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RESUMO

0 imenso avanco tecnoldgico vivenciado nas ultimas
décadas advém essencialmente do desenvolvimento
de dispositivos que empregam circuitos eletronicos
em sua concepgdo. Do ponto de vista diddtico, o
estudante tem o primeiro contato com este tema no
componente curricular fisica no Ensino Médio.
Porém, mesmo estes dispositivos sendo empregados
em larga escala, a abordagem deste topico ndo é
trivial. Contudo, quando se fala do ensino de
associag@o de capacitores e resistores para pessoas
com deficiéncia visual, a conjuntura se torna
extremamente desafiadora, pois ainda ndo existem
ferramentas diddticas para assessorar o processo de
ensino-aprendizagem desse publico. Com base neste
panorama, apresentamos, no presente artigo, o
desenvolvimento de dois quebra-cabe¢as
tridimensionais diddticos de circuitos construidos
pela impressora 3D, que possibilita uma
aprendizagem ludica no estudo das associagbes em
série, paralela e mista de capacitores e resistores.
Somado a isto, os protétipos foram arquitetados
para atender aos estudantes portadores de
deficiéncia visual.
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1. Introducéo

o contexto do ensino de fisica

contemporaneo, muitas das

tecnologias disponiveis nesse
universo tecnoldgico apresentam po-
tencial para serem utilizadas como fer-
ramentas didaticas de suporte ao pro-
fessor no processo de ensino-aprendi-
zagem que, aliadas a uma boa pratica
docente, podem me-
lhorar a qualidade |
do ensino [1-3].

Dentro da gama
de tecnologias passi-
vas de serem apro-
veitadas para esse
fim, uma das que
vem ganhando des-
taque é a impressora
3D [4]. Esse instru-
mento possibilita a
materializagdo de inumeras pecas pro-
jetadas em um software de construgao
de objetos tridimensionais. Um exemplo
de aplicacdo bem-sucedida desta técni-
ca é na darea da medicina, em que ja fo-
ram construidos vasos sanguineos e até
orgdos [5, 6]. Ainda nessa vertente, pes-
quisadores estdo imprimindo préteses e
exoesqueletos destinados aos indivi-
duos que tém deficiéncia motora [7-9].
Nesse contexto, essa engenharia

desponta como um instrumento extra-
ordindrio para producdo de pecas que
podem assessorar no ensino de inume-
ros conteudos em diversas disciplinas
[10, 11]. Somado a isso, a impressdo 3D
pode contribuir de maneira relevante e
significativa especialmente no processo
de ensino-aprendizagem dos alunos
portadores de deficiéncia visual, uma
vez que muito dos conteudos teoricos
podem ser ilustrados por meio de dese-
nhos projetados em trés dimensoes,
possibilitando, dessa forma, a impres-
sdo 3D, resultando em pecas didaticas
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A impressora 3D pode contribuir 19]
de forma relevante e [201.
significativa, principalmente no
processo de ensino e
aprendizagem dos alunos
portadores de deficiéncia visual

que o aprendiz podera manusear e, por
meio do tato, assimilar de modo audio-
visual os conteudos apresentados.

As ferramentas disponiveis para o
ensino de fisica direcionado a pessoas
com deficiéncia visual ainda estdo em
estagio inicial, principalmente as agdes
relacionadas ao desenvolvimento de
praticas experimentais. Os trabalhos pi-
oneiros com esse foco abordaram o en-

sino de ética [13-15],
mecanica [16, 17],
eletrodinamica [18,
e astronomia
Analisando a
conjuntura atual do
estado da arte, tor-
na-se evidente a ne-
cessidade de expan-
dir a fronteira do co-
— | nhecimento nessa
linha de pesquisa.

Com base nesse panorama, apre-
sentamos, neste trabalho, dois quebra-
-cabecas tridimensionais didaticos con-
feccionados por impressora 3D que tém
por finalidade representar circuitos de
capacitores e resistores com ligacdes
em série, paralelas e mistas. Para tanto,
as pecas dos protétipos desenvolvidos
tém o formato dos simbolos utilizados
na literatura para representa-los, apre-
sentam grafados os nomes e as referi-
das unidades no SI (Sistema Internacio-
nal de Unidades) e em braile, propor-
cionando a oportunidade de inclusao
na disciplina de fisica, pois as pessoas
com deficiéncia visual poderdo fazer a
leitura por meio do tato das informa-
cOes de cada peca e do posicionamento
no circuito. Por fim, esses quebra-cabe-
¢as proporcionam uma atividade ludica
em que os alunos aprendem sobre a
montagem de circuitos elétricos en-
quanto brincam e se divertem, tornan-
do o desenvolvimento cognitivo muito
mais espontaneo e natural.
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2. Teoria dos circuitos

Atualmente, estamos cercados por
circuitos elétricos, desde as linhas de
distribuicdo de energia elétrica até os
mais modernos equipamentos eletroni-
cos. Esses arranjos sdo tdpicos de estu-
do da eletricidade basica [21, 22], que
sdo introduzidos no terceiro ano do En-
sino Médio e na disciplina de fisica de
inumeros cursos de graduacdo. Em am-
bos os niveis de ensino, o estudo desse
conteudo tem como fundamento a asso-
ciagdo de capacitores e resistores.

O capacitor é, essencialmente, um
dispositivo utilizado para armazenar
energia elétrica, mas que também pode
ser utilizado para diferentes funcdes
em circuitos eletronicos. A carga Q (em
Coulomb) e a diferenca de potencial V
(em Volt) de um capacitor sdo propor-
cionais [23]:

Q=CV, 1)

onde C é a constante de proporcionali-
dade, denominada de capacitancia do
capacitor (em Farad), via de regra, o va-
lor numérico desta grandeza depende
da geometria do capacitor [24]. Nos dia-
gramas dos circuitos elétricos, um capa-
citor é representado pelo simbolo
(—J—) [25]. Além disso, podem ser as-
sociados em série, paralelamente ou
conter os dois tipos de ligagdo (circuito
misto). A Fig. 1 representa um exemplo
ficticio para cada um desses tipos de li-
gacao.

Os capacitores de um circuito po-
dem ser substituidos por um capacitor
equivalente, que terd uma capacitancia
proporcional a do conjunto e desenvol-
vera o mesmo papel do combo de capa-
citores substituidos. Dessa forma, a
capacitancia equivalente para um nu-
mero arbitrdrio n de capacitores asso-
clados em paralelo e em série, é dada
respectivamente por [24]:

Ceq = Z?ﬂ G,
(2)

1 W 1
C_e[zl':la’ 3)

em um circuito misto, primeiro deve
ser identificado os capacitores em um
mesmo tipo de ligacdo, determinar a ca-
pacitancia equivalente e, em seguida,
resolver o circuito obtido. Esse processo
se aplica até se chegar a uma unica ca-
pacitancia equivalente ao circuito com-
pleto. Um estudo mais delineado sobre
este tema pode ser consultado nas
Refs. [23-25].

O segundo dispositivo que é apre-
sentado no inicio dos estudos sobre os
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Figura 1 - Representagao simbolica de circuitos elétricos compostos por capacitores.
Capacitores associados em série (a), paralelamente (b) e de forma mista (c).

circuitos elétricos sdo os resistores. Nes-
se ponto, o aluno ja deve ter estudado
sobre corrente elétrica, resisténcia e re-
sistividade. Como o objetivo deste tra-
balho é apresentar a montagem de cir-
cuitos elétricos por meio de pecas pro-
duzidas por impressoras 3D, ndo
vamos entrar em detalhe neste tema,
que pode ser consultado na Ref. [23].

Um resistor é instalado em um cir-
cuito com a funcdo de introduzir uma
certa resisténcia a passagem de corren-
te, que é dada por [24]:

r=Y 4

{

onde V € a diferenca de potencial (em
Volt), i é a corrente elétrica (em Ampeé-
re) e R, a resisténcia elétrica (em Ohm).
Nas ilustragdes de circuitos elétricos, o
resistor é representado pelo simbolo
(—\\WA\—) [25]. A associacdo desses dis-
positivos pode originar uma combina-
cdo em série, paralela ou mista. A Fig. 2
ilustra um exemplo para cada uma des-
sas ligacdes.

Assim como nos capacitores, 0s re-
sistores de uma associa¢do podem ser
substituidos por um resistor equivalen-
te, que desenvolvera o mesmo papel do
conjunto substituido. Em uma ligacdo
em série e em paralelo, a resisténcia
equivalente é dada respectivamente
por [24]:

Req = Z?:1Ria (5)
1 a1
Rfeq - Zi:l E (6)

No célculo da resisténcia equivalente
de um circuito misto, o primeiro passo

¢ identificar os resistores que estdo na
mesma ligacdo e resolver essa parte do
circuito e, em seguida, resolver a resis-
téncia equivalente para o circuito obti-
do, procedendo desta forma até encon-
trar uma unica resisténcia equivalente
ao conjunto de resistores. Um estudo
mais detalhado pode ser consultado
nas Refs. [23-25].

3. Desenvolvimento das pecas 3D

No processo de desenvolvimento
das pegas 3D, a primeira etapa foi a
construcdo virtual das imagens em um
software de projecdo tridimensional.
Nessa etapa, a concepg¢do de cada com-
ponente foi idealizada para contribuir
no processo de ensino-aprendizagem,
ou seja, auxiliar o docente na explana-
cdo do tema e facilitar o entendimento
por parte do discente, em especial para
0s alunos com deficiéncia visual. Com
isso em vista, os desenhos foram arqui-
tetados com o formato dos simbolos re-
lacionados a cada componente do cir-
cuito. Como resultado, o professor passa
a ter um objeto que faz alusdo ao sim-
bolo apresentado nos livros-textos e o
aluno tem a possibilidade de manusea-
-lo. Por conseguinte, esta pratica pro-
porciona um elo entre o conhecimento
abstrato e a experiéncia concreta. Para
as pessoas com deficiéncia visual, é
oportunizando uma leitura por meio
do tato dos simbolos expostos subjetiva-
mente e da disposi¢cdo de montagem de
cada circuito apresentado.

A peca do quebra-cabega que re-
presenta a diferenca de potencial (V) foi
projetada com uma barra central e
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Figura 2 - Representacdo simbolica de circuitos elétricos compostos por resistores.
Resistores associados em série (d), paralelamente (e) e de forma mista (f).
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duas barras perpendiculares a ela, as
quais representam os potenciais positi-
vo (barra maior) e negativo (barra me-
nor). No centro da peca e na lateral no
SI sdo escritos os valores nominais em
braile. O capacitor é representado por
uma peca retangular, que é dividida
em trés partes, as duas extremidades
representam as placas condutoras e a
parte central, o dielétrico. No centro
dessa peca, estdo gravados em braile as
informacdes e as unidades de capaci-
tancia. Dessa forma, os alunos podem
observar as partes de um capacitor e
manused-lo, tornando a experiéncia
significativa. A pega que corresponde
ao resistor foi projetada no formato de
zigue-zague e com a descricao em brai-
le na parte superior. Os projetos dessas
pecas estdo ilustrados na Fig. 3. Nesse
estagio, os desenhos ja estdo prontos
para serem impressos pela impressora
3D.

As pegas que representam os flos
de ligacdo foram arquitetadas com geo-
metrias e encaixes que permitem a
montagem de todos os tipos de circui-
tos. Além disso, elas podem ser utiliza-
das tanto nos circuitos de capacitores
quanto nos de resistores.

Por fim, a ultima etapa do processo
de construgdo das pegas foi a impressao
3D. O material utilizado na produgdo
fol o poliéster termopléstico PLA e o
preenchimento interno de cada unida-
de produzida foi de 20%. Essa configu-
racdo produziu resultados satisfatérios
para o propésito do trabalho. Na proxi-
ma se¢do, serdo demonstradas algumas
possibilidades de montagem dos circui-
tos com essas pecas.

4. Montagem dos circuitos elétricos
com as pecas 3D

As pecas tridimensionais que re-
presentam o0s componentes eletronicos
permitem que os estudantes explorem
os conceitos de ligacdo em série, parale-
la ou mista em circuitos de capacitores
e resistores por meio da montagem das
inumeras disposicbes possiveis dos
quebra-cabecas. Com a dinamica de
manusear as pegas para montar os cir-
cuitos, os alunos terdo uma aprendiza-
gem significativa de cada tipo de circui-
to trabalhado. A Fig. 4 apresenta a mon-
tagem de trés circuitos de capacitores.

Na Fig. 5, é apresentada a monta-
gem de trés configuracdes de circuitos
de resistores. Ressaltamos que esse con-
junto de pegas pode ser configurado pa-
ra representar inumeras configuragdes
de circuito, bastando, para tanto, que
tenha o numero suficiente de pegas pa-
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Figura 3 - Figuras tridimensionais que representam a fonte de tensdo, o resistor e o
capacitor, da esquerda para a direita, respectivamente. Os nomes e as unidade de
cada pega estdo escritos em braile na superficie superior e nas laterais no SI (Sistema

Internacional de Unidades).

ra fazer a montagem. Como pode ser
observado, as pecas de ligacdo sdo as
mesmas para os dois conjuntos, fato es-
te que viabiliza a prética, pois serdo ex-
plorados os circuitos
de capacitores e re- |

sistores com um nu-
mero reduzido de
componentes.

A execugdo des-
ta pratica pode, por
exemplo, preceder
uma aula de labora-
tério sobre o tema.
Com isso, o discente, ao realizar o expe-
rimento no laboratdrio, terd o conheci-
mento prévio tedrico e pratico do tema,
pois os alunos ja terdo montado os que-
bra-cabecas e, consequentemente, sa-
berdo os posicionamentos dos compo-
nentes eletrénicos para cada tipo de cir-

Essa tecnologia tatil-visual pode
ser utilizada pelos alunos com ou
sem deficiéncia visual de forma
concomitante

cuito proposto. Para o0s casos mais
extremos, em que as escolas nao pos-
suam um laboratdrio, essas pecas pode-
rao ser utilizadas como uma aula prati-
ca alusiva ao proce-
dimento desenvolvi-
do no laboratério,
uma vez que esses
quebra-cabecas di-
daticos oferecem os
fundamentos  pre-
sentes no estudo dos
circuitos elétricos.
Em sintese, essa

— 1

tecnologia tatil-visual pode ser utilizada
pelos alunos com ou sem deficiéncia vi-
sual de forma concomitante, posto que
ela apresenta os elementos necessarios
para proporcionar essa inclusdo no
contexto do ensino de associacdo de ca-
pacitores e resistores.

3

Figura 4 - Ilustragdo dos quebra-cabegas tridimensionais didaticos de capacitores.
Sdo apresentadas a associacdo em série, a paralela e a mista, da esquerda para a dir-
eita, respectivamente.
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Figura 5 - Ilustracdo dos quebra-cabegas tridimensionais didaticos de resistores. E
apresentada a montagem com associacdo em série, paralela e mista, da esquerda

para a direita, respectivamente.

5. Conclusao

A tecnologia tatil-visual apresenta-
da neste trabalho consiste em dois que-
bra-cabegas tridimensionais didaticos
que podem ser utilizados no ensino de
circuitos de capacitores e resistores pa-
ra ilustrar as associagdes em série, pa-
ralela e mista. Esses protétipos podem
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