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Abstract. The use of Arduino to introduce basic programming concepts has
been widely investigated by several studies in the literature. Despite of
important contributions, we observed the lack of studies that evaluate such
instrument to teach programming intermediate concepts, i.e., after the
introductory programming topics. Therefore, this paper aims at comparing the
influence of Arduino on students’ motivation when used to solve basic and
intermediate practical programming exercises. An experimental study carried
out with 62 students showed that students felt less competent when using
Arduino to study programming intermediate concepts.

Resumo. O uso do Arduino para introdugdo de conceitos iniciais de
programagdo tem sido amplamente investigado por trabalhos na literatura.
Apesar das importantes contribuigdes, observou-se a caréncia de estudos que
avaliem esse instrumento para o ensino de conceitos intermedidrios, ou seja,
posteriores aos topicos introdutorios de programagdo. Logo, este artigo tem
como objetivo comparar a influéncia do Arduino na motivacdo dos alunos
quando utilizado na resolucdo de exercicios praticos basicos e intermedidrios
de programacdo. Um estudo experimental realizado com 62 alunos mostrou
que os alunos se sentiram menos competentes ao utilizar o Arduino para
estudo de conceitos intermediarios de programacao.

1. Introducio

Estudos mostram que o alto indice de evasdo e reprovacao nos cursos superiores da area
de Computacdo esta relacionado a dificuldade dos alunos em disciplinas iniciais do
curso, por exemplo, de introdugdo a programagdo [Bosse e Gerosa 2015]. Nesse sentido,
Zanetti et al. (2016) e Queiroz ¢ Rebougas (2018) discutem o esforgo da comunidade
cientifica em desenvolver praticas pedagdgicas e técnicas de ensino-aprendizagem
(diferentes das convencionais) para amenizar esse cenario. Dentre essas praticas
destaca-se 0 uso do Arduino.

O Arduino ¢ uma placa eletronica composta por circuitos com entradas e saidas
para um microprocessador AVR que pode facilmente ser conectada a um computador
via entrada USB e programada por meio de uma interface de desenvolvimento [Banzi e
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Evans 2014]. Inclui hardware e software de codigo aberto com o intuito de oferecer
versatilidade, facil utilizagdo e baixo custo, sendo amplamente utilizado em projetos na
area de ensino [Fernandes et al. 2018, Silva et al. 2016].

Diferentes modelos de placas Arduino encontram-se disponiveis no mercado que
podem ser vendidas isoladas ou em kits. Além do Arduino, os kits sdo formados por
diversos componentes (ex.: LEDs, resisténcias, sensores e motores) que sdo acoplados
em uma placa de ensaio (protoboard) e controlados por aplicacdes computacionais
[Banzi e Michael 2014].

Na area da Computacdo, trabalhos na literatura [Cardoso e Antonello 2015,
Rubio et al. 2015] tém utilizado o Arduino como um aliado no desenvolvimento de
habilidades, atitudes e competéncias desejaveis no aprendizado de programacido
[Henrique ¢ Tedesco 2017]. Por exemplo, desenvolvimento do raciocinio légico,
capacidade de abstragdo, construg¢do do conhecimento, motivagdo pessoal, dentre outros.

Grande parte das pesquisas sobre o uso do Arduino no contexto da computagdo
tém focado no ensino de conceitos basicos de programagdo [Fernandes et al. 2018,
Zanetti e Oliveira 2015, Cardoso e Antonello 2015, Rubio et al. 2015]. Logo, este artigo
tem como objetivo apresentar os resultados de um estudo experimental que compara a
influéncia do Arduino na motivagdo dos alunos ao trabalhar os conceitos basicos ¢
intermediérios' de uma linguagem de programago.

Além dessa secdo introdutdria, este trabalho esta organizado da seguinte forma:
na Secdo 2 sdo apresentados os trabalhos relacionados. Na sequéncia, a Secdo 3
apresenta o método utilizado neste estudo. Na Sec¢do 4 ¢ apresentado o planejamento e
desenvolvimento do estudo experimental. Na Secdo 5 s@o apresentados e discutidos os
resultados e, finalmente, na Secdo 6 sdo apresentadas as conclusdes.

2. Trabalhos Relacionados

As pesquisas na literatura sobre o uso do Arduino para o desenvolvimento do raciocinio
logico e ensino de conceitos de programacao sdo aplicadas a alunos em diferentes niveis
de escolaridade. Por exemplo, ensino fundamental [Fernandes et al. 2018], ensino
médio-técnico [Zanetti e Oliveira 2015] e ensino superior [Cardoso e Antonello 2015,
Rubio et al. 2015].

Fernandes et al. (2018) realizaram um estudo, em cinco encontros, com alunos
do ensino fundamental para desenvolvimento da légica de programac@o, a partir da
pratica de conceitos basicos de algoritmos: sintaxe, semantica, operadores 1dgicos e
instrucoes de entrada e saida. Durante os encontros foram realizadas demonstracoes
sobre o funcionamento de dispositivos eletronicos e robdtica, elaboragdo de algoritmos,
construcdo de robos (utilizando Arduino) e atividades de logica de programacao
utilizando fluxogramas para representagdo visual de um algoritmo. Apds a criagcdo dos
fluxogramas, foi utilizado o software Modelix System para transformagdo automatica
dos diagramas em linguagem de programacdo e envio para o Arduino. Os resultados

' A denominagio de “conceitos intermediarios” é usada neste trabalho para representar conceitos
posteriores aos topicos introdutorios de programagdo. Mais informagdes podem ser encontradas na Se¢éo
4.1.
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foram satisfatorios tanto no desenvolvimento das atividades pelos alunos, quanto na
interacdo em grupo. Com respeito as atividades, todas as logicas de programacao foram
criadas e, apos os testes com os robds, foram realizados os ajustes necessarios no
codigo. Com relagdo a interagdo em grupo, observou-se como aspectos positivos: a troca
de informagdes entre os alunos, divisdo de tarefas, discussdes e questionamentos.

Zanetti e Oliveira (2015) criaram uma oficina, com seis alunos do curso Técnico
em Informatica integrado ao ensino médio, para desenvolvimento do pensamento
computacional trabalhando os conceitos de entrada e saida, estruturas de decisdo e
repeticdo. No ambiente de programacdo foi utilizada a ferramenta visual Scratch 4
Arduino (S4A) e um robd controlado pelo Arduino. Os resultados, baseados na
percepc¢ao dos alunos, mostraram que o método facilitou a compreensdo dos conceitos
de programagao e a identificagdo/corre¢ao dos erros. Além disso, 50% dos participantes
se sentiram motivados com a aplicagdo do método.

Cardoso e Antonello (2015) montaram as disciplinas de Algoritmo e Oficina de
Criatividade para trabalhar os conceitos basicos de algoritmo com 46 alunos
ingressantes do curso de Sistemas de Informacgdo. As atividades desenvolvidas com os
alunos envolveram 1) dinamicas de grupo, para integragdo dos alunos; (2) programagao
visual por blocos, para criagdo de programas utilizando blocos funcionais; (3) uso do
Visualg, para desenvolvimento de pseudocodigos; e (4) kits de Arduino?, para aplicacio
dos conceitos de estruturas de decisdo e repeti¢do. Os resultados, baseados em relatos
dos alunos, mostraram que o Arduino contribuiu para a melhor compreensdo e
aprendizado dos conceitos de algoritmo.

Rubio et al. (2015) realizaram uma pesquisa com o objetivo de minimizar a
diferenga de gé€neros nos cursos de introducdo a computagdo. O estudo foi realizado
com 76 alunos (47 mulheres ¢ 29 homens) do curso de Biologia para ensino de
programacdo no Matlab. Foram desenvolvidos diversos moédulos de aprendizagem
constituidos por palestras, com demonstragdes sobre o uso do Arduino associado a
conceitos de programacdo (vetores, estruturas de decisdo e repeticdo), e sessdes em
laboratorio para que os alunos exercitassem na pratica o que aprenderam. Os dados
foram coletados por meio de instrumentos para avaliar a percep¢do do aluno (modelo
TAM?®) e aprendizagem (exames avaliando as habilidades de programacio). A partir
disso, os resultados mostraram que o uso dos moddulos de aprendizagem foi efetivo,
dado que nos grupos que utilizaram essa metodologia ndo houve diferenca significativa
entre homens e mulheres com respeito a percep¢do sobre o uso dos conceitos de
programacdo (facilidade, utilidade e intengoes futuras) e resultados de aprendizagem.

Apesar do uso do Arduino para o desenvolvimento do raciocinio ldgico dos
alunos em disciplinas de programacdo, observa-se que os estudos apresentados nesta
secdo se concentram no ensino de conceitos basicos (ex.: comandos de entrada/saida,
estruturas de decisdo/repeticdo). Nesse sentido, este trabalho visa ampliar as pesquisas

? Os kits de Arduino foram utilizados apenas na disciplina de Oficina de Criatividade.

> O modelo TAM foi utilizado no estudo de Rubio et al. (2015) para avaliar se os alunos possuiam a
intengdo de programar no futuro.
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na area ao investigar o uso do Arduino no ensino de conceitos posteriores aos topicos
introdutoérios de uma linguagem de programacao (vetor de caractere, estrutura e fungdo).

3. Método

O método utilizado neste trabalho baseia-se em um estudo experimental, seguindo o
processo de experimentacdo proposto por Wholin et al. (2012), contemplando as etapas
de planejamento, instrumentagdo, formulagdo de hipoteses, projeto e execugao.

O planejamento consiste na definicdo do escopo/contexto, objetivo e
participantes do estudo. A instrumentacdo apresenta os materiais utilizados para
execucdo do experimento. As hipdteses sdo usadas na busca de respostas para uma
questdo de pesquisa. O projeto experimental detalha as etapas de desenvolvimento do
estudo. Por fim, a etapa de execucdo apresenta e discute os principais resultados. Mais
informagdes sobre cada uma das etapas sdo apresentadas na proxima secao.

4. Estudo Experimental

4.1. Escopo e Contexto

A experiéncia relatada neste trabalho foi realizada no 1° semestre de 2019, na
Universidade Federal de Vigosa - campus Rio Paranaiba, para as turmas da disciplina de
Programagio®. O contetido programatico da disciplina durante o semestre foi dividido
em trés partes:

1) Conceitos basicos: estrutura de decisdo, estrutura de repeti¢ao e vetor/matriz;
2) Conceitos intermediarios: vetor de caractere (string), estrutura (struct) e fungao;
3) Conceitos finais: alocagdo dindmica, recursividade e arquivo.

Logo, para este experimento foram selecionados os conteudos referentes aos
conceitos basicos e intermediarios para serem trabalhados nas aulas praticas da
disciplina de Programacdo. Essas aulas foram ministradas semanalmente (2 horas/aula)
utilizando circuitos Arduino pré-montados. Todas as etapas deste estudo foram
realizadas no laboratério de informatica e os codigos desenvolvidos na linguagem de
programacao C.

4.2. Participantes

Participaram do experimento duas turmas da disciplina de Programagdo (T1 e T2)
totalizando 62 alunos. Desse conjunto, 12 sdo mulheres ¢ 50 sdo homens, sendo 59
alunos do curso de Sistemas de Informacdo e 3 do curso de Engenharia de Producao.
Além disso, 67,74% alunos sdo ingressantes, ou seja, estdo cursando a disciplina pela
primeira vez e 32,26% sdo repetentes, ou seja, ja cursaram a disciplina anteriormente.

4.3. Instrumentos
4.3.1 Arduino

‘A disciplina de Programagio faz parte da grade dos cursos de Sistemas de Informagio e Engenharia de
Produgdo e visa introduzir a linguagem de programagao C e estimular o raciocinio 16gico dos alunos.
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No presente trabalho foi utilizado a placa Arduino Mega2560, escolhida por ser
completa, moderna e contar com aumento significativo na funcionalidade de entrada e
saida em relag@o as outras versdes do Arduino [Evans et al. 2013]. Para as aulas praticas
foram utilizados 26 kits de Arduino e construidos dois circuitos eletrdnicos especificos,
ilustrados pela Figura 1°, para a resolugdo das listas de exercicios.

O primeiro circuito, a esquerda, utilizou seis LEDs (trés vermelhos e trés verdes)
e seis resistores montados em uma placa de ensaio, sendo cada LED associado a uma
porta de saida especifica do Arduino. O segundo circuito, a direita, utilizou trés
resistores montados na placa de ensaio e um LED RGB que consiste em trés LEDs
encapsulados em um mesmo componente capaz de gerar cores diferentes (vermelho,
verde e azul). Cada cor ¢ associada a uma porta de saida especifica do Arduino que pode
ser controlada individualmente ou combinada para gerar novas cores.

Figura 1. Circuitos eletronicos criados para as aulas praticas de Programagao, a
esquerda utilizando seis LEDs e a direita utilizando o LED RGB.

4.3.2 Listas de Exercicios

Para cada aula pratica foram elaboradas listas com exercicios contextualizados®,
conforme ilustrado na Figura 2. No total foram produzidas seis listas de exercicios para
os conceitos de programacdo basicos e intermediarios, ou seja, uma lista para cada
topico (estrutura de decisdo, estrutura de repeticdo, vetor/matriz, vetor de caractere,
estrutura e fung@o). Vale ressaltar que cada lista era formada por quatro exercicios e um

> Os circuitos ilustrados na Figura 1 foram criados pelo simulador Arduino Tinkercad
(https://www.tinkercad.com/) que utiliza a placa Arduino Uno.

® Segundo Freitas et al. (2014), um exercicio contextualizado descreve uma situagio-problema
relacionada ao dia-a-dia do aluno (ex.: cotidiano, Universidade) com o intuito de instigar o raciocinio
logico e capacidade de abstragdo dos alunos.
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desafio. A Figura 2 apresenta dois exemplos de exercicio trabalhando os conceitos de
programacao: estrutura de decisdo (basico) e fun¢ao (intermediario).

BASICO INTERMEDIARIO

Crie um programa em que os LEDs simulam o rodizio de  Faca um programa que implemente uma funcao que receba as
veiculos na cidade de Sao Paulo. Os veiculos podem circular  tras notas de um aluno e calcule a média aritmética.
em horario comercial obedecendo as seguintes regras: Cada nota pode assumir até 100 pontos.

Apos, seu programa deve sinalizar através do LED RGB a atual

8 Luz vermelha acesa: situacdo do aluno:

veiculos com placas finalizadas entre 0 e 3;

& APROVADO:

8 Luz verde acesa: se a média for maior ou igual a 60, acenda a cor azul;

veiculos com placas finalizadas entre 4 e 6;

= EXAME FINAL:

8 Ambas as luzes acesas: se a média estiver entre 40 e 60, acenda a cor

veiculos com placas finalizadas entre 7 e 9;

= REPROVADO:

8 Luzes apagadas: se a média for menor que 40, acenda a cor vermelha.

circulagao livre para todos os veiculos.

Figura 2. Exemplo de exercicio de programacao basico (a esquerda) e intermediario (a
direita).

4.3.3 Editor de Programacdo

Os exercicios das aulas praticas foram codificados na interface de desenvolvimento
Arduino IDE’ que fornece todos os recursos para escrever e carregar os programas para
0 Arduino. Para isso, deve-se seguir os seguintes passos: (1) conectar um cabo USB
entre o computador e o Arduino, (2) compilar o coédigo implementado e, (3) gravar o
codigo no Arduino, caso seja compilado sem erros. Dessa forma, o Arduino podera ser
usado de forma independente.

4.3.4 Questionario IMI

O Intrinsic Motivation Inventory (IMI) é um questionario utilizado em diversas
experiéncias relacionadas a motivagdo intrinseca e a autorregulacdo da teoria da
autodeterminagdo [Deci ¢ Ryan, 1985]. Neste trabalho foi utilizada a versao traduzida
para o portugués [Pedro, 2016], composta por 22 questdes, para avaliar a motivacao dos
alunos durante a resolugdo das listas de exercicios nas aulas praticas. Essa versdo ¢é
composta por quatro subescalas®: interesse/aproveitamento (ex.: <<achei essa atividade
muito interessante>>), percepcao de competéncia (ex.: <<sou muito bom nessa atividade>>),
percepcdo de escolha (ex.: <<foi minha escolha fazer essa atividade>>) e pressao/tensao
(ex.: <<me senti tenso durante essa atividade>>); sendo as trés primeiras preditores
positivos de autorrelato da motivacdo intrinseca e a tiltima um preditor negativo.

4.4. Formulacao das Hipéteses

Este estudo visa responder a seguinte questao de pesquisa QP: “A motivagdo dos alunos
ao utilizar o Arduino na resolucdo de exercicios sobre conteudos intermedidarios de
programagdo é maior do que na resolugdo de exercicios sobre conteudos bdsicos?”.

No intuito de responder a questdo acima, foram formulados quatro grupo
distintos de hipoteses (um para cada subescala da motivagdo), conforme mostrado na
Tabela 1. A hipotese alternativa supde que os valores obtidos da motivagdo para as

" Disponivel em: <https://www.arduino.cc/en/Main/Software>.

¥ Os textos em paréntese referem-se a exemplos de questdes presentes no IMI para cada subescala.
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subescalas da motivagdo interesse/aproveitamento, percep¢do de escolha, percep¢do de
competéncia e pressdo/tensdo sejam significativamente diferentes entre o uso do
Arduino na resolu¢ao de exercicios sobre os conteudos basicos e intermediarios de uma
linguagem de programagao.

Tabela 1. Hipoteses para cada subescala da motivagao.

Hipétese Nula (Hy)

Hipétese Alternativa (H,)

Interesse e
aproveitamento

Nao existe diferenca significativa no
interesse/aproveitamento  dos  alunos
sobre o uso do Arduino para resolugdo de
exercicios sobre contetidos basicos e
intermedidrios de programacdo.

Existe diferenca  significativa no
interesse/aproveitamento dos alunos
sobre o uso do Arduino para resolucdo
de exercicios sobre contetidos basicos e
intermediarios de programacao.

Percepcio de
escolha

Nao existe diferenga significativa na
percepgido de escolha dos alunos sobre o
uso do Arduino para resolucdo de
exercicios sobre conteudos basicos e
intermediarios de programaggo.

Existe diferenga  significativa na
percepgido de escolha dos alunos sobre
o uso do Arduino para resolugdo de
exercicios sobre conteudos basicos e
intermediarios de programagao.

Percepcio de
competéncia

Nao existe diferenca significativa na
percepcdo de competéncia dos alunos
sobre o uso do Arduino para resolugdo de
exercicios sobre conteudos basicos e
intermediarios de programacao.

Existe diferenca  significativa na
percepcio de competéncia dos alunos
sobre 0 uso do Arduino para resolugo
de exercicios sobre conteudos basicos e
intermediarios de programagao.

Pressio e tensiao

Nao existe diferenca significativa na
pressio e tensdo dos alunos sobre o uso
do Arduino para resolucdo de exercicios
sobre conteudos basicos e intermedirios
de programagao.

Existe diferenca significativa na pressdo
e tensdo dos alunos sobre o uso do
Arduino para resolugdo de exercicios
sobre conteudos basicos e
intermediarios de programacao.

4.5. Etapas do Experimento

A configuragdo do experimento € composta por trés fases ilustradas pela Figura 3.

Praticas de

Basico

- Estrutura de Decisao
- Repeticao
-Vetor e Matriz

- Estrutura
- Fungdo

Conceitos de Programacgio

- Vetor de Caractere

s [ seumvisasee ) sowas

Apresentagao do
Arduino

Avaliacdo de Motivacao
Questionario IMI

TURMA1 TURMA 2

Intermediario

1) Interesse e Aproveitamento
2) Percepgio de Competéncia
3) Percepgdo de Escolha

4) Pressao e Tensdao

Figura 3. Etapas do experimento.
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Vale ressaltar que as aulas praticas das turmas T1 e T2 ocorreram,
respectivamente, nos meses de Abril e Maio de 2019 e que anterior a essas aulas os
alunos ndo tiveram qualquer contato com o Arduino.

4.5.1 Fase A

Na primeira semana dos meses de Abril e Maio, as turmas T1 e T2 receberam,
respectivamente, todas as orientagdes referentes ao Arduino para resolugdo das listas de
exercicios. Em seguida, os alunos foram orientados a resolver um exercicio pratico para
se familiarizar com o editor Arduino.

4.5.2 Fase B

Essa etapa foi realizada em trés aulas praticas de 2 horas/aula realizadas uma vez por
semana. Em cada aula pratica foi trabalhado um contetudo especifico:

e Turma 1: semana 2 estrutura de decisdo, semana 3 estrutura de repeticdo e
semana 4 vetor/matriz;

e Turma 2: semana 2 vetor de caractere (string), semana 3 estrutura (struct) e
semana 4 fungao.

4.5.3 Fase C

Nessa fase as turmas T1 e T2 responderam o questionario IMI avaliando sua motivacao
em relacdo as aulas praticas para resolugdo de exercicios sobre os contetidos basicos e
intermedidrios de programacao.

5. Resultados e Discussao

Para analise dos dados foi executado o feste-t com intervalo de confianca de 95%,
usando o software SPSS, para comparar a motivagdo dos grupos referente ao uso do
Arduino para a resolucdo de exercicios sobre os contetidos basicos e intermediarios de
programacao.

O resultado do feste-t mostrou que a média da motivagdo para a subescala
percepgdo de competéncia para os conceitos intermediarios de programacado (1 = 2,97)
foi significativamente menor (p < ,05) que a média da motivagdo para os conceitos
basicos (1 = 3,69). Isso demonstra que a percep¢ao dos alunos sobre seu desempenho na
resolucdo dos exercicios sobre os conceitos intermedidrios de programacdo foi
significativamente menor comparado aos alunos que trabalharam nos exercicios sobre
os conceitos basicos. Logo, a hipotese nula para essa subescala ¢ negada, ou seja, existe
diferenga significativa entre o uso da Arduino para o ensino de conceitos basicos ¢
intermediarios de programagdo e, nesse caso, essa diferenca foi a favor do ensino dos
conceitos  basicos. Com respeito as outras subescalas da motivagdo
(interesse/aproveitamento, percep¢do de escolha, tensdo/pressdo) a hipoOtese nula €
aceita, ou seja, ndo houve diferenga significativa na motivagdo dos alunos para essas
subescalas com relacdo ao uso do Arduino na resolucdo dos exercicios sobre os
conceitos basicos e intermediarios de programacao.

Os resultados encontrados para a subescala da motivagdo percepgdo de
competéncia mostram uma visdo do aluno pouco explorada na literatura sobre o uso do
Arduino no ensino de programagao (ex.: <<ndo me sinto bom, ndo me sai bem e/ou ndo me
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sinto competente [nessa atividade]>>). Acredita-se que esses resultados estejam
relacionados a limitagcdo natural do ser humano em processar muitas informagdes ao
mesmo tempo [Sweller et al. 1998], podendo ser a causa de uma sobrecarga cognitiva’.
Como 74,19% dos alunos da turma T2 (que trabalhou conceitos intermedidrios de
programacao) eram ingressantes (calouros), diversos fatores podem ter contribuido para
essa sobrecarga. Por exemplo, falta de familiaridade com o editor de programagéo
Arduino, instrucdes especificas para execug¢do do codigo no Arduino, dificuldade de
desenvolvimento do raciocinio 16gico para resolucdo dos exercicios, complexidade dos
topicos abordados (vetor de caractere, registro e fungdo), entre outros.

6. Conclusao

Esse trabalho realizou um estudo experimental para responder a seguinte questdo de
pesquisa: “A motivacdo dos alunos ao utilizar o Arduino na resolugdo de exercicios
sobre conteudos intermedidrios de programacdo ¢ maior do que na resolu¢do de
exercicios sobre conteudos bdsicos?”.

Os resultados, obtidos pelo questionario IMI, mostraram que a percep¢do de
competéncia dos alunos na resolugdo de exercicios sobre conceitos intermediarios de
programacdo foi significativamente menor do que na resolugdo de exercicios sobre
conceitos basicos. Logo, a resposta a questdo de pesquisa formulada para este trabalho ¢
nao, dado que os alunos nao se sentiram motivados (menos competentes) com o uso do
Arduino na resolugdo de conceitos intermediarios de programacao.

Como trabalho futuro sugere-se o uso do Arduino em outros contextos de
aprendizagem para apoiar o ensino dos conceitos intermediarios de programacado, por
exemplo, na area de Robotica Educacional [Avila e Cavalheiro 2017]. Estudos nessa
area enfatizam a importancia da insercdo gradativa dos conceitos de robdtica quando
usada para desenvolvimento do raciocinio l6gico dos alunos [Silva et al. 2016, Avila e
Cavalheiro 2017]. Espera-se com essa abordagem minimizar o problema de sobrecarga
cognitiva dos alunos ao utilizar o Arduino.
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