PR R R R R R
(1]

g |}

9

308 void loop() {

31 S Rtribui o3 valocres das leituras nas respectivas varidwveis.
2 redvVal = znalogRead (redIn): f/  Wermelho.

33 greenvVal = analogRead (greenln); [/ Verde.

34 blueVal = analogRead{blueln); Sf RAzul.

35

36 /f 0 cicle de trabalho para a fungdc "(analogWrite({ , J);™ &

37 f/f entre 0 (sempre desligado) e 255 (sempre ligadao).

8 // 03 valores lidos no potencidmetro & de 0 & 1204.

39 /f B funcdo (map) se encarrega de fazer a mudanga de intervalo.
40 redval = map(redval, 0, 1023, 0, 255); Jf Vermelho.
41 greenvVal = map{greenVal, 0, 1023, 0, 255); Jf Verde.

42 blueVal = map{blueVal, 0, 1023, 0, 255); S RAzual.

43

44 S/ Atribui o wvalor para cada pinc

45 gnalogWrite (redPin, redval): f/ Intensidade da cor vermelha.
48 analogWrite (greenPin, greenVal); // Intensidade da cor werde.
47 analogWrite (bluePin, blueVal): ff Intensidade da cor azul.
4zE i

49 // Bdicionar o Cédigo opcional agqui.

50 f/ Para o LCD 16¥2 cu para Monitor serial.

51 1

52 |}

o8
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Sketch Opcional: Formacao das Cores - ()ptica

S/ 03 comando de Imprimir & opcional.
S/ Imprime as cores e o valor do tom no LCD 16X2.
led.setCursor (0, 0) >

lcd.print ("Verm. ™) ;
led.setCursor (0, 1):
led.print (redVal) »

led.setCursor{a, 0):
led.print ("Verde™) »
led.setCursor(a, 1):
led.print (greenVal) ;

led.setCursor (12, 0):r
led.print ("Rzul™) ;
led.setCursor (12, 1):
led.print (blueVal) ;
led.clear () ;

£
£
fr
fr

£
rf
£
rr

£
£
£
£

Ajusta o cursor, Coluna 1 linha 1.
Imprime a palavra Vermelho.

Ajusta o cursor, Colunma 1 linha 2.
Imprime o valor atribuido a waridvel

Ajusta o cursor, Coluna & linha 1.
Imprime a palavra Verde.

Ajusta o cursor, Coluna & linha 2.
Trprime o valor atribuide a wvaridvel

Ajusta o cursor, Coluna 12 linha 1.
Irmprims a palavra Azul.

Ajusta o cursor, Coluna 12 linha 2.
Imprime o valor atribuido a waridvel

SO Imprime a3 cores e o valor do tom no Monitor Serial.

Serial.
Serial
Serial

Serial
Serial
Serial

Serial
Serial

print {"vermelho:™)

.print {redVal) »
.princ{™ ™):

.print {("wverde:™)
.print {greenvVal) »
.princ{™ "™):

.print {("Azul:");
println{bluevVal)

£
fr
rf

rf
£
rf

rr
£

Imprime a palavra Vermelho.
Imprime o valor atribuido a waridvel
Imprime um €spago.

Imprime a palavra Verde.
Imprime o valor atribuido a waridwvel
Imprime um €spago.

Imprime a palavra Azul.
Imprime o valor atribuido a waridwvel

redval.

redvVal.

redVal.

redval.

greenVal.

blueVal.
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