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RESUMO

Com as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que valorizam a
interdisciplinaridade, a aprendizagem ativa e o protagonismo discente, torna-se cada
vez mais necessario desenvolver abordagens pedagaogicas inovadoras e alinhadas as
demandas contemporaneas. Este trabalho apresenta a proposta de uma oficina
didatica voltada ao ensino médio, com foco na exploracdo do funcionamento dos
transistores por meio de atividades praticas, contextualizadas e interdisciplinares. A
oficina integra os principios da Aprendizagem Significativa de David Ausubel,
especialmente os conceitos de diferenciacdo progressiva e reconciliagao integradora,
articulando-se aos Trés Momentos Pedagdgicos. Além disso, baseia-se no uso de
pecas modulares impressas em 3D para o ensino de portas logicas, promovendo a
conexdo entre fisica, eletrbnica e tecnologia. A proposta busca ampliar a
compreensao conceitual dos estudantes e, despertar o interesse por carreiras em
ciéncia e tecnologia, contribuindo para a formagado de uma geragdo mais preparada
para os desafios do setor tecnologico nacional.

Palavras-Chave: Metodologias Ativas, Ensino de Fisica, Oficinas Didaticas,

Transistores.



ABSTRACT

With the guidelines of the Base Nacional Comum Curricular (BNCC), which emphasize
interdisciplinarity, active learning, and student protagonism, it has become increasingly
necessary to develop innovative pedagogical approaches aligned with contemporary
educational demands. This work presents the proposal of a didactic workshop aimed
at high school students, focusing on the exploration of transistor operation through
practical, contextualized, and interdisciplinary activities. The workshop integrates the
principles of David Ausubel’s Meaningful Learning Theory, particularly the concepts of
progressive differentiation and integrative reconciliation, articulated through the Three
Pedagogical Moments framework. Additionally, it is based on the use of 3D-printed
modular components for teaching logic gates, promoting connections between
physics, electronics, and technology. The proposal aims to enhance students’
conceptual understanding and stimulate interest in careers in science and technology,
contributing to the development of a generation better prepared to face the challenges
of the national technological sector.

Keywords: Active Methodologies, Physics Education, Didactic Workshops,

Transistors.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, tém ganhado destaque estudos que evidenciam a
importancia das metodologias ativas no processo de ensino-aprendizagem (Marques
et al., 2021), entre elas, a Aprendizagem Significativa proposta por David Ausubel
(1968). Essa abordagem destaca-se por possibilitar que os alunos construam novos
conhecimentos a partir da integragdo com saberes prévios, favorecendo a
compreensao de conteudos complexos por meio da relagédo entre o que ja dominam
e 0S novos conceitos apresentados. Nesse contexto, metodologias como oficinas
didaticas permitem que o estudante se torne mais participativo e autbnomo, ao mesmo
tempo em que fortalecem sua compreensao por meio da pratica e da contextualizagao.

A oferta de oficinas sobre temas como transistores, por exemplo, pode atender
as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), promovendo uma
abordagem interdisciplinar entre areas como Fisica e Tecnologia. Além disso, essa
proposta contribui para despertar o interesse dos estudantes em areas estratégicas
do conhecimento. A atual escassez de profissionais qualificados no setor tecnolégico
brasileiro (Carvalho et al., 2024) acentua a urgéncia de iniciativas educacionais que
incentivem o engajamento em ciéncias exatas, especialmente em campos como
engenharia eletrobnica e microeletrbnica. Dados recentes apontam para um déficit
crescente de mao de obra especializada, o que reforca o potencial de oficinas
educativas como mecanismos para aproximacao dos estudantes com essas areas
(Cruz et al., 2021).

No entanto, a implementagéo de projetos interdisciplinares enfrenta limitagdes
no tempo regular de aula. Nesse sentido, oficinas realizadas fora do cronograma
tradicional oferecem maior flexibilidade e liberdade metodologica, permitindo a
exploragcédo de temas complexos por meio de atividades praticas e integradoras. Tais
experiéncias aproximam o conhecimento da realidade vivida pelos alunos,
favorecendo um aprendizado mais auténtico e duradouro (Cruz et al., 2021).

Além dos beneficios para os estudantes, oficinas também exercem papel
fundamental na formagdo continuada de professores. Muitas vezes, o acesso a
tecnologias emergentes e a materiais atualizados é limitado no cotidiano docente.
Assim, propostas como a presente ndo apenas atualizam as praticas pedagdgicas,
como também incentivam os professores a atuarem como agentes transformadores,

capazes de criar e adaptar recursos de ensino de acordo com as demandas
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contemporaneas. Isso contribui para a formacdo de um ciclo virtuoso de inovacgao e
aprimoramento no ensino.

A luz das mudancas propostas pela BNCC (Brasil, 2018), que valoriza a
interdisciplinaridade, a resolu¢ao de problemas e o protagonismo discente, € essencial
desenvolver abordagens pedagogicas que aliem teoria e pratica. Em um cenario onde
os estudantes consomem amplamente tecnologias digitais, mas pouco compreendem
seu funcionamento, torna-se estratégico promover o contato direto com conceitos
estruturantes da eletrénica digital. A proposta de uma oficina sobre microchips e
transistores, nesse sentido, surge como ponto de partida para estimular a curiosidade,
0 pensamento logico e a compreensao critica dos sistemas eletrénicos que permeiam
o cotidiano.

Assim, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma oficina
didatica voltada ao ensino médio, centrada na construgdo de pecas modulares
impressas em 3D para o ensino de portas légicas. A estrutura da oficina €&
fundamentada nos principios da Aprendizagem Significativa de Ausubel,
especialmente no que tange a diferenciagao progressiva e a reconciliagao integrativa,
articulando-se com os Trés Momentos Pedagogicos propostos por Delizoicov et al.
(2002). Os materiais desenvolvidos incluem cadernos de atividades para os
estudantes e orientacdes especificas para os professores.

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos: a Introdugéo, que apresenta
a proposta e contextualiza sua relevancia; trabalhos relacionados, que traz os
trabalhos mais proximos a proposta; os fundamentos de eletrénica digital, que
fornecem a base técnica do conteudo abordado; os fundamentos de aprendizagem,
que sustentam a proposta metodoldgica; o desenvolvimento do protétipo modular, que
detalha a constru¢ao das pegas em 3D; a proposta de oficina, que integra os conceitos
e recursos didaticos apresentados; e, por fim, as consideragdes finais, que retomam

as principais observagdes e apontam perspectivas para possiveis futuras aplicacoes.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversas iniciativas tém sido desenvolvidas com o objetivo de tornar o
aprendizado da légica digital mais acessivel, envolvente e significativo. No estudo
conduzido por Rouhiainen (2024), foi estruturada uma oficina didatica para introduzir
os estudantes ao sistema numérico binario, ao funcionamento de transistores e a
montagem de circuitos l6gicos em protoboard. Para isso, foram utilizados recursos
digitais como SolidWorks, Falstad, Tinkercad e até mesmo o jogo Minecraft, a fim de
reforgar a compreenséo dos conteudos. Embora eficazes no engajamento dos alunos,
essas estratégias ainda dependem de plataformas digitais e do manuseio preciso de
componentes eletrénicos reais, o que pode dificultar a aprendizagem de estudantes
do ensino médio.

Uma abordagem alternativa é apresentada por Durré et al. (2016), que
propuseram o uso de pecas mecanicas impressas em 3D para a construgao de portas
|6gicas reconfiguraveis. Essa solugao se destaca pelo baixo custo, pela escalabilidade
e pelo apoio ao aprendizado experimental. No entanto, a complexidade estrutural das
pecas impressas pode limitar sua flexibilidade em montagens mais avangadas ou em
atividades que exijam multiplas combinagdes logicas.

Com o objetivo de aproximar a abstragdo da pratica, Raghuvanshi, Mishra e
Dumka (2022) desenvolveram um modulo de simulagdo em Python que permite a
modelagem logica do comportamento de portas. Apesar de eficiente em ambiente
computacional, essa abordagem carece de elementos fisicos que auxiliem na
visualizacdo concreta das operacdes dos circuitos.

Por sua vez, Tokuda et al. (2021) apresentaram uma proposta altamente
inovadora, utilizando metais liquidos para a criacdo de circuitos fisicos interativos,
incluindo portas légicas e sensores. A proposta se destaca pela interatividade e
carater ludico, estimulando tanto a aprendizagem visual quanto a tatil. Contudo, sua
aplicacdo depende de materiais especificos e de uma infraestrutura minima para
impressao e manipulacdo, o que pode limitar sua adogdo em contextos educacionais
COm pOoUCOS recursos.

Ja o trabalho de Costa, Dias e Moreira (2024) enfatiza a importancia de aliar a
educacgao interdisciplinar a recursos concretos para facilitar a compreensao de
conceitos abstratos, como logica binaria e microeletrénica. Por meio de atividades

praticas com modelos impressos em 3D, o estudo demonstrou o potencial de
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despertar o interesse dos estudantes do ensino médio por meio da experimentagao
sensorial e orientada. A integracdo entre Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e
Matematica (STEAM), somada a filosofia maker, promove habilidades essenciais
como pensamento critico, resolucdo de problemas e criatividade, elementos que
convergem diretamente com a abordagem proposta neste trabalho.

A analise das iniciativas citadas revela limitagdes no que diz respeito a
integrabilidade pratica e a escalabilidade das solugbes, sobretudo quanto a
capacidade de interligar intuitivamente diversas portas logicas para simular sistemas
digitais mais complexos. Diante disso, o presente trabalho propde o desenvolvimento
de componentes modulares impressos em 3D, com transistores NMOS e resistores
de pull-down integrados. Essa metodologia amplia significativamente a visualizagéo e
montagem de circuitos, permitindo combinagdes fisicas funcionais sem a necessidade
de protoboards ou conexdes por fios entre os modulos.

Adicionalmente, a inserg&o estratégica de LEDs nos terminais de saida fornece
uma verificagdo visual imediata dos estados logicos, reforcando a compreenséo
conceitual por meio de feedback observacional direto. Dessa forma, a proposta
apresentada busca superar os desafios identificados nas abordagens anteriores,
oferecendo uma alternativa acessivel, intuitiva e alinhada com os principios da
aprendizagem significativa.

Cabe destacar, entretanto, que os trabalhos anteriormente citados representam
apenas aqueles encontrados na literatura que mais se aproximam da proposta deste
trabalho, o ensino de portas l6gicas digitais de forma simplificada, sem a necessidade

do uso de protoboard, mas ainda assim mantendo a funcionalidade dos circuitos.
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3 FUNDAMENTOS DE ELETRONICA DIGITAL
3.1 MOSFET

A base do projeto digital de Hardwares é a fisica dos componentes de
fabricagao dos circuitos integrados (Cls), sendo assim, a fisica é a responsavel pelos
avangos que ocorrem todo dia em relagdo a densidade de transistores e suas
velocidades nos Cls (Szajnberg, 2014). Além disso, nenhuma outra tecnologia na
historia teve avangos tao rapidos, para ressaltar, cabe citar que segundo Szajnberg:

Em 1965, Gordon Moore, um dos fundadores da INTEL, “predisse” uma
espécie de lei empirica: que a miniaturizagao do transistor dobraria a cada 18
meses! [...]

Nos anos recentes, a taxa de avango da tecnologia mostrou que ndo somente
a densidade de transistores em um chip dobra a cada 18 meses
aproximadamente, mas também que a velocidade do processamento de
sinais avanga de forma exponencial, chegando ao limite das velocidades da
escala atdbmica. (Szajnberg, 2014, p. 118)

Os Transistores de Efeito de Campo (FET — Field Effect Transistor) sao
controlados por um campo elétrico criado na porta de entrada por uma tensao externa,
diferentemente dos Transistores de Jungéao Bipolar (BJT — Bipolar Junction Transistor)
(Szajnberg, 2014). O principal tipo de transistor FET é do tipo Semicondutor Oxido
Metalico de Efeito de Campo (MOSFETs — Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) e é utilizado majoritariamente em circuitos digitais (Szajnberg, 2014).

O transistor de efeito de campo foi patenteado em 1925 pelo fisico americano
Julius Lilienfeld e em 1935, o primeiro MOSFET foi patenteado pelo britanico Oskar
Heil (Szajnberg, 2014).

Sendo assim, € interessante mostrar a evolugdo dos transistores como pode
ser visto na Figura 1, o comprimento do canal dos MOSFETSs foi diminuindo ao longo
de 50 anos, reduzindo pela metade a cada 5 anos (Sedra et al., 2023). Os pontos
sélidos no grafico representam algumas gerag¢des tecnologicas importantes. Por
exemplo, podemos ver o processo de 10 um do inicio dos anos 1970, os processos
submicrénicos (Lmin < 1 ym) do inicio dos anos 1990, e os processos submicrdnicos
mais avangados (Lmin < 0,25 ym) das ultimas duas décadas, incluindo o processo de
14 nm, um dos mais modernos, representado pelo penultimo ponto no grafico (Sedra
et al., 2023). Em 2018, varios microprocessadores fabricados com essa tecnologia
foram langados, contendo entre 6 e 9 bilhdes de transistores (Sedra et al., 2023).
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Figura 1 — Evolugdo do comprimento do canal de um transistor em comparativo com
a lei de Moore
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Fonte: Sedra et al. (2023)

3.1.1 Estrutura de um transistor NMOS

O transistor do tipo MOS (Metal Oxide Semiconductor) com um canal do tipo n
(NMOS) consiste em duas regides implantadas por ions de um substrato p de silicio
(Si) (Szajnberg, 2014). Essas regides sdo denominadas dreno e fonte, e a regido entre
eles é o canal, sua estrutura pode ser vista na Figura 2.

O corpo do transistor consiste em um substrato de silicio cristalino, que é
levemente dopado com materiais do tipo p, como aluminio ou boro, criando "lacunas”
de elétrons (Szajnberg, 2014). As regides da fonte e do dreno sdo compostas de silicio
fortemente dopado com impurezas do tipo n, como fésforo ou arsénio, para obter um
excesso de elétrons nessas areas (Szajnberg, 2014). Entre a fonte e o dreno, uma
fina camada de oxido de silicio (SiO) é adicionada, funcionando como um isolante
(Szajnberg, 2014). Acima dessa camada isolante, ha uma placa de polissilicio que
atua como porta do transistor (Szajnberg, 2014). A estrutura da porta € completada
por um contato metalico que se conecta externamente a placa de polissilicio. Além
disso, contatos metalicos também sao aplicados nas regides da fonte e do dreno
(Szajnberg, 2014).
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Figura 2 — (a) Estrutura fisica do NMOS; (b) Conexdes de portas de um NMOS
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Fonte: Szajnberg (2014)

A porta do MOSFET controla a corrente entre as regides de dreno e fonte
(Szajnberg, 2014). Existem dois principais tipos de MOSFETs: o NMOS e o PMOS. A
distincdo entre eles esta na polaridade das particulas que conduzem a corrente
(Szajnberg, 2014). No NMOS, os portadores de carga séo elétrons (carga negativa),
enquanto, no PMOS, s&o lacunas ou "buracos" (carga positiva), responsaveis pela
condugéo do transistor (Szajnberg, 2014).

3.1.2 Funcionamento de um transistor NMOS

De forma simplificada, o funcionamento de um transistor pode ser dividido em
trés partes (Szajnberg, 2014):

a) Acumulagéo;

b) Deplecao;

c) Inverséo.

Na acumulagédo, a tensdo na porta da fonte € menor ou igual a tensdo
caracteristica do NMOS, que € denominada de tens&o de transi¢ao (Szajnberg, 2014).
Nessa etapa, as cargas positivas depositadas na placa de polissilicio da porta formam
um campo elétrico que interage pela fina camada isoladora do diéxido no material do
corpo (Szajnberg, 2014).

Na deplegdo, o campo elétrico dado pelo acumulo de cargas positivas, dasa
pelo processo anterior na porta, atrai os elétrons e afasta os buracos na regido que
fica abaixo da camada isoladora, isso cria uma faixa de deplecéo entre a fonte e o
dreno (Szajnberg, 2014). Entao, a presenca dos elétrons na fronteira superior da faixa
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e dos buracos na inferior cria entdo um campo elétrico oposto entre a porta e o
substrato (Szajnberg, 2014). No momento em que os campos se tornam iguais,
omovimento dos elétrons cessam, e a faixa correspondente a deple¢gdo se mantém
constante (Szajnberg, 2014).

E por fim, na inversdo, a tensao na porta-dreno aumenta, e quando fica maior
do que a tensao correspondente a transicdo, o campo elétrico entre a porta e o
substrato do corpo supera o campo na faixa da deplecdo, o que causa praticamente
a extingdo de todos os buracos da faixa (Szajnberg, 2014). Assim, o fluxo de elétrons
gerado pelo processo preenche a area abaixo da camada isolante, o que causa a
inversao da polaridade (Szajnberg, 2014).

O acumulo de elétrons dado pela deplecao, na faixa de polaridade invertida,
nao passa pela camada isoladora de SiO para a placa de polissilicio (Szajnberg,
2014). Dessa forma, a regiao entre a fonte e o dreno, logo abaixo do isolante, forma
um canal de condugdo entre eles (Szajnberg, 2014).

Figura 3 — (a) Faixa de polaridade invertida entre fonte e dreno; (b) canal de condugé&o
de um NMOS na condicdo em que VDS < VGS - Vin, onde VDS ¢é a tensao entre o
dreno-fonte, VGS é a tensdo entre a porta-dreno e Vtn € a tenséo de transi¢cao
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Fonte: Szajnberg (2014)
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O grafico da corrente no dreno (ID) em relagédo a tens&o porta-dreno (VDS),
com a tensao fonte-porta (VSG) constante (Figura 4), mostra que a corrente ID cresce
de forma linear com a tensdo VD para valores pequenos (VDS < VGS - Vin)
(Szajnberg, 2014). Sendo assim, para valores pequenos de VDS (tensdo dreno-

fonte), o canal induzido acaba se comportando como um resistor como pode ser visto



23

na Figura 4, ou seja, a tensdo no canal é diretamente proporcional a tensdo imposta

sobre ele (Szajnberg, 2014).

Figura 4 — Grafico da relag&o da corrente do dreno (ID) contra a tens&o fonte-dreno (VDS)
com a tensé&o porta-fonte (VGS) constante
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Fonte: Szajnberg (2014)

Entretanto, como mostra a Fig. 4, apds a tenséo dreno-fonte, ultrapassa o limite
de VGS - Vin, o campo horizontal supera o vertical, e a forma linearmente crescente
da corrente em relagdo a tensao passa a ser praticamente constante, quando isso
ocorre, dizemos que essa regiao € onde a corrente ID fica saturada e o ponto onde
esse efeito comeca a ser observado é chamado de pinch-off (Szajnberg, 2014).

Porém, para compreendermos o como essas caracteristicas dos transistores
se relacionam com o mundo digital moderno, ainda se necessita entender mais um
conceito. Vejamos agora um grafico da corrente do dreno ID em relag&o a tensdo da
porta-fonte VGS, onde a tensdo do dreno-fonte VDS é constante (Figura 5). Enquanto
a tensdo VGS < Vin, o transistor se encontra na regido de corte (desligado)
(Szajnberg, 2014). Quando a diferenga entre a tensdo VGS e a tens&o Vin (VGS - Vtn)
€ menor do que VDS, temos a regidao de saturacédo (Szajnberg, 2014). E por fim,
quando a diferenga entre VGS e Vin for maior ou igual a VDS, a regido é linear, ou

dita, regido Ohmica de triodo (Figura 6) (Szajnberg, 2014).
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Figura 5 — Grafico da relagdo da corrente do dreno (ID) contra a tensdo porta-fonte
(VGS) com a tenséao porta-fonte (VDS) constante com tensao de transi¢cao (Vin) igual
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Fonte: Szajnberg (2014)
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Figura 6 — Grafico da relagdo da corrente do dreno (ID) contra a tensdo porta-fonte

(VDS) com diferentes tensdes de porta-fonte (VGS) constantes
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No mundo digital, os transistores do tipo NMOS e PMOS séao utilizados como

se fossem chaves ativadas pela tens&o aplicada no portao (gate) (Sedra et al., 2023).

Dessa forma, o transistor MOS opera de forma semelhante a uma chave de

liga/desliga, como um bot&do fechando e abrindo um circuito, isso se da aplicando a

tensdo na porta para o transistor se comportar como na regido do triodo (posigéao
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“‘ligado” ou 1 16gico) ou na regido de corte (posicéo “desligado” ou 0 16gico) (Sedra et
al., 2023).

3.2 Binario

O binario € o sistema utilizado para que robés, computadores, celulares e todos
os circuitos digitais modernos consigam executar tarefas com grande precisao e
velocidade, utilizando-o para comunicagao, operagdes aritméticas e logicas (Cruz et
al., 2014).

3.2.1 Sistema numérico genérico

Um sistema numérico arbitrario pode ser representado numericamente como
(Szajnberg, 2014):

N =dp_1bP~t + dp,_;bP 2+, +d;b* + dob®+...+d_ ()b D+ +d_sb™7 (1)

onde, b € a base numérica, ou raiz do sistema; d sdo os digitos singulares possiveis
a serem utilizados no sistema; p € a poténcia da base correspondente a sua posigcao
relativa aos numeros inteiros; q é a poténcia da base que corresponde aos numeros
a sua posicado em relacdo aos numeros fracionarios.

A raiz do sistema numeérico é dado como um numero que pode ser utilizado em
cada posigédo desse sistema, constituido de diferentes numeros (Szajnberg, 2014).
Dessa forma, a fim de elucidar o funcionamento dessa logica, vamos considerar o

sistema numérico decimal.

3.2.2 Sistema numérico decimal

O sistema de numeragao decimal tem como base o 10, dessa forma, temos
10 digitos diferentes que podem ser utilizados, 0,1, 2, ..., 9, e cada um pode ser
colocado em qualquer posi¢gao do numero que se deseja representar.

Sendo assim, todo digito deve satisfazer

(b—1)= dipax =0 (2)
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Isso quer dizer que o valor maximo que um digito em uma determinada posi¢ao

pode assumir no sistema decimal é

(10 = 1) =9=2dps =0 (3)

Ou seja, os valores em cada posi¢ao podem assumir valores entre 0 e 9. E
assim, corresponde as unidades, dezenas, centenas, etc. e corresponde aos décimos,
centésimos, etc. Seguindo essa linha, qualquer valor numérico é possivel de ser

representado através da expressédo (1) para qualquer base (Szajnberg, 2014).

3.2.3 Sistema numeérico binario

No sistema numérico binario, apenas dois valores sao possiveis, portanto, &
um sistema numérico de base ou raiz 2. Portanto, fazendo uso da expresséo (1),
qualquer valor numérico pode ser expresso através desse sistema. Entéo, a partir da
expressao (1), qualquer valor pode ser expresso atraveés de

N=d, 2Pt +d, 2P 2+, +d; 2" + dg2°+... +d _42719 4)

onde, o valor maximo para cada digito em uma determinada posigao é dado pela
expressao (2), que nos resultara em

2-1)=1=2dps =0 (5)
Dessa forma, apenas os valores 1 ou 0 s&o possiveis em qualquer posi¢cdo do
sistema numérico (Szajnberg, 2014). No caso do numero binario 1011,01 sera
representado por (Szajnberg, 2014):

1 x2340%x22+1 x21+1x2°4+0x271+1x27%2 = 11,25 (6)

Assim, o valor dado a cada digito é determinado por sua posi¢cdo em relagao a
virgula da representagdo binaria. Esse processo € o mesmo utilizado para
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representacdo decimal, apenas com a diferenca de que sua base € 10 ao invés de 2

e os valores em cada posigao estdo entre 0 e 9 e no binario0 e 1.

3.2.4 Conversao de decimal para binario

A conversdo de um valor decimal para binario pode ser realizada de forma
simples através do método das divisbes sucessivas (Cruz et al., 2014). Nesse
processo, 0 numero decimal € repetidamente dividido por 2, e os restos dessas
divisbes sao registrados. Primeiro divide-se o numero inteiro pelo numero da base do
sistema binario, ou seja, 2 e anotando-se o quociente e o resto. O quociente resultante
é entado dividido por 2 novamente, e o0 processo se repete até que o quociente atinja o
valor de zero (Cruz et al., 2014).

Os restos coletados ao longo desse processo formam o valor binario, e para
obter o resultado final, esses restos sdo lidos na ordem inversa, ou seja, do ultimo
para o primeiro. Por exemplo, para converter o numero decimal 13 em binario,
seguimos as etapas: etapas:

1) 13 dividido por 2 resulta em quociente 6 e resto 1.

2) 6 dividido por 2 resulta em quociente 3 e resto 0.

3) 3 dividido por 2 resulta em quociente 1 e resto 1.

4) 1 dividido por 2 resulta em quociente O e resto 1.

Lendo os restos de baixo para cima, obtemos o numero binario 1101, que

corresponde ao valor decimal 13.

3.3 Portas légicas

As portas logicas sdo uma versao fisica das fungdes légicas basicas da algebra
booleana (Cruz et al., 2014), entretanto, dado o escopo do trabalho, nos limitaremos
apenas a versao fisica e sera evitada a discussdes aprofundadas referentes a algebra
booleana. Existem apenas trés fungdes logicas basicas: NOT, AND e OR (Cruz et al.,
2014). A partir delas, surgem outras variagdes que também serdo discutidas ao longo
do texto, com excecdo da XNOR, pois ndo sera utilizada no desenvolvimento da
oficina, as portas “secundarias” sdo: NAND, NOR, XOR e XNOR (Cruz et al., 2014).
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3.3.1 NOT

A porta inversora, ou fungdo NOT, serve simplesmente para inverter o valor da
variavel de entrada, por exemplo, se a entrada € 0, sua saida sera 1 e vice-versa (Cruz
et al., 2014). Sendo assim, de forma simplificada a Figura 7 representa um circuito do
tipo NOT (Cruz et al., 2014). Dessa forma, o circuito funciona de forma que, se a chave
estiver aberta, a lampada permanecera acesa; quando a chave for fechada a lampada
entrara em curto-circuito e se desligara (Cruz et al., 2014).

Figura 7 — Representagédo de um circuito NOT através de uma chave
|

re— . Chave Lampada
Eaiena (Entrada) ® (Saida)

Fonte: Cruz et al. (2014)

A légica do circuito NOT pode ser representada na forma de uma tabela,
chamada de tabela verdade (Cruz et al., 2014). Dessa forma, escolhnemos A como a
variavel de entrada (chave aberta ou fechada, 0 ou 1 respectivamente) e S como
variavel de saida (lAmpada ligada ou desligada), como na Figura 8 (Cruz et al., 2014).
Entdo, na coluna A da Tabela 1, escrevemos todos os valores possiveis de entrada e

na coluna S todos os valores de saida dados os valores de A (Cruz et al., 2014).

Figura 8 — Representagao de um circuito NOT através de uma chave. A representa a
variavel de entrada e S representa a saida

Fonte: Cruz et al. (2014)
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Tabela 1 — Tabela verdade da porta logica NOT

A S
0
1 0

Fonte: Cruz et al. (2014)

Na eletrénica digital, cada um dos componentes de logica basica € denominado
de porta logica (Cruz et al., 2014). Cada porta logica tem sua simbologia, no caso da
porta lI6gica NOT, no padrao ANSI, &€ mostrada na Figura 9 (Cruz et al., 2014).

Figura 9 — Representagado simbdlica da porta I6gica NOT no padrao ANSI

Ao s

Fonte: Cruz et al. (2014)

3.3.2 AND e NAND

A porta AND, ou simplesmente E, consiste em duas chaves conectadas em
série, como pode ser visto na Figura 10. Dessa forma, a saida é 1 quando ambas as
entradas s&o 1, e 0 quando uma ou as duas entradas € 0 (Cruz et al., 2014). Sendo
assim, seu comportamento esta interligado com a logica E (Cruz et al., 2014).

Figura 10 — Representacgéao de circuito através de chaves da porta I6gica AND. A chave
A e B representam as variaveis de entrada e a lampada a variavel de saida

Chave A Chave B
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— Bateria @ Lampada

Fonte: Cruz et al. (2014)
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Portanto, a tabela verdade equivalente ao comportamento da porta I6gica AND
€ dada pela Tabela 2 (Cruz et al., 2014).

Tabela 2 — Tabela verdade da porta l6gica AND

- O =~ o >
_\_\oom
- O O Ol »

Fonte: Cruz et al. (2014)

A A porta légica AND, assim como as outras, tem seu proprio simbolo
utilizado para representa-lo na sua representagao em circuitos digitais, seu simbolo
no padrao ANSI é dado na Figura 11.

Figura 11 — Representagao simbolica da porta I6gica AND no padrdao ANSI

Fonte: Cruz et al. (2014)

A porta NAND, ou NE, é a porta légica que executa o comportamento oposto
ao comportamento da porta AND. Dessa forma, todos os valores de saidas que sao
iguais a 0 tem valor 1 e as saidas iguais a 0 tem valor 1 (Cruz et al., 2014). Dessa
forma, o circuito correspondente a porta l6gica NAND e sua representagao simbdlica

pode ser vistos na Figura 12, e sua tabela verdade na Tabela 3.
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Figura 12 — (a) Representacé&o através de chaves do circuito NAND. As chaves Ae B
representam as variaveis de entrada e a lampada S, a variavel de saida; (b)
Representagéo simbdlica da porta I6gica NAND no padrao ANSI
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Fonte: Cruz et al. (2014)

Tabela 3 — Tabela verdade da porta logica NAND

- O = O »
_\_\oow
O =~ a al wm

Fonte: Cruz et al. (2014)

3.3.3 OR e NOR

A porta l6gica OR, ou porta OU, tem como saida o valor 1 se pelo menos uma
das variaveis de entrada for 1 e 0 quando todas as variaveis de entrada forem 0 (Cruz
et al., 2014). Seu circuito com chaves e sua representagcéo simbdlica no padrao ANSI

podem ser vistos na Figura 13, e sua tabela verdade na Tabela 4.

Figura 13 — (a) Representagéo através de chaves do circuito OR, as chaves A e B
representam as variaveis de entrada e a lampada S, a variavel de saida; (b)
Representagéo simbdlica da porta lI6gica OR no padrédo ANSI
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Fonte: Cruz et al. (2014)
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Tabela 4 — Tabela verdade da porta logica OR

- O =~ o >
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Fonte: Cruz et al. (2014)

Assim como a porta NAND é o inverso da saida da porta AND, a porta NOR,
ou porta NOU, tem como saida o inverso da porta OR (Cruz et al., 2014). Dessa forma,
sua representacao na forma de circuito de chaves e sua representacao simbdlica no
padrao ANSI podem ser vistas na Figura 14, e sua tabela verdade na Tabela 5.

Figura 14 — (a) Representacéo através de chaves do circuito NOR, as chaves A e B
representam as variaveis de entrada e a lampada S, a variavel de saida; (b)
Representagéo simbdlica da porta I6gica NOR no padrao ANSI
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Fonte: Cruz et al. (2014)

Tabela 5 — Tabela verdade da porta logica NOR
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Fonte: Cruz et al. (2014)

3.3.4 XOR
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A porta XOR, ou porta OU-EXCLUSIVO (EXCLUSIVE-OR), tem como valor de
saida 1 sempre que os valores das variaveis de entrada apresentarem um numero
impar de entradas 1 (Cruz et al., 2014). Sua representacéo simbdlica no padrdo ANSI

pode ser vista na Figura 15, e sua tabela verdade na Tabela 6.

Figura 15 — Representagao simbolica da porta l6gica XOR no padrdao ANSI

T—

A s\
| S
B ’—/}1/_,—-/
Fonte: Cruz et al. (2014)
Tabela 6 — Tabela verdade da porta logica XOR
A B S
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

Fonte: Cruz et al. (2014)
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4 FUNDAMENTOS DA APRENDIZAGEM

4.1 Aspectos da teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel

4.1.1 Aprendizagem significativa

O conceito de aprendizagem significativa, proposto por David Ausubel (1968),
€ uma teoria cognitivista que busca compreender como ocorre a aquisi¢do de
conhecimentos por meio de uma estrutura hierarquica no sistema cognitivo. Em outras
palavras, a teoria analisa como o conhecimento é organizado e assimilado.

Para Ausubel, a aprendizagem sO €& considerada significativa quando o
aprendiz consegue relacionar os novos conteudos com conhecimentos pré-existentes
(Moreira; Masini, 2006), que ja fazem parte de sua estrutura cognitiva. Ou seja, a
compreensao de novos conceitos ocorre a partir de "subsuncores”, elementos ou
estruturas ja assimiladas, que servem como base para a incorporagdo de novos
conhecimentos. Esse processo é n&o arbitrario e ndo literal, o que significa que a
aprendizagem vai além da simples memorizag&o, proporcionando ao aprendiz a
capacidade de resolver problemas inéditos com base no conhecimento adquirido
(Moreira; Masini, 2006). Entretanto, determinar se houve de fato ou n&o uma
aprendizagem significativa € um grande desafio. Para Ausubel (1968), para
compreender um topico/conteudo de fato, o aprendiz deve ter seus conceitos bem
estruturados, isto €, seus significados devem ser claros, precisos, diferenciados e
transferiveis (Moreira; Masini, 2006). Porém, testar se o estudante adquiriu um
conhecimento de forma significativa, ndo pode ser feito simplesmente com perguntas
a respeito de seus conceitos ou através de exercicios ja desenvolvidos, pois as
respostas podem ser apenas mecanicamente memorizadas. Sendo assim, para se
encontrar evidéncias de uma aprendizagem significativa, se faz necessario fazer o uso
de problemas novos, que desafiem os estudantes a utilizar seu conhecimento no
assunto.

No entanto, a construgao dessa aprendizagem significativa ndo € um processo
simples. Ela envolve outros conceitos importantes, como o que Ausubel chama de
"materiais potencialmente significativos", aprendizagem mecanica e as diferentes
formas de aprendizagem significativas, como a aprendizagem subordinada,
combinatdria e superordenada. Para que a aprendizagem significativa aconteca,
alguns fatores sao indispensaveis, entre eles, os dois principais s&o a disposi¢ao do
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aluno para aprender e a oferta de materiais que estimulem essa aprendizagem
potencialmente significativa (Moreira; Masini, 2006).

Sendo assim, cabe ressaltar que: “E importante enfatizar aqui que o material
s0 pode ser potencialmente significativo, ndo significativo: ndo existe livro significativo,
nem aula significativa, nem problema significativo, [...], pois o significado esta nas
pessoas, ndo nos materiais.” (Moreira, 2012, p. 8).

Um dos maiores desafios no contexto atual € justamente atrair o interesse dos
alunos. A era digital torna cada vez mais dificil despertar o engajamento necessario
para uma aprendizagem significativa, uma vez que os alunos possuem mais interesse
por jogos digitais e redes sociais do que pelo aprendizado de novos topicos (Ferreira,
et al., 2023). Mesmo quando se consegue captar o interesse dos estudantes, surge
outro obstaculo: a criagdo de materiais potencialmente significativos. Esses materiais
podem variar desde textos e videos até slides e livros, e devem ser pensados para
facilitar a assimilagdo dos novos conteudos. Contudo, muitos alunos nao tém o afinco
para se dedicar a materiais que demandam mais tempo e esfor¢o, o que representa
outro grande desafio.

Além disso, a teoria de Ausubel também destaca que, na auséncia ou
insuficiéncia de subsuncgores, é necessario construi-los. Isso pode ser feito por meio
da aprendizagem mecanica ou com o uso de organizadores prévios, que ajudam a
preparar a mente do aluno para receber novos conceitos, servindo como base para a
construgcédo do conhecimento significativo.

E importante ressaltar que a aprendizagem significativa ndo pode ocorrer de
maneira rapida, especialmente em encontros esporadicos, como 0 caso de uma
oficina. Para que o conhecimento seja realmente significativo, € necessario um tempo
prolongado de desenvolvimento e interagdo com o conteudo. Nesse sentido, pensar
em alcancar uma aprendizagem significativa no contexto de uma oficina pode ser
inadequado. Entretanto, segundo Cruz et al. (2021), as oficinas para aprendizado de
fisica demonstram ser uma opg¢édo com potencial para auxiliar os estudantes em seu
rendimento escolar e melhorar futuras experiéncias de aprendizado, potencializando
assim a ocorréncia de uma aprendizagem significativa.

Diante disso, a construgdo da oficina no presente trabalho ira se basear em
outros conceitos da teoria de David Ausubel (1968), como a diferenciag&o progressiva,
o uso de materiais potencialmente significativos e a aplicagdo de organizadores

prévios.
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4.1.2 Diferenciagao progressiva e reconciliagao integrativa

A diferenciagdo progressiva € um conceito central na teoria da estrutura
cognitiva de aprendizagem de David Ausubel (1968). Segundo essa teoria, 0 processo
de aprendizagem ocorre de forma hierarquica, onde ideias mais inclusivas e gerais
servem como base para a assimilacao de conteudos mais especificos. Nesse sentido,
a construcao dessas estruturas deve ser priorizada e apresentada inicialmente. A
aquisicado de um novo topico, portanto, deve comecar com a apresentacao de
conceitos gerais, que vao se tornando progressivamente mais especificos.

Para Ausubel (1968), a introdugc&o de novos conhecimentos deve seguir essa
l6gica progressiva, evitando partir de conceitos especificos que nao estejam
diretamente relacionados ao entendimento mais amplo que se deseja alcangar. O
aprendizado é concebido como uma cadeia de topicos interrelacionados, em que 0s

conceitos mais especificos se conectam a ideias mais abrangentes.

A estrutura cognitiva, considerada como uma estrutura de subsungores
interrelacionados e hierarquicamente organizados é uma estrutura dindmica
caracterizada por dois processos principais, a diferenciagéo progressiva e a
reconciliagdo integradora. (Moreira, 2012, p. 5)

Nesse contexto, a diferenciagao progressiva envolve a introdugdo do produto
final, o entendimento mais geral, antes de abordar os detalhes e particularidades. Por
exemplo, no ensino da termodinamica, deve-se iniciar com os principios gerais da que
regem os processos termodinamicos, antes de explorar suas particularidades e casos

especificos. Um outro exemplo dado por Moreira:

Por exemplo, consideremos o conceito de for¢a. Qualquer crianga ja formou
esse conceito antes de chegar a escola, mas com significados do tipo pux&o,
empurrao, esforco fisico, “fazer forga”, “ndo ter forga”, etc. Na escola, em
ciéncias, aprendera que existe na natureza uma forga que é devida a massa
dos corpos — a forga gravitacional — e que essa forga € muito importante para
o sistema planetério, que é atrativa, que é regida por uma determinada lei,

[...]- (Moreira, 2012, p. 6)

No exemplo acima dado por Moreira (2012), o autor mostra como o conceito de
forgca é inicialmente formado com base em experiéncias cotidianas e significados
simples, como "puxao", "empurrao" ou "fazer forca". Esses entendimentos prévios,

muitas vezes intuitivos e ligados ao senso comum, s&o gradualmente transformados
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e enriquecidos. Na escola, o conceito de for¢ca passa a ser trabalhado de maneira mais
geral e abstrata, como no caso da for¢a gravitacional. Esse processo exemplifica a
diferenciagdo progressiva, que consiste na introdugdo inicial de ideias gerais e
amplas, seguidas pela exploragao de suas ideias mais particulares e especificas.

Relembrando que a aprendizagem significativa ocorre quando o aprendiz &
capaz de fazer correlagdes ndo-arbitrarias e nao-literais de novos conhecimentos, de
forma que através de sucessivas interagbes, um subsungor € progressivamente
aprimorado para abarcar mais conceitos. O material didatico, portanto, deve ser
organizado de forma a refletir essa estrutura progressiva, com conceitos elaborados
e diferenciados a partir de multiplas interagdes.

Além disso, a programagao do conteudo precisa, além de atingir a
diferenciagdo progressiva, também deve explorar explicitamente as relagbes entre
proposi¢des e conceitos, destacando suas diferengas e similaridades. Esse processo
visa a reconciliagao integrativa, que busca resolver inconsisténcias, sejam elas reais

ou aparentes.

a) diferenciagdo progressiva € o principio pelo qual o assunto deve ser
programado de forma que as ideias mais gerais e inclusivas da disciplina
sejam apresentadas antes e, progressivamente diferenciadas,
introduzindo os detalhes especificos necessarios. Essa ordem de
apresentacao corresponde a sequéncia natural da consciéncia, quando
um ser humano é espontaneamente exposto a um campo inteiramente
novo de conhecimento;

b) reconciliagdo integrativa é o principio pelo qual a programagao do material
instrucional deve ser feita para explorar relagdes entre idéias, apontar
similaridades e diferencgas significativas, reconciliando discrepancias reais
ou aparentes. (Moreira, 2006, p. 30)

Na pratica, a maior dificuldade na aplicagao da diferenciagdo progressiva néo
reside na separagao adequada dos tdpicos, mas sim nas aparentes contradicdes entre
novas ideias e aquelas ja estabelecidas na estrutura cognitiva do aprendiz (Moreira,
2006). Para lidar com essa questao, a diferenciagéo progressiva pode ser estruturada
utilizando organizadores hierarquicos, dispostos em ordem decrescente de
especificidade e abrangéncia, assim como pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16 — Representacdo esquematica do modelo ausubeliano de diferenciagao
conceitual progressiva. As linhas mais fortes sugerem a diregdo recomendada para a
diferenciagao progressiva de conceitos. As linhas mais fracas sugerem a reconciliagéo
integrativa

Conceitos mais gerais, mais inclusivos

Conceitos intermedirios © O

R g
o s OOQ%D

Fonte: Moreira (2011, p. 33)

Cada organizador serve como uma preparagao para o préximo topico, que sera
apresentado de forma mais detalhada e diferenciada. Assim, os organizadores
seguem uma ordem de inclusdo decrescente, onde 0s conceitos mais gerais
introduzem e ancoram aqueles que serdo apresentados posteriormente. Esses
organizadores funcionam como subsuncgores temporarios ou pseudo-subsungores,
facilitando a aquisicédo e a continuidade dos novos conceitos ao longo do processo de
aprendizagem.

Os organizadores iniciais, ou organizadores preévios, tém a fungao de preparar
o terreno para a introducao de novas ideias. Eles oferecem um ponto de apoio para
que 0s novos conceitos sejam conectados de forma coerente, permitindo ao aprendiz

integrar os novos conhecimentos de maneira facilitada.

4.1.3 Organizadores prévios

Os organizadores prévios s&o materiais apresentados ao aprendiz antes do
conteudo principal a ser aprendido. No entanto, eles se diferenciam dos sumarios,
que, de modo geral, operam no mesmo nivel de abstragcdo, generalidade e
abrangéncia (Moreira, 2012). Para Ausubel, o objetivo central do organizador prévio é
atuar como um facilitador, conectando conhecimentos prévios aos novos, ou seja,
servindo como "pontes cognitivas" entre os subsungores existentes e os conceitos que

precisam ser assimilados (Ausubel, 1968). Nesse sentido, como afirma Moreira:
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Os organizadores prévios podem tanto fornecer “ideias ancora” relevantes
para a aprendizagem significativa do novo material, quanto estabelecer
relagdes entre ideias, proposicdes e conceitos ja existentes na estrutura
cognitiva e aqueles contidos no material de aprendizagem, ou seja, para
explicitar a relacionabilidade entre os novos conhecimentos e aqueles que o
aprendiz ja tem mas nao percebe que sdo relacionaveis aos novos. (Moreira,
2012, p. 2)

Dessa maneira, existem dois tipos de organizadores prévios: os "expositivos"
e os "comparativos". Os organizadores expositivos sdo usados quando o aprendiz tem
pouca ou nenhuma familiaridade com o conteudo a ser abordado, sendo necessario
criar pseudo-subsungores ou ideias ancora que facilitem a aprendizagem
subsequente. Por exemplo, em um estudo de Ausubel (1968), ao trabalhar com alunos
que nao tinham conhecimento prévio sobre propriedades metalurgicas, foi usado um
organizador expositivo que apresentou as principais diferengas entre metais e ligas
metalicas, facilitando a assimilagdo subsequente dos detalhes mais especificos
(Moreira, 2012).

Ja os organizadores comparativos sdo empregados quando o aluno ja possui
algum grau de familiaridade com o conteudo, com o objetivo de assimilar e diferenciar
o novo material dos conhecimentos previamente adquiridos e estruturados na sua
cogni¢cao. Um exemplo disso foi o estudo de Ausubel e Fitzgerald (1961), onde foi
utilizado um organizador comparativo para explorar as semelhangas e diferengas
entre budismo e cristianismo, facilitando a assimilagao critica de novos conceitos ao
conectar o que ja era conhecido pelos alunos com as novas informag¢des (Moreira,
2012).

Segundo o Moreira (2012, p. 3), os organizadores devem:

1 - identificar o contelddo relevante na estrutura cognitiva e explicar a
relevancia desse conteudo para a aprendizagem do novo material;

2 - dar uma visdo geral do material em um nivel mais alto de abstragéo,
salientando as relagdes importantes;

3 - prover elementos organizacionais inclusivos que levem em consideragéo,
mais eficientemente, e ponham em melhor destaque o conteudo especifico
do novo material, ou seja, prover um contexto ideacional que possa ser usado
para assimilar significativamente novos conhecimentos.

E importante destacar que os organizadores prévios ndo precisam
necessariamente ser materiais textuais. Diversos estudos, como o de Loreian et al.
(2020), evidenciam a eficacia do uso de recursos tecnolégicos como videos curtos,

simulacgdes e até oficinas didaticas como organizadores prévios, especialmente no
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ensino de disciplinas como Fisica. Esses recursos multimodais facilitam a introdugéo
de novos topicos ao envolver os alunos de maneira mais interativa e visual, o que
pode ampliar o potencial de aprendizagem significativa.

Além disso, conforme Moreira (2018), a utilizacdo de materiais visuais, como
videos e animacgdes interativas, tém demonstrado grande eficacia em promover a
ancoragem de conceitos complexos em disciplinas que requerem uma forte abstracao,
como a Fisica.

Em um exemplo pratico, Cardoso e Dickman (2012) exploraram o uso de
simulagdes computacionais para facilitar o entendimento do fenbmeno do efeito
fotoelétrico. Essas simulagdes, apresentadas antes do estudo detalhado do conteudo,
atuaram como organizadores prévios, fornecendo aos alunos uma base cognitiva a
partir da qual eles puderam desenvolver um entendimento mais profundo do tema. Da
mesma forma, Menezes e Kalhil (2009) relataram o uso de videos sobre a vida de
cientistas famosos como organizadores preévios, visando conectar o cotidiano dos
alunos ao conteudo de Fisica que seria abordado, como as leis de movimento.

Portanto, os organizadores prévios, quando enriquecidos por recursos
tecnolégicos, podem nao apenas preparar cognitivamente os estudantes, mas
também aumentar sua motivacao e interesse pelo conteudo. Simulagdes, videos e até
mesmo oficinas praticas podem fornecer uma experiéncia de aprendizagem mais
significativa ao engajar multiplos sentidos e oferecer contextos concretos para a
aplicacao de novos conceitos.

4.2 Oficinas como recurso didatico

No dia a dia, é possivel observar inumeras situagdes simples que podem ser
explicadas por meio de conceitos fisicos. Desde o movimento de um corpo, explicado
pela cinematica ou mecanica, até a emissado de luz por uma lampada fluorescente,
que envolve conceitos mais complexos como a fisica quantica e o eletromagnetismo.
Dessa forma, o cotidiano pode ser visto como um grande laborat6rio, onde as
experiéncias reais se conectam com o0s conceitos teoricos da fisica (Araujo et al.,
2021).

Diante disso, o ensino de fisica pode se beneficiar de exemplos praticos e
demonstragcdes baseadas em situagdes comuns, validando, assim, a precisao dos

conceitos fisicos. Contudo, no Brasil, o ensino de fisica ainda segue
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predominantemente uma abordagem tradicional, centrada na explicagdo mecanicista
dos conceitos (Araujo et al., 2021).

Essa abordagem tradicional, caracterizada pelo ensino expositivo e muitas
vezes desestimulante, ndo incentiva o aprendizado ativo dos estudantes. Segundo

Araujo et al. (2021), nesse modelo, observa-se que:

O professor coloca-se no papel de detentor do conhecimento e cabe aos
alunos absorverem o que lhes é passado, de modo que s&o induzidos a
reproduzir, em avaliacbes, os conceitos idealizados contidos nos livros
didaticos. Os estudantes, assim, ndo se sentem instigados a aprender, muitas
vezes, por ndo conseguirem perceber a relagdo entre os conteudos
ensinados e a sua utilizagao no cotidiano (Araujo et al., 2021, p. 3).

Além disso, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do Ensino Médio
orienta que o ensino seja focado no desenvolvimento de competéncias e habilidades
por meio da interdisciplinaridade, integrando duas ou mais areas do conhecimento, de
forma que o aluno possa compreender a complexidade da realidade e atuar nela
(Brasil, 2018).

Contudo, mesmo que o professor esteja disposto a realizar essa transposigao
pedagogica, o cenario n&o é favoravel. De acordo com Pereira et al., os professores

formam uma categoria profissional especialmente exposta a uma rotina de
trabalho desgastante, enfrentando fatores como carga horaria excessiva,
baixos salarios, condi¢des precérias de trabalho e uma méa organizagédo do
sistema educacional e das escolas. (Pereira et al., 2013, p. 233)

Esses desafios ndo apenas consomem o tempo dos professores, mas também
afetam sua motivagéo, dificultando a busca por novas metodologias que superem o

ensino tradicional.

[...] € menor a disponibilidade de tempo, ha menos motivagéo, e o contexto é
desfavoravel aos professores que pretendam adotar novas metodologias de
ensino e melhorar o aprendizado do aluno. E também de conhecimento
comum, no Brasil, a falta de investimento na Educacao, por parte do governo"
(Araujo et al., 2021, p. 4).

Diante dessas barreiras, as oficinas didaticas emergem como uma alternativa
promissora para transformar os alunos de agentes passivos em participantes ativos
no processo de aquisigcdo de conhecimento. Ao integrar praticas que utilizam os

subsuncores dos alunos, essas oficinas podem contribuir para o desenvolvimento da
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estrutura cognitiva, bem como melhorar seu desempenho escolar. Isso se da ao
introduzir novos conceitos de fisica por meio de uma linguagem contextualizada e

interdisciplinar (Mourao et al., 2020). Mourao et al. (2020) observaram que:

[...] ha diferengas estatisticamente significativas entre o desempenho dos
alunos que participaram de oficinas e aqueles que ndo participaram. Além
disso, verificou-se que as atividades propostas nas oficinas apresentaram
possibilidades de introduzir os conteudos considerando os organizadores
prévios dos alunos, resgatando suas concepgdes alternativas. (Mourao et al.,
2020, p. 435)

As oficinas didaticas, por meio de atividades experimentais, despertam o
interesse e a curiosidade dos alunos, oferecendo a oportunidade de observar
fendmenos cientificos que antes eram vistos apenas de forma teodrica (Mourao et al.,
2020). Quanto ao desenvolvimento dessas oficinas, Delizoicov et al. (2002) propbem
sua realizagdo em trés momentos pedagogicos. O primeiro momento consiste no
levantamento de ideias prévias e convite aos alunos para a participagcdo dos
experimentos.

O segundo momento foca na apresentagao de conhecimentos especificos, que
permitem aos alunos construirem argumentagcdes para explicar os fenédmenos
questionados. Por fim, o terceiro momento se caracteriza pela aplicacdo dos
conhecimentos, onde os alunos revisitam o problema inicial com uma nova
perspectiva e propdéem solugdes ou interpretagdes diferentes.

Essa estrutura de oficina favorece a aprendizagem ativa e potencialmente
significativa ao integrar a teoria com a pratica, além de proporcionar um ambiente
dinamico e colaborativo através de atividades em grupo que busquem explicagdes e

solugdes de problemas baseados na realidade.
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5 DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO EM 3D COM TRANSISTORES
INTEGRADOS

Durante a graduacao, o autor teve a oportunidade de integrar um projeto de
extensdo vinculado ao INCT Namitec, voltado a divulgagdo cientifica sobre os
processos de fabricagdo e funcionamento de transistores, com énfase nos MOSFETS,
amplamente utilizados em microchips. No ambito desse projeto, desenvolvemos uma
oficina direcionada a estudantes do ensino médio, abordando tanto os aspectos
quimicos envolvidos na fabricagdo de um unico transistor quanto seu principio de
funcionamento elétrico, articulado a légica binaria e a base da computagéao atual.

Como parte das estratégias pedagogicas adotadas, construimos um conjunto
de pecas didaticas impressas em 3D, que permitem aos estudantes simularem, passo
a passo, o processo de fabricagao de um transistor MOSFET (Figura 17) (Costa; Dias;
Moreira, 2024). A oficina também integrou a montagem de um sistema simples
utilizando Arduino e um shield LCD, no qual os estudantes podem programar e
visualizar combinagcdes de 8 bits que formam letras e numeros (Figura 18),
favorecendo a associagéo entre codigo binario e representacéo digital. Esse trabalho

foi apresentado no evento CHIP de Microeletronica em 2024.

Figura 17 — Representagao dos passos de fabricagdo de um unico transistor a partir
de pecas impressas em 3D

Fonte: Costa, Dias e Moreira (2024)
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Figura 18 — Prototipo para visualizagdo de combinacao de binario de 8 bits

8-BIT COMBINATION

-

?!IAlill!"

Fonte: Costa, Dias e Moreira (2024)

Entretanto, ao longo da experiéncia, identificou-se a necessidade de
aprofundar o conteudo da oficina, especialmente no que tange aos conceitos de
circuitos digitais e as portas logicas, elementos fundamentais para compreender o
papel dos transistores na arquitetura computacional. Ao buscar essa expanséao, foi
percebido uma dificuldade recorrente entre os estudantes: a transposicdo dos
diagramas de portas légicas compostas por transistores isolados para montagens
praticas na protoboard, que muitas vezes se mostram complexas e propensas a erros
de conex&o ou de tenséo.

Foi a partir dessa observagado que surgiu a concepgédo do protétipo deste
trabalho, cuja proposta € oferecer uma alternativa acessivel e didatica para a
aplicacao pratica desses conhecimentos, sem a necessidade do uso de protoboard.
Desenvolvel-se um conjunto modular de pecgas impressas em 3D com design
inspirado nas pecgas da Figura 17, ja contendo os transistores e resistores integrados
(Figura 19), permitindo a montagem de diferentes portas logicas de forma intuitiva a
partir de diagramas de circuitos. As pecas foram projetadas para encaixe multiplo e
flexivel, possibilitando a criagdo de circuitos de complexidade variavel conforme os
objetivos da atividade. Também foram incorporadas pegas com LEDs indicadores
(Figura 19), facilitando a visualizagdo das entradas e saidas l6gicas dos circuitos
montados e modulos auxiliares que permitem a realizagdo de conexdes mais

complexas (Figura 20).
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Figura 19 — Modelo 3D de (a) médulo de transistor do tipo NMOS, (b) médulo de LED, (c)

prototipo de médulo de transistor do tipo NMOS, e (d) protétipo de modulo de LED

2 Catodo

a) b)
c) | d) I
Fonte: Autor (2025)

Figura 20 — M6dulos de conexdo impressos em 3D

Fonte: Autor (2025)
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Também é importante ressaltar que, as pegas modulares impressas em 3D,
embora ndo sejam necessarias para o ensino de logica digital, atuam como uma
ferramenta facilitadora. Apenas a titulo de ilustracdo, podemos observar na Figura 21
uma exemplificacdo da montagem de uma porta logica AND, cujo diagrama foi
apresentado no capitulo de fundamentagao conceitual, sua complexidade quanto a
legibilidade em sua forma fisica. Entretanto, como pode ser visto na Figura 22, a
montagem do mesmo circuito da porta I6gica AND utilizando as pegas modulares torna
a leitura e compreensao do circuito uma tarefa mais simples e direta. Dessa forma,
essa ferramenta busca a potencializagado do aprendizado da l6gica de circuitos digitais
sem a necessidade do enfrentamento de possiveis problemas de conexdao e a

dificuldade em efetuar a leitura do circuito como um todo.

Figura 21 — Circuito de uma porta Iégica AND em protoboard
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Fonte: Autor (2025)

Em sintese, esta proposta busca facilitar a compreensao de conceitos abstratos
da eletrbnica digital, promovendo a possibilidade de uma aprendizagem significativa
por meio de recursos manipulaveis, acessiveis e conectados com o raciocinio logico.
Ao articular teoria e pratica de forma concreta e inclusiva, o protétipo visa ampliar as
possibilidades de ensino de circuitos digitais em diferentes contextos educacionais,
como clubes de ciéncias, oficinas tecnoldgicas, aulas interdisciplinares de fisica,
quimica e matematica, além de componentes curriculares voltados a computagao e
ao pensamento logico. Todos os arquivos e detalhes a respeito da construgdo das
pecas esta contido em um repositorio no Github e o link pode ser encontrado no
apéndice A.
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Figura 22 — Circuito de uma porta légica AND utilizando as pegas modulares, onde A
e B sdo as entradas e S a saida.
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Fonte: Autor (2025)

Os médulos foram modelados utilizando o software online gratuito Tinkercad e
produzidos com tecnologia de impressdo 3D utilizando o modelo de impressora
Sethi3D FARM e filamento do tipo PLA, um material biodegradavel, de baixo custo e

de facil manuseio.
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6 PROPOSTA DE OFICINA

A oficina proposta esta constituida de sete atividades as quais, estdo
organizadas segundo os Trés Momentos Pedagodgicos, com base na estrutura
desenvolvida por Delizoicov et al. (2002): levantamento de conhecimentos prévios,
construcdo dos conceitos cientificos e aplicacdo em situacdes-problema. Essa
organizagdo também dialoga diretamente com os principios da teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel, especialmente no que se refere a
diferenciagdo progressiva, ao uso de organizadores prévios e a reconciliagao
integradora de conceitos.

Na Figura 23, é possivel ver uma visualizagédo geral das atividades dispostas
conforme os trés momentos pedagogicos de Delizoicov e a descricao geral das

atividades em seus respectivos momentos.

Figura 23 — Esquema de atividades e momentos pedagdgicos

Atividade 1

. . Levantamento de conhecimentos,
Primeiro momento Atividade 2 recapitulacao e/ou apresentagao de
conteudo que precede a tematica da

Atividade 3 oficina.

Atividade 4

Construcao do contetdo especifico
da oficina, utilizando como base
todas as atividade do primeiro
Atividade 6 momento como sustentagao.

Segundo momento Atividade 5

. . Utilizagdo do contetido especifico
Terceiro momento Atividade 7 desenvolvido ao longo das atividades

para resolucgao de situagao problema
nao apresentadas anteriormente.

Fonte: Autor (2025)

A Figura 24, ilustra como a disposigao de conceitos abordados na oficina, busca
entrar em consonancia com a ideia de diferenciagao progressiva e reconciliagao

integrativa de Ausubel.
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Figura 24 — Esquema de diferenciagao progressiva e reconciliagao integrativa com os
conteudos da oficina

Tensao, corrente,
Diferenciacao resisténcia, circuitos

. > - - Conceitos gerais
progressiva elétricos e transistor

Portas légicas - Conceitos Intermediarios

Meio somador - Conceitos especificos

Reconciliagao
integrativa

Fonte: Autor (2025)

Dessa forma, no primeiro momento, sao introduzidos os conteudos mais gerais
como: tensdo, corrente, resisténcia, circuitos elétricos e transistores. E
progressivamente conduzem ao conteudo mais especifico dentro da eletrénica, as
portas légicas. Por fim, esses conceitos sado integrados e aplicados por meio da
constru¢gao de um meio somador proposto como situagao-problema.

Além disso, cada uma das atividades esta disponibilizada nos Apéndices A, B,
C, D, E, F e G, correspondendo, respectivamente, as Atividades 1, 2, 3,4, 5,6 e 7,
organizadas no formato de caderno de atividades voltado aos estudantes. De forma
complementar, os Apéndices H, |, J, K, L, M e N apresentam orientacdes especificas
para o professor ministrante, incluindo o conteudo abordado em cada atividade, os
objetivos propostos e observagdes sobre o papel do docente durante a condugao das

atividades.

6.1 Primeiro momento: Atividades 1,2 e 3

O primeiro momento da oficina, composto pelas Atividades 1, 2 e 3, tem como objetivo
preparar cognitivamente os estudantes, sobretudo aqueles com pouca ou nenhuma
familiaridade com os conteudos da eletrénica basica. Nesse estagio inicial, sdo apresentados
os conceitos fundamentais de corrente elétrica, tensao, resisténcia e funcionamento de

circuitos simples. Utilizando analogias acessiveis, como a comparagéao entre fluxo de corrente
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elétrica e fluxo de agua, o professor introduz os conceitos de forma a ativar subsungores
prévios nos alunos. Apos uma explanacéo teorica breve, os estudantes realizam a montagem
de um circuito simples com uma pilha, resistor e LED em uma protoboard, observando na
pratica a influéncia da resisténcia sobre a intensidade da corrente e o brilho do LED. Esse
primeiro contato com os componentes fisicos do circuito permite a visualizagao tangivel entre
teoria e pratica, facilitando o estabelecimento da base para os tépicos seguintes.

Na segunda atividade, o foco passa a ser a leitura e interpretagcédo de esquemas
elétricos e a associagédo de resistores em série e paralelo. Com o auxilio de diagramas
simbdlicos, os alunos sédo desafiados a identificar as diferentes configuragdes de circuitos e a
observar, por meio de medi¢gdes com multimetro, as variagdes de corrente e tensdo conforme
a disposigao dos resistores. Ao final, cada grupo registra seus resultados em uma tabela
comparativa, refletindo sobre as diferencas entre as duas formas de associagao e com apoio
por meio da analise experimental direcionada.

A terceira atividade introduz o transistor como chave eletrénica. Nesse momento, os
estudantes aprendem os nomes e fungdes dos terminais (base, coletor e emissor) e observam
o funcionamento do transistor como interruptor em um circuito com LED e botdo. A atividade
permite que os alunos compreendam como uma pequena tensdo na base pode controlar a
passagem de corrente entre os outros terminais. Esta sessao funciona como uma ponte
conceitual entre os circuitos simples e os circuitos digitais, pois, mostra de forma pratica, como
o transistor pode assumir papel chave na légica computacional.

No Quadro 1 é possivel ter uma visualizacdo mais direta do primeiro momento,

contendo cada um dos conceitos abordados, atividades e suas respectivas dinamicas.

Quadro 1 — Atividades do primeiro momento, conceitos envolvidos e duragao

(continua)
Conceitos Atividade Dinamica Duragao
Inicia-se com uma breve explanagao tedrica sobre os
conceitos de corrente elétrica, diferenga de potencial
e resisténcia. O professor demonstra o uso do
multimetro, fontes de alimentacdo e resistores. Em
Corrente seguida, os alunos, organizados em grupos, montam
elétrica, tenséo, um circuito basico com uma fonte (pilha ou bateria), .
e 1 . 90 min
resisténcia, um resistor e um LED em uma protoboard. Cada
circuito simples grupo testa a conducgdo elétrica e registra o
comportamento do LED ao variar a resisténcia. Os
alunos produzem esquemas do circuito montado e
descrevem em seus cadernos a fungdo de cada
componente.
Leitura de Apds a introdugdo pratica, a turma é desafiada a ]
esquemas 2 interpretar esquemas de circuitos  simples, 45 min
elétricos, representados em papel e projetados pelo professor.
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Conceitos Atividade Dinamica Duragao
associacao de Sao discutidas as associagdes série e paralelo e suas
resistores (série consequéncias para a corrente e a tensido. Grupos

e paralelo) montam os circuitos equivalentes na protoboard,

realizam medigbes com o multimetro e comparam os
resultados com os valores esperados. Cada grupo
elabora uma tabela com medicbes e escreve uma
conclusdo sobre a diferenga entre os dois tipos de
associagao.

O professor apresenta o transistor como um
componente semicondutor que funciona como chave.
Explica-se a estrutura basica (base, coletor e
emissor) e as regides de operagao (corte, saturagdo

Introducédo ao e ativa). Em grupos, os alunos montam um circuito
transistor como onde o transistor é utilizado para acender um LED, .
. 3 = 45 min
chave eletrénica controlado por um botdo. Observa-se o
(NPN) comportamento do LED ao pressionar ou soltar o

botdo, compreendendo a acdo do transistor. Os
alunos desenham o circuito e anotam em que
condicdo o LED se acende, discutindo o papel do
transistor.

Fonte: Autor (2025)

6.2 Segundo momento: Atividades 4, 5e 6

O segundo momento pedagdgico da oficina, correspondente as Atividades 4, 5
e 6, tem como finalidade a construgao e o aprofundamento dos conceitos relacionados
a logica digital. A Atividade 4 introduz as portas logicas basicas, NOT, AND e OR, a
partir da associacéo fisica de transistores e do registro das tabelas verdade, como as
mostradas na sesséo de fundamentacao conceitual. Os estudantes observam como o
acionamento ou bloqueio do transistor representa, respectivamente, os estados
l6gicos 1 e 0. A experimentagdo € acompanhada da leitura e preenchimento de
tabelas, permitindo a abstragdo dos comportamentos elétricos em operagdes logicas.

Na Atividade 5, os alunos sao conduzidos a associacdo dessas portas para
formar estruturas légicas mais complexas, como NAND, NOR e XOR. Essa etapa
permite a comparacido entre comportamentos simples e compostos, promovendo a
reconciliacdo integrativa entre os conceitos previamente trabalhados. Por meio da
montagem pratica, os estudantes verificam como os circuitos compostos podem ser
previstos e interpretados a partir da analise das tabelas verdade.

Ja na Atividade 6, os alunos avangam para a interpretagcado e traducao de

expressdes matematicas em circuitos fisicos, utilizando os conhecimentos adquiridos
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para montar arranjos que representem determinadas condi¢cdes logicas. Essa
atividade reforga a habilidade de transitar entre a linguagem simbdlica da légica
matematica e a montagem pratica de circuitos reais, fortalecendo o raciocinio l6gico e
a compreensao dos fundamentos da computacéo digital.

No Quadro 2 é possivel ter a visualizagdo direta do segundo momento,
contendo cada um dos conceitos abordados, atividades e suas respectivas dinamicas.

Quadro 2 — Atividades do segundo momento, conceitos envolvidos e duragao

Conceitos Atividade Dinamica Duragao

Introduz-se o conceito de légica binaria (valores 0
e 1) e as portas légicas fundamentais (AND, OR,
NOT). O professor apresenta tabelas verdade e
diagramas dos circuitos logicos. Os alunos

Portas logicas: constroem, em grupos, cada uma das portas
AND, OR e NOT 4 usando transistores, resistores e LEDs. Cada 45 min
com transistores circuito é testado com diferentes combinacgbes de

entradas, e os resultados sdo comparados com a
tabela verdade. Os alunos produzem um relatério
descrevendo o funcionamento de cada porta e
relacionando com a teoria.

Portas logicas: A partir das portas légicas introduzidas na
atividade 4, os estudantes s&o apresentados a .
NAND, NOR e 5 portas légicas mais complexas: NAND, NOR e 60 min
XOR com XOR

transistores

A aula se inicia com a apresentacdo do sistema
numeérico binario, abordando sua importancia para
Sistema binario e circuitos digitais. O professor explica a base 2 e
conversao de demonstra como converter niumeros binarios para
decimais e vice-versa com exemplos. Os alunos
realizam exercicios simples de conversao.

30 min

Fonte: Autor (2025)
6.3 Terceiro momento: Atividade 7

O terceiro e ultimo momento da oficina corresponde a Atividades 7 e tem como foco a
aplicacdo dos conhecimentos adquiridos em uma situagao-problema. Na atividade 7, os
estudantes utilizam as pegas modulares impressas em 3D, desenvolvidas especificamente
para a oficina, para montar um circuito que tenha a fungao de somar dois bits. O problema de
somar dois numeros € um problema classico da eletronica digital e seu circuito se chama
“meio somador”.

No Quadro 3 é possivel ter a visualizagao direta do segundo momento, contendo cada

um dos conceitos abordados, atividades e suas respectivas dindmicas.
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Quadro 3 — Atividade do terceiro momento, conceitos envolvidos e duragao

Conceitos  Atividade Dinamica Duragao

O professor introduz o conceito de meio somador,
explicando que ele realiza a adigao de dois bits (A e

Projeto e B), com uma saida de soma (S) e uma saida de vai-
construgéo do um (C). Os grupos sado desafiados a construir o .
. 7 - o 45 min
meio somador circuito completo utilizando as pegas modulares. Os
(Half-Adder) alunos testam todas as combinagdes de entrada (00,

01, 10, 11), registram os resultados e validam se o
circuito se comporta como esperado.

Fonte: Autor (2025)

As atividades propostas na oficina sobre circuitos elétricos, logica digital e
construcdo de um meio somador ndo se limitam a disciplina de Fisica no curriculo
tradicional e podem ser aplicadas em diversos cenarios pedagodgicos interdisciplinares
e espagcos formativos extracurriculares, ampliando as possibilidades de aprendizagem
significativa e conectando o estudante a ciéncia e tecnologia contemporénea.

Dentre os exemplos de diferentes cenarios em que as atividades podem ser
realizadas, citam-se clube de ciéncias ou robdtica educacional, oficinas ou
componentes curriculares de fundamentos de computacdo ou pensamento
computacional e matematica no contexto de algebra de conjuntos e introducéo a
algebra booleana.

Em clubes de ciéncias, essas atividades podem ser desenvolvidas como
projetos investigativos e praticos, promovendo o protagonismo estudantii e a
experimentacdo como eixo central do aprendizado. A montagem de circuitos, a
exploracéo dos transistores e a construgéo de portas légicas sdo excelentes pontos
de partida para que os estudantes compreendam os fundamentos da computagéo
fisica e da engenharia eletrénica. O projeto final, 0 meio somador, pode ser integrado
a sistemas maiores, como contadores binarios, crondmetros digitais ou pequenos
autbmatos, promovendo a interdisciplinaridade com areas como programagao e
automacao.

Como outro exemplo citado, componentes curriculares voltados a introducéo
da computagao, as atividades relacionadas a logica binaria, transistores e portas

l6gicas oferecem uma base sdélida para a compreensdo do funcionamento de
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processadores e circuitos digitais. Os alunos podem visualizar, de maneira concreta,
como informagdes digitais sao tratadas a partir de estruturas fisicas, favorecendo uma
aprendizagem contextualizada que conecta hardware e software. A conversédo de
numeros binarios, o uso de sensores como entradas légicas e a construgdo de
circuitos simples ajudam os estudantes a internalizarem conceitos-chave da
computacao de forma visual, pratica e intuitiva.

As portas logicas, como ultimo exemplo citado, construidas com transistores
sdo representacdes fisicas das operagdes da algebra booleana, como conjungéo
(AND), disjuncao (OR) e negacgao (NOT). Ao associar essas operagdes a conjuntos e
tabelas verdade, € possivel integrar as atividades com aulas de Matematica voltadas
a logica e algebra de conjuntos. Essa abordagem estimula o raciocinio l16gico-dedutivo
e permite que os alunos estabelecam analogias entre os diagramas de Venn, as
expressodes algébricas booleanas e os circuitos elétricos reais. O meio somador, por
sua vez, materializa combinag¢des de operag¢des booleanas mais complexas (XOR e

AND), o que amplia as conexdes com a légica matematica.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente proposta de oficina didatica buscou explorar, de maneira acessivel
e significativa, os fundamentos do funcionamento de transistores e operadores logicos
no ensino médio. Para isso, foram desenvolvidas pecas modulares impressas em 3D
integradas a uma sequéncia de atividades que dialogam com os principios da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, especialmente a diferenciagéo
progressiva, a reconciliagao integrativa e o uso de organizadores preévios.

Ao articular teoria e pratica por meio de atividades experimentais e
manipulaveis, a oficina contribui para o entendimento de conceitos muitas vezes
abstratos da eletrénica digital, favorecendo a construgéo de significados e ampliando
as possibilidades de aprendizagem. A estruturacdo das atividades segundo os Trés
Momentos Pedagogicos permitiu organizar os conteudos de maneira gradual, partindo
de conhecimentos prévios e avangando até a resolugdo de uma situacdo-problema,
consolidando os conceitos por meio da constru¢édo de um meio somador.

A escolha pela utilizagcdo de pecas modulares em 3D mostrou-se eficaz ao
tornar a montagem de circuitos mais intuitiva, minimizando erros comuns associados
ao uso de protoboards e facilitando a visualizagdo de entradas e saidas logicas. Além
de beneficiar os estudantes, a proposta também oferece aos professores um material
de apoio estruturado, que pode ser adaptado a diferentes contextos e aprofundado
conforme os objetivos pedagogicos.

Apesar de suas contribuicdes, é importante reconhecer que a oficina, por si so,
nao garante a ocorréncia de uma possivel aprendizagem significativa, especialmente
considerando o tempo limitado de sua aplicacdo. No entanto, ela pode funcionar como
ponto de partida, despertando o interesse dos alunos por temas da ciéncia e
tecnologia, e promovendo uma base para o desenvolvimento posterior desses
conhecimentos.

Como continuidade, recomenda-se a aplicagao da oficina em diferentes turmas
e contextos escolares, bem como a realizagdo de estudos avaliativos que investiguem
seus impactos no engajamento e na aprendizagem dos estudantes. Além disso, ha
potencial para a ampliagdo do conjunto de pegas modulares, incluindo novos
componentes e circuitos, e para o uso da oficina em formagdes docentes voltadas ao

ensino de fisica, eletrdnica e computagao.
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Assim, este trabalho contribui com uma proposta concreta para o ensino de
transistores e logica digital no ensino médio e reflexdes sobre o papel das
metodologias ativas e da inovagado pedagodgica na constru¢do de uma educagao

cientifica mais acessivel, interdisciplinar e significativa.
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APENDICE A - Repositério Digital do Projeto

O repositorio do projeto, hospedado no GitHub, contém:
e Arquivos 3D (.STL) para impresséao das pegas
e Imagens ilustrativas
e Instrugdes de montagem e configuragéo.

Link de acesso: https://github.com/ThePaiva/3D-Modular-Transistor
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APENDICE B - Atividade 1: Montando o Primeiro Circuito Elétrico

Materiais Necessarios

1pilhade 1,5V

* 4resistor: 100 Q, 220 Q, 1000 Q e 10000Q

1LED
1 protoboard
* Fios de conexdo

A pilha é a fonte de energia do
circuito. Ela fornece a tensédo elétrica
necessaria para que os elétrons
(particulas carregadas negativamente)
se movam ao longo do circuito.

N
\
N

O resistor € um componente que
oferece resisténcia ao fluxo de
corrente elétrica. Ele regula a
quantidade de corrente que
pode passar por ele, limitando a
intensidade da corrente no
circuito.
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Montando o primeiro circuito elétrico

O LED (Light Emitting Diode) € um
componente eletrénico que emite luz
quando uma corrente elétrica passa
por ele. Ele tem uma caracteristica
especial: permite que a corrente flua
apenas em uma direcdo, da parte
positiva para a negativa. A parte
positiva € chamada de Anodo e a
negativa de catodo.

Anodo

’Q..l.l.‘..l...l‘.‘.‘l‘.‘.‘.‘..'

A  protoboard €& uma
ferramenta que permite montar
circuitos eletronicos de forma
rapida e  pratica, sem
necessidade de soldar os
fess s aa e componentes.

L R e

A protoboard possui linhas e colunas de conexdes internas que permitem que 0s
fios sejam inseridos de forma a criar conexdes elétricas sem a necessidade de fios
extras.

TN FERCRRE R
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Montando o primeiro circuito elétrico

Ligando um LED passo a passo

Inserira o LED na protoboard,
prestando a atencéo para onde catodo
e 0 anodo do LED estéo posicionados.

. . .
) . . . .
= o= R O RN
. e o o o 0 0 @
. oo-llll-oo
® o commms e © ® O @
® o o 0 0 0 0 0 0 0
© o o o 0 0 0 0 0 o

Conecte um fio do lado
negativo da pilha ao &anodo
(positivo) do LED. Em seguida,
conecte o terminal negativo da
pilha ao resistor.

* o o o e o o 0

L * o o 0
neEpm e 22y
® °o o o o ® o o o 0
* & 9 o 0 * & & o 0
® @ ® ® ° ° o o o 0 0 0
® & o o 0 * & o o 0
® ® o ® o ° o o o o 00

Conecte um fio do terminal
negativo do LED a um resistor
de 100 Q. O resistor deve ser
inserido de forma que a corrente
elétrica tenha que passar por ele
antes de seguir para o terminal
positivoda pilha.

¢ ¢ & & o5
e
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Montando o primeiro circuito elétrico

Circuito completo

| AA 1.5V ]
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Funcionamento do circuito

Como pode ser visto na imagem abaixo, a corrente elétrica flui pelo fio
conectado ao polo negativo (sentindo convencional), passa pelo resistor e pelo
LED, e entédo termina no polo positivo da bateria.

e evevesvevvevvsovvovvoohbeleces!
PSSR AAAEEALT ane SAAAARN ] A1 A5 AN N
......... gs=oe L REEER] R
—~900OOOIOIOIOIOEOIETOTTS LR R AR R R I N
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o R R et ] I
T I B
B e i A AR

«—

Diagrama do circuito montado
Wt
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Montando o primeiro circuito elétrico

Variando a resisténcia

Apds o termino da montagem do circuito, retire o resistor do circuito e substitua-
o0 pelos outros resistores disponiveis(220 Q, 1000 Q e 10000 Q ) e anote:

1. O que ocorre com o comportamento do LED quando mudamos a resisténcia
no circuito?

2. Que outro diagrama de circuito poderia ser montado para descrever o circuito
montado?



APENDICE C - Atividade 2: Circuitos em Série e Paralelo

Circuitos em série e paralelo

Materiais Necessarios

+ 1 Bateriade 9V

1 LED
1 protoboard
Fios de conexéo

Resistores em série

Dizermos que algum componente esta
em série quando ele é ligado diretamente
apos o outro. O exemplo mais simples de
um circuito em série sdo dois resistores
em série, que pode ser visto no diagrama
ao lado.

1
AAAA

yyyy

Substitua o resistor do circuito por
uma associacdo em série de dois
resistores diferentes.

4 resistor : 100 Q, 220 Q, 1000 Q e 10000Q

Para estudar essa forma de
conectar resistores, vamos fazer
uso do circuito construido na
primeira atividade. Utilize a
imagem ao lado como
referéncia.
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Circuitos em série e paralelo

_oo.ooot'.oootloooooooot.oooou_

Utilize um multimetro para realizar a
medida da resisténcia da associacao em
série, anote o valor encontrado e
preencha a tabela abaixo para duas
combinacdes de resistores diferentes.

Resistor 1 Resisténcia
encontrada

Resistores em paralelo

Dizermos que algum componente esta em
paralelo quando ele é ligado junto ao outro.
O exemplo mais simples de um circuito em
paralelo também s&o dois resistores em
paralelo, que pode ser visto no diagrama ac
lado.



Circuitos em série e paralelo

Para realizar o experimento do circuito em paralelo, vamos reutilizar o circuito
anterior e apenas substituir a forma como os resistores estéo ligados entre si, assim
como esta mostrado na figura abaixo.
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s s 0 e
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Utilize um multimetro para realizar a medida da resisténcia da associacdo em
paralelo, anote o valor encontrado e preencha a tabela abaixo para duas
combinacdes de resistores diferentes.

Resisténcia

encontrada

Questionamento

Comparando os valores encontrados, pode-se observar alguma diferenca entre os
valores das resisténcias medidas?
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APENDICE D - Atividade 3: O Transistor

Materiais Necessarios

* 1bateriade 9V

» 2resistores: 220 Q, 1000 Q
1LED

1 protoboard

1 botéo

Pecas modulares

Fios de conexéo

Para montar um circuito utilizando
um transistor para controlar se LED
liga ou desliga, vamos comecar
pegando o transistor do tipo NPN e
liga-lo na protoboard como na imagem

ao lado.
® ® o 0 0 0 0 0 ® ® o 0 0
® & & ¢ 0 0 000 * o 0 L]

~ro a2 FENOTVLOR 2R
® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e
® © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
® © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oooo-lll'-.oooooo
ooooooog.égoooo
oooooool._’. e o o
® o 0o 0 0 0 0 0 e o o
® o o 0 0 0 0 0 e o o
® o o 0 0 0 0 0 e o 0
® o 0o 0 0 0 0 0 e o o
~No O NM2nOs OO O

Ligue o botdo na porta do
transistor para que ele possa
controlar se a tensdo chega ao
portédo do transistor.

Logo em seguida, ligue um
resistor de 1000 Q no botéo.
Esse resistor tera o papel de
deixar o comportamento do
transistor mais estavel.
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Agora ligue um LED com o i £t
resistor de 220 Q em série com
0 emissor do transistor. P~
P e e e 0
P e e e 0
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B I
B T

Agora faca as conexdes com 0s
fios, como a figura ao lado, para
ligar o circuito a bateria.

Diagrama do circuito realizado
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Atividade

Observando o circuito construido explique com suas palavras, o funcionamento do
circuito com transistor, isto €, o que ocorre quando o transistor € ligado? Se ele esta
desligado, o que acontece?
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APENDICE E — Atividade 4: Montando Portas Légicas

Montando portas logicas
Materiais Necessarios

» 1 Bateria de 9V
* Pecas modulares desenvolvidas
» Fios de conexdo

Porta logica NOT

A porta logica NOT(ndo) é a porta l6gica mais simples e consiste apenas na
associacdo do LED em paralelo com um ftransistor. Seu comportamento é
simplesmente o contrario de um unico transistor, quando o transistor esta desligado,
sua saida é ligado(1) e quando esta ligado sua saida é desligado(0).

Para construi-la, basta conectar uma peca de LED em paralelo a uma peca de
transistor e, logo em seguida, uma peca de LED na base do transistor. O LED em
paralelo ira representar a nossa saida, e o LED da base a nossa entrada. E entédo, é
s6 fechar o circuito como na fiaura abaixo

- - N

Para construir a tabela-verdade quvecc resume 0 seu comportamento, primeiro
vamos escolher uma letra para representar cada um dos LEDs, uma para o LED de
entrada, e outra para o LED de saida, por exemplo A e S, respectivamente. Em
seguida, vamos testar o que acontece quando ligamos o LED A e o que acontece
quando desligamos.

Dessa forma, basta que facamos uma tabela como a abaixo, e registremos se, A
estiver ligado, preenchemos o nimero 1 e, se estiver desligado, o niumero 0. O
mesmo deve ser feito com o LED de saida S.

Dessa forma, o que teremos para a tabela-verdade da porta l6gica NOT sera:

A s
1 0
0
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Montando portas logicas

Porta légica AND

A porta légica AND(E), consiste da Vec Vee
associacdo em série de dois
transistores. Para construi-la, vamos
apenas ligar duas pecas de transistor
uma ao lado da outra e pronto! Essa é
a porta légica AND.

Agora para que possamos ver seu
comportamento, vamos ligar uma
peca de LED na base de cada peca
de transistor que serédo as entradas, e
outra peca de LED em série com os
transistores, que sera a saida. E entédo
basta fecharmos o circuito, como na
imagem ao lado.

GND Vce

Agora, vamos construir a tabela-verdade da porta AND. Primeiro, vamos dar um
nome para cada um dos LEDs, por exemplo A e B, para as entradas e S para a
saida. Em seguida, assim como para a porta logica NOT, vamos registrar na tabela
abaixo qual o resultado para cada possibilidade. Ou seja, lembrando que 1 é ligado e
B é desligado, qual as saidas observadas no circuito para a tabela abaixo?

A B s

0 0
0 1
1 0
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Montando portas logicas

Porta légica OR

A porta Iégica OR(OU), consiste da associacdo em paralelo de dois transistores.
Para construi-la, vamos apenas ligar duas pecas de transistor.

Agora, assim como fizemos para a porta Iégica AND, para ver seu comportamento,
vamos ligar uma peca de LED na base de cada peca de transistor que serdo as
entradas, e outra peca de LED em série com os transistores, que sera a saida. E
entdo basta fecharmos o circuito, como na imagem abaixo.

Vcc

Vcc

Vce

Agora, vamos construir a tabela-verdade da porta OR. Assim como a tabela-
verdade para porta AND, de um nome para cada uma das entradas e para a saida.
Em seguida, preencha a tabela-verdade da porta OR observando o comportamento
do circuito.

0 0
0 1
1 0



Montando portas légicas
Explicando o circuito

Com base nos experimentos feitos, explique com suas palavras:

1. Como funciona a porta logica AND, isto €, o que acontece quando ligamos
apenas uma entrada? E quando nao ligamos nenhuma? E quando ligamos as
duas?

2.Como funciona a porta légica OR, isto &, o que acontece quando ligamos
apenas uma entrada? E quando nédo ligamos nenhuma? E quando ligamos as
duas?
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APENDICE F — Atividade 5: Portas Légicas NAND, NOR e XOR

Portas légicas NAND, NOR e XOR

- - , =

Materiais Necessarios

+ 1 Bateriade 9V
+ Fios de conexdo
* Pecas modulares

Porta I6gica NAND

A porta logica NAND (Nao AND) consiste simplesmente no comportamento
contrario ao da porta légica AND, ou seja, ela é constituida simplesmente da porta
l6gica AND com uma associacao do tipo NOT, como na imagem abaixo.

Vce Vce
Para montar a porta légica
GND Vee NAND com as pecas modulares,
primeiro vamos montar uma
porta l6gica AND, e entao liga-la
a uma porta légica NOT, como
na imagem ao lado.

Monte a tabela verdade da porta I6gica NAND
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Portas légicas NAND, NOR e XOR

Porta lI6gica NOR

A porta Iogica NOR (Ndo OR), semelhante a porta logica NAND, tem o
comportamento oposto a porta logica OR. Seguindo essa logica, o NOR é
simplesmente comporto por uma porta légica OR associada a uma porta légica NOT,
como na imagem ao lado.

A
Para montar a porta ldgica
NOR com as pecas modulares,
primeiro vamos montar uma
porta logica OR, e entédo liga-la a
GND Vee uma porta légica NOT, como na

imagem ao lado.
S
B

-, -

Monte a tabela verdade da porta l6gica NOR
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Porta logica XOR

Portas logicas NAND, NOR e XOR

A porta légica XOR (OU eXclusivo) é a mais elaborada as trés vistas nessa
atividade, a saida dela € 1 quando apenas um dos transistores de entrada

estédo ligados. Sua construcdo com as pecas modulares pode ser vista na
imagem abaixo

Vce




Portas logicas NAND, NOR e XOR

Monte a tabela verdade da porta XOR
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APENDICE G - Atividade 6: Binario e Conversées

Binario e conversoes

Materiais Necessarios

* Folha para anotacoes
* Caneta

O binario e conversao

O binario € um sistema numérico posicional de base dois, isso significa que, a
posicédo de cada digito influencia no seu valor e que ele é expresso inteiramente em
apenas dois nimeros: 1 e 0.

Para transformar um numero binario (feito s6 de 0s e 1s) em um nuamero decimal
(o sistema que usamos no dia a dia), temos que:

1. Ler o nimero binério da direita para a esquerda.

2. Para cada digito (0 ou 1), determine sua posicao (a primeira da direita € a posicéao
0, depois vema 1, 2, 3, e assim por diante).

1 T 0 1
3. Multiplicar o digito por 2 elevado a sua posicéo.

3 2 1
2.x1 2.x1 2.x0 2nx1

4. Some todos os resultados dessas multiplicacbes: o valor obtido sera o nimero

decimal equivalente.
2“x1 + 2ax1 + 2nx0 + 2nx1
\ \ ! /

=8x1+4x1+2x0+1x1
=13
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Binario e conversoes

I
t

Para converter um numero em decimal para binario, utilizamos uma ldogica
parecida, porém dividindo o namero decimal por dois sucessivamente. Para realizar a
CONVersao precisamos:

1. Dividir o numero decimal por 2.

2. Anotar o resto da divisédo (sera sempre 0 ou 1).

3. Pegar o quociente (resultado da divisédo) e dividir novamente por 2.
4. Repetir esse processo até o quociente ser igual a 0.

5. Leia os restos em ordem, esse sera o binario.

13
A2 le;_/-e 3/-2 1/

1 0 1 1

1011

Exercitando

1. Converta o dia do seu aniversario para binario.
2. Inverta a ordem do namero obtido e converta para decimal.

3. Mudando a ordem do binario, seu valor muda? Por qué?



APENDICE H - Atividade 7: O Meio Somador

O meio somador

Materiais Necessarios

» 1 Bateria de 9V
* Pecas modulares desenvolvidas
» Fios de conexéo

Situacao problema: O meio somador

O meio somador consiste de um circuito de duas entradas e duas saidas. As
entradas representam um numero cada uma: 1 ou 0. A combinacédo dessas duas
entradas deve representar a soma dos dois valores.

As duas saidas do meio somador séo chamadas de "soma" e "vai-um"(ou carry). A
saida "soma" representa o resultado da adicéo dos dois bits, enquanto a saida "vai-
um" é acionada quando ambos os bits sédo 1, indicando um carregamento (carry)
para a proxima operacao binaria.

Em termos de operacdo binaria, quando ambos os bits de entrada sédo 1, o
resultado da soma € 0, mas a saida "vai-um" é 1, representando o nimero 2 em
binario (10). Isso ocorre porque, em uma adicado binaria, o valor "vai-um" carrega o
valor excedente para a proxima casa.

Sendo assim, o meio somador € a base para a construcdo de operacoes
matematicas nos computadores e construindo seu circuito nos aproximamos da
compreensdo de como a base da computacdo funciona e a importdncia dos
transistores para a computacdao moderna.

Essencialmente, o que o meio somador deve fazer é respeitar a tabela-verdade
abaixo:

0

- A O O
© = = O
- O O O

0
1
0
1

Desafio, construa um circuito que tenha o comportamento da tabela-verdade
apresentada e desenhe o diagrama de circuito correspondente.

Dica: Pense nas saidas S e C de forma separada.
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APENDICE | — Guia para o Professor para a Atividade 1

Atividade 1: Primeiro circuito elétrico

Identificar os conceitos de corrente elétrica, diferenca de potencial (tenséo) e
resisténcia.

A

\J
Montar e testar circuitos simples

com resistores e LEDs, observando a

influéncia da resisténcia sobre o brilho v

do LED e a corrente elétrica e gerar a v

abstracdo entre circuitos fisicos e

diagramas de circuito.

Corrente elétrica, tenséo, resisténcia, circuito simples
Habilidades: EM13C0O16 e EM13C0O18.

Antes de comecar o desenvolvimento do caderno de atividades com o0s
estudantes, se faz necessario uma explanacao tedrica a respeito da definicdo de
corrente elétrica, tensao elétrica e resisténcia, assim como a diferenca entre sentido
convencional e real de corrente. A explanacdo, deve abarcar apenas os conceitos
gerais para compreensao da légica inicial da montagem de circuitos elétricos.

Para esta atividade, € importante sempre verificar muito bem se se as conexdes
na protoboard estdo bem colocadas, e se o led esta posicionado da maneira correta
em relacdo a direcdo da corrente.



APENDICE J — Guia para o Professor para a Atividade 2

Atividade 2: Circuitos em série e paralelo

Guia para o professor

Interpretar esquemas elétricos simples, com énfase nas associacoes de resistores
em série e paralelo.

Montar circuitos correspondentes a
esquemas de resistores em série e
paralelo, realizar medicoes de W M—O
corrente e tensédo com o multimetro e
comparar 0Ss resultados com 0s
valores teéricos.

Leitura de esquemas elétricos, associacéo de resistores (série e paralelo).
Habilidades: EM13C001 e EM13C002.

A segunda atividade tem como objetivo introduzir as associacdes de resistores em
série e em paralelo, para estabelecer uma conex&@o entre esses conceitos e o
comportamento das portas logicas que serdo exploradas nas atividades
subsequentes. Para isso, o professor deve comecar explicando o processo de
medicéo de resisténcia em um circuito elétrico, utilizando multimetro. A partir dessa
explicacdo, os estudantes serdo capazes de realizar medicbes reais nos circuitos
propostos no caderno de atividades, comparando as associacoes de resistores em
série e em paralelo e observando suas implicacbes para o funcionamento dos
circuitos l6gicos que serdo montados nas proximas etapas.

ApéGs a realizacdo dos experimentos, o professor deve realizar uma explanacéo
tedrica a respeito da associacdo em série e em paralelo de resistores e, junto aos
estudantes, comparar seus resultados encontrados com os valores tedricos.



APENDICE K — Guia para o Professor para a Atividade 3

Guia para o professor

Atividade 3: O transistor

Conhecer a estrutura e o funcionamento basico de um transistor NPN, incluindo
suas regides de operacao.

oooooooo

eeve

- N T EEEEEEE R EEEE

Montar circuitos controlados por 43 () §> N [
transistores, simulando seu

comportamento como chave hveoflvoese

(liga/desliga) para  controlar a S 3 D

iluminacao de um LED. BB R Eeapd- s i

Introducéo ao transistor como chave eletronica (NPN).
Habilidades: EM13C005 e EM13CO16.

A atividade trés, tem como objetivo a introducéo do transistor. Sendo assim, antes
da realizacdo do caderno de atividades pelos estudantes, o professor deve fazer
uma explanacdo tedrica a respeito do transistor. Dessa forma, o professor deve
explicar a estrutura basica (porta, dreno e fonte) e as regides de operacéo (corte,
saturacdo e ativa).

Apoés a realizacédo do experimento do caderno de atividades, os estudantes devem
ser introduzidos as pecas modulares e a representacdo dos transistores em
diagramas de circuito.
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APENDICE L — Guia para o Professor para a Atividade 4

Atividade 4: Portas logicas base

Guia para o professor

Objetivo Geral

Introduzir o conceito de logica binaria e suas portas légicas fundamentais (AND,
OR, NOT).

Obijetivo especifico

Montar e testar circuitos simples
com resistores e LEDs, observando a
influéncia da resisténcia sobre o brilho
do LED e a corrente elétrica e gerar a
abstracdo entre circuitos fisicos e
diagramas de circuito.

Vee

Conteudos abordados

Portas légicas: AND, OR, NOT com transistores.
Habilidades: EM13C002 e EM13C0O18.

O que o professor deve fazer?

Na atividade 4, inicia-se o contetudo principal da oficina: as portas légicas. Antes
de seguir com o caderno de atividades, é fundamental realizar uma explanacéo
tedrica sobre o conceito de portas l6gicas e comentar, brevemente, sua relacdo om
o binario. O objetivo é estabelecer a conex&o entre os conhecimentos adquiridos nas
atividades anteriores e 0 novo contetdo, demonstrando como os transistores, de
maneira analoga aos resistores, apresentam comportamentos distintos conforme sua
associacdo em um circuito e como o circuito fechado pode representar um estado
ligado(1) e aberto, um estado desligado(0).

Ou seja, transistores em série formam a porta logica AND, em paralelo a porta
logica OR e a NOT associando o LED em paralelo ao transistor. Além disso, o
professor deve mostrar o que é uma tabela-verdade, de forma breve, utilizado como
exemplo a porta Iégica mais simples, o NOT.

Apos essa etapa, os estudantes devem seguir o caderno de atividades e o
professor agira apenas como suporte, tirando dividas e auxiliando na revisdo dos
circuitos.
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APENDICE M — Guia para o Professor para a Atividade 5

Atividade 5: Portas logicas NAND, NOR e XOR

Guia para o professor

Objetivo Geral

Introduzir as portas I6gicas NAND, NOR e XOR.

Vce Vce

Obijetivo especifico

Montar circuitos correspondentes as GND
portas logicas NAND, NOR e XOR e
construir suas tabelas verdade.

Vee

Conteudos abordados

Portas légicas NAND, NOR e XOR.
Habilidades: EM13C004 e EM13C0O18.

O que o professor deve fazer?

A atividade cinco tem como propdésito expandir as portas légicas vistas na
atividade quatro, indo das portas légicas AND, OR e NOT para as portas légicas
NAND, NOR e XOR.

Nesta atividade, o professor deve sé auxiliar os estudantes caso haja duvidas
quanto a construcdo dos experimentos do caderno de atividades.



APENDICE N — Guia para o Professor para a Atividade 6

Atividade 6: Binario e conversoes

Guia para o professor

Objetivo Geral

Introducéo ao sistema numérico binario.

Objetivo especifico
1 1 0 1
Realizar conversbées enfre os
sistemas numéricos binario e decimal.

Contelidos abordados

Sistema numeérico binario.
Habilidades: EM13C0O11 e EM13C0O21.

O que o professor deve fazer?

Antes do prosseguimento do caderno da atividade 6, o professor deve realizar
explanacéao teérica sobre o funcionamento do sistema numeérico binario, conversao
entre sistema binario-decimal e decimal-binario através de exemplos.



APENDICE O — Guia para o Professor para a Atividade 7

Atividade 7: O meio somador

Guia para o professor

Objetivo Geral

Introduzir o conceito de meio somador, que soma dois bits e gera duas saidas:
soma e vai-um.

Objetivo especifico

Construir o circuito de um meio
somador utilizando transistores e
testar todas as combinacdes de 7 %
entradas (00, 01, 10, 11), assim como 7
validar se o circuito se comporta como \\
esperado e analisar os resultados. D

Conteudos abordados

Projeto e construcdo do meio somador (Half-Adder).
Habilidades: EM13C0O01, EM13CO16e EM13CO18.

O que o professor deve fazer?

Na atividade 7, os estudantes aplicam o conhecimento adquirido ao enfrentarem
uma situacé@o-problema pratica: somar dois nimeros binarios. O desafio é construir
um meio somador, um circuito simples que soma dois bits. As entradas do circuito
representam os dois numeros binarios a serem somados, com as combinacdes 0+0,
0+1, 1+0 e 1+1. O resultado da soma é gerado em duas saidas: soma e vai-um
(carry). A saida "soma" indica o resultado da adicédo dos dois bits, enquanto a saida
"vai-um" é acionada quando ambos os bits de entfrada sé@o 1, representando o valor
excedente a ser carregado para a proxima operacao binaria.

Em termos de operacéo binaria, quando ambos 0s bits de entrada sé@o 1, o resultado
da soma é 0, mas a saida "vai-um" é 1, correspondendo ao numero 2 em binario
(10). Isso acontece porque, em uma adicdo binaria, o "vai-um" carrega o valor
excedente para a préxima casa.

Para construir o meio somador, os estudantes utilizardo uma porta Ié6gica XOR para
gerar a saida "soma" e uma porta légica AND para gerar a saida "vai-um". O
comportamento dessas portas légicas reflete diretamente a operacdo binaria de
soma.
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