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RESUMO

A crescente demanda global por fontes de energia renovaveis e sustentaveis tem
impulsionado a busca por alternativas energéticas menos impactantes ao meio ambiente,
destacando a energia edlica como uma das principais op¢des nesse cendario. Nesse
contexto, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver e aplicar uma sequéncia didatica
voltada ao estudo da energia edlica, abordando conceitos fundamentais da eletricidade,
como tensdo elétrica, corrente elétrica e resisténcia, por meio de atividades experimentais
mediadas pela plataforma de prototipagem eletrénica de cddigo aberto Arduino. A
proposta foi implementada com estudantes da 22 série do Ensino Médio da Escola
Estadual Francisco de Assis Pinheiro e fundamenta-se na necessidade de promover uma
educacdo cientifica alinhada aos desafios contemporaneos da sustentabilidade,
contribuindo para a formacao de sujeitos criticos e socialmente conscientes. Ademais, a
sequéncia didatica buscou articular teoria e pratica, favorecendo a investigacéo cientifica
e a compreensdo das implicacOes da produgdo de energia no cotidiano. Os resultados
obtidos evidenciam uma reorganizacdo conceitual, caracterizada por maior articulacdo
entre vento, energia cinética, rotacao das pas e grandezas elétricas, como tensdo, corrente
e resisténcia. Observou-se, ainda, o desenvolvimento de habilidades investigativas
relacionadas a coleta, organizacdo e interpretacdo de dados, bem como a analise de
resultados experimentais e a compreensdao do erro como elemento constitutivo do
processo cientifico. A experimentacdo mediada pelo Arduino contribuiu para a
materializacdo de conceitos abstratos da eletricidade, favorecendo a construcdo de
explicagbes fundamentadas em evidéncias.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Energia Eolica, Arduino.



ABSTRACT

The growing global demand for renewable and sustainable energy sources has intensified
the search for alternatives with lower environmental impact, highlighting wind energy as
one of the main options in this context. In this scenario, this study aims to develop and
implement a didactic sequence focused on wind energy, addressing fundamental concepts
of electricity—such as electric voltage, electric current, and resistance—through
experimental activities mediated by the open-source electronic prototyping platform
Arduino.The proposal was implemented with students from the second year of high
school at the Francisco de Assis Pinheiro State School and is grounded in the need to
promote scientific education aligned with contemporary sustainability challenges,
contributing to the formation of critical and socially conscious individuals. Furthermore,
the didactic sequence sought to articulate theory and practice, fostering scientific
investigation and enhancing students’ understanding of the implications of energy
production in everyday contexts. The results reveal a conceptual reorganization,
characterized by stronger articulation between wind, kinetic energy, blade rotation, and
electrical quantities such as voltage, current, and resistance. Additionally, the
development of investigative skills related to data collection, organization, and
interpretation was observed, as well as the analysis of experimental results and the
understanding of error as an inherent element of the scientific process. Experimentation
mediated by the Arduino platform contributed to the materialization of abstract electrical
concepts, supporting the construction of evidence-based explanations.

Keywords: Physics education, Wind energy, Arduino.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As mudancas climaticas, em especial o aquecimento global, ocupam posi¢édo
central no debate cientifico contemporaneo em razao de seus profundos impactos sobre
0s sistemas naturais e a vida humana. Segundo o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas (IPCC), hé consenso cientifico de que esse fenémeno € indiscutivel
e decorre predominantemente das atividades humanas, sobretudo da queima de
combustiveis fosseis que sustentam os atuais sistemas de geracdo de energia (IPCC,
2023). Paralelamente, o crescimento populacional e a intensificacdo dos padrbes de
consumo energético tém ampliado significativamente a demanda por eletricidade,
evidenciando a necessidade de reestruturacdo da matriz energética em escala global e

nacional.

Nesse contexto, a diversificacdo das fontes de geracdo, com énfase nas energias
renovaveis, assume papel estratégico na transicdo para modelos energéticos mais
sustentaveis e ambientalmente responsaveis (DINCER, 2011; OLIVEIRA; PINHEIRO,
2020). Entre as alternativas renovaveis, destaca-se a energia eolica, obtida a partir da
energia cinética dos ventos, resultante do movimento das massas de ar. Esse movimento
tem origem nas diferencas de temperatura, altitude e pressdo atmosférica, vinculadas a
energia potencial da atmosfera (ANEL, 2008). Trata-se de uma fonte renovavel confiavel
e promissora, que vem se consolidando como uma das principais opcBes entre 0s recursos
energéticos limpos, especialmente em funcdo de sua baixa emissdo de gases de efeito
estufa (BOHME, 2020).

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia EGlica e Novas Tecnologias
(Abeeolica), o pais atingiu 33,7 gigawatts (GW) de capacidade operacional em 2024,
reafirmando sua posicdo de destaque no cenario global no que se diz respeito a fontes de

energia renovavel.

Nesse cendrio, a regido Nordeste se destaca como a principal lideranca na geragdo
de energia eolica, concentrando mais de 88,7% da producéo nacional. Nesse contexto, 0s
quatro estados lideres do ranking sdo Bahia, Rio Grande do Norte, Piaui e Ceard. Em

contrapartida, embora distante, a Regido Sul apresenta participagdo de 8,7% do total

12



gerado, como mostra a Tabela 1, segundo a Associacéo Brasileira de Energia Eodlica e

Novas Tecnologias

Tabela 1 - Representatividade de cada regido brasileira na geracdo de energia

Regido Geragdo (TWh) Representatividade

(%)

Sudeste 0,06 01

Sul 6,20 87
Mordeste 63,20 28,7

Morte 1,76 25
Total 71,22 100,0

(Fonte: ABEEOGlica 2022)

Atualmente, o Rio Grande do Norte é o primeiro estado do Brasil em nimero de
aerogeradores, conforme a Figura 1. Esse destaque valoriza o estado ao impulsionar a
inovacdo tecnoldgica, o desenvolvimento regional, especialmente em zonas rurais, e a

geracdo de empregos.

Figura 1: Capacidade instalada e nimero de parques por estado

UF : Poténcia(MW) : Parques : Aerogeradores
@ : 7.006,87 . 258 2704
@ : 685503 225 | 2.761
@ 342825 : 105 1.219
LN €D @ 256834 : 98 : 1138
© : 18358 : 80 : 830
@ 102577 : 39 : 464
@ 67244 31 265
oE @ 4260 i 15 i 172
@ 24270 : 15 : 174
© | 3450 1 123
RIS 28,05 S IR V4
© : 250 L1 5

24.126,33 869 9.772
(Fonte: ABEEGlica 2022)
O avanco da energia eolica no pais foi fortemente impulsionado por politicas
publicas e programas governamentais estruturantes. Apds a crise energética de 2001,

iniciativas como o Programa Emergencial de Energia Edlica (PROEOLICA) e,

posteriormente, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
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(PROINFA) desempenharam papel decisivo ao garantir contratos de longo prazo e maior

seguranca regulatoria aos investidores (DUTRA, 2001).

Sob a perspectiva do Ensino de Fisica, esse contexto configura uma oportunidade
privilegiada para aproximar os conteudos escolares da realidade vivenciada pelos
estudantes. A tematica da energia e6lica permite a abordagem contextualizada de
conceitos fundamentais, como energia cinética, movimento de rotacdo, poténcia, tensao
elétrica, corrente, resisténcia, transformacdes de energia e geracdo de eletricidade,
articulando fenémenos naturais, tecnologia e questfes sociais (PICOLO et al., 2014;
RODRIGUES; SANTOS, 2023). Dessa forma, os conceitos fisicos deixam de ser tratados
de maneira abstrata e passam a adquirir significado a partir de aplicacdes concretas do

cotidiano, favorecendo uma aprendizagem mais significativa.

Essa perspectiva encontra respaldo em fundamentos epistemoldgicos e
pedagogicos consolidados. Para Gaston Bachelard (1996), o problema constitui a génese
da ciéncia, pois € a partir dele que o conhecimento cientifico se constrdi e se reorganiza.
Tal concepcéo dialoga com o pensamento de Paulo Freire (1996; 2011), segundo o qual
o desenvolvimento do pensamento critico decorre da problematizacdo e da analise das
situacdes vividas. Nessa perspectiva, leis, teorias e modelos cientificos adquirem sentido
quando sdo mobilizados para a explicacdo de fenbmenos naturais; caso contrario, o0 ensino
tende a permanecer em um nivel superficial de compreensdo. Assim, o Ensino de Fisica
deve estruturar-se em torno de questBes orientadoras, investigacdo fundamentada em
evidéncias e préaticas dialogicas (SOLINO; GEHLEN, 2015).

Esse movimento converge com a perspectiva da educacdo critica e intercultural,
que demanda revisao curricular, participacdo docente qualificada e praticas pedagdgicas
capazes de integrar saberes sem hierarquiza-los (CANDAU; KOFF, 2015). Entre as
estratégias didaticas alinhadas a essa visdo, destaca-se a organizacdo do ensino por meio
de sequéncias didaticas investigativas, que articulam teoria e préatica e favorecem a
construgdo do conhecimento cientifico, em consonéancia com as competéncias da Base
Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018).

Considerando o0 exposto, a energia edlica configura-se como um tema
particularmente relevante para o ensino de Fisica, ao evidenciar a aplicacdo do

conhecimento cientifico na compreensdo de problemas sociais e na formacdo para a
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cidadania ambiental (ALVES; DUARTE, 2025; MOURA; PACHECO, 2022). Nesse
sentido, a experimentacdo assume papel central, uma vez que possibilita a articulagdo
entre teoria e préatica; contudo, seu valor pedagdgico nédo reside no experimento em si,
mas na forma como € integrado ao processo de ensino, com intencionalidade didatica
claramente definida (ARAUJO; ABIB, 2003).

Entre as tecnologias educacionais emergentes, destaca-se o Arduino, uma
plataforma aberta, programavel e versatil, de uso acessivel a professores e estudantes, que
possibilita o registro de grandezas fisicas, o controle de atuadores e a construcdo de
prototipos experimentais. No contexto escolar, seu uso favorece a experimentacédo
cientifica de baixo custo, permitindo a construcdo de instrumentos didaticos e a
exploracdo de principios fisicos por meio de atividades praticas (CAVALCANTE;
TAVOLARO; MOLISANI, 2011; MOREIRA et al., 2018). Além disso, o Arduino
contribui para a insercdo dos estudantes em ambientes de programacdo e robdtica,
ampliando as possibilidades de aprendizagem ativa e investigativa no ensino de Fisica
(GARCIA-TUDELA; MARIN-MARIN, 2023; SIQUEIRA; BEDIN; LIMA, 2024).

Diante desse panorama, esta dissertacdo apresenta uma proposta pedagdgica
voltada ao ensino de energia edlica, mediada pelo uso do Arduino como recurso
experimental e investigativo. Por meio da utilizagdo de maquetes funcionais, sensores e
motores, a proposta busca possibilitar a observacao concreta do processo de conversao da
energia do vento em energia elétrica, favorecendo a compreensdo dos fenémenos fisicos
envolvidos. Ancorada nos principios freireanos e na abordagem dos Trés Momentos
Pedagdgicos, a proposta busca articular ciéncia, tecnologia e sociedade por meio de
praticas que problematizam a realidade, favorecem a investigacdo de fenémenos fisicos
e incentivam a analise critica de evidéncias (DELIZOICOV, 1991). Desse modo,
pretende-se contribuir para o fortalecimento da compreensao conceitual em Fisica e para
a formagdo de estudantes mais autdbnomos, criticos e conscientes frente aos desafios

contemporaneos relacionados a producdo e ao uso da energia.

1.1 Objetivo Geral

Analisar a aplicacdo de uma sequéncia didatica sobre energia eodlica, mediada pelo

uso da plataforma Arduino e fundamentada nos Trés Momentos Pedagdgicos, buscando
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promover a problematizacdo, a investigacdo e a compreensao critica dos conceitos de

Fisica relacionados a conversdo da energia do vento em energia elétrica.

1.2 Objetivos Especificos

e Utilizar uma maquete funcional de aerogerador, integrada a plataforma
Arduino, como recurso experimental para representar, em escala reduzida, o
funcionamento de uma turbina edlica real.

e Possibilitar a medicdo, 0 monitoramento e o registro de grandezas elétricas,
tais como tensdo e corrente elétrica, permitindo 0 acompanhamento em tempo
real do comportamento do sistema gerador.

e Investigar as relacdes entre as variaveis fisicas envolvidas no processo de
geracdo de energia edlica, analisando o desempenho do aerogerador a partir
dos dados experimentais obtidos.

e Analisar aspectos fisicos associados a aerodindmica das pas e aos principios
fundamentais da geracdo de eletricidade.

e Favorecer a concretizacdo de conceitos fisicos frequentemente abordados de
forma abstrata, promovendo uma aprendizagem de carater investigativo e
experimental.

e Estimular a autonomia, a curiosidade cientifica e a capacidade de analise
critica dos estudantes, articulando ciéncia, tecnologia e sociedade no contexto
dos desafios energéticos contemporaneos.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS FISICOS DA ENERGIA EOLICA

2.1 Energia e Sua Conversdo no Contexto da Fisica

O conceito de energia acompanha a historia da humanidade desde os primordios,
inicialmente vinculado as atividades indispensaveis a manutencédo da vida humana. Um
exemplo disso sdo as embarcacdes a vela, que ja utilizavam a energia cinética do vento
para a locomocédo, muito antes de esses processos serem descritos formalmente pela Fisica
moderna. Na contemporaneidade, o termo esta presente em multiplos contextos, desde o
funcionamento de dispositivos tecnoldgicos até os debates ambientais, econdmicos e

politicos, 0 que evidencia sua centralidade nas dindmicas sociais e tecnolégicas.

Apesar dessa ampla utilizacdo, a energia ndo possui uma definicdo Unica e
universal, o que decorre do fato de que diferentes areas do conhecimento a abordam sob
perspectivas distintas, enfatizando aspectos especificos conforme seus objetos de estudo
(BURATTINI, 2008). Embora essa diversidade de significados enriqueca o debate
cientifico, ela também pode gerar obstaculos no ensino e na aprendizagem, especialmente

quando o conceito é apresentado de forma fragmentada ou excessivamente abstrata.

De forma cléssica, HALLIDAY, RESNICK E WALKER (2012) tratam a energia
como uma grandeza fisica relacionada ao estado de um sistema e as transformacoes que
nele ocorrem, podendo ser transferida entre sistemas e convertida em diferentes formas.
Nesse sentido, para compreender esse conceito, é fundamental reconhecer como a energia
se transforma, se transfere e se manifesta em situac@es concretas, indo além de defini¢bes
formais. Embora ndo seja diretamente observavel, suas transformacdes podem ser
identificadas em diferentes fendmenos fisicos, permitindo a construcdo de significados

mais consistentes.

Essas transformagdes, por sua vez, manifestam-se tanto em fendmenos cotidianos
quanto em sistemas naturais e em aplicacGes tecnoldgicas amplamente presentes na
sociedade contemporanea, especialmente nos debates relacionados as questfes
ambientais e energéticas (ALVES; DUARTE, 2025; GOMES SANTOS et al., 2024).
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Portanto, restringir o ensino da energia a apresentacdo de equacfes matematicas
mostra-se insuficiente. E necessario promover abordagens que favorecam a compreensao
conceitual e a construcdo de significados pelos estudantes, articulando diferentes
representacdes e contextos de aplicacdo. Nessa perspectiva, o ensino de Fisica deve
possibilitar a analise de fendmenos, a interpretacdo de situacdes e a mobilizacdo de
conceitos em diferentes contextos, contribuindo para uma compreensdo mais integrada

do conhecimento cientifico.

Essa abordagem contribui para superar uma visdo meramente mecanicista da
Fisica, aproximando o conhecimento cientifico da realidade vivenciada pelos alunos e
reconhecendo o0 estudante como sujeito ativo da aprendizagem, capaz de construir
significados a partir da interagdo com o0 meio, com 0s objetos de estudo e com outros
sujeitos (NOVAK; GOWIN, 1984; KOZULIN, 2003; DELIZOICOV, 2008).

Sob essa perspectiva, a adocdo de estratégias didaticas que integrem
experimentacao, interdisciplinaridade e problematizagéo, tem se mostrado eficaz para
favorecer a compreensdo conceitual e o desenvolvimento do pensamento critico. Tais
estratégias também contribuem para a formacéo da autonomia intelectual e da consciéncia
ambiental, aspectos fundamentais para a formacéo cidadd. No Ensino Médio, propostas
que abordam as energias renovaveis, especialmente a energia eolica, apresentam grande
potencial para articular conteudos de Fisica a educacdo ambiental e a cidadania,
promovendo uma formacdo critica e socialmente comprometida (CRUZ, 2022;
MULLER; SILVA, 2023; MOURA; PACHECO, 2022).

2.1.1 Energia Eolica na Transicdo Energética

As fontes de energia tradicionalmente utilizadas em escala global séo,
majoritariamente, os combustiveis fosseis, como petroleo, carvdo mineral e gas natural,
que desempenharam papel central no desenvolvimento industrial e econdmico ao longo
dos seculos XX e XXI. Contudo, essas fontes apresentam limitacGes significativas, cujas
implicagdes ambientais, econdmicas e sociais tornaram-se cada vez mais evidentes nas
ultimas décadas (GOLDEMBERG, 2007; IPCC, 2023).

Essas fontes sdo recursos naturais finitos, e sua exploracdo intensiva acelera o
esgotamento das reservas disponiveis, tornando-0s progressivamente mais escassos e

sujeitos a instabilidades econdmicas e geopoliticas. Esse cenario contribui para o aumento
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dos custos energeticos e para a dependéncia de mercados externos, comprometendo a
seguranca energética de diversos paises. Diante dessas limitaces, reforca-se a
necessidade de diversificacdo da matriz energética e de investimentos em fontes
renovaveis, entre as quais a energia edlica se destaca como uma alternativa promissora
(DUTRA, 2001; DINCER, 2011).

Além da questdo da escassez, a queima de tais combustiveis constitui uma das
principais fontes de emisséo de gases de efeito estufa, como o didxido de carbono (CO),
intensificando o aquecimento global e as mudancas climaticas. Ademais, o transporte e o
armazenamento desses combustiveis envolvem riscos ambientais significativos, como
vazamentos e derramamentos de 6leo, capazes de causar danos severos aos ecossistemas
e & saude humana (IPCC, 2023).

Mesmo com 0s avangos tecnoldgicos associados as fontes convencionais, essas
matrizes ainda apresentam limitacdes importantes em termos de eficiéncia energética e
impacto ambiental. Usinas termelétricas, por exemplo, possuem eficiéncia relativamente
baixa, emitem grandes volumes de poluentes atmosféricos e demandam elevados custos

operacionais e de manutencdo ao longo de sua vida Gtil (GOLDEMBERG, 2007).

Diante deste cenério, a energia edlica destaca-se como uma alternativa natural,
limpa e renovavel, capaz de mitigar os impactos negativos associados ao uso de
combustiveis fésseis. Por utilizar um recurso abundante e inesgotavel em escala humana,
0 vento, essa fonte contribui para a reducdo das emissdes de gases poluentes e para a
construcdo de uma matriz energética mais diversificada, favorecendo uma transicdo
energética sustentavel e ambientalmente equilibrada (OLIVEIRA; PINHEIRO, 2020;
SIMAS; PACCA, 2012).

2.1.2 Formacdo dos Ventos e a Origem da Energia Edlica

A compreensdo da energia eolica exige a analise da origem dos ventos enquanto
fendmeno atmosférico. A principal fonte energética do sistema climatico terrestre é o Sol,
cuja radiacdo aquece a superficie do planeta de forma desigual, em funcdo de fatores
como latitude, relevo e caracteristicas de absorcdo do solo e dos oceanos. Esse
aquecimento ndo uniforme gera variacOes de temperatura, densidade e pressao no ar
atmosfeérico, criando regides com diferentes condi¢bes termodinamicas (BURATTINI,
2008; RAMOS; ARAUJO, 2020).
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Nas regifes mais aquecidas, o ar se expande, torna-se menos denso e tende a
ascender. Em contrapartida, o ar mais frio, por ser mais denso, desloca-se horizontalmente
para ocupar o espaco deixado pelo ar quente em ascensdo. Esse movimento continuo das
massas de ar caracteriza o processo de circulacdo atmosférica e d& origem aos ventos
(BURATTINI, 2008). A Figura 2 ilustra esse mecanismo de circulacdo atmosférica

decorrente das diferencas de aguecimento da superficie terrestre.

Figura 2 - Modelo de circulacdo geral e Movimentos Atmosféricos
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(Fonte: (CORREA 2007) e (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2007))

Esse processo evidencia que o vento ndo constitui um fenémeno isolado, mas
resulta diretamente de processos de transferéncia e redistribuicdo de energia na atmosfera,

configurando-se como uma fonte de energia renovavel e inesgotavel em escala humana.

De maneira geral, a energia pode apresentar-se sob diferentes formas, como
cinética, potencial, térmica e elétrica, entre outras. No caso dos ventos, a forma
predominante é a energia cinética, associada ao movimento das massas de ar. Em uma
analise atmosférica mais ampla, esse movimento estd relacionado a diferencas de
temperatura e pressdo na atmosfera, resultantes do aquecimento desigual da superficie

terrestre, que impulsionam a circulagéo do ar.

No Sistema Internacional de Unidades, todas as formas de energia sdo expressas
em joules (J), 0 que permite sua comparacdo e conversao entre diferentes fendmenos
fisicos. No contexto da energia e6lica, predomina a energia cinética do ar, determinada

pela massa da parcela de ar e por sua velocidade.
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(equacdo 1)

Onde Ec representa a energia cinética (J), m a massa (kg) e v a velocidade (m/s).
Essa relacdo evidencia que pequenos aumentos na velocidade do vento resultam em
acréscimos significativos na energia disponivel, o que justifica a relevancia de regides
com ventos intensos e constantes para a geracao de energia edlica (CHESF; COELCE,
1996; DUTRA, 2001).

2.1.3 Estrutura e Funcionamento dos Aerogeradores

O aerogerador é um sistema eletromecanico projetado para converter a energia
cinética do vento em energia elétrica por meio de uma sequéncia continua de
transformacoes fisicas. Esse processo ocorre de forma integrada entre seus componentes
mecanicos e elétricos, garantindo a captacdo, a conversdo e o0 aproveitamento da energia

disponivel no escoamento do ar.

O funcionamento do aerogerador depende da atuacdo coordenada de seus
principais componentes, cada um responsavel por uma etapa especifica do processo de

conversdo energética:

e PA4s: captam a energia cinética do vento e a convertem em movimento de
rotacao;

e Rotor: transmite 0 movimento ao eixo principal;

e Caixa multiplicadora: ajusta a velocidade de rotacéo;

e Gerador: converte energia mecanica em energia elétrica;

e Sistema de controle: monitora e otimiza o funcionamento;

e Transformador: adapta a tensdo para transmiss&o;

e Rede elétrica: distribui a energia gerada.

Inicialmente, a interacdo do vento com as pa&s do aerogerador promove a
transferéncia de energia para o sistema mecénico, resultando na rotagéo do rotor e do eixo

principal. Essa etapa caracteriza a transformacao da energia cinética do vento em energia
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cinética de rotacdo. A energia armazenada nesse movimento pode ser descrita pela

energia cinética de rotacéo:
Erot = 1/2 lw?
(equacdo 2)
onde I representa 0 momento de inércia do sistema (kg-m?2) e w é a velocidade
angular do rotor (rad/s). Essa energia mecanica de rotacdo é transmitida ao gerador, onde
ocorre sua conversdao em energia elétrica, em conformidade com o Principio da

Conservacao da Energia, segundo o qual a energia ndo pode ser criada nem destruida,
apenas transformada (FEYNMAN, 2008).

Dessa forma, o aerogerador pode ser compreendido como um sistema integrado
de conversdo energética, no qual a energia cinética do vento é convertida em energia

mecénica de rotacdo e, posteriormente, em energia elétrica (BRASIL, 2008).

Ecine'tica do vento > Emecénica (rotagdo) - Eele'trica

A Figura 3 ilustra a conversdo da energia cinética do vento em energia mecanica

de rotacdo e, posteriormente, em energia elétrica para a rede de distribuicéo.

Figura 3 - Processo de converséao de energia edlica em energia elétrica
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(Fonte: PICOLO, 2014)
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2.2 Grandezas Elétricas Fundamentais no Contexto da Energia Edlica

Para compreender o processo de conversdo da energia mecanica do vento em
energia elétrica nos aerogeradores, faz-se necessario considerar algumas grandezas fisicas
fundamentais associadas aos circuitos elétricos, entre elas a tensdo elétrica (V), a corrente
elétrica (1), a resisténcia elétrica (R) e a poténcia elétrica (P). Essas grandezas constituem
a base conceitual da eletricidade classica e sdo utilizadas para descrever o comportamento
dos circuitos elétricos e as relacfes entre energia, corrente e diferenca de potencial em
diferentes sistemas elétricos (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012). Nesse
contexto, tais conceitos tornam-se essenciais para a compreensdo do funcionamento de

dispositivos de geracdo e transmisséo de energia elétrica (SILVA; LIRA, 2025).

A relacdo entre tensdo (V), corrente (1) e resisténcia (R) é formalizada pela Lei de
Ohm, vélida para condutores 6hmicos sob condicdes fisicas aproximadamente constantes,

como a temperatura. Essa lei é expressa por:
vV
I =~
R

(Equacdo 3)

Essa relacédo indica que, em um condutor 6hmico, a corrente elétrica é diretamente
proporcional a diferenca de potencial aplicada e inversamente proporcional a resisténcia
do material. Tal formulacdo é essencial para a analise de circuitos elétricos e para a
compreensdo de fenémenos como o efeito Joule, responsavel pela dissipacdo de energia
na forma de calor em sistemas reais (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012).

A geracdo de energia elétrica nos aerogeradores ndo ocorre por conducdo elétrica,
mas por meio do fenémeno da indugédo eletromagnética, que ocorre no interior do gerador
acoplado ao eixo do sistema. Esse fendbmeno depende da variacdo do fluxo magnético,

definido por:
®p=B-A-cos 0
(Equacdo 4)

Onde B é a intensidade do campo magnético, A é a area da superficie e 6 € 0

angulo entre o campo magnético e a normal a superficie, sendo sensivel & orientagéo da
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bobina em relacdo ao campo. Quando o sistema entra em funcionamento, essa grandeza
deixa de ser constante, passando a variar no tempo devido ao movimento relativo entre o

campo magnético e a bobina no interior do gerador.

A Figura 4 evidencia exatamente esse comportamento: a variacdo do fluxo

magnético com o tempo, condicdo essencial para a ocorréncia do fendmeno de inducgéo
eletromagnética.

Figura 4 - Variacdo do fluxo magnético em funcdo do tempo.
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(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))

Os dados indicam, que a variacdo temporal do fluxo magnético constitui o
elemento fisico responsavel pela indugdo de uma forca eletromotriz no circuito, conforme

estabelece a Lei de Faraday da inducéo eletromagnética:

AD
At

(equacdo 5)

Onde, ¢ € a forca eletromotriz induzida (fem) (V), 4® é a variacdo do fluxo
magnético (Wb) e 4z € o intervalo de tempo (s). Essa expressao mostra que a geracgao de
tensdo elétrica depende diretamente da taxa de variacdo do fluxo magnético, sendo este o

principio fundamental da conversao eletromecanica em geradores.

Nos aerogeradores, essa variagdo ocorre devido a rotacdo do conjunto mecénico,
que faz a bobina girar dentro de um campo magnético no interior do gerador, induzindo

uma forca eletromotriz capaz de estabelecer corrente elétrica em circuito fechado. Essa
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corrente elétrica pode ser direcionada para sistemas de controle, armazenamento ou

injecdo na rede elétrica.

Dessa forma, o gerador pode ser compreendido como um dispositivo
eletromecénico que converte energia mecanica de rotacdo em energia elétrica por meio

da inducdo eletromagnética, constituindo o principio fisico central da energia edlica.
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CAPITULO 3 - REFERENCIAL TEORICO E ESTADO DA ARTE

3.1 Fundamentos pedagdgicos do Ensino de Fisica

A abordagem pedagdgica adotada neste trabalho fundamenta-se nos principios da
pedagogia freireana e em sua operacionalizacdo por meio dos Trés Momentos
Pedagogicos (TMP), proposta amplamente utilizada em pesquisas e praticas voltadas ao
ensino investigativo, critico e contextualizado em Ciéncias (DELIZOICOV, 2008;
DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002). A escolha desses referenciais visa
assegurar que o estudo da energia edlica ultrapasse um tratamento meramente conceitual
ou técnico, promovendo a compreensao critica dos fendmenos fisicos, bem como sua
articulacdo com dimens6es sociais, ambientais e tecnoldgicas associadas a produgéo e ao
uso da energia (BURATTINI, 2008; CRUZ, 2022).

Essa fundamentacdo pedagdgica orienta a organizacao das atividades propostas
ao longo da sequéncia didatica, garantindo coeréncia entre os contetdos fisicos
trabalhados e as estratégias metodologicas adotadas. Dessa forma, busca-se favorecer
uma aprendizagem investigativa e socialmente relevante, em consonancia com

pressupostos contemporaneos do ensino de Ciéncias.

3.1.1 Fundamentos Freireanos no Ensino de Ciéncias

O ensino tradicional de Ciéncias tem sido historicamente marcado por abordagens
transmissiveis e fragmentadas, nas quais leis, equacbes e conceitos cientificos sdo
apresentados de forma descontextualizada, desvinculados das experiéncias sociais,
culturais e histdricas dos estudantes. Tal modelo aproxima-se do que Paulo Freire
denomina educacdo bancéria, caracterizada pela concepcdo de ensino como um ato de
transferéncia de contetdos prontos, no qual o educador deposita conhecimentos nos
educandos, compreendidos como sujeitos passivos do processo educativo (FREIRE,
1987).

Em oposicdo a essa logica, a pedagogia freireana propde uma educacao critica,
centrada no protagonismo dos educandos e fundamentada na dialogicidade, na

problematizacdo da realidade e na investigacdo como principios estruturantes da pratica

26



pedagogica. Ao criticar o modelo transmissivo, Freire afirma que “ndo ha criatividade,
ndo ha transformacao, nao ha saber” (FREIRE, 1987, p. 68), evidenciando o carater
acritico e mecanicista das praticas baseadas exclusivamente na memorizacéao de contetdo.
O autor também destaca que o ensino desvinculado da realidade concreta compromete o

sentido social do aprendizado e limita a formac&o critica dos sujeitos (FREIRE, 1996).

No campo do ensino de Ciéncias, essa critica impulsionou a adogéo de abordagens
que valorizam a contextualizagdo dos contedos cientificos e sua articulagdo com
probleméticas ambientais, tecnoldgicas e sociais relevantes, promovendo uma educagdo
cientifica comprometida com a compreensdo critica da realidade. Nesse sentido, a
pedagogia freiriana oferece fundamentos teéricos consistentes ao compreender o didlogo
ndo apenas como estratégia didatica, mas como principio ético-politico da relacéo
pedagdgica.

Para Freire, o didlogo sé se efetiva quando os sujeitos envolvidos se transformam
mutuamente no ato de dialogar (FREIRE, 1996). Isso implica a superagdo da transmisséo
unidirecional do conhecimento e o reconhecimento de educadores e educandos como
sujeitos ativos e coautores do processo educativo. No ensino de Ciéncias, essa perspectiva
exige o reconhecimento dos saberes do cotidiano dos estudantes como ponto de partida
legitimo para a construcéo dos conceitos cientificos.

OLIVEIRA (2017) destaca que a dialogicidade freiriana pressupe a participacao
ativa do educando, de modo que o ensino se realize com o estudante e ndo para ele. Essa
concepgdo reforga que um ensino de Ciéncias orientado pela dialogicidade n&o pode se
limitar a repeticdo mecanica de equacdes, mas deve articular conhecimentos cotidianos e
explicacbes cientificas sistematizadas, em consonancia com 0s principios da
aprendizagem significativa propostos por NOVAK E GOWIN (1984).

Sob esse enfoque, o didlogo assume um papel metodoldgico central ao possibilitar
que os estudantes confrontem suas concepcdes intuitivas com explicagdes fundamentadas
em evidéncias cientificas, favorecendo a construgdo de significados préprios. Essa préatica
contribui para a formacdo de sujeitos criticos, capazes de compreender a ciéncia como

instrumento de analise e compreensdo da realidade socioambiental, tanto em temas

27



relacionados a energia quanto a sustentabilidade (ALVES; DUARTE, 2025; GOMES
SANTOS et al., 2024).

Outro elemento central da pedagogia freireana é a problematizacéo, entendida
como o processo de identificacdo de situacOes concretas da realidade que apresentam
contradicGes e conflitos, os quais se tornam ponto de partida para a investigagédo e a
reflexdo critica. Para Freire, ensinar exige criar possibilidades para a producdo ou
construcdo do conhecimento, e ndo sua simples transmissdo (FREIRE, 1996). Assim, o
conhecimento cientifico deve ser apresentado como resultado de um processo

investigativo coletivo, e ndo como um conjunto de verdades prontas e acabadas.

Nesse sentido, a problematizacdo requer que o docente selecione problemas
socialmente significativos e relacionados ao cotidiano dos estudantes, tornando o
aprendizado contextualizado e relevante. Essa abordagem mostra-se particularmente
adequada ao ensino de temas como energia renovavel e sustentabilidade, que envolvem
dimensdes cientificas, sociais, econdbmicas e ambientais interdependentes (SOLINO;
GEHLEN, 2015; CRUZ, 2022; DUTRA, 2001).

Outro principio freiriano fundamental é a formacgdo da autonomia do educando.
Para Freire, a autonomia intelectual ndo é um estado dado, mas um processo construido
ao longo da prética educativa, que prepara 0s sujeitos para agir criticamente sobre sua
realidade (FREIRE, 1996). No ensino de Ciéncias, isso implica promover situacdes em
que os estudantes investiguem, formulem hipdteses, analisem dados e tomem decisdes

fundamentadas.

Dessa forma, os fundamentos freireanos discutidos neste trabalho valorizam a
participacdo ativa dos estudantes, integram problemas reais ao curriculo e fomentam
praticas investigativas significativas. Essa abordagem supera as limitagdes das
metodologias exclusivamente tradicionais e promove uma educacéo cientifica critica e
socialmente comprometida (KOZULIN, 2003; MULLER; SILVA, 2023). Pesquisas
sobre 0 ensino de energia edlica no contexto escolar reforcam o potencial dessa tematica
para favorecer a contextualizacdo dos conceitos fisicos e a articulacdo entre ciéncia,
tecnologia e sociedade (PICOLO; BUHLER; RAMPINELLI, 2014; CRUZ, 2022).
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3.1.2 Os Trés Momentos Pedagdgicos (TMP)

Os Trés Momentos Pedagdgicos (TMP) constituem uma proposta metodoldgica
desenvolvida com o objetivo de incorporar os pressupostos da pedagogia freireana ao
ensino de Ciéncias. Essa abordagem fundamenta-se na identificacdo de temas geradores
e socialmente relevantes para os educandos, e na pesquisa tematica, possibilitando uma
exploragdo critica da realidade a partir do dialogo entre saberes cotidianos e
conhecimentos cientificos sistematizados (DEL1ZOICOV, 2008).

Segundo DELIZOICOV, ANGOTTI E PERNAMBUCO (2002, p. 8), a producéo
e a apropriacdo do conhecimento ndo ocorrem de forma neutra, mas estdo imersas em
concepcdes de mundo que precisam ser analisadas no processo educativo. Essa
compreensdo reforca a necessidade de um ensino que v& além da transmissdo de
conteudos, promovendo a construcdo coletiva do conhecimento por meio da dialogicidade
(FREIRE, 1996).

A implementacdo dos TMP requer um planejamento pedagogico que considere a
realidade sociocultural dos estudantes e estimule a interacdo dialogica. Os temas
geradores nao constituem um fim em si mesmos, mas funcionam como mediadores para

a introducdo, organizacdo e aplicacdo dos conhecimentos cientificos.

Os TMP estruturam-se em trés etapas articuladas: a problematizacdo inicial, a
organizacdo do conhecimento e a aplicacdo do conhecimento. Essa dindmica transforma
0 ensino em um processo investigativo, contextualizado e significativo, favorecendo a
articulacdo entre teoria e pratica (NOVAK; GOWIN, 1984).

Desenvolvidos para integrar conhecimentos cientificos as contradi¢fes sociais,
ambientais e econémicas do contexto educacional, os TMP mostram-se especialmente
adequados ao ensino de temas como energia, sustentabilidade e tecnologias
contemporaneas (BURATTINI, 2008; CRUZ, 2022). Nas sec¢des seguintes, esses trés
momentos serdo detalhados, evidenciando sua contribuigcdo para a construcdo de uma

aprendizagem relevante, critica e integrada ao contexto de vida dos estudantes.

3.1.3 Problematizacao
O processo educativo inicia-se com a identificagdo de temas ou problemas

significativos para o cotidiano dos educandos, os quais sdo utilizados como ponto de
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partida para o didlogo entre professor e alunos. O objetivo central desse primeiro
momento pedagogico € promover a reflexdo critica, estimular a curiosidade cientifica e
mobilizar os saberes do dia a dia dos educandos, criando condi¢Oes para a construcao de
novos conhecimentos (FREIRE, 1996; DELIZOICOV, 2008).

Como estratégias pedagdgicas, podem ser utilizados exemplos do cotidiano,
debates orientados, questionamentos problematizadores e situacGes-problema que
evidenciem lacunas conceituais ou provoquem contradi¢des nos conhecimentos prévios
dos estudantes. Esse movimento favorece o surgimento de davidas genuinas e a percep¢do
da necessidade de explicacbes cientificas mais elaboradas, abrindo espagco para a

introducao dos contetdos curriculares situada em situacdes reais.

Ao articular o cotidiano a ciéncia, a problematizacdo rompe com a légica da
transmissdo mecanica de conteldos e possibilita que os estudantes reconhecam o0s
fendmenos estudados como parte de sua realidade social, ambiental e tecnoldgica. Essa
perspectiva esta em consonancia com a pedagogia freireana, que compreende o ensino
como um processo dialégico e investigativo, no qual o conhecimento emerge da interagao
critica entre sujeitos e realidade (FREIRE, 1996; DELIZOICOV, 2008).

3.1.4 Organizagdo do Conhecimento

Apbs a problematizacdo inicial, o foco do processo educativo desloca-se para a
organizacdo do conhecimento, momento dedicado a sistematizacdo dos conhecimentos
cientificos necessarios a compreensdo e analise dos problemas levantados na etapa
anterior. Nessa fase, 0 professor assume o papel de mediador do processo de construcéo
do conhecimento, orientando os estudantes na apropriacdo de conceitos, principios e
modelos cientificos (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002).

Para isso, podem ser empregadas diferentes metodologias, tais como aulas
dialogadas, atividades experimentais, simulagdes computacionais, propostas
investigativas e discussdes orientadas, conforme apontam MOURA E ANJOS (2024).
Essas estratégias favorecem a articulacdo entre teoria e préatica, possibilitando uma
compreensdo mais aprofundada dos fundamentos cientificos subjacentes aos fenémenos

estudados.

A organizacgéo do conhecimento desempenha papel central na estruturacdo logica

e conceitual dos conteudos, contribuindo para que os estudantes compreendam as relagdes
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entre os conceitos cientificos e suas aplicacdes praticas. Ao sistematizar o conhecimento,
essa etapa contribui para a consolidacdo da aprendizagem significativa, conforme
proposto por NOVAK E GOWIN (1984), ao permitir que novas informagdes sejam

integradas de forma ndo arbitréria aos conhecimentos prévios dos alunos.

3.1.5 Aplicagdo do Conhecimento

O terceiro momento pedagdgico corresponde a aplicacdo do conhecimento, fase
em que os estudantes utilizam os conceitos cientificos sistematizados para resolver
problemas, analisar situacOes praticas e refletir criticamente sobre questfes reais. Essa
aplicacdo deve manter relacdo direta com o contexto apresentado na problematizacéo
inicial, reforcando a compreensao de que o conhecimento cientifico ndo € isolado, mas

intrinsecamente vinculado a realidade social.

Nessa etapa, espera-se que os alunos mobilizem os conhecimentos construidos
para interpretar fenémenos, propor soluc@es, avaliar implicagdes sociais, ambientais e
tecnoldgicas e tomar decisfes fundamentadas. Esse movimento contribui para o
fortalecimento da autonomia intelectual dos estudantes e para a consolidagdo de uma

postura critica diante dos desafios contemporaneos.

Ao final desse processo, a aprendizagem tende a apresentar maior durabilidade e
significado, uma vez que os estudantes passam a compreender a ciéncia como ferramenta
de anélise e transformacdo da realidade. Reafirma-se, assim, o carater emancipador da
educacédo defendido por FREIRE (1996), bem como por estudos recentes no campo da
educacdo cientifica e ambiental (ALVES; DUARTE, 2025; GOMES SANTOS et al.,
2024).

3.2 Tecnologias digitais e experimentacdo no Ensino de Fisica: panorama da literatura

No contexto contemporaneo, marcado pela crescente presenca das tecnologias
digitais nas préaticas sociais e educacionais, a pesquisa em Ensino de Fisica tem
aprofundado reflexdes criticas acerca do uso das tecnologias no ambiente escolar. NETO
(2020) apresenta um panorama tedrico da literatura da area, discutindo mitos associados

as supostas potencialidades das tecnologias digitais, bem como desafios relacionados a
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formacdo docente e as condicdes concretas de uso das Tecnologias Digitais da

Informagéo e Comunicacédo (TDIC).

Para essa analise, o autor adota o referencial do Conhecimento Tecnoldgico
Pedagdgico do Conteudo (TPACK), o que possibilita identificar componentes
fundamentais envolvidos na integracdo das TDIC as praticas pedagogicas. Os resultados
indicam que determinados mitos associados as tecnologias geram inseguranga nos
docentes, dificultando sua incorporacéo efetiva ao ensino. Por outro lado, destacam-se
vantagens pedagogicas relevantes, como a possibilidade de visualizar fenbmenos
impossiveis ou perigosos de serem reproduzidos em sala de aula, a exemplo de

simulacdes envolvendo radioatividade ou a propagacéo de virus.

Além disso, as tecnologias digitais possibilitam o planejamento, a construcédo e o
teste de modelos, favorecendo a interacdo dos estudantes com dados experimentais de
modo semelhante as praticas cientificas. Esse processo contribui para o desenvolvimento
de habilidades como analise de dados, argumentacdo e colaboracdo, inclusive em
ambientes remotos, aproximando os alunos do modo de produgdo do conhecimento

cientifico.

Apesar dessas potencialidades, a consolidacdo de uma educacdo mediada por
tecnologias digitais ainda representa um desafio significativo para muitos docentes. Tal
dificuldade relaciona-se, em grande medida, a auséncia historica dessas tecnologias na
formacdo inicial e continuada de professores, bem como a limitacBes de acesso a
interfaces e softwares de aquisi¢do de dados, frequentemente inviabilizados por custos

elevados.

Nesse sentido, as TDIC devem ser compreendidas como instrumentos culturais
mediadores da acdo docente, cuja utilizacdo exige intencionalidade pedagogica e
articulacdo com objetivos conceituais claramente definidos. As dificuldades enfrentadas
pelos professores evidenciam lacunas formativas e reforcam a necessidade de propostas
que integrem as tecnologias digitais aos curriculos da formacao docente (CAVASSANI;
ANDRADE; MARQUES, 2024).
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3.3 O Arduino como Recurso Pedagdgico Investigativo

Diante das lacunas formativas e dos desafios discutidos na literatura, a adogéo de
tecnologias que favorecam a apropriacdo pedagogica e a integracdo intencional das TDIC
ao ensino torna-se fundamental. Nessa dire¢do, o Arduino destaca-se no ensino de Fisica
por reunir caracteristicas como baixo custo, acessibilidade e elevada versatilidade
experimental. Segundo SOUZA (2024), a plataforma possibilita superar limitaces
estruturais historicamente associadas ao ensino tradicional de Fisica, especialmente em

escolas publicas com acesso restrito a laboratérios didaticos.

A relevancia do Arduino, contudo, extrapola seu aspecto técnico. A plataforma
atua como instrumento mediador do processo investigativo, aproximando os estudantes
das préticas cientificas e incentivando a construcao ativa do conhecimento. COUTINHO
JUNIOR ET AL. (2025) destacam que o Arduino estabelece uma interface direta entre
sensores, programacao e analise de dados, promovendo uma aprendizagem investigativa

que integra teoria, pratica e tecnologia de forma acessivel e interdisciplinar.

Ao permitir a construcdo de dispositivos experimentais, a coleta automatizada de
dados e a modificacdo de varidveis em tempo real, o Arduino cria condigdes para que 0s
estudantes formulem hipoteses, analisem resultados, identifiguem inconsisténcias e
validem modelos fisicos. Assim, a experimentacdo deixa de assumir um carater
meramente ilustrativo e passa a configurar-se como espaco de producdo de sentido e

construcdo de explicacGes cientificas.

Entretanto, é fundamental destacar que a coleta automatizada de dados, por si so,
ndo garante a producdo de conhecimento cientifico. A aprendizagem em Fisica exige
interpretacdo critica dos dados, analise de incertezas, confronto entre previsdes tedricas e
resultados empiricos e discussdo de possiveis fontes de erro. Nesse sentido, o Arduino
n&o substitui o raciocinio cientifico, mas pode atuar como mediador cognitivo, desde que

integrado a atividades que estimulem reflexdo, argumentacdo e dialogo.

SILVA E LIRA (2025) evidenciam que o uso do Arduino favorece a
aprendizagem investigativa e ativa, especialmente no ensino de eletrodindmica, ao
promover interacfes significativas entre estudantes e professor. CHITOLINA E

SANTOS (2024) reforcam que atividades experimentais mediadas por Arduino
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aumentam a motivacao, a persisténcia e a participacdo dos estudantes, frequentemente

associadas a sensacdo de autoria e protagonismo.

Contudo, é necessario problematizar a relagdo entre motivacdo e aprendizagem
conceitual. O engajamento inicial ndo garante, por si s6, a compreensdo profunda dos
conceitos fisicos envolvidos. Assim, o desafio pedagogico consiste em orientar o interesse

dos estudantes para processos reflexivos e conceituais consistentes.

Nessa perspectiva, SOUZA (2024) enfatiza que o potencial pedagdgico do
Arduino depende de planejamento didatico e de atividades alinhadas aos objetivos de
aprendizagem. O professor assume, portanto, o papel de mediador epistemoldgico,
responsavel por organizar situacdes-problema e promover a articulacdo entre teoria e

prética.

Além das competéncias cientificas, o Arduino tem sido utilizado no
desenvolvimento de habilidades digitais e do pensamento computacional, especialmente
quando integrado a metodologias que estimulam a resolucdo de problemas reais, 0
trabalho colaborativo e a interdisciplinaridade (GARCIA-TUDELA; MARIN-MARIN,
2023; SIQUEIRA; BEDIN; LIMA, 2024).

Dessa forma, o Arduino ndo deve ser compreendido apenas como um recurso
tecnoldgico inovador, mas como uma ferramenta pedagdgica que, sob condi¢des didaticas
adequadas, contribui para a construcdo de uma postura investigativa por parte dos
estudantes. Quando integrado de maneira consistente ao curriculo e articulado a
abordagens problematizadoras e dialdgicas, seu uso favorece praticas educativas mais

significativas, alinhadas aos objetivos da educacdo cientifica contemporanea.

3.4 Estado da Arte

Foi realizada uma revisdo sistematica com o objetivo de analisar como a
plataforma Arduino e a temética da energia vém sendo abordadas no Ensino de Fisica. A
partir de uma anélise cuidadosa da producéo cientifica, buscou-se levantar, de forma
sistematica, o maior nimero possivel de informagdes confidveis disponiveis na literatura
sobre o tema investigado. O levantamento bibliografico foi realizado no portal de
Periodicos da CAPES, utilizando o termo “Arduino e energia”, no qual foram

identificados 12 artigos publicados nas seguintes revistas: Revista Brasileira de Ensino
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de Fisica (RBEF), Gestdo & Sustentabilidade Ambiental (RG&SA), Revista Foco
(FOCO), Revista Caribefia (RCCS), Revista Brasileira de Engenharia de Producéo
(BJPE), Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais (RICA), Revista Ibero-
Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacdo (REASE), Brazilian Journal of
Development (BJD), Revista Educacdo Publica (REP), Revista Observatorio de La
Economia Latino-americana (OLEL), Blucher Social Sciences Proceedings (BSSP) e
Revista Contemporénea (RC).

Posteriormente, os 12 artigos encontrados foram submetidos aos seguintes

critérios de excluséo:

1. Artigos que ndo estéo relacionados ao ensino de fisica.
2. Artigos que utilizam a plataforma Arduino exclusivamente com fins técnicos, sem
intencionalidade pedagdgica ou potencial de aplicacdo didatica no contexto do

Ensino de Fisica.

Apos a aplicagdo desses critérios, apenas quatro artigos mostraram-se diretamente
alinhados ao foco investigativo deste estudo. Esse resultado evidencia ndo apenas uma
lacuna quantitativa, mas, sobretudo, uma lacuna teérica e metodologica na literatura,
marcada pela auséncia de propostas didaticas sistematizadas que articulem o ensino de
energia, 0 uso de tecnologias digitais e referenciais pedagdgicos criticos. Tal cenario
reforca a relevancia e a originalidade da presente pesquisa, que se propde a contribuir
para 0 campo ao desenvolver uma sequéncia didatica estruturada, articulada a fenémenos
do cotidiano e pedagogicamente fundamentada.

Na tabela 2 a seguir, apresentaremos o resultado da nossa pesquisa sistematica,

descrevendo o numero de artigos encontrados por ano bem como, o niumero de artigos

por revista.
Tabela 2 — Artigos encontrados na tematica Arduino e energia.
Ano

Revistas 2021 2022 2023 2024 2025
RBEF 1

RG&SA 1
FOCO 1
RCCS 1
BJPE 1
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RICA 1

REASE 1

BJD 1

REP 1

OLEL 1

BSSP 1

RC 1
NUmero de artigos por ano

3 [ 1 ] 5 1 3 ] 0

Totais 12

(Fonte: elaborador pelo autor 2026))

A Tabela 3 apresenta os 3 (trés) artigos que estdo de acordo com o0s critérios
mencionados anteriormente, dentro da pesquisa realizada por meio da busca do termo
“Arduino e energia”, e apresentam abordagens que podem e devem ser utilizadas no
ensino de fisica. Estes, serdo analisados e utilizados como fonte de pesquisa para

contribuir na producédo e construcdo do presente trabalho.

Tabela 3 — Artigos que se enquadram nos critérios adotados

TITULO AUTOR REVISTA ANO
(a) Pardmetros BORGES, Heloiza | Revista 2023
cinéticos e | Santos; NUNES, | Observatdrio de La
elétricos Lucas Mateus | Economia Latino-
observados em | Coelho; americana
bicicletas NASCIMENTO,
modificadas Leonardo Silva do;
AMAZONAS,
Jarlesson Gama.
(b) M.E2L. — Um | ABREU, Willian | Revista Educacao 2022
projeto de | Vieirade; GOMES, | Publica
divulgacao Gabriela Orenbuch;
cientifica sobre o | PRA, Daniel Hafim
consumo de
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energia elétrica
em um ambiente

escolar e na

Dal; RIBEIRO,

Eduardo Sperandio.

de um sismdgrafo
empregando
sensores
piezoelétricos em
plataforma

Arduino

Alexandre de;
VILLAS-BOAS,
Lucia Adriang;
MORAIS, Flavio
José de;
MATULOVIC,
Mariana.

de Ensino de Fisica

comunidade
(c) Conceitos FILHO, Marcos | Revista Caribefia 2023
fundamentais Camargo Lima;
sobre incidéncia | ROCHA, Paulo
solar e estudo de | Alexandre  Costa;
seguidores FERNADEZ,
utilizando Marcial Porto;
dispositivos com | PIMENTEL,
prototipagem Luciana Oliveira.
livre
(d) Desenvolvimento | AMORIM, Cleber | Revista Brasileira 2021

O artigo () investiga a conversdo de energia mecanica em energia elétrica por
meio de bicicletas adaptadas, utilizando medicdes de grandezas fisicas como tensdo,
corrente elétrica e poténcia. A proposta possibilita a discussao de conceitos relacionados
as transformacdes de energia e a inducdo eletromagnética, apresentando potencial para
aplicacdes educativas em contextos experimentais. Entretanto, o estudo ndo se estrutura
como uma aplicacdo pedagogica sistematizada para o Ensino de Fisica.

Ja o artigo (b) atua como um projeto de divulgacéo cientifica, que visa analisar e
compreender o consumo de energia elétrica em um ambiente escolar. Considerando
também que essa tematica abordada neste artigo, vai de encontro as discusses que serao
realizadas na nossa sequéncia didatica no que se diz respeito a importancia da

conscientizacdo na utilizacdo da energia e do consumo energetico.

(Fonte: elaborador pelo autor (2026))
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No artigo (c), os conceitos fundamentais sobre incidéncia solar serdo trabalhados
com a plataforma Arduino, e que componentes como resistores também serdo utilizados
na aplicagdo do conhecimento em nossa sequéncia, servira de fonte de estudo.

Por fim, o artigo (d) apresenta um sismégrafo empregando sensores na plataforma
Arduino, que também aborda os conceitos de energia e suas transformacdes, além de
utilizar componentes como LEDS (Diodo Emissor de Luz), que também serédo vistos nos
roteiros da presente sequéncia.

A analise dos trabalhos selecionados evidencia que, embora a plataforma Arduino
seja empregada em diferentes propostas relacionadas a tematica da energia, sua utilizacéo
no Ensino de Fisica ocorre, em geral, de maneira pontual e circunscrita a projetos
especificos. Os estudos analisados concentram-se em abordagens isoladas, como a
discussdo do consumo de energia elétrica em contextos escolares e comunitarios, a
exploracdo de conceitos associados a incidéncia solar por meio de dispositivos de
prototipagem livre e o desenvolvimento de instrumentos experimentais para analise de
fendmenos fisicos, como a construcéo de um sismografo.

Em comum, essas propostas apresentam potencial educativo e relevancia
conceitual, porém ndo se organizam como sequéncias didaticas sistematizadas que
articulem, de forma integrada, fundamentos conceituais da Fisica, problematizacéo social
e experimentacdo mediada por tecnologias digitais. Além disso, verifica-se que o uso do
Arduino, nesses trabalhos, assume predominantemente um papel instrumental ou
contextual, sem explicitacdo de referenciais pedag6gicos que orientem a mediacao
docente e o processo de aprendizagem. Nesse sentido, identifica-se a auséncia de
propostas que integrem explicitamente abordagens pedagodgicas criticas, como os Trés
Momentos Pedagdgicos, ao uso da plataforma Arduino no ensino de conceitos de energia.
Tal lacuna evidencia a necessidade de investigacdes que ultrapassem o carater
experimental ou de divulgacdo cientifica, avangando para a construcdo de propostas

didaticas estruturadas e pedagogicamente fundamentadas.

3.5 Educagdo Ambiental e Energia Sustentavel

A discussdo acerca do uso de tecnologias no ensino de Fisica adquire maior
relevancia quando articulada a temas socialmente significativos, como a sustentabilidade
e a producdo de energia. No contexto contemporaneo, marcado por desafios ambientais

globais e pela urgéncia da transi¢do para matrizes energéticas mais limpas e sustentaveis,
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a escola assume um papel estratégico na formacéo de sujeitos capazes de compreender

criticamente essas questdes e de posicionar-se de maneira responsavel diante delas.

Nessa perspectiva, a educacdo ambiental ultrapassa a simples transmisséo de
informacdes relacionadas a preservacdo do meio ambiente e passa a configurar-se como
um processo formativo que integra conhecimentos cientificos, valores éticos e praticas
sociais. Tal abordagem amplia o papel da escola na formacdo cidada, ao promover
reflexdes criticas sobre as relacfes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente,
favorecendo a construcdo de atitudes conscientes frente aos problemas socioambientais

contemporaneos.

Ao articular conteudos cientificos a discussdo sobre energia sustentavel, o ensino
de Fisica contribui para a compreensdo dos impactos ambientais associados as diferentes
formas de producao de energia, bem como para a analise critica das escolhas tecnoldgicas

que orientam o desenvolvimento da sociedade.

A formacdo voltada a sustentabilidade configura-se, na atualidade, como um
processo que articula conhecimentos cientificos, valores éticos e praticas sociais,
contribuindo de maneira significativa para a formacdo cidadd. ALVES E DUARTE
(2025) destacam que a educacdo para a sustentabilidade deve ir além da aquisicdo de
informagdes, promovendo a compreensdo critica das inter-relagcbes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e meio ambiente, bem como incentivando a participacéo ativa dos

sujeitos na transformacdo da realidade em que estdo inseridos.

Estudos recentes indicam que a formacéo cidada é fortalecida quando o ensino da
sustentabilidade ocorre ancorado em problemas reais. GOMES SANTOS et al., 2024).
evidenciam que atividades pedagdgicas fundamentadas em problemas reais favorecem o
desenvolvimento da consciéncia ambiental e estimulam reflexdes sobre préaticas de

cuidado, responsabilidade socioambiental e uso racional dos recursos naturais.

Apesar dos avangos observados, ainda persistem desafios na consolidacdo da
educacdo ambiental como eixo estruturante do curriculo escolar. MULLER E SILVA
(2023) apontam que, em muitas instituicGes de ensino, a teméatica ambiental permanece
fragmentada, frequentemente restrita a projetos pontuais ou agdes isoladas, o que limita

seu potencial formativo. A efetividade da educacdo ambiental depende, portanto, de sua
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incorporacdo continua as préaticas pedagodgicas e de sua articulacdo sistematica com os

conteldos cientificos desenvolvidos em sala de aula.

Nesse cenario, a integracdo entre experimentacdo, tecnologias educacionais e
temas relacionados a sustentabilidade revela-se particularmente potente. Ao investigar a
conversdo da energia do vento em energia elétrica por meio de atividades experimentais
mediadas pelo Arduino, os estudantes tém a oportunidade de compreender, de forma
concreta, os fundamentos fisicos envolvidos no processo de geracdo de energia, a0 mesmo
tempo em que refletem criticamente sobre os impactos ambientais e sociais associados as

diferentes matrizes energéticas.

Dessa forma, a educacéo voltada a sustentabilidade assume um papel central na
formacdo de sujeitos criticos, capazes de compreender, questionar e intervir de maneira
consciente na realidade socioambiental. Ao articular ciéncia, tecnologia e valores éticos,
0 ensino de Fisica contribui para a construcdo de uma cidadania ambientalmente
responsavel, alinhada aos principios da educacdo cientifica critica e as demandas

contemporaneas por um modelo de desenvolvimento mais sustentavel.

3.6 Competéncias e Habilidades Articuladas ao Arduino

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) orienta o curriculo da Educacéo
Bésica e estabelece as competéncias e habilidades essenciais para a formacdo dos
estudantes. Na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, o documento enfatiza a
necessidade de promover uma aprendizagem investigativa, capaz de articular
conhecimentos cientificos, tecnoldgicos e sociais (BRASIL, 2018).

Para o Ensino Fundamental, a BNCC define que o ensino de Ciéncias da Natureza
deve ir além da simples memorizacdo de contetdos, promovendo uma aprendizagem
voltada para a compreensdo do mundo. Nesse sentido, a primeira competéncia especifica
da éarea afirma que o estudante deve compreender as Ciéncias da Natureza como
empreendimento humano, e o conhecimento cientifico como provisorio, cultural e
historico (BRASIL, 2018, p. 321).

Essa orientacdo destaca a importancia de reconhecer a ciéncia como uma
construcdo humana, sujeita a transformacdes ao longo do tempo e influenciada por
contextos sociais, culturais e histéricos. Outra competéncia explicitada no documento

estabelece que os estudantes devem compreender conceitos fundamentais e estruturas
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explicativas das Ciéncias da Natureza, bem como dominar processos, praticas e
procedimentos da investigacdo cientifica, de modo a sentir seguranca no debate de
questBes cientificas, tecnoldgicas, socioambientais e do mundo do trabalho (BRASIL,
2018, p. 321).

Tal diretriz evidencia a centralidade da investigacdo cientifica no processo de
ensino e aprendizagem, valorizando o desenvolvimento do pensamento critico,
argumentativo e responsavel.

Jano Ensino Médio, a BNCC destaca que os alunos devem compreender a ciéncia
como um empreendimento humano, histérico e cultural, reconhecendo que o
conhecimento cientifico é provisorio e passivel de reformulacGes. Essa perspectiva
encontra fortemente alinhamento com o uso do Arduino como recurso pedagdgico, uma
vez que o desenvolvimento de projetos com essa plataforma possibilita aos alunos
vivenciar processos reais de investigacao, testagem de hipoteses, analise de erros e
reformulacéo de solugdes, caracteristicas proprias da pratica cientifica (BRASIL, 2018).

A BNCC orienta que os estudantes sejam capazes de dominar conceitos
fundamentais e processos de investigacdo cientifica, utilizando-os para analisar e discutir
questdes cientificas, tecnoldgicas e socioambientais. Nesse contexto, o Arduino se
apresenta como uma ferramenta didatica potente, pois permite a integracdo entre teoria e
prética por meio da construcdo de prototipos, coleta e analise de dados, programacéo e
automacdo de sistemas. Essas atividades favorecem o desenvolvimento do pensamento
critico, da autonomia intelectual e da capacidade argumentativa dos estudantes,

competéncias centrais para a formacéo no Ensino Médio (BRASIL, 2018).

O documento também enfatiza a importancia de analisar e explicar fendmenos
naturais e tecnoldgicos, incluindo aqueles relacionados ao mundo digital, estabelecendo
conexdes com o cotidiano e com problemas reais. A utilizacdo da plataforma Arduino no
ensino de Fisica e demais componentes das Ciéncias da Natureza possibilita essa
articulacdo ao permitir que os estudantes investiguem fendémenos como eletricidade,
energia, movimento, sensores e controle de sistemas, promovendo uma aprendizagem
contextualizada e interdisciplinar, em consonancia com as competéncias gerais e
especificas previstas na BNCC.

Portanto, a inser¢do do Arduino no Ensino Medio contribui diretamente para o
desenvolvimento das competéncias da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,
ao favorecer préticas investigativas, o uso critico de tecnologias digitais e a construcao

ativa do conhecimento. Assim, o ensino mediado por essa plataforma tecnoldgica amplia
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as possibilidades pedagogicas, fortalecendo a formacéo cientifica, tecnoldgica e cidada

dos estudantes, conforme orienta a BNCC.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA
DIDATICA

4.1 Abordagem da Pesquisa

A sequéncia didatica desenvolvida nesta pesquisa fundamenta-se na metodologia
dos Trés Momentos Pedagdgicos (TMP), cujo referencial teérico foi discutido no capitulo
anterior. Nesta secéo, apresenta-se a operacionalizagdo dessa metodologia no contexto da
sala de aula, explicitando as acOes pedagogicas desenvolvidas, as estratégias de
mobilizacdo dos estudantes, os instrumentos de coleta de dados e o percurso de construgédo

conceitual ao longo do processo formativo.

A abordagem metodoldgica adotada privilegia o carater investigativo, dialdgico e
experimental do ensino de Fisica, articulando o uso de tecnologias educacionais de baixo
custo, com destaque para a plataforma Arduino, a problematizacéo critica da tematica da
energia eolica. Buscou-se promover uma aprendizagem ancorada em situacdes do
cotidiano dos estudantes e alinhada aos desafios contemporaneos relacionados a

sustentabilidade e a transicdo das matrizes energéticas.

A presente sequéncia didatica constitui o produto educacional desta pesquisa
(APENDICE A) de mestrado, tendo sido posteriormente sistematizada e divulgada em
formato de artigo cientifico. Nesse artigo, descrevem-se a implementacéo das atividades
experimentais com uso da plataforma Arduino e seus desdobramentos no ensino de Fisica,
em uma abordagem investigativa e integrada ao contexto de vida dos estudantes
(OLIVEIRA, AH.C.de; OLIVEIRA, E. L. de; MARTINS, R. C. G.; MEDEIROS, L. D.
da S.; SANTOS, A. M. Desenvolvimento de um recurso didatico para o ensino de fisica
utilizando um gerador edlico baseado em plataforma Arduino. Experiéncias em Ensino
de Ciéncias, Cuiab, v. 21, n. 1, 2026.).

4.2 Contexto e Participantes

A aplicacdo da sequéncia didatica ocorreu em uma escola localizada no interior
do estado do Rio Grande do Norte, no municipio de Itau, situado a aproximadamente 362
km da capital Natal, com populagéo estimada em 5.320 habitantes.
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A Escola Estadual em Tempo Integral Francisco de Assis Pinheiro assumiu, de
forma pioneira no municipio, a implantacdo do modelo de Escola em Tempo Integral,
inspirado em uma proposta educacional desenvolvida no estado de Pernambuco. Essa
concepgdo pedagdgica compreende a educacdo como um processo voltado ao
desenvolvimento integral dos sujeitos, contemplando dimens@es intelectuais, fisicas,
emocionais, sociais e culturais, e entende a escola como um projeto coletivo, construido

com a participacao de estudantes, familias, educadores, gestores e da comunidade local.

Atualmente, a instituicdo atende oito turmas, sendo cinco na modalidade Ensino
Médio Integral e trés na modalidade Ensino Médio Potiguar, no turno noturno. Destaca-
se que esta é a Unica escola de ensino médio do municipio, o que evidencia sua relevancia

social e educacional para a regiéo.

O produto educacional foi aplicado em uma turma da 22 série A do Ensino Médio
Integral, composta por 33 estudantes, sendo 24 do sexo feminino e 9 do sexo masculino,
com idades entre 16 e 18 anos. Apenas um estudante reside na zona rural, enquanto os

demais moram na zona urbana do municipio.
4.3 Instrumentos de Coleta de Dados

Foram utilizados diferentes instrumentos de coleta de dados, com o objetivo de
acompanhar a evolugdo conceitual dos estudantes e analisar a forma como mobilizaram
conhecimentos cientificos ao longo das atividades desenvolvidas. O corpus de andlise

desta pesquisa € constituido por:

e Mapas conceituais elaborados no inicio e ao final da sequéncia didatica;

e Questionério diagnostico, composto por questfes abertas sobre energia edlica e
conceitos basicos de eletricidade;

e Registros escritos produzidos pelos estudantes durante as atividades
experimentais;

e Questionario reflexivo final, abordando compreens@es relacionadas a ciéncia,
tecnologia e sustentabilidade;

e Observacdes do professor-pesquisador, registradas em diério de campo.
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A triangulacdo desses dados possibilitou analisar ndo apenas 0s avancos
conceituais, mas também aspectos relacionados ao engajamento, a argumentacdo e a

autonomia dos estudantes ao longo do processo formativo.

4.4 Recursos Utilizados

A implementacdo da proposta demandou recursos materiais e tecnol6gicos
acessiveis, compativeis com a realidade da escola publica. Entre os principais recursos
utilizados destacam-se: maquete didatica de aerogerador, ventilador, protoboard,
resistores, LEDs, multimetro, kit Arduino Uno, computador com a plataforma Arduino
IDE e materiais para registro dos dados experimentais. A maquete do aerogerador,
integrada a plataforma Arduino, constituiu o ambiente experimental da sequéncia
didatica, funcionando como um laboratério didatico no qual foram realizadas medic6es
de grandezas elétricas. Esse arranjo experimental possibilitou a coleta de dados de tensao
elétrica e corrente em tempo real, bem como a anélise do comportamento do sistema
gerador sob diferentes condigbes de funcionamento. O conjunto experimental,

aerogerador, circuito elétrico e plataforma Arduino, é apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Laboratdrio didatico construido a partir de uma maquete de

aerogerador integrada a plataforma Arduino

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))

Os recursos foram selecionados de modo a favorecer a experimentagéo de baixo
custo, e na visualiza¢do dos fendmenos fisicos envolvidos visando uma aproximacao dos

estudantes com situaces reais de conversao de energia eélica em energia elétrica.
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4.5 Estrutura Geral da Sequéncia Didética (SD)

A Tabela 4 apresenta a sequéncia didatica que foi organizada em cinco encontros,

cada um com duracdo de 140 minutos, estruturados para promover um percurso

progressivo de aprendizagem. As atividades iniciaram-se com a problematizacdo da

teméatica da energia edlica, avancaram para a construcdo conceitual mediada pelo

minigerador edlico e culminaram na realizagdo de medigdes experimentais com o uso do

Arduino.
Tabela 4 — Estrutura da Sequéncia Didética
Encontros Conteuido Objetivo Duracao
v Apresentar o tema por meio de
Introducéo ao um video.
Conceito de v Realizar uma discussao sobre a .
Aula 01 ) 140 min
Energia e tematica.
Problematizacdo | Construir um mapa conceitual.
v ldentificar concepcdes iniciais;
Conhecimentos registrar hipéteses e equivocos; :
Aula 02 . _ _ _ _ 140 min
Prévios e Debate sistematizacdo diagndstica
v Demonstrar a transformacéo de
Transformagao energia.
de Energia i i
Aula 03 - v Explicar o funcionamento de um 140 min
utilizando o parque edlico.
Arduino
Voltagem, v MedicGes experimentais com
Aula 04 amperagem e Arduino; analise de circuitos 140 min
resisténcia
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v Promover uma reflexdo critica
sobre 0S resultados dos
experimentos e o papel das

Reflexdo Critica energias renovaveis na sociedade
e contemporanea.
Aula 05 Conscientizacdo |+ Awvaliar os conceitos fisicos e | 140 min
sobre Energias discussoes realizadas ao longo de
Renovaveis toda sequéncia.
v/ Mapa conceitual final e registro
reflexivo

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))

4.6 Desenvolvimento da Sequéncia Didatica Segundo os Trés Momentos
Pedagogicos

Nesta secdo, descreve-se a implementacdo pratica de cada um dos Trés Momentos
Pedagdgicos, respeitando a ldgica metodoldgica proposta por Delizoicov, Angotti e

Pernambuco.

4.6.1 Investigagdo Inicial
A Investigagéo Inicial ocorreu principalmente nas Aulas 01 e 02, tendo como foco
mobilizar conhecimentos iniciais, despertar curiosidade e problematizar a tematica da

energia eolica e da sustentabilidade

a) Uso de video como disparador tematico

A aula teve inicio com a exibicdo de um video do canal Manual do Mundo, que
aborda o funcionamento dos aerogeradores. Esse recurso audiovisual foi selecionado com
a finalidade de aproximar o fenémeno da realidade cotidiana dos estudantes, fornece
suporte visual para a identificacdo dos principais componentes das turbinas e estimular
questionamentos sobre funcionamento, eficiéncia e impactos socioambientais.

Durante a exibicdo, os estudantes foram orientados a registrar aspectos que
chamassem sua aten¢éo, tanto conceituais quanto relacionados as aplicagdes sociais da

tecnologia.

b) Perguntas problematizadoras
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e Ap0s a exibicdo do video, desenvolveu-se um dialogo mediado por
questdes problematizadoras, tais como:

e De onde vem a energia que movimenta as pas das turbinas?

e Se 0 vento é uma fonte renovavel, por que nem toda a sua energia pode
ser aproveitada?

e Quais impactos positivos e negativos podem ser associados aos parques
edlicos?

e Por que a energia eolica apresenta crescimento significativo na regido
Nordeste?

Essas questBes tiveram a funcao de provocar reflexdes iniciais, explicitar lacunas

conceituais e evidenciar concepgdes espontaneas dos estudantes.
c) Mapa conceitual inicial

Cada estudante elaborou individualmente um mapa conceitual sobre o tema
“energia eolica”. Esse instrumento cumpriu func¢des diagnésticas e comparativas,
permitindo identificar concepcdes prévias e subsidiar a anélise da evolugéo conceitual ao

final da sequéncia didatica.
d) Questionario diagnostico

Na Aula 02, aplicou-se um questionario composto por oito questbes abertas,
voltadas a identificacdo das concepcOes iniciais dos estudantes acerca da energia
renovavel, impactos socioambientais, potencial brasileiro para a energia eolica e
limitacGes dessa matriz energética. Apds o preenchimento individual, as respostas foram
discutidas em pequenos grupos e posteriormente sistematizadas coletivamente em um
mural organizado em quatro dimensdes: fisica, social, ambiental e tecnoldgica, orientando

a transicdo para o segundo momento pedagogico.

4.6.2 Organizacdo do Conhecimento

A Organizagdo do Conhecimento concentrou-se na sistematizacdo dos conceitos
cientificos necessarios a compreensao da conversdo da energia mecanica do vento em

energia elétrica. As concepcles prévias identificadas na investigacdo inicial foram
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retomadas e ressignificadas a luz dos fundamentos cientificos, como energia cinética,

inducdo eletromagnética, tenséo elétrica, corrente elétrica e resisténcia.

A construcdo conceitual ocorreu de forma articulada ao uso do minigerador e6lico
didatico, possibilitando a visualizacdo direta de fenémenos como a rotacdo das pas, a
variacdo da luminosidade do LED e o comportamento do circuito elétrico. Também foram
discutidos fatores que influenciam a eficiéncia do processo de geragéo elétrica, incluindo
intensidade do vento, perfil aerodinamico das pas, perdas mecanicas e elétricas e as

limitagGes impostas pelo Teorema de Betz.
a) Conceitos trabalhados
Foram discutidos e construidos coletivamente os seguintes conceitos:

¢ Voltagem (tensdo elétrica): diferenca de potencial gerada pelo movimento
das pas.

e Corrente elétrica: fluxo de cargas induzido pela rotacéo do gerador.

e Resisténcia elétrica: oposicdo a passagem de corrente nos circuitos
demonstrados.

e Conversao de energia: a energia cinética do vento — energia

mecanica do rotor — energia elétrica gerada.

As discussdes foram continuamente articuladas ao uso do minigerador eélico didatico,
permitindo que os estudantes visualizassem fenbmenos essenciais, como a rotacdo das
pas, 0 acionamento do LED, a variacdo de luminosidade em funcdo da intensidade ou
direcdo do vento e o papel desempenhado pelos componentes basicos do sistema (eixo,
bobina, imd, resistor, LED e Arduino). Essa abordagem possibilitou relacionar

diretamente os principios fisicos discutidos com situacdes reais de conversao energética.

Além disso, foram discutidos fatores que influenciam a eficiéncia do processo de
geracdo elétrica, incluindo o perfil aerodindamico das pas, a intensidade do vento, as
limitagdes impostas pelo Teorema de Betz e as perdas mecanicas e elétricas presentes no

sistema. Assim, 0 minigerador atuou como um laboratério didatico, estabelecendo uma
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ponte concreta entre teoria e pratica e favorecendo a compreenséo integrada do conceito

de conversdo de energia.
4.6.3 Aplicagdo do Conhecimento

A Aplicacéo do Conhecimento constituiu uma etapa central da sequéncia didatica,
permitindo aos estudantes mobilizar, testar e ressignificar os conceitos sistematizados
anteriormente por meio da experimentacdo com Arduino, da analise de dados e da

interpretacéo critica dos resultados.

Foram realizados experimentos de medicdo de tensdo, corrente e resisténcia
elétrica, seguidos da construcdo e analise de graficos. As atividades foram orientadas por
roteiros estruturados, tabelas de registro e questdes analiticas, favorecendo o

desenvolvimento do raciocinio cientifico e da argumentacéo baseada em evidéncias.

A etapa final contemplou uma sintese critica, composta por roda de conversa
mediada, elaboracdo de mapa conceitual final e registro reflexivo individual. Essas
atividades permitiram consolidar a aprendizagem, evidenciar avangos conceituais e
promover reflexdes sobre o papel da energia edlica nos contextos cientifico, tecnoldgico,

social e ambiental.
a) Medicdes experimentais com Arduino

Experimento 1 — Medicdo de voltagem: os estudantes montaram um circuito simples
com LED e resistor, utilizando o Arduino como voltimetro digital. As leituras de tensdo
foram comparadas em diferentes intensidades de vento, permitindo relacionar a variagao

da voltagem as mudancas no comportamento do minigerador.

Experimento 2 — Investigacdo da resisténcia: foram utilizados resistores de diferentes
valores, possibilitando a medicdo de tensdo e corrente em cada configuracdo. A partir
desses dados, os alunos calcularam experimentalmente a resisténcia elétrica e
compararam os resultados obtidos com os valores nominais dos componentes, discutindo

fontes de discrepancia.

Experimento 3 — Medicdo de corrente: introduziu-se um resistor shunt no circuito,
permitindo a leitura indireta da corrente pelo Arduino. Com base nas medicbes, 0s

estudantes analisaram a relacdo entre corrente e tensdo a luz da Lei de Ohm, fortalecendo

50



a compreensdo da dindmica dos circuitos e de sua aplicagdo em sistemas de geracédo

elétrica.

Para orientar o trabalho dos estudantes, cada atividade experimental foi
acompanhada por um conjunto de materiais estruturados: um roteiro impresso com o
passo a passo dos procedimentos, tabelas para registro sisteméatico dos dados, esquemas
de montagem dos circuitos e um conjunto de questbes analiticas destinadas a

interpretacdo dos resultados.
b) Discussao e interpretacdo dos resultados

A discussdo coletiva orientou-se por questdes centrais, tais como: Quais variaveis
exercem maior influéncia na geracédo elétrica? Por que alguns resultados diferem das
previsdes tedricas? De que maneira os dados obtidos se relacionam com o funcionamento
de aerogeradores reais? Esse momento foi fundamental para consolidar o raciocinio
cientifico dos estudantes, permitindo-lhes interpretar criticamente os resultados,
compreender limitacGes experimentais e estabelecer conexdes significativas entre o

modelo didatico e os sistemas edlicos utilizados em escala real.

c) Sintese critica (Aula 05)

A Ultima aula contemplou trés atividades integradas.

1. Roda de conversa mediadora: promoveu uma retomada critica das
aprendizagens construidas ao longo da sequéncia, articulando os experimentos
realizados as discussdes sobre o papel da energia eblica no contexto social,

tecnoldgico e ambiental.

2. Mapa conceitual final: os estudantes organizaram os conceitos estudados, agora
estabelecendo conexfes entre teoria, pratica experimental e dimensGes
socioambientais. Esse produto permitiu comparar o avango conceitual em relagédo

ao mapa elaborado na primeira aula.

3. Registro reflexivo individual: consistiu no preenchimento de um questionario
composto por questdes abertas, elaborado para estimular a producgéo de respostas

argumentativas. Nessa atividade, os estudantes mobilizaram os conhecimentos
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cientificos construidos ao longo da sequéncia para interpretar criticamente o papel
social da energia eolica, suas implicacbes para a sustentabilidade e seus

desdobramentos no contexto contemporaneo.

O desenvolvimento da sequéncia didatica, estruturado segundo os Trés Momentos
Pedagdgicos, possibilitou articular de forma continua e intencional as concepgdes prévias
dos estudantes, a sistematizacdo conceitual e a experimentacdo pratica. Esse
encadeamento metodologico favoreceu uma aprendizagem progressiva, critica e
contextualizada, contribuindo para a compreensdo dos fundamentos fisicos da energia

eolica e de seus desdobramentos socioambientais.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos dados revelou avancos em diferentes dimensdes formativas,
incluindo a evolucdo da compreensdo conceitual, o desenvolvimento de habilidades
investigativas, a materializacdo de conceitos fisicos tradicionalmente abstratos, a
apropriacdo do raciocinio experimental, com a compreensdo do erro como elemento
constitutivo da pratica cientifica, e 0 engajamento dos estudantes ao longo da sequéncia

didatica.

Esses resultados, obtidos a partir da triangulacdo de diferentes instrumentos de
coleta de dados, sdo apresentados e discutidos de forma integrada nas se¢des a seguir, em
consonancia com 0s objetivos da pesquisa e com os referenciais tedricos que

fundamentam a proposta pedagogica.

5.1 Evolucdo da Compreensdo Conceitual

Os resultados indicam que, ao longo da sequéncia didatica, os estudantes passaram
a compreender a geracdo de energia elétrica como um processo de transformacdo da
energia cinética do vento, superando concepgdes iniciais associadas a ideia de “criag@o”
ou “producdo direta” de energia. Essa mudanca conceitual foi evidenciada por diferentes
fontes de dados, incluindo as discussdes coletivas, 0s mapas conceituais elaborados ao
longo da sequéncia, as respostas aos questionarios e a interpretacdo dos dados

experimentais obtidos com o uso do Arduino.

A comparacdo entre 0s mapas conceituais produzidos no inicio e ao final da
sequéncia revelou mudancas estruturais significativas na organizacdo do conhecimento.
As figuras 6 e 7 apresentam 0s mapas conceituais, inicial e final, elaborados por um
mesmo estudante. No mapa inicial (figura 6) nota-se a predominancia de conceitos
apresentados de forma isolada, com poucas conexdes estabelecidas entre eles e auséncia
de relagBes causais explicitas relacionadas ao processo de transformacgdo do movimento
do vento em energia elétrica por meio do sistema eolico. Em contraste, 0 mapa conceitual
final (Figura 7) evidencia uma reorganizagédo significativa da estrutura conceitual do
estudante, com a explicitacdo das fungdes dos componentes do aerogerador e da relacéo
entre movimento mecénico e geracdo de energia elétrica com dimensfes sociais,

ambientais e econdmicas. Essa reorganizacdo indica um avango na compreensao dos
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processos fisicos envolvidos, bem como a integracdo de conceitos anteriormente

trabalhados de forma fragmentada.

Figura 6 — Mapa conceitual inicial

Lisdaa

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 7 — Mapa conceitual final
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Para avaliar e qualificar os mapas mentais produzidos pelos estudantes, a analise
considerou o nivel predominante de elaboracdo conceitual presente em cada producao.
Assim, cada mapa foi associado ao nivel de maior complexidade identificado em sua
organizacdo conceitual. Para essa classificagdo, estabeleceram-se quatro niveis de analise

com as seguintes caracteristicas:

¢ Nivel 0: lista de palavras sem relaces.
¢ Nivel 1: algumas ligacdes, mas sem causalidade.

e Nivel 2: relagdes causais fisicas (vento — rotacdo — geracao) presente se maior
aumento de densidade argumentativa.

e Nivel 3: além das relagdes fisicas, integra CTS (sustentabilidade, impactos,
economia)

A Tabela 5 apresenta a distribuicdo dos estudantes nos diferentes niveis de
elaboracdo conceitual dos mapas mentais, considerando tanto as producdes iniciais (pré)
quanto os mapas elaborados ao final da sequéncia didatica (pds). Os dados permitem
observar possiveis avangos na organizacdo conceitual e na articulacdo entre os

conhecimentos relacionados a energia eolica ao longo da intervengdo pedagdgica.

Tabela 5 — Distribuigdo dos estudantes por nivel

NIVEL MAPAS MENTAIS | MAPAS MENTAIS
INICIAS FINAIS
0 7 1
1 16 5
2 8 14
3 2 13

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))

A analise da Tabela 5 evidencia uma reducdo expressiva nos niveis mais
elementares e um aumento significativo nos niveis 2 e 3. O nivel 0 passou de 7 para 1
estudante, enquanto o nivel 1 reduziu de 16 para 5 estudantes. Em contrapartida, o nivel

2 aumentou de 8 para 14 estudantes, evidenciando maior capacidade de estabelecer
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relaces causais entre os fendmenos fisicos, como velocidade do vento, movimento das
pas e producdo de energia elétrica no sistema. O avanco mais significativo ocorreu no
nivel 3, que passou de 2 para 13 estudantes, demonstrando que os alunos passaram a
integrar, além dos aspectos fisicos, discussdes relacionadas a sustentabilidade, impactos

ambientais, questdes sociais e econdémicas associadas a energia eolica.

Essa progressdo também se manifestou nas falas dos estudantes durante as
discussdes coletivas, registradas no didrio de campo, como: “a energia ndo estd sendo
criada, ela vem do vento e esta sendo transformada’ (Estudante 12) e “quanto maior a
quantidade de vento, maior sera a energia cinética e maior a eletricidade gerada”
(Estudante 7). Essas manifestacGes indicam a apropriacdo de principios fundamentais
relacionados a conservacao e a transformacéao da energia, centrais para a compreensao da

geracao edlica.

De forma complementar, os avancos conceituais observados ao longo da
sequéncia didatica também se manifestaram nas respostas dos estudantes aos
questionarios aplicados. A anélise qualitativa das produces permitiu identificar
concepcdes recorrentes relacionadas a geracdo de energia edlica, aos processos de

transformacéo de energia e aos conceitos cientificos associados ao tema.

Com base nas respostas do questionario diagnostico, foram definidas quatro
categorias de analise para compreender as concep¢des prévias e acompanhar as

transformaces conceituais desenvolvidas durante a intervencéo pedagdgica:

e Cl: Energia edlica “cria” energia ou produz energia “do nada”.

e (C2: Compreensdo direta da transformacéo do vento em eletricidade, sem
mediag¢Oes mecanicas.

e (C3: Compreensao simplificada das condi¢des de instalacdo de parques
edlicos.

e C4: Compreensdo parcial dos impactos associados a energia edlica.

Para fins de sistematizacdo dos dados qualitativos, cada resposta foi associada a
categoria conceitual predominante identificada na producao discursiva do estudante. Com
base nessa organizacao analitica, as respostas dos questionarios foram transcritas para
melhor visualizagcdo e interpretacdo dos dados. Em alguns casos, realizaram-se

adequacdes ortogréaficas minimas, preservando-se o contetido e a intencionalidade das
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producdes escritas dos participantes. A Tabela 6 apresenta respostas representativas das

categorias conceituais identificadas no questionario inicial.

Tabela 6 — Respostas representativas das categorias conceituais identificadas no

questionério diagnostico

simplificada das condicbes

CATEGORIAS ESTUDANTE TRANSCRICAO DA
RESPOSTA

C1 - Energia eolica “cria” E4 S@o energias que podem

energia ou produz energia ser criadas de outras

“do nada”. energias, sem  causar
impactos na natureza.

C2 - Compreensédo direta E19 Sdo fontes de energia

da transformacéo do vento obtidas a partir de recursos

em eletricidade, sem naturais com  menores

mediagdes mecanicas. impactos, como  por
exemplo a energia eolica
que ¢  transformada
diretamente do vento para
eletricidade.

C2 - Compreensdo direta El4 Ao girar rapidamente

da transformacéo do vento hélices de sistemas

em eletricidade, sem elétricos, podemos

mediagdes mecanicas. transformar o vento em
eletricidade.

C2 - Compreensdo direta ES8 A energia edlica é a energia

da transformacéo do vento criada a partir do

em eletricidade, sem movimento das pas de uma

mediagdes mecanicas. turbina.

C3 - Compreensao E3l Sim, porgque no nOsSso

estado tem muito vento, 0
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de instalacdo de parques que facilita o giro das
edlicos. hélices gerando muita

energia elétrica.

C3 - Compreensao E27 Como nosso estado €
simplificada das condicdes repleto de praias, é comum
de instalacdo de parques vermos 0s aerogeradores
edlicos. pois sdo ideais em zonas
litoraneas.
C4 - Compreensédo parcial E20 As instalacdes das turbinas
dos impactos associados a podem causar problemas
energia edlica. auditivos nas pessoas que

moram na regido.

C4 - Compreensédo parcial E33 A instalacdo dos
dos impactos associados a aerogeradores tem
energia eolica. interferido no  habitat

natural das espécies que
estdo nessas regides, pois é

realizado desmatamento.

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))

Observa-se a presenca de conhecimentos prévios relevantes, porém ainda
marcados por simplificacdes conceituais e por explicacdes parciais dos fenémenos fisicos
envolvidos. As respostas transitam desde a ideia de que a energia pode ser “criada do
nada” (C1), passando por compreensdes iniciais do processo de transformacdo do vento
em eletricidade, ainda sem explicitacdo das mediagdes mecanicas (C2), até
generalizagBGes sobre as condigdes favoraveis para a instalacdo de parques eolicos,
associando ventos e regides litoraneas (C3). Também se identifica uma percepc¢éo inicial
dos impactos ambientais e sociais, como ruido e interferéncia no habitat natural (C4).

De modo geral, constata-se que a maioria dos estudantes ainda ndo compreendia
de forma consistente as condi¢fes necessarias para a instalacdo de parques eolicos,
embora reconhecessem a presenca de ventos na regido Nordeste. Além disso, ndo

demonstravam dominio detalhado sobre a funcdo dos componentes dos aerogeradores e
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sua importancia no processo de transformacdo de energia. Nota-se, ainda, que a
compreensdo dos impactos associados a implantacdo desses empreendimentos se
concentrava predominantemente em aspectos sociais, com menor atencdo aos impactos
ambientais e sistémicos.

Dando continuidade a anélise, passou-se & interpretacdo das respostas produzidas
no questionério final, buscando identificar indicios de ampliagdo conceitual relacionados
aos contetdos trabalhados ao longo da sequéncia didatica. Para essa etapa, consideraram-
se 0S seguintes aspectos centrais:

e Al: “Transformagdo de energia: vento (cinética) — mecanica —
elétrica”

e A2: Relacdo qualitativa: mais vento — maior rotagdo — maior
tensdo/corrente (com limites)

¢ A3: Compreensdo geral de grandezas fisicas e limitacGes do sistema
experimental.

e A4: Reconhecimento de variagdes experimentais e limitacbes dos
componentes.

A Tabela 7 apresenta respostas dos estudantes de acordo com os aspectos

identificados.

Tabela 7 — Respostas representativas dos aspectos conceituais identificados no

questionario final

ASPECTO ESTUDANTE TRANSCRICAO DA
RESPOSTA
Al - Transformagdo de E4 O vento que chega aos
energia: vento (cinética) — aerogeradores faz girar as
mecanica — elétrica. hélices da turbina, gerando

um movimento de rotacdo
no gerador que esta
presente no sistema, ocorre
a variagdo do campo
magnética que gera a
energia elétrica.  Logo,

percebemos que a energia
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cinética do vento se
transforma em energia
mecanica do sistema e

depois em energia elétrica.

Al - Transformagdo de
energia: vento (cinética) —

mecanica — elétrica.

E19

Os ventos que passam
pelos o0s aerogeradores
aciona as pas das turbinas,
0O que vai gerar um
movimento de rotacéo, e no
gerador, a partir do
fendmeno de inducdo, sera

gerada a energia elétrica.

A2 - Relacdo qualitativa:
mais vento — maior
rotacéo — maior
tensdo/corrente (com

limites).

El4

As aulas préticas junto as
discussdes contribuiram
bastante. Na parte prética,
foi importante para
entender melhor as
grandezas fisicas
relacionadas a conversao
de energia, e também na
relacdo quanto maior o
vento, maior a rotacéo o
que vai gerar maior
energia mecanica, e
consequentemente mais

energia gerada.

A3 - Compreenséo geral de
grandezas fisicas e
limitacbes do  sistema

experimental.

E20

A relacdo entre as
grandezas fisicas estudadas
durante a pratica, podemos

ver também as implicacGes
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e limitacdes dos

componentes.
A4 - Reconhecimento de E33 Apesar de algumas
variagdes experimentais e medidas  obtidas  nas
limitacOes dos atividades préticas
componentes. variarem devido as
limitacOes dos

componentes  conectados
ao  Arduino, podemos
relacionar as grandezas
estudadas e analisadas na
atividade, o que nos ajudou
a entender melhor o

conteudo.

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))

A analise da Tabela 7 evidencia indicios de ampliacdo conceitual apds a sequéncia
didatica, sobretudo no que se refere a compreensdo do processo de transformacdo de
energia e a articulacdo entre os aspectos tedricos e experimentais. Nos aspectos Al e A2,
identifica-se que os estudantes passaram a descrever de forma mais consistente a cadeia
de converséo da energia edlica (vento — energia mecanica — energia elétrica), bem como
a estabelecer relacBes qualitativas entre a intensidade do vento, a rotacdo das pas e a

energia gerada.

No aspecto A3, identifica-se ainda uma compreensdo mais geral das grandezas
fisicas e das limitagBes do sistema experimental, sem detalhamento da separacdo entre
tensdo, corrente e resisténcia. Ja no aspecto A4, as respostas indicam o reconhecimento
das variacfes nas medidas como parte inerente do processo experimental, associadas as
limitacbes dos componentes utilizados, 0 que sinaliza uma aproximacao inicial com a
nocdo de erro experimental. De modo geral, os dados sugerem uma reorganizacdo da
estrutura cognitiva dos estudantes, com maior coeréncia conceitual e integracdo entre

fendmenos fisicos e atividades praticas.
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5.2 Desenvolvimento de Habilidades Investigativas e Interpretacdo de Dados
Experimentais

Apos a anélise dos mapas mentais iniciais e finais, bem como dos questionarios
aplicados antes e depois da sequéncia didatica, esta secdo passa a discutir os resultados
obtidos durante as atividades experimentais desenvolvidas ao longo da intervengéo
pedagogica. A analise concentra-se nas medidas realizadas pelos estudantes, nos registros
presentes nas fichas experimentais e nas interpretacdes elaboradas pelos grupos durante

a execucao dos experimentos.

Os dados evidenciam avancos significativos no desenvolvimento de habilidades
investigativas, especialmente no que se refere a formulacdo de hipoteses, a coleta
sistematica de dados, a analise comparativa e a elaboracdo de conclus@es fundamentadas
em evidéncias experimentais. Essas dimensdes foram analisadas a partir das fichas de
registro experimental preenchidas pelos grupos, nas quais oS estudantes registraram
hipbteses iniciais, observacbes durante as medicdes, valores numéricos obtidos e

conclusbes interpretativas.

No Experimento I, destinado a medicdo da tensdo elétrica, os estudantes
montaram um circuito simples composto por um LED e um resistor, utilizando o Arduino
como voltimetro digital para medir a diferenca de potencial entre pontos previamente

definidos do circuito (Figura 8).

Para cada medicdo, foram realizadas trés leituras consecutivas de tensdo elétrica,
com o objetivo de reduzir flutuagdes instantaneas e aumentar a confiabilidade dos dados
obtidos.

Figura 8 — Experimento |

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))
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Os valores registrados pelos diferentes grupos sao apresentados no Grafico 1, que
permite uma comparacdo visual direta entre as trés leituras realizadas por cada grupo,
bem como entre os diferentes grupos analisados. Nota-se baixa disperséo entre os valores
medidos, indicando boa estabilidade experimental durante a realizacdo das medicoes.

Cabe destacar que todos os grupos realizaram 0 experimento sob as mesmas
condigdes iniciais, utilizando a tenséo de alimentagdo de 5 V fornecida pela placa Arduino
e seguindo o mesmo roteiro experimental, contidos no APENDICE A, referente a
Atividade Experimental 1. Além disso, considerando que o LED utilizado foi da cor azul,
cuja faixa tipica de tensdo de operacdo situa-se entre 3,0 e 3,5 V, nota-se que a maior

parte dos valores obtidos permaneceu préxima aos valores esperados teoricamente.

Gréfico 1 - Variacgdo da tensao elétrica medida pelo Arduino ao longo de leituras

sucessivas

Variacao da Tensao Elétrica

Grupo 3

Grupo 2

Grupo 1

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
Tensdao Elétrica (V) B Leitura 3
MW Leitura2
M Leitural

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))

Nesta atividade experimental, os estudantes passaram a compreender a tensdo
elétrica como uma grandeza mensuravel associada a distribuicéo de energia no circuito,
superando uma abordagem exclusivamente qualitativa do fenémeno. As conclusdes
registradas nas fichas evidenciam a relacdo estabelecida entre os valores de tensao
medidos, o funcionamento do LED e a ocorréncia de queda de tensdo nos componentes
do circuito. O acendimento do LED foi interpretado pelos estudantes como um indicativo



da existéncia de diferenca de potencial suficiente para o funcionamento do circuito,

favorecendo a articulagdo entre observacdo empirica e explicacdo conceitual.

No Experimento Il, os estudantes determinaram experimentalmente o valor de
uma resisténcia elétrica desconhecida por meio da montagem de um circuito divisor de
tensdo, no qual o resistor investigado foi associado em seérie a um resistor de valor
conhecido e alimentado por uma fonte de tensdo constante. Inicialmente, realizou-se a
medicdo da diferenca de potencial em um ponto especifico do circuito, correspondente a
tensdo elétrica em um dos resistores. A partir dos valores obtidos experimentalmente, os
estudantes calcularam indiretamente a resisténcia desconhecida utilizando relagdes
matematicas fundamentadas na Lei de Ohm e no principio de funcionamento do divisor

de tensao.

Gréfico 2 - Valores de resisténcia elétrica determinados experimentalmente
pelos grupos a partir do circuito divisor de tenséo

Variacao da Resisténcia Elétrica

Grupoz _
810 815 820 825 830 835 840 845
Resisténcia Elétrica (Q)
M Leitura 3
B Leitura 2
B Lleitural

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))

Os valores obtidos pelos diferentes grupos sdo apresentados no Grafico 2,
permitindo a comparacao entre as trés leituras realizadas em cada grupo. Os resultados
permaneceram proximos do valor nominal do resistor utilizado (820 ), variando entre
820 Q e 840 Q. O Grupo 2 apresentou o maior valor registrado (840 Q na Leitura 3),
enquanto o Grupo 1 apresentou a maior variacdo entre as leituras. Apesar dessas
diferengas, observou-se baixa dispersdo nos dados, indicando consisténcia experimental.
Diante dessas discrepancias, os estudantes passaram a analisa-las considerando fatores
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fisicos e instrumentais, como a tolerancia dos resistores, a resisténcia dos fios de conexao,
oscilacbes nas leituras de tensdo e limitacbes do sistema de aquisicdo de dados do
Arduino. A anélise desses fatores favoreceu a interpretacdo critica dos resultados
experimentais pelos estudantes, aproximando-os de préticas investigativas préprias da

atividade cientifica.

O Grafico 3 apresenta os valores de corrente elétrica obtidos pelos diferentes
grupos durante a atividade experimental. Os valores situaram-se aproximadamente entre
3,7 e 4,0 mA, evidenciando uma variacdo maxima de cerca de 0,2 a 0,3 mA entre as
medicdes registradas. Esse comportamento indica uma boa concordancia entre o0s
resultados obtidos pelos grupos, sendo compativel com a margem de incerteza
experimental esperada em montagens didaticas envolvendo Arduino, protoboard e
resistores comerciais. Tais variacdes podem ser atribuidas a tolerancia dos componentes
eletronicos, as limitacdes de resolucdo do sistema de aquisicdo de dados e as pequenas
diferencas nas condi¢cbes de montagem entre 0s grupos, ndo comprometendo a

consisténcia geral dos resultados.

Gréfico 3 — Valores da corrente elétrica obtidos pelo calculo teérico a partir da lei de
Ohm

Variagdo da Corrente Elétrica

Grupo3

Grupo 2

Grupo 1

3,95 36 365 37 3,75 38 3385 39 395 1 4,05

Corrente Elétrica (mA) W Leitura3
B Leitura2
B leitural

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))



O Grafico 4 apresenta a média dos valores de corrente registrados por cada grupo
utilizando o Arduino, os dados coletados indicam uma discrepancia significativa no
Grupo 2 em comparagdo aos demais. Enquanto os Grupos 1 e 3 apresentaram valores
préximos da faixa 1,1 mA, o Grupo 2 registrou um pico de 1,4 mA. Essa variagdo sugere
que héa variacGes nos resistores utilizados por parte dos estudantes do grupo em questao.
A proximidade entre os valores dos Grupos 1 e 3 indica uma boa repetibilidade do

experimento sob aquelas condi¢des especificas.
Gréfico 4 - Média da corrente elétrica por grupo
CORRENTE ELETRICA

1,8

1,6

1,40

1,4
12 1,10
1,0
0,8

0,6

miliampéres (mA)

0,4

0,2

0,0
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))

O Gréfico 5 apresenta a comparacao entre os valores de corrente elétrica obtidos
por diferentes procedimentos de medicdo: calculo teérico baseado na Lei de Ohm,
estimativa realizada por meio do Arduino e medicdo direta com multimetro digital.
Identifica-se menor variacdo entre os valores obtidos com o multimetro, enquanto as
medic¢des realizadas com o Arduino apresentaram maior variabilidade. Essas diferencas
evidenciam a influéncia das limitagdes instrumentais e das condi¢fes experimentais sobre
os resultados obtidos, favorecendo discussdes relacionadas a precisdo das medicdes e as

incertezas presentes em atividades experimentais.
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Gréfico 5 - Dispersdo entre os valores de corrente elétrica

Dispersao dos Valores de Corrente Elétrica
12 4

—8— Arduino
—— Multfmetm o 10.0
10 { —@— Tedrico 9.7 9. o
< g
£
©
8
g 6
w
jo
2
c
£ 44 3.2
(=]
S
o 0.0 1.1 1.0
, > 1.0
2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 425

Medigoes

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))

A experimentacdo mediada pelo Arduino mostrou-se eficaz na aproximacao dos
estudantes com conceitos de tensdo, corrente e resisténcia elétrica, possibilitando a analise
de dados experimentais obtidos em diferentes condi¢fes de medicdo. Os resultados
apresentados nos graficos favoreceram discussdes sobre variacBes entre leituras,
limitacGes instrumentais e diferencas entre métodos de medicdo, contribuindo para a
compreensdo do erro experimental como elemento inerente ao processo investigativo em

atividades experimentais de Fisica.

Durante a aplicacdo das atividades, observou-se que 0s estudantes apresentaram
maior facilidade em expressar suas interpretacdes oralmente do que por meio de registros
escritos. Esse aspecto tornou-se mais evidente nos momentos de debate e discusséo
coletiva, nos quais houve maior participacdo e engajamento dos alunos na analise dos
resultados experimentais e na interpretacdo dos fenémenos observados. Além disso, as
atividades foram desenvolvidas em grupos, condicdo que também influenciou as
interacdes, as interpretacdes construidas coletivamente e os resultados produzidos ao

longo dos experimentos.

68



5.3 Engajamento, Protagonismo Estudantil e Dialogicidade

Os dados provenientes das fichas de registro experimental e das observacdes do
professor-pesquisador indicam um aumento progressivo do engajamento e do
protagonismo estudantil ao longo da sequéncia didatica. Com o objetivo de compreender
a percepcdo dos estudantes sobre as atividades desenvolvidas, o professor-pesquisador
elaborou um questionario reflexivo final, aplicado via Google Forms ap0s 0s cinco
encontros. Todos os 33 estudantes responderam ao instrumento, possibilitando analisar
suas percepcOes acerca da aprendizagem construida e da participacdo nas atividades
realizadas.

Os resultados evidenciam que aproximadamente 90% dos estudantes avaliaram
que a sequéncia didatica contribuiu de forma significativa para a compreensdo do
processo de transformacdo da energia edlica em energia elétrica (Gréfico 6). Esse dado
estd em consonancia com as discussdes coletivas observadas em sala de aula, nas quais
0s estudantes participaram ativamente, retomando conceitos abordados nos encontros

anteriores e articulando explica¢fes fundamentadas nos dados experimentais.

Gréfico 6 - Avaliacdo dos estudantes quanto a contribuicdo da sequéncia didatica para a

compreensdo da conversdo da energia edlica em energia elétrica

1- As aulas sobre energia edlica ajudaram vocé a entender melhor como o vento pode ser

transformado em energia elétrica?
33 respostas

@ Nao ajudaram

@ Ajudaram pouco
Ajudaram mais ou menos

@ Ajudaram bastante

@ Ajudaram muito

(Fonte: Elaborado pelo autor (2026))

Além disso, a maioria dos estudantes reconheceu que as estratégias pedagogicas
adotadas, especialmente as atividades experimentais, as discussdes dialogadas e o uso de
recursos audiovisuais, favoreceram a articulagdo entre os contetdos da Fisica e situagoes

do cotidiano, refor¢ando o carater contextualizado da aprendizagem cientifica, conforme
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0 Grafico 7. Essa percepcdo evidencia a superacdo de uma abordagem fragmentada do
conhecimento, promovendo uma compreensdo mais integrada e significativa dos

conceitos trabalhados.

Grafico 7 - Percentual de respostas da questdo objetiva 2

2- As discussoes, videos, explicagdes e perguntas feitas em sala ajudaram vocé a relacionar o

contetido de Fisica com situagdes do dia a dia, co...odugao de energia e o uso de fontes renovaveis?
33 respostas

@ Nao ajudaram

@ Ajudaram pouco
Ajudaram mais ou menos

@ Ajudaram bastante

@ Ajudaram muito

48,5%

((Fonte: Elaborado pelo autor (2026))

O protagonismo estudantil manifestou-se de forma consistente ao longo das
atividades, especialmente por meio da formulacdo de hipoteses, da argumentacédo
fundamentada em evidéncias empiricas e da participacdo ativa nas discussdes coletivas.
Esses elementos indicam o fortalecimento de uma postura investigativa, colaborativa e

reflexiva por parte dos estudantes.

As respostas a questdo aberta presente no questionario final reforcam essa
interpretacdo, ao revelarem percepcOes positivas sobre as estratégias utilizadas e sobre o
carater participativo da sequéncia didatica. Relatos como “a aula pratica facilitou para
compreender os conceitos fisicos” (Aluno 1), “as aulas ajudaram a entender como o vento
pode ser transformado em energia elétrica e como isso afeta 0 meio ambiente” (Aluno 15)
e “os debates coletivos fizeram com que aprendéssemos uns com 0s outros” (Aluno 23)
demonstram que os estudantes reconheceram a contribuicdo das atividades tanto para a
compreensdo conceitual quanto para o desenvolvimento de habilidades relacionadas a

interacdo, a argumentacéo e a reflexdo critica
5.4 Articulagfes com o Referencial Teorico

Os resultados obtidos ao longo da sequéncia didatica dialogam de forma

consistente com o referencial tedrico adotado, especialmente com a perspectiva freireana
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de educacdo. Observa-se que o processo de aprendizagem partiu da realidade concreta
dos estudantes e retornou a ela de forma critica, favorecendo a construcéo de sentidos e a
formagédo cidadd. As discussdes coletivas foram marcadas por ampla participacéo
discente, em consonancia com a concepcao de dialogo defendida por Freire (2002),
compreendido como uma exigéncia existencial do processo educativo e ndo como mero

intercdmbio de informacGes.

No contexto das atividades experimentais, o uso da plataforma Arduino favoreceu
situacOes de aprendizagem que rompem com a logica da educacdo bancaria, criticada por
FREIRE (2011), ao deslocar o estudante da posi¢éo de receptor passivo para a de sujeito
ativo do processo educativo. Ao manipular dispositivos, coletar e interpretar dados,
discutir resultados e construir explicacBes, os estudantes aproximaram-se do fazer
cientifico, desenvolvendo autonomia intelectual, pensamento critico e capacidade de

analise.

Destaca-se, ainda, que o carater investigativo das atividades mediadas pelo
Arduino esté alinhado as competéncias e habilidades previstas na Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), especialmente aquelas relacionadas ao desenvolvimento do
pensamento cientifico, critico e criativo no componente curricular Ciéncias da Natureza.
A proposta, portanto, articula fundamentos tedricos criticos, praticas experimentais
contextualizadas e orienta¢fes curriculares contemporaneas, reforcando a relevancia

pedagdgica e institucional da sequéncia didatica desenvolvida.

Nesse sentido, a adocdo de metodologias investigativas mediadas por tecnologias
educacionais no ensino de Fisica reafirma o compromisso da educacdo com a
transformacéo social. Conforme destaca FREIRE (2011), embora a educacdo ndo seja
capaz de transformar a sociedade de forma isolada, sem ela tampouco a sociedade se
transforma. Assim, o uso pedagogico do Arduino, associado a uma pratica docente critica
e reflexiva, contribui ndo apenas para a aprendizagem de conceitos cientificos, mas
tambeém para a formacdo de sujeitos autbnomos, capazes de compreender, questionar e

intervir de maneira consciente na realidade em que estdo inseridos.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou a implementacdo e a anélise de uma sequéncia didatica
sobre energia eodlica mediada pelo uso da plataforma Arduino, desenvolvida com
estudantes do Ensino Médio, com o objetivo de articular conceitos de eletricidade a
praticas experimentais contextualizadas. A proposta buscou superar abordagens
tradicionalmente abstratas e fragmentadas do ensino de Fisica, aproximando os conteidos
cientificos de problematicas contemporaneas relacionadas a sustentabilidade, a producao

de energia e as escolhas tecnoldgicas da sociedade atual.

Os resultados obtidos indicam avancos significativos na compreensao conceitual
dos estudantes, especialmente no que se refere a geracdo de energia elétrica como um
processo de transformacdo da energia cinética do vento, superando concepces iniciais
associadas a ideia de producdo direta de energia. Essa mudanca conceitual evidencia a
importancia de propostas didaticas que possibilitem ao estudante reconstruir seus
modelos explicativos a partir da articulacdo entre problematizacdo, fundamentacéo

tedrica e analise de evidéncias experimentais.

Nesse sentido, a organizacdo da sequéncia didatica a partir dos Trés Momentos
Pedagdgicos mostrou-se um elemento central para os resultados alcancados. A
Problematizacdo Inicial, ao partir de situagdes concretas relacionadas a geracdo de
energia edlica e as questdes ambientais contemporaneas, permitiu mobilizar os saberes
dos estudantes e instaurar um campo de investigacao significativo. Esse momento revelou
concepcdes iniciais, tensdes e contradi¢bes que orientaram o desenvolvimento das etapas

subsequentes, conferindo sentido as atividades propostas.

A Organizagdo do Conhecimento possibilitou a sistematizagdo dos conceitos
fisicos necessarios a compreensdo da geracdo de energia eblica, como energia cinética,
tensdo, corrente e resisténcia elétrica. A introducdo desses contetidos ocorreu de forma
articulada as observacdes experimentais e as discussfes coletivas, evitando a
fragmentacdo conceitual e favorecendo a construgdo de relagBes entre diferentes
grandezas fisicas. Os mapas conceituais e os registros das atividades evidenciaram uma
reorganizacdo progressiva do conhecimento, indicando que os estudantes passaram a
estabelecer conexfes mais consistentes entre os fendmenos observados e 0os modelos

cientificos discutidos.
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A Aplicacdo do Conhecimento, materializada por meio das atividades
experimentais mediadas pelo Arduino, permitiu aos estudantes retomar os problemas
iniciais sob uma nova perspectiva, agora sustentada por dados empiricos e analise
quantitativa. A coleta, organizacéo e interpretacdo dos dados experimentais favoreceram
o0 desenvolvimento de habilidades investigativas fundamentais, como a formulacdo de
hipdteses, a andlise de resultados e a argumentacdo baseada em evidéncias. Nesse
processo, destacou-se a compreensdo do erro experimental como elemento constitutivo
do fazer cientifico, associado a limitacGes fisicas, instrumentais e metodoldgicas,

contribuindo para uma visdo mais realista e critica da préatica cientifica.

O uso do Arduino como recurso didatico mostrou-se particularmente relevante ao
possibilitar a materializacdo de conceitos tradicionalmente abstratos no ensino de Fisica,
como tensdo, corrente e resisténcia elétrica. A comparacdo entre valores tedricos,
medicdes indiretas via Arduino e medicBes diretas com multimetro favoreceu a
compreensdo das diferencas entre modelos ideais e sistemas reais, ampliando a
capacidade dos estudantes de interpretar fendmenos fisicos de forma critica e

fundamentada.

Além dos avan¢os conceituais e investigativos, os resultados apontam para um
fortalecimento do protagonismo estudantil, associado a participacao ativa nas atividades
experimentais e nas discussdes coletivas. Esse protagonismo nédo se limita a aspectos
motivacionais, mas decorre diretamente da perspectiva freireana que sustenta a proposta
dos Trés Momentos Pedagogicos, ao valorizar o dialogo, a problematizacao da realidade
e a construcao coletiva do conhecimento. Sob essa perspectiva, a aprendizagem observada
assume um carater mais critico, contextualizado e voltado a compreensao da realidade

vivenciada pelos estudantes.

A articulacdo entre os Trés Momentos Pedagogicos também favoreceu a
ampliacdo da compreensao dos estudantes acerca das relacdes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e ambiente (CTS). Ao integrar os contetidos de eletricidade a discussdes sobre
eficiéncia energética, sustentabilidade e o papel das fontes renovaveis na transicéo
energeética, a sequéncia didatica contribuiu para uma visdo mais integrada da ciéncia,
compreendida como uma atividade humana situada historicamente e permeada por

implicacdes sociais, ambientais e tecnologicas. Esses aspectos reforcam a consonancia da
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proposta com as competéncias e habilidades previstas na Base Nacional Comum
Curricular (BNCC).

Do ponto de vista metodoldgico, esta pesquisa evidencia que a experimentacdo
mediada por tecnologias digitais de baixo custo, quando orientada pelos Trés Momentos
Pedagdgicos e sustentada por uma intencionalidade pedagogica clara, constitui uma
estratégia potente para o ensino de Fisica. O Arduino mostrou-se um recurso viavel e
acessivel, com potencial de replicacdo em diferentes contextos escolares, especialmente
em instituicbes que enfrentam limitacOes estruturais para a realizacdo de atividades

experimentais.

Por fim, reconhece-se que esta pesquisa apresenta limites, relacionados ao tempo
de aplicacdo da sequéncia didatica e ao numero de turmas envolvidas. Tais limites,
entretanto, ndo comprometem os resultados alcancados, mas indicam possibilidades de
aprofundamento. Como desdobramentos futuros, sugere-se a ampliacdo da sequéncia
didatica para o estudo de outras fontes de energia renovavel, bem como a realizacéo de
pesquisas de carater longitudinal que investiguem o0s impactos de propostas
fundamentadas nos Trés Momentos Pedagdgicos na aprendizagem cientifica dos
estudantes ao longo do tempo, contribuindo para o avanco das discussfes sobre praticas

pedagogicas investigativas, contextualizadas e socialmente relevantes no ensino de Fisica.
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APRESENTACAO

Este produto educacional foi desenvolvido no &mbito de um Mestrado Profissional
em Ensino de Fisica, com o objetivo de apoiar a préatica pedagdgica de professores de
Fisica do Ensino Médio, oferecendo recursos didaticos que tornem o ensino mais
dindmico, investigativo e conectado ao cotidiano dos estudantes.

A proposta fundamenta-se na articulacdo entre principios fisicos relacionados a
energia, como tensao elétrica, corrente, resisténcia e transformacéo de energia, e 0 uso do
Arduino como ferramenta de experimentacao, possibilitando aos alunos a visualizacgdo e
a manipulacgéo de fendmenos fisicos em tempo real.

A sequéncia didatica tem como eixo tematico a energia eolica, explorada por meio
de situacdes praticas que favorecem a compreensdo dos processos de geragdo, conversao
e utilizacdo da energia elétrica. Mais do que a simples transmissdo de contetido, busca-se
promover experiéncias de aprendizagem significativas, nas quais 0s estudantes sdo
incentivados a construir, testar e aprimorar protétipos de aerogeradores em pequena
escala, simular circuitos elétricos e realizar medi¢Ges experimentais.

Essas atividades permitem estabelecer conexdes entre o conhecimento cientifico
escolar e sistemas tecnoldgicos presentes na sociedade contemporanea, Como 0S parques
edlicos. Organizada em seis encontros pedagogicos, a proposta articula momentos de
levantamento de conhecimentos prévios, discussdes conceituais, atividades
experimentais mediadas pelo Arduino e debates de carater critico e reflexivo.

Sua estrutura respeita o ritmo de aprendizagem dos estudantes e favorece a
construgdo progressiva do conhecimento, promovendo a integragdo entre conceitos
fisicos, praticas experimentais e aplicac6es tecnoldgicas. O percurso formativo inicia-se
com uma aula diagnostica, destinada a identificacdo das concepgdes iniciais dos alunos,
e culmina em um encontro de sintese, voltado a reflexdo sobre o papel das diferentes
matrizes energéticas no cenario energeético atual.

Ao incorporar o Arduino como mediador do processo de ensino e aprendizagem,
a sequéncia didatica apresenta-se como uma estratégia acessivel, inovadora e adaptavel a
diferentes contextos educacionais, contribuindo para o fortalecimento do ensino de Fisica
como area fundamental na formacdo cientifica, critica e autbnoma dos estudantes,

especialmente diante dos desafios energéticos, ambientais e tecnolégicos do século XXI.
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INTRODUCAO

No contexto educacional contemporaneo, evidencia-se a necessidade de adotar
abordagens pedagdgicas inovadoras e metodologicamente consistentes, capazes de
articular conceitos cientificos a atividades experimentais mediadas por tecnologias
educacionais. Nesse cendrio, a energia eolica, associada aos seus fundamentos fisicos,
surge como um eixo estruturante, alinhando-se tanto aos avancos cientificos quanto as
crescentes demandas por sustentabilidade ambiental e transi¢do energética global.

A crescente valorizacdo de fontes renovaveis de energia confere destaque a
energia eolica, reconhecida como alternativa estratégica na matriz energética mundial.
Para que os estudantes compreendam de forma conceitual e critica essa tecnologia, torna-
se imprescindivel propor préaticas que integrem teoria e experimentacao.

E nesse panorama que se insere o presente trabalho, cujo objetivo é desenvolver
uma sequéncia didatica voltada ao ensino dos principios fisicos relacionados a energia
edlica, articulando fundamentos teoricos e atividades investigativas que permitam
compreender o funcionamento de aerogeradores e a conversao da energia do vento em
eletricidade. Como parte da proposta, sera construido um protétipo funcional, permitindo
que os alunos vivenciem concretamente o processo de transformacéo da energia mecanica
em energia elétrica. Essa atividade propicia, ainda, reflexdes sobre os impactos sociais,
ambientais e econdmicos do uso de fontes renovaveis, aproximando os contetdos de
Fisica do cotidiano.

Espera-se que os estudantes reconhecam a relevancia da energia eblica no
contexto regional, considerando aspectos como geracdo de empregos, atracdo de
investimentos, compatibilidade com atividades agropecuérias e potencial de reducdo das
tarifas de energia em determinadas localidades. A energia edlica, reconhecida como
limpa, renovavel e abundante, tem sido intensivamente explorada nas ultimas décadas,
acompanhando um processo de constante evolugéo tecnologica.

Nesse sentido, a insercdo desse tema no ensino de Ciéncias e Fisica representa
uma oportunidade de desenvolver competéncias cientificas, tecnoldgicas e ambientais,
preparando os estudantes para refletirem sobre os usos e implica¢fes dessa tecnologia no
mundo contemporaneo. Para garantir coeréncia pedagogica e rigor académico, a
sequéncia didatica fundamenta-se em um arcabouco teorico consistente, apoiado em
referéncias da area de Ensino de Ciéncias e nas diretrizes da Base Nacional Comum

Curricular (BNCC), especialmente no que se refere as competéncias de Ciéncias da
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Natureza. Assim, busca-se ndo apenas a apropriacdo de conteudos fisicos, mas também a
formacéo de sujeitos criticos, conscientes e engajados diante dos desafios ambientais e
energéticos do século XXI.

Em sintese, esta proposta procura unir teoria e pratica, despertando o interesse
pela ciéncia e estimulando a construcdo de solucdes energéticas mais responsaveis. Mais
do que transmitir contelido, pretende-se formar cidaddos capazes de atuar de forma
transformadora em sua realidade, comprometidos com a sustentabilidade e preparados

para os desafios tecnoldgicos e ambientais da sociedade contemporanea.
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JUSTIICATIVA

O ensino da energia edlica configura-se como uma oportunidade educativa
essencial diante das demandas contemporaneas por sustentabilidade e solugfes
energeéticas renovaveis. Alinhada aos avancos cientificos e as crescentes preocupagoes
ambientais, a energia eolica se apresenta como uma alternativa estratégica para a
diversificacdo da matriz energética global, oferecendo aos estudantes uma perspectiva
realista e contextualizada sobre fontes de energia limpa.

No Brasil, a energia edlica tem ampliado significativamente sua participacéo na
matriz elétrica nacional, reforcando sua relevancia no cenério das energias renovaveis.
Entre 2015 e 2022, a capacidade instalada cresceu de 9 GW para 26 GW, impulsionada
por investimentos que, somente em 2022, totalizaram US$ 6,2 bilhdes. A regido Nordeste
se destaca nesse crescimento, com estados como Rio Grande do Norte e Bahia
beneficiando-se de ventos constantes e de politicas publicas direcionadas a expansdo da
energia edlica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA — ABEEdlica,
2025).

Além de contribuir para a diversificacdo da matriz elétrica, a energia eolica
desempenha papel fundamental na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e no
fortalecimento de estratégias de desenvolvimento sustentavel. Conforme ressaltam Cunha
et al. (2024), trata-se de uma fonte capaz de colaborar de forma significativa para a
mitigacdo dos impactos ambientais, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e as demandas globais por tecnologias limpas. Diante desse contexto,
a introducdo da energia eolica no ensino de Ciéncias e Fisica favorece a articulacdo entre
ciéncia, tecnologia e sociedade, aproximando os estudantes de debates contemporaneos
sobre transi¢do energética, inovacgdo tecnoldgica e sustentabilidade.

Essa abordagem proporciona ndo apenas a compreensao conceitual dos principios
fisicos envolvidos, mas também o desenvolvimento de competéncias criticas e reflexivas,
preparando os alunos para atuar de forma consciente e engajada diante dos desafios

energéticos e ambientais do século XXI
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OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma sequéncia didatica voltada ao ensino de energia edlica,
integrando conceitos tedricos e praticas experimentais, de modo a proporcionar aos
estudantes uma compreensao abrangente sobre o funcionamento dos aerogeradores e 0s

principios cientificos que os fundamentam.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender os principios fisicos envolvidos na geragéo de energia eolica.

e Desenvolver habilidades praticas por meio da construcdo de modelos de
aerogeradores e de instrumentos de medicdo elétrica, incluindo corrente, tensdo e
resisténcia.

e Estimular a reflexdo critica sobre o papel da energia eolica na matriz energética

nacional, considerando seus impactos ambientais, sociais e econémicos.

Para o alcance desses objetivos, a utilizacdo da plataforma Arduino assume papel
central, ao possibilitar a vivéncia pratica dos conceitos e aproximar os estudantes da
realidade dos fenémenos fisicos investigados. Nesse contexto, a plataforma Arduino sera
apresentada e explorada como recurso pedagégico fundamental, permitindo que o0s
professores conduzam atividades experimentais de forma autbnoma, mesmo sem
experiéncia prévia em eletrénica ou programacao.

O presente guia busca fornecer subsidios tedrico-préaticos que capacitem 0s
docentes a compreender e aplicar a tecnologia de maneira consistente e eficaz no ensino

de Fisica.
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PLATAFORMA ARDUINO - GUIA PRATICO

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica baseada em hardware e
software de codigo aberto, desenvolvida originalmente na Italia em 2005 com o objetivo
de tornar o acesso a programacao e a eletrénica mais simples e acessivel. Trata-se de uma
placa com microcontrolador, que pode ser conectada a diferentes sensores e atuadores,
possibilitando a criacéo de circuitos interativos programaveis de maneira intuitiva.

Devido a sua simplicidade e adaptabilidade, o Arduino tem se consolidado como
um instrumento pedagogico relevante no ensino de Fisica e areas correlatas, ao permitir
o desenvolvimento de experimentos praticos que favorecem a compreensao de conceitos
tedricos fundamentais, tais como circuitos elétricos, programacao basica e automacao.
Por ser uma plataforma aberta (open source), oferece acesso ampliado a uma vasta gama
de recursos educacionais e tutoriais produzidos pela comunidade, o que facilita a
aprendizagem de contetidos complexos e contribui para o aprimoramento de habilidades
cognitivas essenciais, como o0 raciocinio logico e a resolucdo de problemas.

Em virtude da ampla aceitacdo e do sucesso da plataforma, a empresa
desenvolvedora lancou diversas placas e variagbes do Arduino, cada uma voltada a
diferentes demandas educacionais e tecnoldgicas. Nesta sequéncia didatica, sera utilizada
a placa Arduino Uno R3, a mais indicada para iniciantes.

A mais popular e recomendada para iniciantes, a placa Uno R3 possui

microcontrolador ATmega328P, 14 pinos digitais e 6 entradas analdgicas.

Figura 1 - Arduino Uno R3

(Fonte: elaborado pelo autor (2026))
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O Arduino Uno é a placa mais popular e indicada para quem estd comecando a
trabalhar com eletrdnica e programacdo. Seu principal diferencial é a facilidade de uso:
possui uma interface simples e uma linguagem de programacdo baseada em C/C++,

adaptada para iniciantes e educadores.

Outra vantagem é contar com uma grande comunidade de usuérios em todo o
mundo, que produz tutoriais, exemplos de cddigos e materiais de apoio. Isso torna o
aprendizado mais acessivel e permite que qualquer pessoa encontre solucdes prontas ou
adapte projetos existentes. A placa dispde de entradas e saidas digitais e analdgicas em
quantidade suficiente para a maioria dos projetos basicos, como ligar sensores, motores
ou LEDs. A conexao é feita diretamente ao computador por um cabo USB, que serve ao

mesmo tempo para programar a placa e fornecer energia.

Por essas caracteristicas, o Arduino Uno se tornou uma ferramenta poderosa no
ensino de Ciéncias e Fisica, pois permite transformar conceitos abstratos em experiéncias
praticas, tornando as aulas mais interativas, concretas e proximas da realidade dos

estudantes.
GUIA RAPIDO DE INSTALACAO E CONFIGURACAO DO ARDUINO UNO

Antes de comecar 0s experimentos, € necessario preparar o ambiente de trabalho.
Para isso, vamos instalar o software Arduino IDE (Integrated Development Environment),

conectar a placa ao computador e realizar a configuracao inicial.
1. Instalagdo do Arduino IDE

O Arduino IDE (Integrated Development Environment) é o programa onde os c6digos
sdo escritos, testados e enviados para a placa. Ele é gratuito e funciona em Windows,

macOS e Linux.
Passo a passo de instalacdo

1- Abra o navegador e acesse o site oficial: https://www.arduino.cc/en/software

2- Baixe a versao adequada para o seu sistema:
¢ Windows — clique em Windows Installer, depois abra o arquivo baixado

e siga as instrucdes (proximo, aceitar, instalar).
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e macOS — clique na versédo para Mac. Depois de baixar, arraste o icone do
Arduino para a pasta Aplicativos.

e Linux — baixe o arquivo para a sua distribuicdo, extraia e no terminal
execute: ./install.sh.

3- Abra o Arduino IDE ap6s a instalacao
e Natela inicial (Figura 2), a &rea branca é usada para digitar os c6digos.

e Os botOes superiores servem para verificar e enviar 0s programas para a
placa.

Figura 2 — Tela inicial do Arduino

o sketch_may10b | Arduine 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) - X
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

OO BHH

skeich_may1Ob

1d secup() {
f/ put your setup code here, to run once:

o]

}

oid leop() {
// Put your main code here, to run repeatedly:

(Fonte: elaborado pelo autor (2026))

Conectando o Arduino ao Computador

1- Conecte a placa Arduino Uno ao computador com o cabo USB adequado
(geralmente USB-A para USB-B, ou USB-C para USB-Micro).

2- O sistema deve reconhecer a placa automaticamente e instalar os drivers. Se
aparecer uma mensagem pedindo permisséo, clique em Permitir.

3- Mantenha o Arduino IDE aberto: ele deve identificar a placa conectada. Se o
computador ndo reconhecer a placa, troque a porta USB ou reinicie o Arduino
IDE.
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3. Configuracédo da Placa Arduino no Software
Para garantir que o Arduino IDE reconheca a placa corretamente, configure as
opcodes de placa e porta serial:
1- No menu Ferramentas — Placa, selecione Arduino Uno.
2- No menu Ferramentas — Porta, selecione a porta correta onde a placa esta

conectada:

¢ No Windows: geralmente “COM3”, “COM4” etc.

e No Linux/macOS: aparece como “/dev/ttyUSB0” ou semelhante

3- Verifique se placa e porta estdo corretas.

4- Agora o Arduino esta pronto para receber e executar codigos.
4.  Proximos Passos

Com o ambiente de trabalho configurado conforme a figura 3, o professor ja dispde
das condi¢bes necessarias para utilizar o Arduino em sala de aula. Antes, porém, sera
apresentada a metodologia adotada nesta proposta educacional, que orientara a aplicacao
da sequéncia didatica sobre energia edlica.

Figura 3 — Placa configurada

@ sketch_may10b | Arduine 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatagio Ctrl+T
Arquivar Sketch
sketch_may10h Corrigir codificagdo e recarregar

void setup() | Gerenciar Bibliotecas.. Ctrl+Shift+|
// put your sety Menitor serial Ctrl+Shift+ M
} Plotter serial Ctrl+Shift+L

Gerenciador de Placas...
WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

void loop() { A
/{ put your mair
/7 pUt your main Placa: "Arduine Uno" 3 Arduino Yin
} Porta ®  Arduino Uno
Obter informagtes da Placa Arduino Duemilanove or Diecimila

Arduino Nano
Arduine Mega or Mega 2360
Arduine Mega ADK

Programador: "AVRISP mkll"

Gravar Bootloader

Arduino Leonardo
Arduine Leonardo ETH
Arduine Micro
Arduino Esplora
Arduing Mini

(Fonte: elaborado pelo autor (2026))
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METODOLOGIA

A sequéncia didatica sera estruturada em seis encontros formativos, com duracgéo
de 140 minutos cada, articulando objetivos de aprendizagem especificos, metodologias
diversificadas e atividades interativas. O planejamento busca promover um processo de
ensino dindmico, reflexivo e conectado ao cotidiano dos estudantes, favorecendo a
construcdo progressiva de conhecimentos tedricos e praticos sobre energia eolica.

Desde o inicio até o término da sequéncia, serd adotada uma avaliacdo formativa
e continua, integrada as atividades de ensino e aprendizagem. Esse acompanhamento
permitira ao professor identificar avancos, dificuldades e concepc¢des alternativas dos
alunos, orientando intervencdes pedagogicas mais direcionadas e eficazes.

O primeiro encontro tera carater introdutério e iniciard com a exibicdo de um
video contextualizador sobre energia edlica, destinado a despertar a curiosidade e o
interesse dos estudantes. Em seguida, serdo promovidas discussdes coletivas mediadas
por questdes problematizadoras, com foco na andlise conceitual e nas implicacdes
socioambientais e tecnoldgicas do tema, sem utilizacdo de equagdes matematicas nesse
estagio inicial.

Para concluir, os alunos elaborardo um mapa conceitual preliminar, que servira
como instrumento diagndstico e referéncia para acompanhar a evolugdo das ideias ao
longo da sequéncia. No segundo encontro, sera aplicado um questionario diagnéstico com
perguntas abertas, aprofundando a investigacdo das concepc¢des dos estudantes. Esse
instrumento permitira identificar possiveis equivocos conceituais e fornecera subsidios
para que o docente planeje intervengdes pedagdgicas mais direcionadas.

A partir do terceiro encontro, serdo introduzidas atividades experimentais
utilizando a plataforma Arduino, articuladas a situacBes contextualizadas. Nesse
momento, também serdo abordadas as equagBes matematicas relacionadas a energia
edlica, integradas a préatica experimental, favorecendo a compreensdo dos conceitos
fisicos e sua aplicacdo em problemas reais.

A avaliacdo, nessa perspectiva, ndo serd concebida como um momento isolado de
verificagdo, mas como processo continuo que acompanha o percurso formativo dos
estudantes. Inspirada em referenciais criticos da educacdo, sua funcdo vai além da
afericao de conhecimentos, buscando desenvolver a capacidade dos alunos de questionar,
argumentar e relacionar ciéncia, tecnologia e sociedade. Nesse sentido, a avaliacdo

formativa cumpre duas fungdes complementares:

92



e Diagnostica — tornar visiveis 0s conhecimentos piniciais, hipoteses e concepcoes
alternativas dos estudantes.

e Formativa — valorizar o dialogo, a problematizacdo e a construcao coletiva de
sentidos, contribuindo para a formacdo de cidadédos criticos e conscientes dos

desafios energéticos e ambientais contemporaneos.

Mais do que verificar respostas corretas, a avaliacdo buscara compreender como
os alunos pensam, organizam suas ideias e se posicionam frente a problemas reais. Serdo
utilizados instrumentos como mapas conceituais, relatorios de experimentos, rodas de
conversa e questionarios abertos, que funcionardo ndo apenas como registros, mas
também como oportunidades de reflexdo, autoria e protagonismo estudantil.

Dessa forma, a avaliacdo assume o papel de acdo educativa transformadora,
convidando os estudantes a utilizar a ciéncia como lente para compreender a realidade e

intervir de maneira critica e responsavel no mundo em que vivem.
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AULA 1 — INTRODUCAO AO CONCEITO DE ENERGIA E
PROBLEMATIZACAO (140 MINUTOS)

OBJETIVO:
e Contextualizar a energia eolica no cotidiano dos estudantes, despertando a
curiosidade, promovendo o debate argumentativo e incentivando uma postura

critica diante de seus impactos e potencialidades.

METODO:
e Exposicdo dialogada de carater conceitual (sem equacbes matematicas).
e Debate mediado por perguntas problematizadoras.

e Elaboracdo de mapa conceitual inicial (individual).

12 ETAPA — APRESENTACAO DO TEMA
A aula inicia com a exibicdo de um video introdutorio sobre energia eolica, com

0 objetivo de contextualizar o tema, despertar a curiosidade dos estudantes e apresentar,
de forma visual e acessivel, como o vento pode ser convertido em eletricidade. Com o
apoio de slides, serdo destacados os principais conceitos e fundamentos fisicos
relacionados a geracao de energia e6lica, organizados para favorecer a compreenséo e a
sistematizacédo das ideias. Entre os aspectos centrais a serem abordados estao:

e A cenergia e0lica resulta do movimento natural das massas de ar na atmosfera.

e E uma das principais fontes de energia renovéavel na atualidade.

e Apresenta vantagens ambientais, econdmicas e sociais.

e Aplica diretamente conceitos fisicos, como a transformacao da energia cinética

em energia elétrica por inducdo eletromagnética.

RECURSOS DIDATICOS UTILIZADOS:
e Slides de apresentagao.
¢ Videos explicativos sobre energia edlica.

e Video recomendado: https://www.youtube.com/watch?v=PHdrLRcOGCA

22 ETAPA - DISCUSSAO COLETIVA
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Para estimular o pensamento critico e a reflex&o conceitual, serd promovida uma
discussdo mediada sobre energia edlica, com 0 objetivo de incentivar a curiosidade, o
debate argumentativo e a compreensdo dos impactos socioambientais e tecnoldgicos
dessa fonte de energia. A mediacdo sera orientada por questdes problematizadoras, que
funcionardo como gatilhos para que os estudantes mobilizem saberes prévios, formulem
hipoteses e adotem uma postura investigativa:

e Quais fatores fisicos e climaticos influenciam a regularidade da geracdo de
energia eblica?

e Como a instalacdo de turbinas e6licas pode impactar a vida selvagem local?

e Quiais estratégias podem ser adotadas para mitigar esses efeitos ambientais?

e De que maneiras as turbinas edlicas podem ser tecnologicamente aprimoradas
para aumentar sua eficiéncia?

e Quais sdo os principais desafios da geracdo eolica em periodos de baixa
intensidade de vento e quais solugdes podem ser propostas?

e Vocé acredita que essa fonte podera se tornar a principal no futuro? Por qué?

Essa abordagem encontra respaldo no pensamento de Paulo Freire, que defende a
educagdo problematizadora como alternativa a educagdo ‘“bancaria”. Para Freire, o
processo educativo deve partir da realidade concreta e instigar o estudante a refletir
criticamente sobre ela, assumindo o papel de sujeito ativo na constru¢do do conhecimento.

Assim, a proposicdo de questdes abertas e desafiadoras rompe com a ldgica
transmissiva e estimula a aprendizagem critica, a autonomia intelectual e a postura
investigativa, em sintonia com o método de resolucdo de problemas. Ao promover o
debate de ideias, fortalece-se a dimensédo participativa da aprendizagem, ampliando a
compreensdo sobre a complexidade e a multidimensionalidade do uso da energia edlica
no contexto socioambiental, tecnologico e cientifico.

Em seguida, os estudantes elaborardo um mapa conceitual sobre energia, que
servird como referéncia para acompanhamento da evolucdo conceitual ao longo da

sequéncia didatica.

32 ETAPA - CONSTRUCAO DO MAPA CONCEITUAL
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Seré apresentado o conceito de mapa conceitual como ferramenta pedagogica que
favorece a organizagdo hierarquica, légica e relacional das ideias, contribuindo para a
construcdo significativa do conhecimento. A exposicdo dialogada destacara sua
aplicabilidade na sistematizacdo de conteudos complexos, especialmente relacionados a
energia gerada por fontes renovaveis, como a energia eolica.

Em seguida, os estudantes serdo convidados a elaborar individualmente ou em
pequenos grupos um mapa conceitual preliminar sobre energia eo6lica, integrando
fundamentos fisicos e saberes prévios.

Essa atividade visa estimular o pensamento critico e a articulagdo entre
conhecimentos empiricos e cientificos, permitindo ao docente identificar conceitos

alternativos que podem ser ressignificados ao longo do processo formativo.

AVALIAQAO FORMATIVA

Para este primeiro encontro, recomenda-se utilizar os seguintes instrumentos:
Mapa conceitual inicial (individual ou em pequenos grupos), para identificar concepcbes
prévias. Observacdo da participacdo no debate problematizador, considerando clareza das
ideias, respeito as opinides e formulacdo de perguntas significativas.

Registro sistematico das observacfes em diario de bordo ou fichas simples de
acompanhamento. A avaliacdo neste momento tem carater diagnostico e formativo,
permitindo ao professor compreender como 0s estudantes pensam, organizam suas ideias
e interagem com problemas reais, promovendo a construcdo de aprendizagem

significativa e reflexiva desde o inicio da sequéncia didatica.
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AULA 2 - CONCEPCOES INICIAIS E DEBATE (140 MINUTOS)
OBJETIVO:

e Tornar visiveis as concep¢des, lacunas e hipoteses dos estudantes que nao foram
evidenciadas nos mapas conceituais ou nas discussdes iniciais, a fim de orientar

as intervences nas aulas praticas.

METODO:

e Aplicacdo de um questionério diagndstico.
e Socializacdo das respostas em pequenos grupos, incentivando a troca de ideias.

e Sistematizagdo coletiva das contribui¢des em um mural organizado por

categorias (fisico, social, ambiental e tecnologico).
RECURSOS:

e Instrumento diagnostico (questionario com perguntas abertas);

e Quadro branco ou mural para registro e categorizacdo das contribuicdes dos

alunos em dimensdes (fisica, social, ambiental e tecnolégica).

12 ETAPA: A APLICACAO DO QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

1- Quais palavras ou ideias vém a sua mente quando vocé ouve falar em “energia
renovavel”? Explique por que associou esses termos.

2- Vocé acha que usar o vento para gerar energia € uma boa ideia? Por qué?

3- Na sua opinido, quais areas do conhecimento (como Fisica, Geografia ou
Biologia) sdo importantes para entender o funcionamento da energia edlica?
Justifique sua resposta.

4- Se fossem instalar turbinas eolicas no seu bairro ou cidade, o que poderia
mudar? VVocé acha que traria mais vantagens ou problemas? Por qué?

5- Além de ser boa para 0 meio ambiente, que outros beneficios vocé acha que a
energia edlica pode trazer para as pessoas?

6- Vocé acredita que o Brasil tem bons lugares para usar a energia do vento?
Quais lugares vocé imagina?

7- Vocé tem conhecimento de possiveis impactos socioambientais negativos

decorrentes da instalacdo de turbinas eolicas?
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8- Comente. Se vocé fosse explicar para uma crianca 0 que € energia edlica,
como vocé explicaria com suas palavras?

9- Vocé ja ouviu falar de alguma tecnologia, inovacdo ou ideia que possa
melhorar o funcionamento das turbinas edlicas? Se sim, o que sabe sobre ela?

Se ndo, 0 que vocé imagina que poderia ser criado?

22 ETAPA: SOCIALIZACAO DAS RESPOSTAS

Apbs a aplicacdo do questionario diagnostico, sera realizada uma atividade de
socializacdo das respostas entre os estudantes, com o objetivo de promover a troca de
saberes, experiéncias e percepcles individuais sobre a energia eolica. Esta etapa é
essencial para tornar visivel a diversidade de conhecimentos prévios na turma e valorizar

as diferentes formas de compreender o fenémeno.

Durante a socializagdo, o docente atuard como mediador do dialogo, destacando
conceitos ja consolidados pelo grupo e esclarecendo davidas ou equivocos identificados
no questionario, sempre com sensibilidade e respeito as distintas interpretacdes
apresentadas pelos alunos. E fundamental que o docente evidencie como as respostas se

articulam com os contetdos cientificos relacionados a energia e6lica, incluindo:

e Fundamentos fisicos, como a conversdo da energia cinética do vento em energia
elétrica.
e Funcionamento dos aerogeradores.
e Aspectos ambientais e tecnoldgicos.
e Desafios de sua insercdo no sistema energético atual.
Apbs a introducdo do tema (Aula 1) e a aplicacdo do questionario diagnostico
(Aula 2), as aulas subsequentes serdo dedicadas ao aprofundamento conceitual dos
fendmenos fisicos associados a geracdo de energia edlica, orientadas pelos Trés
Momentos Pedagdgicos de Delizoicov: problematizacéo, organizacdo do conhecimento e

aplicagéo.

Nesse percurso, as equagdes fundamentais, como tensao, corrente, resisténcia e
poténcia, serdo introduzidas de maneira contextualizada, surgindo das situacfes praticas

vivenciadas pelos estudantes. Assim, a formalizacdo matematica ndo sera apresentada
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como procedimento mecanico, mas como ferramenta intelectual para interpretar dados
experimentais, justificar comportamentos observados em circuitos e resolver problemas

vinculados a conversao e transmissdo de energia edlica.

Para o desenvolvimento das aulas praticas, seré utilizada a plataforma Arduino
Uno, previamente apresentada com guia de instalacdo e configuracdo. O Arduino atuara
como recurso didatico central para simulacdo, visualizacdo e analise da conversao da
energia cinética do vento em energia elétrica, articulando experimentacédo e conceituacao,
favorecendo a compreensdo significativa dos conteudos fisicos, o desenvolvimento do
raciocinio cientifico e a reflexdo critica sobre as relagdes entre ciéncia, tecnologia e

sociedade.

AVALIAQAO FORMATIVA
Nesta etapa, a avaliacdo focaliza a andlise das concepcdes iniciais e a
sistematizacdo coletiva das respostas. Aspectos a observar:
e Clareza e profundidade das respostas no questionario diagnostico.
e Capacidade de identificar e organizar ideias no mural coletivo, categorizando-as
em fisico, social, ambiental e tecnolégico.
e Participacdo ativa na socializagdo em grupo, demonstrando disposi¢cdo para
compartilhar e problematizar ideias.
INSTRUMENTOS:
e Questionarios preenchidos pelos alunos.
e Producéo do mural coletivo.

e Diario de bordo ou fichas de observacdo do docente, registrando padrbes de

pensamento recorrentes e possiveis equivocos conceituais.

99



AULA 3-TRANSFORMACAO DE ENERGIA COM ARDUINO: (140
MINUTOS)

OBJETIVO:
Compreender, de forma integrada, os fundamentos fisicos da conversdo de energia
mecanica (vento) em energia elétrica, utilizando o Arduino como recurso didatico

experimental para consolidar a aprendizagem sobre energia edlica.

RECURSOS:

o Projetor multimidia;
« Kit Arduino com sensores e componentes elétricos;
o Magquete demonstrativa da tubina edlica;

o Computador com software de programacéo para Arduino (IDE).
METODOLOGIA

A aula combina exposicdo dialogada e pratica experimental, articulando teoria e
pratica para favorecer a aprendizagem. O desenvolvimento sera estruturado em dois

momentos:
12 ETAPA — EXPOSICAO DIALOGADA

Neste primeiro momento, o docente retomara as discussdes iniciais da Aula 1,
estimulando os estudantes a recordarem os fundamentos da energia eolica por meio de
perguntas instigadoras, como: “O que acontece quando o vento movimenta as pas de uma

turbina?” ou “Por que nem toda a energia do vento é aproveitada?”.

A partir dessas provocagdes, serd conduzida uma reflexdo conceitual sobre os
principios fisicos que explicam a converséo da energia do vento em eletricidade. Termos
como energia cinetica, trabalho mecanico, poténcia, conservacao de energia e eficiéncia
energética serdo revisitados, mas ainda de forma introdutoria e qualitativa, para reforcar

a base conceitual.

Para apoiar essa discusséo, o docente podera fazer uso de recursos visuais (videos

curtos, diagramas e esquemas dos componentes de um aerogerador) que ajudem o0s

100



estudantes a compreender como cada parte do sistema contribui para o processo de

conversao.

O foco estard em reorganizar os conhecimentos e preparar 0s estudantes para a
etapa seguinte, em que o0 experimento com Arduino permitira observar o fendbmeno de
maneira pratica, sendo este 0 momento em que as equagdes serdo introduzidas

gradualmente, conectando a formalizacdo matemaética a experiéncia concreta.
22ETAPA - ORGANIZA(;AO DO CONHECIMENTO

A energia ed6lica é produzida quando conseguimos aproveitar 0 movimento do ar
(vento) e transforméa-lo em eletricidade. Esse processo é feito por meio dos aerogeradores
(ou turbinas eo6licas), maquinas projetadas especialmente para captar a energia cinética

do vento.

A eficiéncia da conversao da energia edlica em energia elétrica esta condicionada
a diversos fatores, entre 0s quais se destacam a velocidade do vento, a densidade do ar, a
altura da torre, o diametro das pés e o design aerodindmico das turbinas. Dentre esses
aspectos, a velocidade do vento assume papel central, pois a energia cinética disponivel
no escoamento é diretamente proporcional a massa do fluido em movimento e ao

guadrado de sua velocidade, conforme descrito pela equacéo da fisica:

1
Ec= mp2

(equagdo 1)
Onde

e Ec representa a energia cinética em J
e méamassado corpo em kg

e Vv éavelocidade do corpo em m/s

Isso significa que, se a velocidade do vento dobrar, a energia disponivel
quadruplica. Mesmo assim, ndo € possivel aproveitar toda essa energia. O Teorema de
Betz (Manwell et al., 2009) mostra que nenhuma turbina pode converter mais de 59,3%

da energia do vento em eletricidade. Estudos como os de Gipe (2004) reforcam a
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importancia do design das pas e dos sistemas de controle para otimizar a conversao,

reduzir perdas e aumentar a estabilidade.

No contexto brasileiro, a energia edlica tem se consolidado como um elemento

estratégico na matriz energética nacional, sobretudo nas regifes Nordeste e Sul, que

apresentam condi¢Ges anemométricas favoraveis. De acordo com Araujo e Carvalho

(2019), a expansao da energia eolica no pais contribui para a diversificacdo das fontes

energéticas e para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Para compreender melhor como essa fonte é aproveitada na préatica, é importante

analisar o funcionamento interno dos aerogeradores, isto €, 0s principais componentes

responsaveis por transformar a energia do vento em eletricidade. A Figura 4 apresenta

esses elementos e suas funcdes:

P&s: captam a energia cinética do vento.

Rotor: converte energia do vento em movimento rotacional.

Caixa multiplicadora (ou multiplicador de velocidade): Eleva a velocidade de
rotacdo do eixo para niveis adequados ao funcionamento do gerador.

Gerador: transforma energia mecanica em elétrica.

Sistema de controle: Monitora e ajusta a operacao da turbina visando a eficiéncia
energética e seguranca do sistema.

Transformador: adapta a voltagem para a rede.

Rede elétrica: Responsavel por distribuir a energia elétrica gerada até os

consumidores finais.

Figura 4 - Processo de conversédo de energia edlica em energia elétrica

Energia Edlica Energia Energia

(Cinética) Mecanica Elétrica
'
———
— = Conversao
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'
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(Fonte: PICOLO, 2014)
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A Figura 4 ilustra de forma geral o processo de conversdo da energia edlica: o
vento faz as pas girarem, esse movimento é transmitido ao multiplicador e ao gerador, e

finalmente a energia elétrica € produzida e enviada a rede.

Na maquete utilizada em sala, esse mesmo principio é reproduzido em escala
reduzida. Com as baterias previamente carregadas, 0 motor é acionado e provoca a
rotacdo das hélices, simulando a a¢do do vento sobre as pas de uma turbina real. Essa
rotacdo € transmitida ao eixo, gerando uma corrente elétrica que, controlada pelo Arduino,

acende um LED.

O simples acendimento do LED, embora simbolico, torna visivel a transformacéo
da energia cinética do ar em energia elétrica, permitindo que os alunos acompanhem,
passo a passo, como ocorre a conversdo. Mesmo que a energia em si ndo possa ser
observada diretamente, o experimento possibilita visualizar sua mudanca de forma, o que

confere grande valor didatico.

Dessa maneira, o recurso favorece uma compreensao concreta e intuitiva de um
processo fisico abstrato, fortalecendo a aprendizagem de modo mais significativo e

duradouro.
32 ETAPA - APLICAQAO DO CONHECIMENTO: EXPERIMENTAQAO

O docente apresentara uma maquete didatica equipada com kit Arduino,
previamente montada antes da aula. A bateria devera ser conectada através dos jumpers
tanto a placa Arduino guanto ao rotor, conforme a Figura 5, que apresenta a montagem,

servindo como referéncia para a compreensao do prototipo.

Durante a apresentacao, sera explicada a funcdo de cada componente, pas, rotor,
eixo, gerador e LED, destacando como, em conjunto, eles representam em escala reduzida

o funcionamento real de um aerogerador.
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Figura 5 — Maguete didatica equipada com Arduino

(Fonte: elaborado pelo autor (2026))

EXECUCAO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

DEMONSTRACAO INICIAL PELO DOCENTE:

O docente realizar& uma demonstracdo pratica utilizando a maquete de
aerogerador, simulando a agdo do vento com o auxilio de um ventilador. O procedimento

seguira os seguintes passos:

e O ventilador impulsionara o rotor da maquete, reproduzindo o movimento natural
do vento.
e Arotacdo do rotor serd transmitida ao gerador acoplado, controlado pelo Arduino,

acenderd um LED.
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Este efeito visual torna explicita a conversdo da energia mecanica em energia
elétrica, permitindo aos alunos compreenderem de forma concreta um processo fisico que,
normalmente, é abstrato.

DISCUSSAO ORIENTADA

Apo6s a demonstracdo, o docente conduzird uma andlise coletiva, promovendo a

reflexdo por meio de questdes orientadoras, tais como:

e Quiais variaveis interferem na eficiéncia do sistema?
e Como as perdas energéticas podem ser minimizadas?
e Qual a importancia do design aerodinamico e dos sensores de controle?

e O que a simulacdo com Arduino revela sobre o funcionamento dos
aerogeradores reais?

Este didlogo possibilita que os estudantes compreendam de forma critica 0s
limites e potencialidades da energia eolica, conectando teoria, pratica e realidade
tecnologica.

ATIVIDADE INVESTIGATIVA EM GRUPOS

Em seguida, os estudantes serdo divididos em pequenos grupos para explorar

variacdes experimentais, aprofundando a analise do fendbmeno. Entre as propostas estao:

e Alterar a intensidade do vento (variando a poténcia do ventilador) e observar os
efeitos no LED.

e Analisar o comportamento do circuito controlado pelo Arduino.

e Identificar fatores que reduzem a eficiéncia do sistema e refletir sobre as
limitacOes da geracdo em pequena escala.

Essa abordagem integrativa de discussdo coletiva e pratica investigativa permite
aos alunos formular hipoteses, registrar observacgdes e construir uma compreensao solida

sobre os principios fisicos e tecnolégicos da energia edlica, favorecendo uma

aprendizagem significativa aplicada ao contexto energético contemporaneo

AVALIACAO FORMATIVA:
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Nesta etapa, a avaliacdo focaliza o envolvimento dos estudantes e a capacidade

de relacionar teoria e pratica.
ASPECTOS A OBSERVAR:

e Participacdo ativa no manuseio do prototipo (montagem, cuidado com
materiais e colaboracdo em grupo).

e Capacidade de formular hipéteses e registrar observagdes durante a atividade
experimental.

e Clarezanarelagdo entre variaveis fisicas (velocidade do vento, movimento do
rotor, geracdo de energia) e os resultados obtidos.

e Contribuicdes orais na discussdo orientada, evidenciando compreensao

conceitual e argumentacao critica.
INSTRUMENTOS:

e Registros das hipdteses, observacdes e interpretacdes iniciais dos estudantes
durante a atividade experimental, orientados pelo professor, complementados
pelo diario de bordo docente.

e Registros fotogréficos ou esquematicos das montagens realizadas.
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AULA 4 - MEDICOES E ANALISES COM ARDUINO: VOLTAGEM,
AMPERAGEM E RESISTENCIA (140 MINUTOS)

OBJETIVO:

e Compreender e aplicar, de forma integrada, os conceitos de tensdo elétrica
(voltagem), corrente elétrica (amperagem) e resisténcia, por meio de atividades
praticas interativas com Arduino, contextualizadas em situagdes reais de geracao

e consumo de energia.

RECURSOS:
e Placa Arduino UNO
e Protoboard
e Resistores diversos
e Jumpers (fios de conexao)
e LEDs

e Computadores com IDE do Arduino instaladas

METODOLOGIA

A aula sera estruturada em trés momentos complementares, articulando teoria e
pratica conforme o modelo dos Trés Momentos Pedagdgicos, iniciando pela

problematizacdo do contetdo a ser estudado:
1° MOMENTO - INVESTIGAQAO INICIAL

Sera realizada uma apresentacdo dialogada com apoio de slides e imagens,
retomando os conceitos fundamentais da eletricidade: diferenca de potencial (voltagem),
corrente elétrica e resisténcia. Serdo discutidas as leis que regem esses fendmenos,
especialmente a Lei de Ohm, com énfase na sua aplicacdo em sistemas elétricos reais,

como os utilizados na geragéo de energia a partir do vento.

2° MOMENTO - ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

Nesta etapa, 0s estudantes organizam cientificamente os conceitos necessarios

para compreender os fendmenos observados na problematizacéo inicial. Serdo abordadas
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as trés grandezas fundamentais da eletricidade, tensdo (V), resisténcia (R) e corrente
elétrica (I), que estruturam a Lei de Ohm e explicam o funcionamento dos sistemas de

geracgdo e transmissdo de energia, como as turbinas edlicas.

TENSAO ELETRICA (VOLTAGEM)

A tensdo elétrica (também chamada diferenca de potencial elétrico ou,
popularmente, voltagem) é a grandeza fisica que expressa a quantidade de trabalho por
unidade de carga necessaria para deslocar uma carga elétrica entre dois pontos de um
campo elétrico.

Em termos praticos, ela representa a energia potencial elétrica disponivel por
carga para gerar corrente em um circuito. Sua unidade, o volt (V), homenageia Alessandro
Volta, inventor da pilha voltaica, precursora das baterias modernas.

A diferenca de potencial pode ser gerada por diversas causas, como a existéncia
de campos elétricos estaticos ou as variacdes de campos magnéticos em dispositivos
geradores. Essas variacdes induzem uma tensdo, que estabelece um campo elétrico e faz
com que as cargas elétricas se movam, originando a corrente.

No contexto da geracdo de energia eblica, o vento movimenta as pas do
aerogerador, fazendo girar o eixo acoplado ao gerador elétrico. Essa rotacdo altera o fluxo
magnético no interior do gerador, induzindo uma tenséo elétrica segundo a Lei de Faraday
da Inducdo Eletromagnética. A tensdo gera a corrente elétrica que € conduzida até os
sistemas de armazenamento e distribui¢do de energia.

Essa tensdo é a responsavel por iniciar a circulacdo de corrente no circuito elétrico
do gerador. Porém, ela ndo atua sozinha no circuito, para entender como ela realmente
define o comportamento do fluxo de cargas, é necessario considerar outra grandeza

igualmente fundamental.

RESISTENCIA ELETRICA (R)

A resisténcia elétrica (R) € uma propriedade intrinseca dos materiais que
determina o quanto eles dificultam a passagem da corrente elétrica. Conforme o Sistema
Internacional de Unidades (SI), a grandeza resisténcia € medida em ohms, simbolizada
pela letra grega Q.

Em termos microscopicos, essa oposicdo ocorre devido as colisbes entre 0s
elétrons livres e os atomos do material condutor, que transformam parte da energia

elétrica em calor, fendbmeno conhecido como efeito Joule.
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De acordo com a Lei de Ohm:

|4
R=-—
I
(Equacdo 2)
e Vemvolts (V)
e Remomhs (Q)

e | em amperes (A)

A equacdo 2 mostra que a resisténcia é a razao entre a tensdo aplicada (V) e a corrente
resultante (I). Materiais de baixa resistividade, como cobre e aluminio, apresentam
pequena oposicdo ao fluxo de elétrons; ja isolantes, como plastico e borracha, exibem

resisténcias elevadas, praticamente impedindo a circulagéo de cargas.

No contexto da energia edllica, compreender a resisténcia é essencial para o
dimensionamento dos cabos e componentes. Quanto maior a resisténcia dos condutores,
maiores serdo as perdas por aquecimento e menor serd a eficiéncia da transmissdo da

energia gerada.

Ap0s analisar como a resisténcia regula o comportamento do circuito, chegamos ao

terceiro conceito fundamental, que expressa 0 movimento efetivo das cargas.
CORRENTE ELETRICA (1)

A corrente elétrica (1) representa o fluxo ordenado de cargas elétricas (elétrons)
através de um condutor, provocado pela diferenca de potencial elétrico (tenséo) entre dois

pontos.

Sua unidade, o ampere (A), mede a quantidade de carga (em coulombs) que

atravessa uma se¢é@o do condutor por segundo:

=+ |

(Equagéo 3)

e Qem Coulomb (C)

e tem segundos (s)
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Enquanto a tensdo ¢ responsavel por “empurrar” as cargas, a corrente ¢ o
“movimento efetivo” dessas cargas no circuito, € ela quem transporta energia elétrica para

0s dispositivos.

Como vimos anteriormente pela Lei de Ohm, a intensidade da corrente é
diretamente proporcional a tenséo e inversamente proporcional a resisténcia equacao 3
Assim, para uma mesma tensdo, aumentar a resisténcia reduz a corrente e,

consequentemente, a energia transferida.

Nos sistemas de geracdo e transmissédo edlica, a corrente elétrica determina a

poténcia entregue a rede, dada por:
P=V:
(Equagéo 4)

Onde correntes muito elevadas provocam agquecimento excessivo e perdas (efeito
Joule), enquanto correntes muito baixas reduzem a eficiéncia energética. Assim,
compreender a relagdo entre tensao, resisténcia e corrente é fundamental para otimizar o

desempenho de sistemas elétricos sustentaveis.

3° MOMENTO - APLICACAO DO CONHECIMENTO

Nesta etapa, 0s estudantes aplicam os conceitos tedricos organizados no momento
anterior para resolver problemas experimentais concretos, realizando medicdes de tensao,
resisténcia e corrente em circuitos reais. Eles realizaram trés experimentos praticos em
sequéncia, utilizando a plataforma Arduino como instrumento de coleta, leitura e analise

das grandezas elétricas envolvidas.

Os codigos-fonte correspondentes a cada experimento, responsaveis pela leitura e
exibicdo dos resultados, estdo disponibilizados no Apéndice A deste material. Cada
atividade foi planejada de forma a permitir a aplicagdo direta dos conceitos tedricos
estudados anteriormente, promovendo uma aprendizagem mais concreta, significativa e
engajadora, em que os alunos possam observar, medir e interpretar os fendmenos fisicos

de maneira pratica e contextualizada.

Para orientar o desenvolvimento das tarefas, sera fornecido aos alunos um roteiro

experimental especifico para cada experimento, contendo instru¢bes objetivas,
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procedimentos passo a passo e espacgos destinados ao registro e a analise dos resultados
obtidos. Esses roteiros, reunidos no Apéndice B, funcionardo como instrumentos de apoio
didatico, favorecendo a autonomia investigativa dos estudantes e ampliando sua

compreensdo dos fendmenos fisicos por meio da experimentacéo cientifica.
EXPERIMENTO I: VOLTAGEM

OBJETIVO:
e Medir a tensdo elétrica (voltagem) entre dois pontos de um circuito simples e
compreender, de forma préatica, o conceito de diferenca de potencial elétrico,

visualizando como a energia elétrica se distribui entre 0s componentes.

DESCRICAO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste experimento, o Arduino serd utilizado como um voltimetro digital,
permitindo medir e visualizar, em tempo real, a diferenca de potencial aplicada em um

circuito real e aproximando o conceito tedrico de sua observacédo pratica em sala de aula.

Para isso, o docente apresenta aos alunos um circuito composto por Arduino UNO,
protoboard, LED e um resistor de 220 €, configurado de modo que a leitura de tensdo
ocorra entre o LED e o resistor. A partir dessas medicOes, os estudantes poderdo
relacionar diretamente os valores observados aos principios fundamentais da eletricidade

discutidos anteriormente.

PASSO A PASSO DA MONTAGEM

1° PASSO: Posicionamento do circuito

e Colocar o Arduino UNO e a protoboard sobre
a bancada de forma organizada, garantindo
facil visualizagdo das conexdes, conforme a
figura 6.

Esse ser& o ponto de partida para a
identificacdo das entradas (5V) e do retorno

(GND) da corrente elétrica.

Figura6 — Arduino e
110 Protoboard




Funcéo: reconhecer a estrutura do circuito e

preparar o ambiente de medicéo.

2° PASSO: Conexdo do LED e do resistor

Com o LED e o resistor de 220 Q2 em maos:

e De acordo com a figura 7, conecte uma das
extremidades do resistor ao terminal negativo
(catodo) do LED.

e Najuncéo entre o resistor e o LED, inserir um
fio condutor (de cor amarela).

e Esse fio serd ligado a porta analogica A0 do
Arduino, responsavel por realizar a leitura da

tensdo naquele ponto do circuito.

Funcdo: criar o ponto de medicdo entre dois
componentes, exatamente onde a diferenga de

potencial seré registrada pelo Arduino.

3° PASSO: Ligagéao do terminal negativo (retorno)

e Com um fio preto, conectar a trilha negativa
da protoboard ao pino GND do Arduino.

Figura 7 — Arduino com
LED

Funcdo: estabelecer o caminho de retorno da corrente elétrica, fechando o circuito e

garantindo o fluxo de elétrons.

4° PASSO: Ligacao do terminal positivo

(alimentacéo)

e Com um fio vermelho, conectar a trilha positiva da protoboard a porta de 5V do

Arduino.

Funcéo: fornecer energia elétrica ao circuito, criando a diferenca de potencial necessaria

para o funcionamento do LED e para a medi¢do da tensao.
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5° PASSO: Alimentacéo do LED

e Conectar o terminal positivo (d&nodo) do LED — reconhecido por ser o pino mais
longo e pela placa interna menor — a trilha positiva da protoboard utilizando um

fio vermelho.

Funcdo: permitir que o LED receba energia diretamente da fonte de 5 V e que haja

diferenca de potencial entre seus terminais.
6° PASSO: Fechamento do circuito

e Com outro fio preto, conectar a outra extremidade do resistor a trilha negativa da
protoboard.

Funcdo: completar o caminho da corrente elétrica, garantindo que o circuito esteja

fechado e pronto para a medicdo da tensdo entre o LED e o resistor.
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CODIGO FONTE

Posteriormente, deve-se inserir 0 codigo-fonte no ambiente de desenvolvimento
Arduino, previamente aberto no computador com o cabo USB conectado ao dispositivo,

para iniciar o processamento dos dados do experimento.

Em seguida, clique em “Carregar” no ambiente Arduino e aguarde o
processamento completo do cddigo. Posteriormente, acesse a op¢ao “Monitor Serial” para
observar os dados gerados. Esses dados deverdo ser analisados conforme o protocolo

estabelecido no roteiro do Experimento |.

113



EXPERIMENTO II: OHMIMETRO

OBJETIVO:

e Determinar a resisténcia de um resistor desconhecido, aplicando o principio do
divisor de tenséo e a leitura de voltagem pelo Arduino.

DESCRICAO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste experimento, o divisor de tensdo permite observar de maneira concreta que,
quando dois resistores sdo conectados em seérie, a tensdo total da fonte se distribui entre
eles proporcionalmente aos seus valores de resisténcia. Com isso, o0 aluno compreende
que a resisténcia ndo é apenas um conceito abstrato, mas um elemento que influencia

diretamente a forma como a energia elétrica se reparte em um circuito real.

Para evidenciar esse principio, o professor apresenta aos alunos um circuito do tipo

divisor de tensdo, composto por dois resistores em série:

e Um resistor conhecido de 220 Q;
e Um resistor desconhecido, cujo valor sera determinado a partir da leitura de

tensao.

O circuito é alimentado pela saida de 5 V do Arduino UNO e conectado ao pino
analogico A0, responsavel por realizar a medicdo da queda de tensdo sobre o resistor

desconhecido (R).

PASSO A PASSO DA MONTAGEM

1° PASSO: Preparacao do circuito
e Conforme a figura 8, posicionar o Arduino
UNO e a protoboard sobre a bancada de forma
organizada, garantindo facil visualizagéo das

conexdes e evitando o cruzamento de fios.

Figura 8 — Arduino e protoboard

Funcéo: preparar o ambiente experimental e facilitar

a identificacdo dos pontos de alimentagdo e medigé&o.
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2° PASSO: Conexao dos resistores

e Inserir Ry (220 Q) e R, (resistor
desconhecido) em série na protoboard,
conforme a figura 9, de modo que uma

extremidade de R; fique conectada a trilha

positiva (5 V) e a extremidade oposta ligada a

uma ponta de R,.

Funco: formar o divisor de tensdo, como mostra a Figura 9 —R1 e R2 inseridos

figura 10, no qual a diferenca de potencial da fonte
serd dividida proporcionalmente entre os dois
resistores.
3° PASSO: Ligacao do terminal negativo (retorno)
e Conectar a outra extremidade de R, a trilha
negativa da protoboard, utilizando um fio

preto que vai até o pino GND do Arduino.

Funcdo: completar o circuito elétrico, permitindo o

Figura 10 — Divisor de tenséo

fluxo continuo de corrente.

4° PASSO: Ligacao do terminal positivo (alimentacéo)

e Com um fio vermelho, ligar a trilha positiva da
protoboard a porta de 5V do Arduino, estabelecendo

a tensdo de alimentacdo do circuito.

Funcéo: fornecer energia elétrica necessaria para a medicao

do divisor de tensao.

5° PASSO: Ponto de medicéo

e Conectar um fio laranja entre o ponto comum entre R, e R, e a porta analdgica
A0 do Arduino.

Funcéo: permitir que o Arduino leia a tens&o sobre o resistor desconhecido (R5),
convertendo o valor analogico em dados numeéricos exibidos no Monitor Serial.
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Ap06s montar o circuito, o professor carregara o codigo do ohmimetro digital (ver
Apéndice A) no Arduino IDE. Com o sistema alimentado, os alunos deverdo observar os
valores de tensdo (V) sendo exibidos no Monitor Serial e registra-los no relatério de

medicdes (Apéndice B).

Em seguida, deve-se inserir o cddigo-fonte no ambiente de desenvolvimento
Arduino, previamente aberto no notebook, assegurando que o cabo USB esteja
corretamente conectado a placa Arduino utilizada no experimento. Apds essa etapa,
procede-se ao processamento e execucdo dos dados conforme o programa carregado.

A seguir, clique em “carregar” e aguarde a compilacdo e o envio do codigo para
0 Arduino. Apds a conclusdo, acesse a op¢ao “Monitor Serial” para visualizar os dados
gerados, 0s quais deverdo ser analisados conforme o procedimento detalhado no roteiro

do Experimento 1.
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EXPERIMENTO I1I: AMPERIMETRO
OBJETIVO:

Medir e comparar a corrente elétrica que circula em um circuito simples,
utilizando o Arduino UNO como amperimetro digital e o multimetro como instrumento
de referéncia, relacionando os resultados com os valores teoricos obtidos a partir da Lei
de Ohm.

DESCRICAO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste experimento, o aluno observa na pratica como a corrente elétrica varia em
funcdo da tensdo e da resisténcia, compreendendo por que seu controle é essencial para o
funcionamento eficiente de sistemas elétricos e sustentaveis. Para iniciar a atividade, o
professor apresenta um circuito simples composto por um LED e um resistor de 220 Q

ligados em série e alimentados pela saida de 5 V do Arduino.

O Arduino UNO é configurado para realizar uma medic&o indireta da corrente,
registrando a queda de tensdo no resistor por meio de uma porta analégica. Com esse
valor, € possivel calcular a corrente que percorre o circuito utilizando a relagdo da Lei de
Ohm. Em paralelo, um multimetro digital é conectado ao circuito para medir a corrente

diretamente, servindo como instrumento de referéncia.

A comparacdo entre os valores tedricos, os obtidos pelo Arduino e os medidos
pelo multimetro permite ao aluno compreender de forma concreta como o fluxo de
elétrons responde as variacdes de tensdo e resisténcia, evidenciando por que o controle da
corrente é crucial em sistemas elétricos — especialmente aqueles baseados em geracao

sustentavel.

PASSO A PASSO DA MONTAGEM E OBSERVACAO

1° PASSO: Preparacao do circuito
e Posicionar o protoboard e Arduino nos locais

desejados.

2° PASSO: Conexao dos componentes
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e Conectar o resistor de 220 Q em série com o LED,
lembrando que o terminal positivo (anodo) do
LED é o pino mais longo e deve ser ligado a trilha
positiva (5V).

Funcdo: criar o percurso da corrente no circuito,
garantindo que a corrente passe pelo resistor antes

de acender o LED.

3° PASSO: Alimentacéao e retorno

e Utilizar um fio vermelho para ligar a trilha

positiva da protoboard a porta de 5V do Figura 11 - Alimentagéo e Retorno

Arduino, conforme a figura 11.

e Utilizar um fio preto para conectar a trilha
negativa ao pino GND do Arduino.

Funcédo: estabelecer o fluxo de corrente da

fonte até o retorno (GND).

4° PASSO: Insercéo do ponto de medicao

e Conectar um fio laranja entre a extremidade do resistor

e 0 pino analégico A0 do Arduino, conforme a figura
12.

Figura 12 — Ponto de Medicéo

Funcdo: permitir que o Arduino leia a tensdo no resistor, a partir

da qual sera calculada a corrente elétrica usando a Lei de Ohm.

5° PASSO: Leitura de referéncia com o multimetro
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e Conectar o multimetro em série com o LED e o
resistor, configurando-o na escala de corrente

continua (MA).

Funcdo: medir a corrente diretamente, servindo como referéncia para comparacao com

o valor calculado pelo Arduino.

Apds a montagem, o professor carregara o codigo do amperimetro digital (ver
Apéndice A) no Arduino IDE. Com o circuito energizado, os alunos deveréo observar no
Monitor Serial os valores de tensdo (V) sobre o resistor e corrente (1) calculada pelo

programa.

Os dados devem ser registrados no relatério de medicdes (Apéndice B) e

comparados aos valores obtidos com o multimetro.
CODIGO FONTE

Seguindo os mesmos passos dos experimentos | e Il, adicionar o cddigo no
aplicativo Arduino aberto no notebook, com o cabo USB conectado ao Arduino do
experimento, e processar 0s dados. Assim como nos experimentos | e Il, clique em
“carregar” e aguarde o codigo ser processado. Posteriormente, clique na opgéo “Monitor
Serial”, e verifique os dados que serdo utilizados de acordo com o0 passo a passo do roteiro

do experimento I1I.

AVALIACAO FORMATIVA

Nesta etapa, a énfase recai sobre a capacidade dos estudantes de realizar medigdes
elétricas, de tensdo, corrente e resisténcia, utilizando o Arduino UNO como instrumento

de coleta e analise de dados.

O foco principal é avaliar ndo apenas a execucao técnica dos experimentos, mas
também a compreensao conceitual, a interpretacdo dos resultados e a postura investigativa

e colaborativa durante as atividades.
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O que observar:

Correcéo e autonomia na montagem dos circuitos elétricos, respeitando o esquema
e os cuidados de seguranca.

Precisdo e organizacdo no registro das medi¢cfes experimentais em cada etapa.
Aplicacdo adequada da Lei de Ohm, relacionando valores tedricos e praticos e
discutindo possiveis divergéncias.

Qualidade da discussdo em grupo, com justificativas consistentes sobre
discrepancias observadas (ex.: perdas energéticas, ruidos, tolerancia de resistores,
limitacGes do experimento).

Postura colaborativa durante a execuc¢do das tarefas, evidenciada pela divisao de

funcBes, cooperacdo entre colegas e respeito as etapas do experimento.

INSTRUMENTOS DE AVALIACAO

Relatérios experimentais (Apéndice B), contendo registros das medicoes,
calculos, respostas analiticas e conclus@es individuais ou em grupo.

Diério de bordo ou fichas de observacédo do professor, registrando as dificuldades
enfrentadas, 0s avancos conceituais e as estratégias de resolucdo adotadas pelos

estudantes ao longo das atividades.
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AULA 5 - REFLEXAO CRITICA E CONSCIENTIZACAO SOBRE
ENERGIAS RENOVAVEIS (140MINUTOS)

OBJETIVOS:

e Promover uma reflexdo critica articulando os conceitos fisicos estudados com 0s
desafios reais relacionados ao uso de fontes renovaveis, com énfase na energia
edlica.

e Favorecer a formacédo de estudantes capazes de compreender seu entorno e atuar
como cidadaos conscientes, reconhecendo a relevancia da energia edlica para a
sustentabilidade socioambiental e para a construgdo de uma sociedade mais justa

e responsavel

RECURSOS:

e Projetor multimidia
e Quadro branco ou lousa digital
e Copias impressas dos questionamentos problematizadores

e Fichas de anotacao reflexiva ou cadernos dos alunos

METODOLOGIA:

A aula serd organizada em trés momentos principais, integrando mediacéo
dialdgica, avaliacdo formativa e expressdo escrita, com foco na consolidacdo dos

conhecimentos e na articulacdo entre teoria e realidade socioambiental.
1° MOMENTO - RODA DE CONVERSA MEDIADORA

Sera4 promovida uma roda de conversa, em que o0s estudantes compartilhardo
percepcdes, descobertas e dificuldades observadas durante as experiéncias praticas
(gerador edlico com Arduino, medicOes elétricas, etc.). O dialogo serd guiado por
questdes problematizadoras, que incentivam reflexdo sobre os impactos, limitagdes e
possibilidades da energia eolica, considerando dimensdes sociais, tecnoldgicas e

ambientais:

e Como aenergia eblica pode contribuir para a sustentabilidade energética em nossa

regido?
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Quais sdo os principais desafios na implementacdo de parques edlicos em areas
urbanas ou rurais?

De que maneira a adogé@o de motores elétricos pode transformar o setor industrial
em termos de eficiéncia energética e reducdo de emissBes, e qual o papel da
ciéncia na criacdo de solugdes mais limpas e eficazes?

Quais beneficios sociais, econémicos e ambientais podem surgir para as
comunidades locais com a geracdo de energia edlica, e como o conhecimento
cientifico pode potencializar esses impactos positivos?

De que forma o uso de energias renovaveis, como a eolica, contribui para mitigar
os efeitos das mudancas climaticas, e por que o papel da ciéncia € essencial nessas

transi¢des energéticas?

Essa etapa também funcionard como avalia¢ao formativa, permitindo ao professor

observar a consolidacdo conceitual dos conteudos fisicos (como energia, voltagem,

corrente, resisténcia e poténcia) e o desenvolvimento do pensamento critico e

argumentativo dos estudantes.

2° Momento — Atividade de Sintese: Mapa Conceitual Reflexivo

Apds a roda de conversa, os alunos serdo convidados a elaborar um mapa

conceitual que represente, de forma integrada e visual, os principais conhecimentos

construidos ao longo da sequéncia didatica.

A proposta do mapa é articular os conceitos fisicos trabalhados com os impactos

sociais e ambientais discutidos, permitindo aos alunos sistematizarem as ideias

principais de forma clara, conectada e criativa.

O MAPA CONCEITUAL DEVE CONTER:

Conceitos fisicos fundamentais: energia cinética, voltagem, corrente elétrica,
resisténcia, inducdo eletromagnética, transformacao de energia.

Conexdes com a realidade: aplicacGes da energia eolica, problemas ambientais,
solugdes sustentaveis, papel da tecnologia.

Palavras-chave ligadas a reflexdo critica: sustentabilidade, uso consciente da

energia, futuro limpo, inovacao, cidadania.
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Os alunos poderdo construir o mapa individualmente ou em duplas, utilizando
cartolina, papel A4 ou ferramentas digitais simples (como o Canva, Google Desenhos ou

CmapTools).

3° MOMENTO - REGISTRO DE FORMA REFLEXIVA

Encerrando a sequéncia, os alunos realizardo uma reflex&o escrita individual sobre
as aprendizagens construidas ao longo das aulas e sobre o papel da ciéncia na busca por
um futuro mais sustentavel. Essa etapa tem carater avaliativo e formativo, estimulando
autonomia intelectual, consciéncia critica e expressdo pessoal. Cada estudante devera
responder, por escrito, as perguntas a seguir, que articulam compreensdo conceitual,

percepcéo social e reflexdo pessoal.

PARTE 1 - CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO

1- Descreva o que foi aprendido sobre energia elétrica a partir dos experimentos
realizados, explicando como os conceitos de tensdo, corrente e resisténcia se

manifestam nos circuitos com Arduino.

2- De que forma o uso do Arduino contribuiu para uma compreensdo mais

concreta dos fendmenos fisicos estudados?
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PARTE 2 - CONEXAO ENTRE CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE

3- Como os conhecimentos de Fisica e eletricidade se aplicam a geracédo de
energia edlica?

(Explique, com suas palavras, como o vento e transformado em energia elétrica.)

4- Quais sdo os beneficios ambientais e sociais do uso da energia eo6lica em

relacdo as fontes ndo renovaveis?

PARTE 3 - REFLEXAO PESSOAL E CIDADANIA ENERGETICA

5- O que mais me chamou atenc¢ao ao estudar sobre energias renovaveis foi...

6- De que maneira eu, como cidaddo, posso contribuir para um uso mais

consciente e sustentavel da energia?

7- Se eu pudesse resumir o que aprendi em uma frase, seria:
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AVALIACAO FORMATIVA

A avaliacdo desta aula tem como objetivo verificar como os estudantes articulam
0s conceitos fisicos estudados com as dimensdes sociais, ambientais e tecnoldgicas da

energia edlica, demonstrando aprendizado significativo e consciéncia cidada.
O QUE OBSERVAR:

e Participacdo na roda de conversa: clareza, argumentacdo, respeito ao diélogo e
posicionamento critico.

e Capacidade de relacionar resultados experimentais com problemas e solucGes
socioambientais.

¢ Qualidade do mapa conceitual: nimero de conexdes, coeréncia entre ciéncia e
sociedade e clareza visual.

e Clareza, criticidade e originalidade nas respostas da reflexdo escrita.
INSTRUMENTOS:

e Mapa conceitual final (individual ou em duplas).
¢ Reflexdo individual (atividade escrita).

e Registros da roda de conversa e diario de bordo do professor, destacando avangos

conceituais e desenvolvimento do pensamento critico.
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APENDICE A - CODIGOS

CODIGO FONTE DO EXPERIMENTO |

be000000000000000000000000000000.]]10+// Define o pino onde o LED esta
conectado
const int ledPin = 12;

void setup() {
/I Configura o pino como saida
pinMode(ledPin, OUTPUT);

}

void loop() {
/I Acende o LED
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(1000); // Espera 1 segundo

I/l Apaga o LED
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(1000); // Espera 1 segundo}

CODIGO FONTE DO VOLTIMETRO

void setup() {
/I O comando abaixo € desnecessario caso 0 modo seja o DEFAULT
analogReference(DEFAULT);

/l Cria a comunicacao serial para exibir os valores no monitor serial
Serial.begin(9600);

void loop() {
/l Mede o valor de 0 a 1023 e converte para tenséo
float tensao = analogRead(A0);
tensao = tensao*5/1023,;

/I Exibe o valor lido
Serial.printIn(tensao);

// Cria um pequeno atraso entre cada medicéao
delay(1000);
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CODIGO FONTE DO OHMIMETRO

void setup() {
/I Cria a comunicacao serial para exibir os valores no monitor serial
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

/I Mede o valor de 0 a 1023 e converte para tensao

I o (float) faz um coercéo, pois o comando analogRead retorna um numero
inteiro e a tensdo e um float

float tensao = (float)analogRead(A0)*5/1023;

/I Converte a tensao para resistencia
float R1 = (220*5 - tensao*220)/tensao;

/[ Exibe o valor de R1
Serial.printin(R1);

// Cria um pequeno atraso entre cada medicao
delay(1000);

CODIGO FONTE DO AMPERIMETRO

void setup() {
/l Cria a comunicacao serial para exibir os valores no monitor serial
Serial.begin(9600);

/I Altera a tenséo de referéncia para 1.1v
analogReference(INTERNAL);

¥

void loop() {

/I Mede o valor de 0 a 1023 e converte para tensao

Il o (float) faz um coercéo, pois 0 comando analogRead retorna um numero inteiro e
a tenséo é um float

float tensao = (float)analogRead(A0)*1.1/1023;

/I Encontra a corrente a partir da tensao
// float | = tensao/220;

/I Exibe o valor da corrente em mA, por isso multiplico por 1000
Serial.print("voltagem = ");
Serial.printIn(tensao);
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// Cria um pequeno atraso entre cada medicéo
delay(1000);

ks
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APENDICE B - ROTEIROS DOS EXPERIMENTOS

ROTEIRO DO EXPERIMENTO |

NOTA
EETI FRANCISCO DE ASSIS PINHEIRO

COMPONENTE CURRICULAR: ELETIVA'

EXPERIMENTO I: MEDICAO DA TENSAO ELETRICA ENTRE DOIS PONTOS DE UM CIRCUITO COM ARDUINO

Professor(a): Data Experimento: / / Data Entrega: / /
1- 4-

Aluno(A): | 2- 5-
3- 6-

1 - OBJETIVO: Registrar e analisar a diferenca de potencial elétrico (tensdo) em um circuito simples contendo
LED e resistor, utilizando o Arduino UNO como voltimetro digital.

Compreender como a tensao se distribui entre 0s componentes e relacionar os dados observados com a Lei de
Ohm (V =R:I)..

2 _MATERIAL e Placa Arduino UMP, e Resistores,
UTILIZADO: e Protoboard e jumpers (fios pra conexao),| ¢ LEDS.

3_PROCEDIMENTO | Antes de iniciar as medicdes, o professor explicara aos alunos que a tensao
EXPERIMENTAL: (diferenca de potencial) indica a quantidade de energia que cada carga elétrica

transporta entre dois pontos do circuito.

Etapa tedrica

Para determinar a tenséo esperada em um LED, é necessario conhecer o tipo de LED

utilizado. A tabela a seguir apresenta as faixas tipicas de tensdo para cada cor:

COR DO LED VOLTAGEM
Vermelho 18a22V
Amarelo 20a24V

Verde 20a32V

Azul 30a35V

Branco 30a36V
Infravermelho ~12V
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Com base na Lei de Ohm, a corrente elétrica pode ser determinada por:

- V fonte — V LED
B R

Rearranjando, teremos:

VLED =V fonte—1 - R

Essas relacGes permitem comparar o valor tedrico com o valor medido pelo Arduino.

Etapa pratica — Passo a passo

1-

2-

Conecte 0 Arduino UNO ao computador utilizando o cabo USB,
certificando-se de que a IDE do Arduino esteja aberta.

Monte o circuito com um LED e um resistor de 220 Q em série, conforme
0 esquema apresentado pelo professor.

- O fio vermelho conecta a porta 5 V do Arduino a trilha positiva da
protoboard.

- O terminal positivo (anodo) do LED deve estar ligado a trilha positiva.

- O terminal negativo (catodo) do LED conecta-se a uma extremidade do
resistor.

- O outro terminal do resistor conecta-se a trilha negativa (GND).

- Um fio amarelo deve ligar o ponto entre o LED e o resistor a porta

analdgica A0, onde a tensdo serd medida.

Carregue o cadigo-fonte do voltimetro digital no Arduino (disponivel no
Apéndice A do material).

Abra o Monitor Serial na IDE para visualizar, em tempo real, os valores de
tensé@o (em volts) lidos pela porta AOQ.

Registre as medicdes no relatorio fornecido pelo professor (ver Apéndice
B) e repita as leituras para obter uma média estavel.

Calcule a tensdo tedrica utilizando a Lei de Ohm (V = R-I) e compare com
os valores experimentais medidos.

Analise possiveis diferencas, discutindo fatores que podem causar variacao,
como aquecimento do LED, resisténcia dos fios e limitagdes do sensor

analdgico.

130




4 - ANALISESE
DISCUSSOES

Observagéo dos dados:

Medicéo n° Tensédo Valor tedrico Diferenca (%0) Comentarios/
medida (V) (V =Rel) Observacoes

Andlise dos resultados

1. Atensd o se manteve constdnte ou variou durdnte as medicoes?

2. Qualfoi 4 diferenca média entre o valor medido e o valor teo’rico?

3. Que fatores podem ter causado variaco“es ou erros nas leituras (ex.: resisteticia dos
fios, precisa’o do sensor, dquecimento do LED)?

4. Atensd’o medida confirma 3 Lei de Ohm? Explique brevemente.

5. Explique, com suds palavras, por que a tensa’o ele’tricd e” importante em sistemas
de geragd™o de energia, como os derogeradores eo’licos, e como esse experimento
djuda a entender esse processo.

5- CONCLUSOES

Descreva o que foi aprendido com o experimento e quais conceitos da Fisica
puderam ser observados na pratica.
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ROTEIRO DO EXPERIMENTO II

NoOTA

EETI FRANCISCO DE ASSIS PINHEIRO
COMPONENTE CURRICULAR: ELETIVA

EXPERIMENTO Il: MEDINDO A RESISTENCIA DE UM COMPONENTE DESCONHECIDO cOM ARDUINO

Professor(a): Data Experimento: / / Data Entrega: / /
1- 4-

Aluno(A): | 2- 5-
3- 6-

1 - OBJETIVO: Determinar o valor de uma resisténcia desconhecida (R;) em um circuito divisor de tenséo,
aplicando a Lei de Ohm e o principio do divisor de tensdo, com auxilio da plataforma Arduino UNO.

2 _MATERIAL e Placa Arduino UMP, e Resistores,
UTILIZADO: e Protoboard e jumpers (fios pra conexao),| ¢ LEDS.

3-PROCEDIMENTO N o _ _
EXPERIMENTAL.: Utilizando o mesmo circuito-base do experimento anterior, 0s estudantes fardo

ajustes no coédigo e nas conexBes para estimar o valor de uma resisténcia
desconhecida. O procedimento aplica a férmula do divisor de tensao, refor¢ando os

conceitos quantitativos da resisténcia elétrica.

1° — Conectar o cabo USB do Arduino ao notebook, garantindo o reconhecimento

da placa pela plataforma Arduino IDE.

2° — Carregar o codigo do ohmimetro digital (disponivel no Apéndice A) e executar

0 programa para iniciar a coleta de dados.

4-OBSERVACOESE Observacao dos dados
ANALISES

Registre os valores de tensdo medida (V) e calcule a resisténcia desconhecida (R;) de

acordo com as equagoes:
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Analise dos resultados:

esperado?

V2

V2=Vfonte e — - R2=R1 e —
R1 + R2 V fonte — V2
[Dados:
¢ Tensd o da fonte (Vfonte)) =5V
e Resisteficid conhecida (R;) =220 Q
Medicédo n° Tensdo Caélculo de R2 Valor médio Comentarios/
medida (V2) ()] de R2 () Observacdes

1- O valor de R, obtido experimentalmente foi pro’ximo do valor nominal

2- Houve vdriacd’o significativa

entre ads medigo’es?  Explique.

resistores)?

3- Quais fatores podem ter cdusddo diferen¢ids entre o valor teorico e o

experimentdl (ex.: resisteticia dos fios, rui’do de leiturd, tolera”ncid dos

4- Como o divisor de tensao explica o comportamento observaddo no circuito?

5- Explique como o conceito de resisténcia elétrica se aplicd em sistemas de
geracdo e transmissao de energia edlica, especidlmente quinto i's perdas

energéticas (efeito Joule) e do uso de condutores de baixa resistividade.

5- CONCLUSOES

Descreva o que foi aprendido com o experimento e quais conceitos fisicos puderam ser
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observados na pratica.
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ROTEIRO DO EXPERIMENTO IlI

EETI FRANCISCO DE ASSIS PINHEIRO
COMPONENTE CURRICULAR: ELETIVA |

NoTA

EXPERIMENTO lll: MEDINDO A AMPERAGEM COM ARDUINO

Professor(a):

Data Experimento: / /

Data Entrega: / /

Aluno(A): 2-

1 - OBJETIVO: Comparar os valores de corrente elétrica medidos pelo Arduino UNO e pelo multimetro,
relacionando-os com o valor tedrico calculado pela Lei de Ohm.

2—-MATERIAL
UTILIZADO:

e Placa Arduino UMP,

Resistores,

e Protoboard e jJumpers (fios pra conexao),

LEDS,
Multimetro digital.

3-PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL:

1° — Com o auxilio do multimetro digital, os alunos deverdo medir a resisténcia

elétrica dos trés resistores fornecidos, registrando os valores obtidos no relatério.

Objetivo: verificar a tolerancia real dos resistores e compreender que podem existir

pequenas diferencgas entre os valores teoricos e medidos.

2° — Em seguida, o professor devera carregar o cédigo do amperimetro digital

(disponivel no Apé
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4-OBSERVACOESE
ANALISES

Observacgéo dos dados

Apds a montagem e o carregamento do codigo do amperimetro digital (Apéndice

A), 0 circuito seré energizado e os alunos deveréo:

e Observar no Monitor Serial o valor da tensdo (V) medida no resistor
e da corrente (1) calculada pelo programa.

e Medir a corrente diretamente com o multimetro digital (em série).

e Registrar ambas as leituras no relatorio (Apéndice B).

e Calcular o valor tedrico da corrente com base em:

e I =" Sendo, R=220Qe V=5V
R

e Comparar e discutir as diferencas entre os valores obtidos pelos tre%

me’todos (Arduino, multi'metro e ca’lculo teorico).

Medicéo n° Tenséo (V) Corrente Corrente Corrente
medida pelo medida pelo tedrica
Arduino (mA) multimetro
(MA)
Média:

Analise dos resultados:

1- Os valores medidos pelo Arduino e pelo multi'metro foram semelhantes?

2- Qual foi a diferenca percentual me’'did  entre 0s valores?

3- Que fatores podem ter causado varid¢ca o nas leituras (ex.: precisa”o do sensor, rui’do,

tolerdcia do resistor)?

4- O comportdmento observddo confirma & reli¢cd”o entre tensd’o, resistehcia e
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corrente prevista pela Lei de Ohm?

5- Explique com suis palavras como a corrente elétrica representi o transporte dg
energid em sistemas como os geradores eoélicos, e por que e’ importante controla’-

13 ddequadamente.

5 - CONCLUSOES

Explique quais aprendizagens foram consolidadas a partir do experimento e de que

maneira os principios fisicos estudados puderam ser comprovados na pratica.
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