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RESUMO

A disciplina Fisica normalmente é motivo de desanimo para estudantes no ensino médio. E
consenso entre professores que os educandos apresentam bastante desinteresse e falta de
engajamento em relacdo & disciplina. Dessa forma, nesse trabalho de pesquisa
desenvolvemos e testamos um produto educacional que € composto por atividades de
ensino nas quais experimentos didaticos sdo utilizados como ferramentas para responder
perguntas. No desenvolvimento de nosso produto educacional também utilizamos o
Arduino para criar uma interface eletronica que permite conectar sensores de temperatura e
pressdo ao computador, assim possibilitando a visualizacdo, manipulacdo e
armazenamento dos dados das medigcdes. Esses recursos foram associados para criar
situacdes em que os estudantes tenham a oportunidade de efetuarem medidas, representa-
las, analisa-las, discuti-las, e assim refletir sobre o que esta acontecendo, de maneira que
possam se sentir mais atuantes em relagdo ao conhecimento ¢ ao conteudo da disciplina.
Nas atividades foram tratados temas pertinentes a Termodinamica, relacionados aos
conceitos de calor, temperatura e & 12 Lei da Termodindmica. Os resultados mostraram que
as atividades tiveram efeitos positivos sobre o engajamento e aprendizagem dos estudantes,

sendo que foram observados claros indicios de apropriacdo da linguagem cientifica.

Palavras-chave: Aprendizagem ativa. Fisica em tempo real. Arduino. Termodinamica.



ABSTRACT

Physics is usually reason for dismay for high school students. It is a consensus among
teachers that learners present a great deal of disinterest and lack of engagement in relation
to the discipline. Thus, in this work we develop and test an educational product that is
composed of teaching activities in which didactic experiments are used as tools to answer
questions. In the development of our educational product we also use the Arduino to create
an electronic interface that allows the connection of temperature and pressure sensors to
the computer, thus allowing visualization, manipulation and storage of measurement data.
These resources have been associated to create situations in which students have the
opportunity to take action, to represent them, to analyze them, to discuss them, and to
reflect on what is happening, so that they may feel more knowledge and content of the
discipline. Activities related to thermodynamics related to the concepts of heat,
temperature and the 1st Law of Thermodynamics were dealt with in the activities. The
results showed that the activities had positive effects on students' engagement and learning,
and clear evidence of appropriation of scientific language was observed.

Keywords: Active learning. Real-time physics. Arduino. Thermodynamics.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A disciplina Fisica normalmente é motivo de desanimo para estudantes no ensino médio. E
consenso entre professores que os educandos apresentam bastante desinteresse e falta de
engajamento em relacdo a disciplina. Também é notorio que os estudantes apresentam
dificuldades em se apropriar de conceitos fundamentais para o entendimento dos conteddos
abordados em Fisica. Chamar a atencdo para a importancia dos conhecimentos da Fisica & um

verdadeiro desafio a ser superado pelos professores da disciplina.

Em parte esse quadro pode ser entendido devido a relagdo bancaria com o conhecimento,
geralmente encontrada nas escolas. Nessa relacdo os estudantes tém um papel secundério e
passivo de mero expectador (FREIRE, 1982). Por outro lado, os conceitos em Fisica podem
parecer muito abstratos para os estudantes, sem conexao com a vida cotidiana, o que reforca a

apatia e desinteresse pela disciplina.

Nesse trabalho de pesquisa desenvolvemos e testamos um produto educacional que é
composto por atividades de ensino nas quais experimentos didaticos sdo utilizados como
ferramentas para responder perguntas. Nesses experimentos serdo utilizados sensores que
permitem realizar medidas em tempo real }. Acreditamos que, com isso, estaremos

contribuindo para tornar as aulas de Fisica, no Ensino Médio, mais cativantes.

Paralelamente as atividades desse trabalho de pesquisa tivemos a oportunidade de colaborar
com outra pesquisa do mestrado profissional da FAE/UFMG (ALVARENGA, 2018), na qual
estudantes do ensino médio construiram um protétipo para medir a qualidade do ar. Essa
vivéncia foi interessante, pois com ela pudemos perceber como os estudantes ficaram bastante
engajados nas atividades que envolveram o uso da tecnologia para estudarem a qualidade do
ar. O prot6tipo construido pelos estudantes também foi apresentado na Feira XIX UFMG
Jovem. Com o0s sensores, medimos a quantidade de mondxido de carbono emitido por
veiculos automotores, permitindo fazer uma discussé@o ampliada sobre poluigdo atmosférica e
modelo de transporte nos grandes centros urbanos. Para construir o artefato, utilizamos a

plataforma de prototipagem eletrénica Arduino, que é uma plataforma de cddigo aberto. O

! Nesse trabalho utilizamos o termo “tempo real” no sentido de que o processo de medi¢io de uma grandeza
fisica (a temperatura de um objeto, a pressao de um gas, entre outras) é muito rapido, de maneira que podemos
considera-lo praticamente instantaneo para efeito de analise.
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fato de ser de codigo aberto implica que o acesso a sua documentacdo € livre, e pode ser
copiado, reproduzido ou alterado sem necessidade de licenciamento (¢ um modelo

colaborativo de producéo intelectual).

No desenvolvimento de nosso produto educacional também utilizamos o Arduino para criar
uma interface eletrbnica que permite conectar sensores de temperatura e pressdo ao
computador, assim possibilitando a visualizacdo, manipulacdo e armazenamento dos dados
das medicdes. Existem interfaces eletrdnicas similares a que desenvolvemos disponiveis
comercialmente?, no entanto elas tém custo bastante elevado o que as torna inacessiveis para a
maioria dos professores e escolas publicas brasileiras. O custo da interface que
desenvolvemos, em valores atuais, esta em torno de R$ 200,00 (duzentos reais), incluindo um
sensor de temperatura e um sensor de pressdo. Um sistema equivalente comercial custaria em
torno de R$ 2.500,00 (dois mil e quinhentos reais). Para realizar os testes em sala de aula
construimos quatro interfaces com um sensor de temperatura e um sensor de pressdo (outros
sensores podem ser conectados). Além disso, disponibilizamos, nos Apéndices e no Produto
Educacional que acompanha esta dissertacdo, todas as informacgdes necessarias para que oS

professores interessados tenham condicdes de construir suas proprias interfaces.

1.2 O que é 0 Arduino?

Criado pelo professor Massimo Banzi e colaboradores em 2005, na cidade de Ivrea, Itélia,
como uma ferramenta para ensinar Eletrdnica para alunos com nenhuma experiéncia no

assunto, o Arduino pode ser definido sucintamente como:

[...] um computador mintsculo que vocé pode programar para processar entradas e
saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos que conectar a ele. O Arduino
é 0 que chamamos de plataforma de computacéo fisica ou embarcada. Por exemplo,
um uso simples de um Arduino seria ascender uma luz por um determinado periodo,
digamos, durante 30 segundos, depois que um botdo fosse pressionado. Nesse
exemplo, o Arduino teria uma lampada conectada a ele, bem como um botéo. O
Arduino aguardaria pacientemente até que o botdo fosse pressionado. Ao pressionar
0 botdo, o Arduino ascenderia a lampada e iniciaria a contagem. Depois de 30
segundos, apagaria a lampada e continuaria no aguardo de um novo apertar do botéo.
(MCROBERTS, 2017, p. 27).

2 Empresas internacionais que produzem equipamentos similares voltados para o ensino: PASCO (Estados
Unidos), PHYWE (Alemanha), Vernier (Estados Unidos). Empresas nacionais: Cidepe, Nova Didacta
(comercializa as interfaces e sensores da PHYWE) e MSR Laboratérios e Processos (comercializa as interfaces
e sensores da PASCO).
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Dessa forma, a proposta dos criadores do Arduino é que ele seja de facil utilizacdo por
pessoas que queiram construir prototipos que integrem sensores, motores e outros dispositivos
eletrbnicos sem precisarem para isso ter formacéo especifica em Eletrénica. Além disso, outra
vantagem de utilizar o Arduino é que, devido a sua popularizacdo, hoje estdo disponiveis
varios tipos de sensores e acessorios a pre¢os cada vez mais baixos e facilmente encontrados
no comércio. Por exemplo, a placa Arduino utilizada para desenvolver a interface utilizada
nesse trabalho de pesquisa foi 0 Arduino Uno® e foi comprada pela internet por R$ 20,00
(vinte reais). Uma curiosidade: a denominacdo Arduino veio do nome de um bar na cidade de
Ivrea, bastante frequentado pelo professor Massimo Banzi, o Bar di Re Arduino. Por sua vez,

0 nome do bar é uma homenagem a Arduin, rei italiano do século XI.

Existem outras plataformas de desenvolvimento de protétipos eletrnicos, no entanto, devido
ao seu baixo custo, facilidade de compra e grande variedade de acessérios compativeis,
optamos por utilizar o Arduino para integrar nosso produto educacional, com o objetivo de

facilitar e tornar viavel sua reproducéo e utilizacdo por professores da rede publica de ensino.
1.2 Justificativa do trabalho

A forma como a disciplina Fisica é apresentada no ensino médio normalmente leva 0s
estudantes a terem uma postura passiva em relacdo ao conteddo. Usualmente, os professores
iniciam com uma apresentacdo de definicdes e equacdes, seguidas por resolucédo de exercicios.
O resultado € o desinteresse e apatia dos estudantes. Neste trabalho pretendemos investigar
uma abordagem de ensino na qual haja mais situagdes que favorecam uma postura mais ativa
e colaborativa dos estudantes. Para isso, utilizaremos recursos tecnoldgicos tais como
computadores, sensores e outros instrumentos de medida para criar situacdes em que 0s

estudantes tenham a oportunidade de:

a) Analisarem um fendmeno fisico e buscarem previsdes e explicagbes para questdes
propostas;
b) Fazerem suas préprias perguntas e suposicoes;

c) Efetuarem medicGes, representa-las, analisa-las e discuti-las;

® https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
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d) Refletirem sobre os eventos fisicos que estdo sendo estudados, de maneira que possam

se sentir mais atuantes em relacéo ao conhecimento e ao contetido da disciplina.

Importante salientar que o uso de recursos como computadores e sensores no laboratorio, por
si 5O, ndo garante que os estudantes estardo mais motivados em aprender Fisica (THORNTON,
1987). Para uma aprendizagem mais significativa é importante que, em conjunto com esses
recursos, sejam adotadas estratégias de ensino nas quais primeiramente o professor apresente
um fendmeno fisico e os estudantes discutam a situacdo proposta e 0s conceitos fisicos a ela
relacionados. Entdo, apds discussdo, 0s estudantes sdo incentivados a fazer previsdes sobre o
comportamento do sistema fisico. Somente ap0ds essa etapa inicial de discussdo e elaboragéo
de previsdes é que os estudantes devem passar para fase de coleta de dados. Essa dindmica é

apresentada em Sokoloff, Laws e Thornton (2007):

Como um exemplo da abordagem adotada em Fisica em Tempo Real: Mecanica*
noés vamos considerar uma atividade critica de LBM°, relacionando forca e
movimento. Apds um estudo cuidadoso da cinemética e o desenvolvimento de uma
escala de forga em atividades laboratoriais anteriores, os alunos sdo solicitados a
prever como forca e movimento estdo relacionados. Em seguida, eles discutem suas
previsdes em seus grupos de laboratério. Muitos estudantes acreditam que quando
uma forca € exercida sobre um objeto, 0 objeto se move com uma velocidade
proporcional a forga aplicada. Essa pré-concepgdo fundamental de que existe uma
relagdo proporcional entre forca e velocidade é um grande impedimento para a
compreensdo da segunda lei de Newton [...] Os alunos sdo convidados a testar suas
previsdes de forga e movimento em uma montagem na qual um sensor de forca esta
conectado a um carrinho de baixa friccdo. Entdo, eles podem empurrar e puxar o
carrinho para criar uma forca varidvel enquanto a velocidade e a aceleracdo do
carrinho sdo registradas usando um sensor de movimento [...] E claro que, a cada
momento, é a aceleracdo e ndo a velocidade que € proporcional & forca aplicada ao
carrinho de baixa friccdo (SOKOLOFF; LAWS; THORNTON, 2007, p. s87,
traducdo nossa).

Pensamos, portanto, que criando oportunidades para que os estudantes efetuem medidas de
grandezas fisicas por meio de sensores conectados ao computador, de modo que possam
visualizar os resultados e fazer analises (em tempo real), estaremos, na verdade, dando a
oportunidade para eles testarem ideias acerca de determinados conceitos, e assim gerando um

ambiente mais favoravel a aprendizagem.

* SOKOLOFF, David R.; THORNTON, Ronald K.; LAWS, Priscilla W. RealTime physics active learning
laboratories. Chichester: Wiley, 2011. 288 p. Module 1: Mechanics.

® Abreviacdo de Laboratérios Baseados em Microcomputador, traducdo livre de Microcomputer-Based
Laboratories, no original.
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Além disso, ha trabalhos que apontam para o fato de que atividades de cunho colaborativo sdo
mais eficientes em favorecer a aprendizagem dos estudantes: “[...] a literatura mostra
claramente que os métodos de ensino com énfase nos alunos que interagem uns com 0s outros
em pequenos grupos sdo mais efetivos na promog¢do da compreensdo conceitual [...]”
(HARLOW; HARRISON; MEYERTHOLEN, 2016, traducdo nossa). Adicionalmente, €
importante, também, salientar o papel crucial da atuacdo do professor sobre o

desenvolvimento da aprendizagem. De acordo com Driver, Asoko, Leach, Mortimer e Scott:

Os professores tém um papel importante a desempenhar no diagnostico dos
entendimentos atuais dos alunos, na tomada de decisGes sobre o que podem ser
atividades de aprendizagem (teis e na interacdo com os alunos para ajuda-los a
interpretar essas atividades de maneira apropriada (DRIVER; ASOKO; LEACH;
MORTIMER; SCOTT, 1994, p. 104, traducdo nossa).

A importancia da acdo docente para a aprendizagem também é apontada por Wertsch (¢c1985,
p. 15), ao afirmar que “para Vygotsky a interacdo social e 0s processos mentais séo altamente
dependentes das formas de mediagdo (como a linguagem) envolvidas”. Assim, por meio do

processo de mediacdo o professor pode contribuir para que os aprendizes se desenvolvam.

Dessa forma, acreditamos ser importante que as atividades dos estudantes que serdo
investigadas nesse trabalho sejam organizadas de maneira que os alunos estejam em pequenos
grupos (entre cinco e seis integrantes) de forma que tenham a oportunidade de discutir as
ideias e conceitos envolvidos na atividade entre si e com o professor e depois estimulados a
interpretarem dados e resultados com o auxilio de interfaces graficas. Essa configuracdo de
dindmica em classe encontra respaldo em Driver, Asoko, Leach, Mortimer e Scott, que

afirmam que:

O que os estudantes aprendem com as atividades das aulas, quer envolvam conversa,
texto escrito ou trabalho préatico, depende ndo apenas da natureza das tarefas
definidas, mas também dos esquemas de conhecimento que os estudantes trazem
para estas tarefas; a aprendizagem envolve, portanto, uma interacdo entre 0s
esquemas nas cabecas dos aprendizes e as experiéncias fornecidas. As experiéncias
podem ajustar-se as expectativas dos estudantes, caso em que é necessaria pouca
mudanca nos esquemas dos estudantes. Por outro lado, a experiéncia pode ser nova e
os estudantes podem alterar ou adaptar seus esquemas de conhecimento como
resultado. Esse processo de usar e testar as ideias atuais em novas situacfes requer
um envolvimento ativo do aprendiz em seus esquemas atuais, relacionando-os a
novas tarefas (DRIVER; ASOKO; LEACH; MORTIMER; SCOTT, 1994, p. 84,
traducdo nossa).

Outro aspecto importante que deve ser levado em conta é a grande presenca das tecnologias

digitais na vida das pessoas (e dos estudantes), principalmente por meio dos computadores.
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Ademais, entendemos que o computador pode ser uma importante ferramenta cognitiva, o que
vai depender de como ele serd utilizado nas atividades escolares. O papel que o computador
pode desempenhar no processo de ensino-aprendizagem em sala de aula é destacado no

trabalho de Cavalcante, Tavolaro e Molisani (2011):

E inegavel que o computador é uma importante ferramenta cognitiva, isto &, permite
ao estudante desenvolver habilidades, interiorizar conhecimentos e organiza-los de
modo a construir uma interpretacdo do mundo que o cerca. [...] O estudante pode
observar o fendémeno, predizer o resultado, isto é, formular hip6teses, rapidamente
comparar os resultados obtidos com os previstos pelo modelo teérico, explicar
possiveis diferengcas entre o previsto e o0 observado e ainda, reformular suas
hip6teses, fazer ajustes experimentais e testa-las novamente. O dinamismo desse
processo provoca a curiosidade e maior interesse dos estudantes ja que a aula de
laboratorio torna-se desafiadora (CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI, 2011,

p. 1).

Desse modo, entendemos que a utilizagdo do computador para realizar medidas de grandezas
fisicas no laboratorio aliado ao uso de estratégias que estimulem os educandos a fazerem
previsdes e compara-las com os resultados obtidos experimentalmente, podem estabelecer

condicdes favoraveis para a aprendizagem.

1.3 Objetivos da pesquisa

Este trabalho tem um duplo objetivo: de um lado, disponibilizar para professores uma
proposta de ensino de Fisica baseada em atividades experimentais utilizando sensores
conectados ao computador, na qual os estudantes tenham oportunidade de fazer previsoes,
examinar resultados e construir explicacdes para fenémenos fisicos em tempo real. De outro,
aplicar esta proposta de ensino em sala de aula de uma escola publica estadual e examinar

seus efeitos na motivacao e aprendizagem dos estudantes.

1.3.1 Objetivos gerais

a) Apresentar e justificar os elementos praticos e tedricos desta proposta de ensino, de
modo a encorajar e incentivar professores de Fisica a implementa-la em salas de aula;
b) Investigar se 0 uso desses recursos em ambiente de aprendizagem ativa tem efeito

benéfico sobre a aprendizagem e motivacgdo dos estudantes do ensino médio.
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1.3.2 Objetivos especificos

a)
b)

c)
d)
e)
f)

Conhecer e 0 ambiente escolar no qual seréo realizadas as atividades de pesquisa;
Desenvolver atividades de ensino de cunho experimental, que utilizem recursos
tecnoldgicos tais como sensores e computadores;

Desenvolver os artefatos tecnolgicos;

Aplicar as atividades em sala de aula;

Verificar e analisar os efeitos da aplicacdo das atividades na motivacao dos estudantes.
Examinar os fatores que potencializam (ou que limitam) a aprendizagem dos
estudantes neste ambiente, tais como formas de intervencdo e apoio dos professores,

caracteristicas dos roteiros, entre outros.
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CAPITULO 2 - APRENDIZAGEM ATIVA NO AMBIENTE ESCOLAR

Nessa secdo vamos apresentar o referencial que consideramos pertinente ao desenvolvimento
desse trabalho de pesquisa, no que diz respeito ao planejamento das atividades propostas e a

conducéo dos trabalhos com os estudantes.

2.1 Aprendizagem ativa

As demandas por maior protagonismo e agentividade dos estudantes na aprendizagem escolar
em ciéncias remontam os trabalhos de Dewey, nos anos 1930 (DEWEY, 1976), tendo sido
enfatizadas na década de 1980 a partir do movimento construtivista (TOBIAS; HAKE, 1988).
Para aléem da manipulacdo de objetos e experimentos, a influéncia da perspectiva histérico-
cultural na educacdo em ciéncias veio enfatizar o papel das interagdes sociais e da mediacao
por artefatos culturais na promogéo da aprendizagem. Por exemplo, em 1991, o Departamento
de Educacdo dos Estados Unidos financiou um estudo no qual foi ressaltado que atividades
em sala de aula, nas quais os estudantes eram engajados em discutir, analisar, sintetizar e
avaliar durante a resolugdo de problemas, tinham grande impacto em sua aprendizagem
(BONWELL; EISON, 1991).

Diante disso, esse estudo propds que fossem utilizadas estratégias em sala de aula que
promovessem a aprendizagem ativa, que foram definidas como “atividades instrucionais que
envolvem os estudantes em fazer coisas e pensar a respeito do que eles estdo fazendo”
(BONWELL; EISON, 1991, p.iii, traducdo nossa). Também sdo caracteristicas de estratégias
que promovem a aprendizagem ativa em sala de aula:
e  Os estudantes estdo empenhados em algo mais do que apenas ouvindo;
e Menos énfase é dada em transmissdo da informagdo e mais em desenvolver as
habilidades dos estudantes;
e Os estudantes sdo envolvidos em atividades de pensamento de ordem superior
tais como andlise, sintese e avaliagdo;

e Os estudantes estdo engajados em atividades tais como leitura, discussao, escrita;
(BONWELL; EISON, 1991, p.xx , tradugdo nossa).

Na aprendizagem ativa 0s estudantes sdo incentivados a agir e refletir sobre suas acOes e
pensamentos, tendo uma parcela importante de responsabilidade sobre a propria
aprendizagem. O papel do professor nesse contexto é de conduzir as discussoes, além de ser o

responsavel pelo planejamento das atividades. Nota-se, portando, mudanca significativa nas
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funcbes desempenhadas por professores e estudantes no processo de ensino e aprendizagem
em relacdo as abordagens mais tradicionais, nas quais o0 ensino € considerado como um
processo de transferéncia de conhecimento do professor para o estudante. Em um ambiente de
aprendizagem ativa 0s estudantes sdo engajados em processo colaborativo continuo de
construcdo e reformulagéo de sua compreensdo como uma consequéncia de suas experiéncias
e interacdes auténticas com o mundo, incluindo o acesso as informagfes cientificas
(GRABINGER; DUNLAP, 1995). Dessa maneira reforcam a caracteristica colaborativa entre
o0s estudantes em um ambiente de aprendizagem ativa:
O primeiro atributo de um ambiente de aprendizagem ativa é que ele é centrado no
estudante. Ambientes de aprendizagem centrados no estudante colocam uma grande
énfase no desenvolvimento da aprendizagem intencional e habilidades que incluem a
capacidade de construir perguntas de ordem mais elevada para guiar a aprendizagem,

refletir sobre as consequéncias e implicagdes das a¢des (GRABINGER; DUNLAP,
1995, p. 15, traducdo nossa).

O documento Active Learning in Optics and Photonics da UNESCO (2006) aponta que na
estratégia de aprendizagem ativa em Fisica os estudantes realizam observacdes orientadas de
sistemas fisicos para aprimorarem a compreensdo de conceitos basicos. Para que esse
processo acontega, ¢ utilizado o ciclo de aprendizagem definido como PODS “Prediction,
Observation, Discussion and Synthesis” (“Previsdo, Observagdo, Discussido e Sintese”, em
traducéo livre para o portugués), no qual os alunos discutem em pequenos grupos e elaboram
previsdes sobre o comportamento de um sistema fisico, confrontam essas previsGes com 0s
resultados observados a partir da realizacdo do experimento e depois reelaboram 0s conceitos
discutidos anteriormente. Também é apontado que ao confrontarem suas previsées com 0s
resultados dos experimentos os estudantes podem tomar consciéncia das diferencgas entre suas
concepcoes e o conhecimento cientifico estabelecido. O documento compara as caracteristicas
de um ambiente de aprendizagem ativa com um ambiente de aprendizagem tradicional,

conforme explicitado no Quadro 1.



Quadro 1 — Diferencas entre o ambiente de aprendizagem tradicional e o ambiente de

aprendizagem ativa

Ambiente de aprendizagem tradicional

Ambiente de aprendizagem ativa

Professor (e livro didatico) sdo os detentores
do conhecimento.

As concepgOes dos estudantes raramente séo
levadas em consideracéo.

Os alunos quase nunca sdo levados a
reconhecer as diferencas entre suas
concepcdes e 0s conceitos cientificos.

O professor exerce o papel de autoridade.

Discussoes entre 0s estudantes
frequentemente sdo desencorajadas.

As aulas frequentemente apresentam 0s
“fatos” da Fisica com pouca referéncia a
experimentos.

Atividades de laboratério, guando
acontecem, sdo usadas para confirmar teorias

Os estudantes constroem seu
conhecimento a partir de observagdes
praticas.

Usa um ciclo de aprendizagem no qual os
alunos sdo desafiados a comparar
previsdes (baseadas em suas concepgdes)
com observagOes experimentais.

Modifica as concepcbes dos alunos
guando eles sdo confrontados por
diferencas entre suas observagdes e suas
concepcoes.

O professor exerce o papel de orientador
no processo de ensino e aprendizagem.

Discussoes entre 0S estudantes

frequentemente sdo encorajadas.

Resultados de
observados de
compreensiveis.

experimentos  sdo
maneira que sejam

Atividades de laborat6rio sdo usadas para
aprender conceitos basicos.
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supostamente aprendidas em aula.

Fonte: UNESCO (2006), adaptado pelos autores.

Um ponto importante assinalado no Quadro 1 é a mudanca no papel do professor, que deixa
de exercer a funcdo de autoridade, no sentido de impor o conhecimento cientifico aos
estudantes, para exercer o papel de orientador, no sentido de guiar as discussdes e exploracdes

dos alunos.

Outro aspecto pertinente diz respeito ao termo aprendizagem ativa, que pode levar a entender
que existe “uma aprendizagem passiva”’. Entendemos que o processo de aprendizagem em si €
sempre seguido de um esforgo, de uma acdo do aprendiz no sentido de aprender algo. Portanto,
seria inadequado se referir a uma “aprendizagem passiva”. Além disso, as caracteristicas
apontadas relacionadas a aprendizagem ativa dizem respeito ao ambiente de aprendizagem
ativa, que seria um ambiente que, de modo geral, apresenta qualidades que favorecem os

aprendizes a realizarem a¢6es que vao favorecer sua aprendizagem.
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O documento também faz referéncia ao fato de que para os professores pode ser dificil
realizar a transicdo do papel de autoridade, que fornece todas as respostas aos seus estudantes,
para o0 papel de guia, que orienta os estudantes, que faz apontamentos, indicacoes,
direcionando os estudantes:
Pode ser um desafio para o professor de Fisica se afastar de seu papel tradicional de
explicar tudo como a autoridade, para um papel de guia através de materiais de
aprendizagem ativa. Para que essa transigdo seja bem-sucedida, é necessario aceitar
a evidéncia de que os alunos iniciantes geralmente ndo aprendem com eficéacia,

mesmo com as explicagdes mais Idgicas dos instrutores (UNESCO, 2006, p. 4,
traducdo nossa).

O fato de ser uma pedagogia centrada na atividade dos estudantes ndo diminui em nada a
importancia e papel do professor no processo. A ele cabe ndo apenas criar situacdes relevantes
e desafiadoras, como também sustentar o engajamento dos alunos no processo e, ainda, cuidar
para que o entendimento dos alunos evolua de modo a convergir com o conhecimento
cientifico estabelecido. Ou seja, ao professor cumpre a tarefa de ser o representante da
comunidade cientifica em sala de aula, introduzindo os estudantes na logica, valores,
linguagens, modelos e representacdes compartilhadas por esta comunidade. Esse processo de
enculturagdo, para ser efetivo, demanda atividade auténtica dos estudantes, convencimento,

troca e debate de ideias.

Quem aprende precisa ter acesso ndo apenas as experiéncias fisicas, mas também
aos conceitos e modelos da ciéncia convencional. O desafio estd em ajudar os
aprendizes a se apropriarem desses modelos, a reconhecerem seus dominios de
aplicabilidade e, dentro desses dominios, a serem capazes de usa-los. Se ensinar é
levar os estudantes as idéias convencionais da ciéncia, entdo a intervencdo do
professor é essencial, tanto para fornecer evidéncias experimentais apropriadas
como para disponibilizar para os alunos as ferramentas e convengdes culturais da
comunidade cientifica. O desafio € como alcangar com éxito esse processo de
enculturacdo na rotina da sala de aula comum. Além disso, os desafios sdo
especialmente importantes quando a perspectiva cientifica que o professor estd
apresentando é conflitante com os esquemas de conhecimento prévio dos alunos
(DRIVER; ASOKO; LEACH; MORTIMER; SCOTT, 1999, p. 34).

Nesse sentido, Couto (2009, p. vii), em trabalho que discute a efetividade das atividades
experimentais no ensino de Fisica tendo como foco professores de Fisica que se destacaram
em suas escolas pelo ensino realizado com base em experimentos, conclui que as praticas
“contribuem para o interesse ¢ maior participacao dos estudantes nas aulas de Fisica, além de
fornecer suporte ao processo de construgdo e validagdo de modelos fisicos”. Ao tratar dessas

atividades o autor utiliza ambientes com caracteristicas semelhantes as descritas para um
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ambiente de aprendizagem ativa. Assim, ao realizar a pesquisa, Couto verificou que as
atividades conduziram os alunos a uma participagdo significativa e maior envolvimento na
aula identificado por meio de expressdes corporais e frases exclamativas. Entretanto,
esclarece que o resultado positivo € conseguido quando ha um cuidado entre as manipulacGes
da montagem, que emergem das problematizagdes, e os enunciados tedricos desenvolvidos a
partir desse processo, 0 que reforca que a dedicacdo do docente é elemento crucial na

construcdo da aprendizagem por meio das atividades experimentais.

Portanto, é nitido que o professor exerce um papel fundamental em um ambiente de
aprendizagem ativa, que vai além de ser o responsavel pelo planejamento das atividades, pois
também coordena e sustenta esse processo. Neste trabalho nossa atencédo esteve voltada para o
estudante em um ambiente de aprendizagem ativa, porém, ressaltamos que a atuacdo do

professor é essencial para sua estruturacdo e manutencéo.

Dessa forma, nesse trabalho adotamos o conceito de ambientes de aprendizagem ativa
estabelecido por Bonwell e Eison (1991), pois apresenta as caracteristicas que consideramos

importantes para alcangcarmos 0s objetivos propostos por essa pesquisa.
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CAPITULO 3 - PERCURSO METODOLOGICO

Nesta pesquisa investigamos a efetividade de um ambiente de ensino construido de modo a
permitir aos estudantes estudarem sistemas fisicos com o auxilio de sensores e do computador
em aulas préticas de Fisica. Além do uso desses artefatos tecnoldgicos faz parte desse
ambiente de ensino uma pedagogia na qual os estudantes sdo incentivados a fazerem
previsdes, discutirem os resultados das medicbes e desenvolverem explicacbes durante a

realizacdo das atividades.

A pesquisa foi desenvolvida em uma escola da rede estadual localizada na regido da
Pampulha, em Belo Horizonte, Minas Gerais. Podemos, assim, dizer que a validacdo da
proposta de ensino sera aqui examinada a partir de um estudo de caso. Os estudos de caso
ajudam na sistematizacao de experiéncias (favoraveis ou desfavoraveis), com a captacdo da
complexidade e profundidade de um fendmeno no tempo e no espago. Segundo Gil (2012, p.
57) “O estudo de caso ¢ caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou de poucos
objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado”. A pesquisa foi
aplicada aos alunos da 2% série do Ensino Médio, no segundo semestre do ano letivo de 2018,

apos as autorizagdes cabiveis.

A pesquisa foi desenvolvida a partir das seguintes etapas:

a) Ambientacdo do pesquisador com a escola, professora e estudantes;

b) Elaboracdo de um conjunto de atividades experimentais tendo como referéncia
trabalhos semelhantes encontrados na literatura;

c) Proposicdo de estratégias de ensino nas quais 0s estudantes interajam entre si com 0
objetivo de investigar um fenémeno fisico por meio de discussbes e elaborando
predicdes para os resultados esperados das medidas das grandezas fisicas envolvidas
nas atividades;

d) Consultas a professora para que as atividades desenvolvidas estejam relacionadas ao
contetdo de ensino trabalhado em sala de aula e condizentes com sua metodologia de
ensino, ainda que introduzindo novidades metodologicas;

e) Acompanhamento da aplicagdo das atividades nesses contextos de ensino;

f)  Andlise dos resultados produzidos pela aplicagdo das atividades por meio do material

escrito e oral produzido pelos estudantes.
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3.1 Caracterizacio do ambiente de ensino e aprendizagem

A presente pesquisa foi realizada em uma escola da rede pablica estadual, situada na regido da
Pampulha, em Belo Horizonte, Minas Gerais. A escola conta com boa estrutura fisica,
possuindo 24 salas de aula, um auditdrio, uma biblioteca, um laboratério de informéatica com
internet banda larga, um laboratério de ciéncias, um refeitério e duas quadras de esportes
cobertas. As salas de aula em geral sdo pequenas para a quantidade de alunos em sala (em
torno de 40), de forma que é dificil para o professor circular entre as mesas dos estudantes
durante a aula. A escola atende alunos dos trés anos do ensino médio (1.727 matriculas®), dos
quatro anos finais do ensino fundamental (329 matriculas) e educacdo de jovens e adultos
(196 matriculas). No turno da manhd todas as turmas sdo de ensino médio, no turno da tarde
ha turmas de ensino médio e ensino fundamental (6° ao 9° ano) e no noturno ha turmas de

ensino médio e educacdo de jovens e adultos.

O laboratério de informatica possui area de aproximadamente 40 m?, com 10 computadores
disponiveis para os estudantes. Os computadores estdo em bom estado de conservacdo e
possuem configuracdo de hardware razoavel’, com sistema operacional Linux Educacional
5.0 instalado. O laboratério de informatica também possui conexdo com a internet de banda
larga (velocidade de conexdo de 100 megabits por segundo). Atualmente o laboratorio tem
condicdes de atender até 20 estudantes (metade de uma turma), com dois alunos
compartilhando o mesmo computador, trabalhando em duplas. A escola conta também com
apoio de um técnico de informatica que comparece a escola periodicamente para realizacdo de
manuten¢des nos computadores. Além dos 10 computadores ja mencionados, no laboratorio
de informatica também havia mais alguns computadores que ndo estavam funcionando.
Apesar de atualmente atender somente 20 estudantes, ha espaco para expansdo da capacidade

de atendimento do laboratério de informatica.

O laboratério de ciéncias possui aproximadamente 63 m?, duas bancadas grandes, seis mesas
e 45 assentos. Também possui armarios, vidrarias, alguns reagentes quimicos e pia. E
compartilhado entre os professores de Fisica, Quimica e Biologia. Além disso, contém alguns

materiais e equipamentos para realizacdo de experimentos. O tamanho do laboratério é

® Censo Escolar de 2017.
" Processador Intel Pentium(R) CPU G2020, 4GB de meméria RAM e disco rigido de 500GB.
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suficiente para comportar 40 alunos, mas nesse caso a circulagdo do professor fica

comprometida.

No turno da manha sdo oito turmas de 1° ano, oito turmas de 2° ano e sete turmas de 3° ano.
As turmas possuem em média 40 estudantes. A maioria dos estudantes esta na idade normal
para a série e sdo frequentes as aulas. Sao trés professores de Fisica para atender a todos os
alunos do turno da manha. Além disso, neste turno o mesmo professor de Fisica ministra as
aulas para todas as turmas de um determinado ano, ou seja, todas as aulas de Fisica do 1° ano
do ensino médio sdo regidas pelo mesmo professor, 0 mesmo ocorre com as turmas do 2° e 3°
ano. A partir do segundo semestre de 2018 a escola passou a contar com a colaboragéo de oito
estudantes de graduacdo em Fisica, participantes do Programa de Residéncia Pedagdgica® da
CAPES (Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). Em anos anteriores
também houve na escola estudantes de graduacdo em Fisica, provenientes do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciagdo & Docéncia’ (Pibid), do Ministério da Educacao.

As aulas sdo de 50 minutos, sendo que os estudantes tém duas aulas de Fisica por semana
(igualmente em Quimica e Biologia). A disciplina de Educagao Fisica ocorre no mesmo turno
das demais aulas. O turno da manha € dividido em cinco horarios de 50 minutos, sendo que as
aulas se iniciam as 07h00 e se encerram as 11h30. H& um intervalo de 20 minutos entre os 3°

e 4° horarios, as 9h30.

A pesquisa foi realizada no turno da manhd em uma turma do 2° ano do ensino médio e
contou com a colaboracdo de um dos professores da escola que nos cedeu algumas de suas
aulas para que pudéssemos realizar as intervencdes, uma vez que nao somos professores da
instituicdo objeto da pesquisa. A docente colaboradora é formada em Fisica pela UFMG e

leciona nos turnos da manha, tarde e noite na mesma escola.

O acompanhamento das turmas teve inicio no principio do ano letivo de 2018, com o
propdsito de obter familiaridade com os estudantes e conhecer 0 ambiente e a rotina da escola.
Nessa fase foi importante 0 uso do caderno de campo para registro de comportamentos

observados, das relagdes existentes entre os individuos e reflexdes sobre a pesquisa.

® http://capes.gov.br/educacao-basica/programa-residencia-pedagogica

% http://portal.mec.gov.br/pibid/pibid
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Foram assistidas aulas em todas as oito turmas, durante aproximadamente um més. Depois
disso foi possivel, inclusive, substituir a docente em algumas aulas (pois precisou se ausentar
por questdes de saude), o que consideramos salutar para a pesquisa, uma vez que possibilitou
maior interacdo com os estudantes e estabeleceu um vinculo de confianca. Indicio disso foi o
fato de no inicio do processo os alunos se referiam a mim por “estagiario” ¢ depois de um

periodo de convivéncia comecei a ser chamado de “professor”.

Durante as observagdes constatamos que o interesse dos educandos em muitos momentos é
baixo. Afirmamos isso baseando-nos na observagdo de que muitos estudantes ndo levam o
livro didatico de Fisica consigo para a sala de aula. Outros sinais de falta de dilecdo pela
disciplina sdo: baixa participacdo dos estudantes nas aulas; poucos fazem os exercicios que
sdo passados para casa; raramente fazem anotacfes no caderno. N&do obstante, é importante
ressaltar que se os estudantes identificam nas notas de aula da professora algo que consideram

importante € comum tirarem fotos do quadro com o celular.

O livro didatico tem um papel importante na rotina de aulas das turmas observadas, tanto pelo
fato de ser referéncia para os conteldos programaticos vistos em sala, quanto por ser
constantemente utilizado pela docente em atividades de leituras em voz alta, leitura silenciosa
e resolucédo de exercicios (em sala e para casa). O livro foi distribuido para todos os alunos da
escola, também ha livros didaticos extras na biblioteca que podem ser emprestados aos

estudantes.

Embora o nimero de estudantes que levaram o livro consigo nas aulas tenha sido baixo,
observamos também situacfes em que houve grande adesdo dos discentes as atividades de
leitura em voz alta. Nessas aulas, notamos a participacdo, inclusive, dos que ndo levaram o
livro, nesse caso pediram emprestado a um colega. Assim, podemos dizer que predomina um
cenario de desmotivacdo e desinteresse, mas isso ndo acontece em todos 0s momentos,

havendo também situacGes de participacao e interesse pelas atividades desenvolvidas em sala.

H& turmas em que ha mais momentos de adesdo as atividades e em outras ha menos
momentos, mas, mesmo assim, eles acontecem. Por exemplo, em uma atividade de resolucéo
de exercicios a professora pediu que alguém se voluntariasse em resolver um exercicio no
guadro (o tema do exercicio era fontes de energia). Uma aluna levantou-se e foi até o quadro e

transcreveu a resolucédo de seu caderno. Depois que ela terminou e a professora confirmou que
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a solucdo estava correta, alguns estudantes tiraram fotos com o celular da resolugéo

apresentada pela estudante.

Outra situacdo interessante aconteceu em uma aula na qual inicialmente o interesse estava
razoavelmente baixo, todavia com o andamento da aula a turma se aquietou e notamos que
quando a professora interrompeu a explicacdo do contetdo de Fisica e comegou a explicar
algumas coisas de Matematica, a turma como um todo prestou bastante atencdo. Ao final da
aula, ao questionar a docente sobre esse fato, ela confirmou que isso ja aconteceu varias vezes
e ela atribuira isso ao fato de que “eles prestam atengdo em Matematica porque eles sabem
que precisam”. Fato interessante foi que durante as observagdes os estudantes varias vezes
guestionaram por que alguém resolve fazer o curso de graduacdo em Fisica, dando a entender

que eles ndo viam importancia na disciplina.

E importante destacar também que durante as observagdes ficamos com a impressdo que o
horério em que ocorrem as aulas também influencia na dindmica das aulas, no que diz
respeito ao tempo efetivo disponivel para o professor. Percebemos que, em geral, nos 1° e 4°
horéarios era bem mais dificil para a professora conseguir desenvolver as atividades. Nesses
horarios, o tempo da aula ficava mais comprometido. Por exemplo, no 1° horario, como 0s
alunos ainda estavam chegando, havia mais interrupgdes e mais conversas entre 0s estudantes
sobre outros assuntos, de forma que, quando a docente conseguia entrar em um ponto em que
a turma estava mais concentrada no assunto da aula, poucos minutos depois ja chegava ao fim
do horério. O mesmo ocorria no 4° horario, logo depois do intervalo. Nos demais horérios o
tempo de aula era melhor aproveitado, porém mesmo assim nao eram uniformes. Por exemplo,
no 3° horario, que antecede o intervalo, a medida que vai se aproximando o final da aula
(9h30) os estudantes comecam a ficar mais agitados e a sua atencdo fica mais dispersa. O
horario no qual identificamos que havia menos problemas relacionados ao comprometimento
do tempo de aula foi 0 2° horario. O 5° horério, que, apesar de ser o ultimo, também foi um
dos quais percebemos haver menos problemas de interrupcdo e dispersdo da atencdo dos
estudantes. Essas percepcdes foram relevantes para selecionar a turma na qual seriam
realizadas as intervengfes da pesquisa, pois entendemos que seria mais interessante para a

pesquisa realizar as atividades em horarios que houvesse mais “tempo efetivo” de aula.
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3.2 Desenho da pesquisa

Nesse trabalho investigamos a aplicacdo de algumas atividades experimentais, conjugadas a
estratégias de aprendizagem ativa, com o0 objetivo de criar situacbes que favorecem a

aprendizagem e motivacao dos estudantes.

Para apoiar as atividades experimentais foram desenvolvidos artefatos que permitem conectar
sensores de temperatura e pressdo ao computador, de forma que os estudantes pudessem
visualizar os resultados das medigOes dessas grandezas instantaneamente na tela do

computador e na forma de graficos bidimensionais.

As atividades experimentais foram planejadas de forma que o sistema fisico em analise
desperte a curiosidade dos estudantes por meio de um comportamento “inesperado”, e assim,
estimule discussdes entre os estudantes. Essa dindmica de previsdo e verificacdo €

fundamental para a pedagogia proposta.

A proposta foi desenvolvida com todas as oito turmas de 2° ano da Escola, porém coletamos
dados por meio de gravacdo de aulas e andlise das respostas dos estudantes aos roteiros em
apenas uma delas. As atividades foram realizadas no laboratério de ciéncias e as turmas foram
dividas em duas partes, uma parte ficou em sala com a professora e a outra foi para o
laboratério com o pesquisador, que foi quem aplicou as atividades. Escolhemos essa
configuragdo porque dispinhamos de recursos limitados para confeccionar a quantidade
necessaria de artefatos para atender todos os estudantes de uma turma. Foram produzidos
quatro kits que sdo compostos por: uma interface, dois sensores de temperatura € um sensor
de pressdo. Ademais, cada kit precisa de um computador para ser conectado, o conjunto kit
mais computador pode ser utilizado por um grupo com até seis alunos. Lembrando que cada
turma tem aproximadamente 40 alunos, e cada grupo composto por cerca de cinco estudantes,

entdo com quatro kits conseguimos atender metade de uma turma.

Na aplicacdo das atividades do projeto contamos, em algumas turmas, com a colaboracéo de
dois estudantes de licenciatura em Fisica da UFMG™, bolsistas do Projeto Residéncia

Pedagdgica. Eles auxiliaram no atendimento aos estudantes e, sobretudo, na observacéo e

10 Jefferson Duarte e Tais Bastani. A eles, nossos sinceros agradecimentos.
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avaliacdo das atividades realizadas no laboratério de informatica (simulacdo do
comportamento de gases) e laboratério de ciéncias (experimentos com sensores e interface

gréfica).

Como foi mencionado na se¢do anterior, o tempo efetivo de aula foi um fator importante para
determinar em qual turma aplicariamos as atividades. Considerando que estdvamos
interessados em observar o uso do produto e seus efeitos, seria salutar trabalhar em uma turma
na qual o tempo de aula fosse mais favoravel ao desenvolvimento das atividades, inclusive
para termos condi¢Ges de avaliar melhor o tempo necessario para os alunos realizarem as
atividades. Por isso, optamos por dar um peso consideravel para esse critério, e escolhemos
uma turma cujas aulas de Fisica aconteciam em dias distintos da semana, respectivamente no

5° e 2° horérios.

Outro fator relevante para a escolha da turma foi o nivel médio de interesse. Julgamos que
trabalhar com turmas nas quais o interesse era bastante reduzido seria prejudicial para o
processo de avaliacdo das atividades, principalmente porque as atividades envolviam uso de
equipamentos e outros materiais de laboratério. Assim, optamos por escolher uma turma na
qual o interesse fosse levemente acima da média. Além disso, o desenvolvimento e avaliacéo
desse produto faz parte de um programa de pesquisa e estamos em sua fase inicial de
validacdo e ajuste da proposta, de forma que futuramente pretendemos avaliar sua aplicacdo

em situacOes e condi¢Oes distintas.

Os contetdos de Fisica abordados nas atividades foram definidos a partir de sua relevancia
para o ensino de Fisica e, ainda, considerando o planejamento que estava sendo seguido pela
professora. Dessa forma, nas atividades de laboratorio foram tratados temas pertinentes a
Termodindmica, relacionados aos conceitos de calor, temperatura e a 1% Lei da

Termodinamica.

No laboratério os estudantes foram organizados em quatro grupos. Os materiais para
realizacdo das atividades ja foram deixados sobre as bancadas. Foi entregue para cada aluno
uma copia do roteiro com as orientacOes e questdes. Apesar de as atividades serem realizadas
em grupo, os alunos foram orientados a responder as questdes individualmente, de modo a

evitar dispersdao de membros do grupo.
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Optou-se por registrar em video as discussdes de somente um grupo devido as limitagdes de
tempo para anélise das filmagens. Foi escolhido o grupo de alunos que durante a fase de
observacdes apresentou mais indicios de disciplina, organizacdo e que demostravam ter maior
afinidade entre si. Durante as aulas no laboratdrio foram colocadas duas filmadoras: uma foi
posicionada em frente a bancada do grupo escolhido para ser acompanhado, a outra cAmera
foi colocada ao fundo do laboratério, de forma que captasse todos os grupos. A intencdo da
segunda filmadora registrando a sala inteira foi para dar uma ideia geral das movimentac6es

dos alunos e do pesquisador durante a aula.

Por limitagdo de tempo, optamos neste trabalho por utilizar apenas os registros escritos dos
estudantes as atividades propostas, sem transcricdo e analise de interacdes discursivas dos
estudantes trabalhando em grupos. No entanto, o0 acesso a esses registros foi fundamental para
que tivéssemos uma compreensdo do ambiente de aprendizagem e evidéncias de engajamento
e envolvimento dos estudantes com a proposta. A camera que utilizamos estava configurada
para tirar fotos periodicamente de modo automatico. Nesses registros, flagramos o olhar
atento dos alunos para a interface grafica do programa no monitor do computador, para o
equipamento experimental e, ainda, posturas corporais que indiciam um trabalho efetivo em
grupo, com atencdo ao que dizem 0s colegas. A gravacdo de voz das interacOes entre 0s
estudantes também revela momentos de surpresa, de inseguranca e busca de informacdes,
formulacdo de problemas, emissdo de hipoteses e inicio de argumentacdo. Notamos, ainda,
forte dependéncia dos estudantes com relacéo ao professor, sobretudo nos momentos em que

suas previsdes ndo eram confirmadas pelos experimentos.

O projeto de pesquisa foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica da Pesquisa da UFMG.
Os riscos foram considerados baixos ou inexistentes, uma vez que as gravacdes em video e
audio, imagens e respostas escritas dos estudantes foram utilizadas apenas para fins
académicos. Foram tomados procedimentos para a desidentificacdo dos informantes e para o
anonimato da professora e escola. Os beneficios, ao contrario, sdo altos, pois a nova
metodologia enriquece o acervo de praticas e possibilidades de ensino de Fisica na escola. A
pesquisa se apresentou, ainda, como convite a outros professores da escola a adotarem
metodologias ativas em suas aulas e a utilizarem o laboratorio de informatica e de ciéncias da

escola.
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3.3 Produto educacional

Para a realizacdo dessa pesquisa desenvolvemos um produto educacional que é composto, por:
a) Roteiros das atividades de ensino com comentarios e sugestdes para professores;
b) Interface eletronica, que leva os dados dos sensores para 0 computador;
c) Aplicativo que sera executado no computador e realizaré o registro das medidas;
d) Tutorial de uso da interface, sensores e aplicativo para professores realizarem a

montagem da interface eletrénica e conexao dos sensores.

A intencdo do tutorial de montagem é orientar professores na construcdo de sua propria
interface eletrdnica, caso tenham interesse. Além disso, é importante frisar que o produto é o
artefato mais a abordagem pedagdgica. Dai a importancia do trabalho de pesquisa para o

desenvolvimento e teste do produto.

Os roteiros das atividades estdo disponiveis nos Apéndices A, B, C,D e E.

3.4. Estudo Piloto

Durante a fase de aproximacdo com a escola, professora e turmas de 2° ano, no primeiro
semestre de 2018, decidimos realizar um estudo piloto com a metodologia de ensino que seria
desenvolvida no semestre seguinte. A intencdo desse estudo piloto foi acertar os detalhes de
configuracdo do ambiente da sala de aula ou laboratério em que as atividades seriam
realizadas e, ainda, verificar se a proposta teria uma boa aceitacdo pelos estudantes e

professora.

Para tal, produzimos uma proposta de atividade com o contetdo que a professora estava
trabalhando no momento, a saber, energia mecénica. Decidimos propor um experimento de
lancamento horizontal de uma esfera rolando a partir de um trilho, com foco nas
transformacfes de energia potencial gravitacional em cinética. O fendémeno foi investigado
utilizando sensores de distancia e interface com computador, além de trena, papel carbono e
roteiro para o trabalho dos alunos em pequenos grupos. O roteiro da atividade encontra-se no

Apéndice A e a sintese dos resultados sera apresentada no Capitulo 4.
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Podemos antecipar que o estudo piloto foi fundamental para escolhas feitas de modo a
viabilizar a atividade no contexto da escola. O laboratério de informatica mostrou-se
inadequado para abrigar toda a turma e o tamanho das mesas ndo comportaria 0s materiais
necessarios para realizacdo da pratica, entdo optamos por atender os alunos no laboratério de
ciéncias, dividindo as turmas. Essa configuracdo mostrou-se viével e foi adotada na pesquisa.
Além disso, o estudo piloto nos levou a rever a extensdo das atividades tendo em vista a
duracdo das aulas na escola (50 minutos menos o deslocamento e acomodacao dos alunos no
laboratdrio). Criou-se, também, uma expectativa muito favoravel por parte dos alunos e da

professora em relagcdo ao prosseguimento do trabalho.

3.5 Planejamento das atividades

Para planejar e desenvolver as atividades de ensino foi fundamental o contato com a
professora responsével pelas turmas, seja assistindo suas aulas ou conversando com ela nos
intervalos. Esse contato e aproximacao foram importantes para entender melhor a dinamica
das turmas e o estilo de trabalho da docente. Mesmo sabendo que nossas intervencdes
representariam mudancas na rotina das aulas, pretendiamos que elas fossem inseridas da
forma mais harmoniosa possivel. Por exemplo, o fato de ela usar o livro didatico como
referéncia foi determinante para definirmos os assuntos das atividades. Além disso, foi crucial
contar com a adesdo da docente ao nosso projeto, desde o principio. Na etapa de observacéo,
ela sempre fez questdo falar do projeto para as turmas e incentivar os estudantes a
participarem, dizendo que o projeto traria novas metodologias para as aulas tornando-as mais

interessantes. Certamente esse incentivo teve influéncia sobre os discentes.

Também contamos com o importante apoio do diretor e do vice-diretor do turno da manha.
Isso foi crucial para o desenvolvimento do projeto, uma vez que, para realizar nossas
intervencdes, precisariamos fazer algumas alteracGes no laboratorio de ciéncias, pois la ndo
havia computadores e necessitariamos, de alguma forma, providenciar esses equipamentos

para a realizacdo das atividades naquele ambiente.

Durante a fase de planejamento uma dificuldade que exigiu esforgo e tempo para ser superada
foi o fato de ndo haver computadores no laboratorio de ciéncias, mas essa era uma situacdo
gue previamos que seria encontrada na escola, o que certamente € 0 comum na maioria das

escolas publicas ou privadas: ndo € usual utilizar o computador para realizar medi¢es no
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laboratério. Isso mostra, de certa forma, o cardter incipiente das praticas que estamos
introduzindo com essa pesquisa. Todavia, depois de conseguir recuperar quatro computadores
que ndo estavam sendo utilizados na sala de informatica e convencer o diretor a autorizar o
deslocamento desses equipamentos para o laboratério de ciéncias pudemos, prosseguir com o
trabalho de preparacédo e teste das atividades. Por se tratar de uso com o qual ndo é comum
nas escolas é compreensivel que haja alguma resisténcia inicial a esse movimento, porém,
feitos os devidos esclarecimentos, ndo foi dificil perceber os beneficios em potencial que

podem provir de tais aplicagdes.

Uma vez superada essa dificuldade, foi preciso ainda modificar a disposi¢do das bancadas e
mesas do laboratério de forma que os quatro grupos pudessem manipular os objetos sobre as
bancadas e interagir com o computador de forma que todos pudessem visualizar as

informagdes no monitor. A melhor configuracdo que encontramos é mostrada na Figura 1.

Figura 1 — Configuracdo das bancadas no laboratério de ciéncias e posicao das cameras
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l_, Lammmme- ! . Camera 1 J Mesa
Mesa ﬂ' - l g ISR P R S '
Bancada
\ Estudantes |
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Armario Armario
Porta

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 2 mostra uma fotografia do laboratorio de ciéncias onde foram realizadas as

atividades experimentais investigadas nessa pesquisa.
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Figura 2 — Laboratorio de ciéncias

Fonte: Os autores.

3.5.1. Justificando a escolha das atividades e contetidos

Optamos por trabalhar com contetdos de termodindmica e, mais especificamente, com o
conceito de energia em contextos termodindmicos, dada sua relevancia e centralidade no
curriculo, reconhecida pela escola e pelas orienta¢fes curriculares da Secretaria de Estado de
Educacéo de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2007).

Como dissemos, a professora fazia um uso consistente do livro didatico adotado, a saber
Pietrocola, Pogibin, Andrade e Romero (2016), seguindo a sequéncia dos contetidos propostos
por ele. Na unidade de Termodinamica, o livro adotado iniciava com um capitulo denominado
“Calor como Energia”. Nesse capitulo, era apresentado um breve histérico dos modelos
cientificos para o calor e, na sequéncia, apresentado o modelo cinético molecular, a
interpretacdo cinética da temperatura e a medida de temperatura. O capitulo se encerrava com

0 modelo cinético — transformac6es gasosas e interpretagdo fisica da pressdo de um gas.

Decidimos propor como arranjo experimental um termdmetro de gas operando a pressdo
constante. O equipamento consistia, basicamente, em uma lata de refrigerante (depois
substituido por um erlenmeyer de vidro, por seu menor volume) conectada por uma
mangueira de silicone a uma seringa de vidro que poderia expandir livremente. Para medir a
temperatura e pressdo do gas utilizamos sensores acoplados a uma placa Arduino (interface)
conectada a um computador, conforme esquema mostrado na Figura 3 e fotografias mostradas
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nas Figuras 4 e 5. Os detalhes da montagem desse experimento e escolha dos materiais

encontram-se no Produto Educacional que acompanha esta dissertacao.

Figura 3 — Esquema do arranjo experimental utilizado no laboratorio

Sensor de temperatura

Cabo para conexdo do sensor de

temperatura a interface
Computador

Cabo para conexdo da

interface ao computador /_/

Fonte: JACKSON; LAWS, 20186, p. 95, adaptado pelos autores.

Figura 4 — Imagem do arranho experimental utilizado no laboratério
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Fonte: Os autores.
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Figura 5 — Imagem do arranjo experimental utilizado no laboratdrio.

Sensor de
temperatura

Fi

Fonte: Os autores.

A escolha do experimento foi orientada pelo forte apelo visual do fenémeno da expansdo
gasosa e sua conexao com o modelo cinético dos gases e com a 12 lei da Termodinamica,
temas que faziam parte do planejamento da professora. Nesta pesquisa, analisamos apenas a
primeira parte do experimento (Atividade 3 - “Expansdo Térmica de um Gas™). No Produto
Educacional, incluimos outros dois roteiros que foram utilizados nas quinzenas posteriores,
como desdobramento deste mesmo arranjo experimental (Atividade 4 - “Termometro de Gas”

e Atividade 5 - “Maquinas Térmicas”™).

Ao anteciparmos as possiveis respostas que 0s alunos trariam na realizacdo da atividade
experimental sobre expansdo térmica dos gases, decidimos reforcar ideias do modelo cinético
molecular que pudessem auxiliar os estudantes a estabelecerem relagdes entre o fendbmeno em
escala macro (movimento do émbolo da seringa ao aquecer o gas contido no erlenmeyer) e
micro (movimento das particulas e acdo destas sobre o émbolo). Como a literatura reporta
recorrente dificuldade dos estudantes em se apropriarem das ideias basicas do modelo cinético
molecular e, sobretudo, em utiliza-las para analise de fendmenos (JACKSON; LAWS, 2006),
resolvemos utilizar uma simulagdo computacional sobre comportamento de gases, que deveria

anteceder a realizacdo do primeiro experimento.

0 nome que demos a atividade utilizada na escola foi “Termémetro de Gas”, dividido em Parte I e Parte II.
Vimos que o nome da primeira atividade (Termdmetro de Gés — Parte I) ndo correspondia ao seu contetdo e
objetivos, posto que nesta primeira parte, ndo utilizdvamos a montagem como um termdmetro, antes com um
fendmeno de expansdo gasosa a ser investigado. Por isso, alteramos o nome da primeira atividade
experimental.
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3.5.2 Atividade 2: Simula¢do Computacional do Modelo Cinético dos Gases

O produto educacional em desenvolvimento nesta pesquisa precisa de um computador para
ser conectado a ele. E na tela do computador que os estudantes visualizam os resultados das
medidas dos sensores, em indicadores numéricos e graficos. Dessa forma é importante e
desejavel que os estudantes tenham alguma familiaridade com o uso de computadores, como
por exemplo, abrir um programa, utilizar o mouse e o teclado para interagir com a interface

gréfica dos programas.

A escola na qual foi realizada a presente pesquisa conta com um laboratério de informaética,
possuindo 10 computadores em bom estado e configuracdo de hardware razoavel*?, com o
sistema operacional Linux Educacional 5.0 instalado. Apesar disso, os alunos declararam nao
ter, até entdo, realizado nenhuma atividade no laboratorio de informética da escola. Diante
disso e do interesse dos alunos em explorar aquele ambiente, decidimos desenvolver uma
atividade que antecedesse as atividades no laboratdrio de ciéncias e pudesse ser realizada no
laboratdrio de informatica. Entretanto, embora os equipamentos do laboratoério de informatica
estivessem em bom estado, a disposi¢do das mesas e dos gabinetes dificultava a acomodagéo
dos alunos nas cadeiras, além disso, alguns computadores precisavam de alguns ajustes na
configuracdo. Apos quatro dias de preparacdo do espaco, o laboratério de informatica ficou do

modo que consideramos funcional.

Tendo em vista que a professora de Fisica estava iniciando o contetido de Termodinamica, e
que, seguindo a sequéncia do livro didatico adotado, o assunto que comecaria a ser abordado
em sala de aula seria “Modelo cinético dos gases”, optamos por desenvolver e aplicar uma
atividade baseada em simulacdo computacional, na qual fosse simulado o comportamento de
um gas, no que diz respeito ao movimento de suas moléculas. Com isso esperdvamos que 0s
alunos recuperassem o sentido da interpretacdo cinética da temperatura de um gas e, ainda,
tivessem oportunidades em lidar com representacdes dindmicas do comportamento de um gas
confinado em um recipiente, fenbmeno que seria examinado experimentalmente nas aulas

seguintes.

12 processador Intel Core-2-Duo, 2GB de meméria RAM e disco rigido de 80GB.
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Na Termodinamica a temperatura de um gas esta relacionada ao nivel médio de agitacdo de
suas moléculas e a presséo esta relacionada a frequéncia e intensidade com que as moléculas
do gas colidem com as paredes do recipiente no qual o gas esta confinado. Entdo, pensamos
que interagir com a simulacdo forneceria aos estudantes elementos conceituais para
compreender melhor os assuntos pertinentes ao tema que a professora estava abordando em
sala e que seriam Uteis para os estudantes nas atividades de laboratorio. Outro conceito
importante relacionado & temperatura é o fato de ela ser um parametro intensivo®™, ou seja, a
temperatura de um objeto ndo depende de suas dimensbes ou quantidade. Por exemplo,
pensemos em uma garrafa com um litro de café, ao servir uma xicara a temperatura do café
dentro da garrafa ndo serd alterada. Entdo, pelo fato de a temperatura de um gas estar
relacionada ao nivel médio de agitacdo de suas moléculas ao serem adicionadas mais
molécula ao recipiente, com o mesmo nivel medio de agitacdo, a temperatura permanecera a

mesma.

A simulacdo computacional escolhida esta disponivel na internet'*, e foi desenvolvida por
pesquisadores da Universidade do Colorado™ (Estados Unidos). Nessa simulagéo, cujo titulo
é Propriedades dos Gases'®, h4 uma animacdo gréafica representando uma camara vazia, na
qual particulas podem ser adicionadas ou retiradas. O aluno também pode variar o volume
total do recipiente, assim como aquecé-lo ou resfria-lo, colocando-o em contato com fogo ou
gelo. Nesse recipiente representado na simulacdo estdo conectados medidores de pressao e
temperatura, cujos valores variam de acordo com as modificacdes realizadas pelo usuario
(estudante). O volume ocupado pelo gas, embora ndo informado, é visivel na tela. A Figura 6

mostra a pagina inicial da simula¢do “Propriedade dos Gases”.

3 Se 0 valor do parametro muda ao se modificar o tamanho do sistema (ao dividi-lo em subsistemas, por
exemplo) dizemos que o pardmetro é extensivo. Um exemplo de pardmetro extensivo é o volume de uma
substancia.

 https://phet.colorado.edu/pt_BR/

5 Fundado em 2002, o projeto PhET Simulagdes Interativas da Universidade de Colorado cria simulagdes
interativas gratuitas de matematica e ciéncias. As simulagdes PhET baseiam-se em pesquisas em educac&o,
publicadas na pagina eletronica do projeto. As simulagdes, traduzidas em varios idiomas, envolvem os alunos
por meio de um ambiente grafico, permitindo alto grau de interatividade com o usudrio.

18 https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties
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Figura 6 — Tela do simulador “Propriedade dos Gases”, PhET Colorado
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties

Desenvolvemos e aplicamos a atividade intitulada “Atividade 2 — Simulagdo Modelo Cinético
dos Gases”, cujo roteiro esta no apéndice B e no Produto Educacional que acompanha essa

dissertacdo. Nessa atividade nossos principais objetivos foram:

a) Fornecer aos estudantes a possibilidade de se familiarizarem com os computadores
disponiveis na escola e com o uso de aplicativos graficos;

b) Disponibilizar ambiente com representacdes dindmicas de um gas confinado em um
recipiente, de modo que os estudantes fossem desafiados a interpretar e prever o
comportamento do sistema diante de mudancas;

c) Fornecer aos estudantes oportunidades para o entendimento conceitual da temperatura

de acordo com o0 modelo cinético moleculart’.

" Embora a simulagéo inclua a medida da pressdo e dé elementos para interpretagéo cinética da pressdo de um
gés, esse conceito ndo foi explorado no roteiro, pois a professora ndo havia, até entdo, trabalho com este
conceito em suas aulas. A questdo 7 (e) do roteiro é a que mais se aproxima do conceito, que ndo é, no entanto,
evocado explicitamente.
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Adotando a pedagogia de fazer uma previséo antes de realizar uma agdo e depois comparar
com os resultados obtidos, elaboramos sete questdes (algumas subdivididas em subitens)

seguindo esses principios.

Como exemplo, temos os itens dois, trés e quatro do roteiro, nos quais solicitamos aos
estudantes que fizessem previsdes e discutissem sobre a relagdo entre a quantidade de
particulas (quantidade de matéria) de um objeto e sua respectiva temperatura, mostrados na

Figura 7.

Figura 7 — Atividade 2: questdes 2,3 e 4

2. No campo gés na camara, clique no controle numérico e insira 4 particulas (espécie leve).
Qual o valor indicado pelo termémetro agora?

3. O que vocé acha que ocorrerd com a temperatura mostrada pelo termémetro se inserirmos

mais particulas na cAmara? Discuta com seus colegas e justifique sua resposta.

4. Va até a opcdo gas na camara e insira mais particulas (espécie leve) até completarem 20 ou
mais. O valor indicado pelo termdmetro estd de acordo com a sua resposta do item 3? Se ndo,
tente explicar.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na questdo cinco solicitamos que os estudantes facam previsdes acerca da relacdo entre o
movimento das particulas do gas e sua temperatura. No item seis 0s estudantes sdo orientados

a verificarem as previsdes que fizeram no item cinco, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Atividade 2: questdes 5 e 6

5. a) O que vocé acha que aconteceria com o movimento das particulas se fosse fornecido
energia ao sistema?
b) E com a temperatura?

c) Existe uma relagdo entre o movimento das particulas e a temperatura do sistema?

6. Adicione energia ao sistema. O que aconteceu com o0 movimento das particulas e com a
temperatura do sistema? Foi de acordo com sua previsdo? Caso ndo, justifique o que vocé acha

que realmente aconteceu.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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No item sete tentamos fazer com que a atencdo dos estudantes se voltasse para as
caracteristicas do movimento das particulas e para o fato de que a temperatura estd
relacionada a média das velocidades, havendo particulas mais rapidas e outras mais lentas, e

que existem interacdes entre elas. A questdo sete esta reproduzida na Figura 9.

Figura 9 — Atividade 2: questdo 7

7. Descreva 0 movimento das particulas na camara:

a) Todas tém a mesma velocidade?

b) O movimento é ordenado, ou seja, as particulas seguem uma trajetdria bem definida?

c) As particulas colidem entre si?

d) O que acontece com o modulo da velocidade de uma particula quando ela colide com outra
mais lenta?

e) O que acontece com o modulo da velocidade de uma particula quando ela colide com as

paredes da camara?

Fonte: Elaborado pelos autores.

No item oito procuramos trabalhar o conceito matematico de agitacdo térmica média, ou seja,

a média da energia cinética das particulas do gas. Reproduzimos a questdo oito na Figura 10.

Figura 10 — Atividade 2: questéo 8

8. a) Clique em Reiniciar. Insira 1 particula (leve). Anote o valor da temperatura da camara.

b) Depois clique em op¢des avangadas, marque a opgao temperatura das novas particulas (K) e
digite o valor 50 nesse campo. Agora insira 1 particula (leve). Anote o valor da temperatura da
camara.

¢) Qual a explicagdo para o valor final da temperatura da cdmara? Como podemos calculd-lo?

Fonte: Elaborado pelos autores.

Antes de chegar nessa versao da atividade foram necessarios fazer varios ajustes na escrita do
roteiro, e o mais significativo foi o de separar em questfes diferentes as partes de previsédo e
verificacdo. Quando os dois comandos ficam muito proximos os estudantes geralmente ndo
realizam a parte da previséo, fazendo somente a verificagdo. Outro cuidado foi ndo reforcar a
nogdo intuitiva de atribuir a temperatura a uma molécula de gés, posto que a temperatura é um

conceito estatistico (energia cinética media das particulas de um sistema).
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3.5.3 Atividade 3: Expansao Térmica de um G&s

Ao planejar e desenvolver a atividade intitulada “Expansao Térmica de um Gas” (disponivel
no Apéndice C, e no Produto Educacional que acompanha essa dissertacao), nossos objetivos
foram:

a) Familiarizacdo com o ambiente do laboratorio;

b) Familiarizacdo com a interface de aquisicdo de dados;

¢) Introducéo ao processo de medicdo de temperatura;

d) Introduzir a nogao de que um gas pode realizar trabalho;

e) Estabelecer uma relacdo entre a temperatura (T) de um gas e o seu volume (V), sob

pressao constante.

Para realizar a atividade sdo necessarios 0s seguintes materiais:
a) Dois béqueres de 1000 ml;
b) Um erlenmeyer de 50 ml;
¢) Uma seringa de vidro de 10 ml;
d) Um ebulidor;
e) 30 cm de mangueira de silicone;
f) Um suporte universal;
g) Uma pingca com mufa para condensador;
h) Um Sensor de temperatura;
i) Uma Interface (placa Arduino);
J)  Um Computador.

Essa atividade seria a segunda realizada no laboratério de ciéncias (a primeira havia sido a
atividade piloto) e a primeira que utilizaria os artefatos para medicdo de temperatura e
visualizacdo no computador, por isso foi importante incluir alguns passos que permitissem
aos estudantes se familiarizarem com o0s instrumentos e sensores. As questdes um e dois
foram elaboradas para esse fim. Assim como o roteiro utilizado para a simulacdo, este sofreu
alteracdes, algumas delas apds a aplicacdo em sala de aula. Reproduzimos na Figura 11 as
duas primeiras questdes da atividade. A Figura 12 mostra a tela do aplicativo desenvolvido

para visualizagdo das medidas e utilizado nesta atividade.
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Figura 11 — Atividade 3: questdes 1 e 2

Questdo 1) Qual o valor da temperatura do ar?

Questdo 2) Colocando o sensor de temperatura na agua qual o valor medido? Dica: o sensor
leva um tempo para “estabilizar” na temperatura correta. Portanto, € necessario esperar até que

o valor indicado fique constante.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 12 — Tela do aplicativo desenvolvido para visualizacdo das medidas de temperatura
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Uma vez que os estudantes tenham identificado o sensor de temperatura, verificado o seu
funcionamento e localizado na tela do computador os indicadores das medidas, a questao trés
propBe que eles pensem e discutam sobre o ar que esta dentro do sistema erlenmeyer e seringa.

A Figura 13 mostra a questao trés e seus subitens.
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Figura 13 — Atividade 3: questéo 3

Questdo 3) Antes de fazer o experimento, responda as questdes:

a) Existe ar dentro do erlenmeyer?

b) O que vocé acha que acontecerd com o sistema erlenmeyer + seringa se colocarmos
o0 erlenmeyer na agua que foi aquecida?
c) Ao ser aquecido, 0 que acontece com o ar que esta no erlenmeyer?

d) O que vocé acha que acontecera na seringa?

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na questdo quatro eles deveriam verificar o que de fato acontece com o sistema. Iniciamos
provocando os alunos a identificarem o ar no interior do erlenmeyer como foco de atencao.
Mesmo aqueles que dao resposta negativa a primeira questdo, sdo levados a pensar no
comportamento do ar aquecido para fazer suas previsdes. Neste roteiro, 0 comportamento
inesperado do sistema é o movimento de expansdo do gas (ar) que esta dentro do erlenmeyer e
que, ao se expandir, desloca para cima o émbolo da seringa de vidro. Na Figura 14

reproduzimos o enunciado da questdo quatro e seus subitens.

Figura 14 — Atividade 3: questdo 4

Procedimento 1) Coloque o erlenmeyer dentro do béquer com agua aquecida e observe o

comportamento do sistema.

Questdo 4) Depois de fazer o procedimento 1, responda:
a) O que vocé observou?
b) Qual sua explicacdo para o que aconteceu?
¢) O que acontece com a pressdo do sistema?

d) Desenhe o que vocé acha que acontece com o ar dentro do erlenmeyer e da seringa.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As questdes cinco e seis foram planejadas para que os estudantes pudessem pensar e refletir
sobre o processo inverso ao que eles haviam analisado na questdo anterior, ou seja, se 0
volume do gas aumentou ao ser aquecido, serd que ao retorna-lo para a temperatura ambiente
0 seu volume voltara ao valor inicial? A Figura 15 mostra o enunciado das questdes cinco e

seis.
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Figura 15 — Atividade 3: questdo 5 e 6

Questdo 5) O que vocé acha que acontecera se colocarmos o erlenmeyer em um béquer com

agua que ndo foi aquecida? Explique o seu raciocinio.

Procedimento 2) Coloque o erlenmeyer no béquer com agua que nao foi aquecida e observe a

seringa.

Questdo 6) Apds fazer o procedimento 2, responda:
a) O que vocé observou?

b) Qual sua explicacdo para o que aconteceu?

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por fim, na questdo sete gostariamos que os estudantes formulassem perguntas sobre o
assunto estudado. Entendemos que a elaboracdo de perguntas pertinentes e coerentes sobre o
tema visto na atividade poderia ser um indicio de interesse e curiosidade sobre o assunto.

Reproduzimos na Figura 16 a questéo sete.

Figura 16 — Atividade 3: questdo 7

Questdo 7) Ao final desta atividade quais perguntas vocé gostaria de fazer para o seu

professor? Quais duvidas vocé tem e gostaria de discutir com o professor?

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao planejarmos essa atividade, pensamos que 40 minutos seriam suficientes para sua
realizacdo. Contudo, tratava-se apenas de uma estimativa inicial e avaliamos durante a

aplicacéo da atividade se esse tempo foi adequado.

Neste trabalho, ndo iremos apresentar os dados e resultados das atividades seguintes
(Atividades 4 e 5, denominadas respectivamente “Termdmetro de Gas” e “Maquinas
Térmicas”). Os roteiros estdo disponiveis nos Apéndices D e E, e no Produto Educacional
associado a esta dissertacdo. Na atividade 4, utilizamos 0 mesmo equipamento da atividade 3
para fazer medidas de temperatura e volume ocupados pelo gas e, a partir delas, elaborar um
gréafico temperatura x volume. Desse modo, foi possivel utilizar o equipamento como um

termOmetro, ou seja, utiliza-lo para inferir o valor de temperatura do gas a partir do volume
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por ele ocupado. Na atividade 5, a montagem foi ligeiramente alterada. Em primeiro lugar, foi
incluido um sensor de pressao entre a seringa e o erlenmeyer; além disso, sobre o émbolo da
seringa foi colocado um peso, de modo a evidenciar a realizacao de trabalho que acompanha a
expansdo do gas a pressdo constante. O foco, neste caso, foi o de interpretar a conversao de
parte da energia térmica cedida ao g&s em trabalho mecénico e as implicacdes disso para o

funcionamento de méquinas térmicas.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS: DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES EM SALA
DE AULA

Foram aplicadas em sala de aula cinco atividades, sendo que o contetido de quatro delas foi
relacionado a Termodinamica e um relacionado a Energia Mecénica (estudo piloto). O estudo
piloto foi aplicado no més de junho de 2018, as demais atividades foram aplicadas nos meses

de setembro, outubro e novembro, a cada 15 dias e intercalados com aulas regulares de Fisica.

4.1 Estudo piloto: Atividade 1 - Transformacdes de Energia no lancamento de uma

bolinha

A atividade piloto foi aplicada em sala de aula nos dias 07/06/2018 e 08/06/2018, intitulada
“Atividade 1 - Transformagdes de Energia no langamento de uma bolinha”, cujo roteiro esta
disponivel no Apéndice A e no Produto Educacional que acompanha esta dissertacéo.
Decidimos desenvolver e aplicar atividade com contetdo de Mecénica com o objetivo

principal de realizar alguns testes preliminares.

Nesse primeiro teste a atividade de ensino foi aplicada pelo pesquisador no laboratério de
ciéncias da escola, em sete turmas escolhidas de forma aleatéria. As turmas foram divididas
de forma que 20 estudantes foram para o laboratério e 20 permaneceram em sala com a
professora responsavel. A divisdo da turma foi feita por ordem de chamada: os 20 primeiros
da lista foram para o laboratorio. A decisdo por aplicar a atividade com metade da turma foi
feita tendo em vista os objetivos especificos para esse teste, por se tratar de uma fase de
ajustes e reconhecimento, entendemos que com metade da turma seria mais produtivo para

uma avaliacdo inicial dos objetivos e categorias pertinentes a essa fase da pesquisa.

Os objetivos e categorias de analises estabelecidos para a primeira atividade de ensino estéo

discriminados no Quadro 2.



Quadro 2 — Dados obtidos a partir da aplicagdo da Atividade 1

Categoria

Objetivos

|

Resultados

Tempo para realizacdo da
atividade

Motivacdo inicial dos
estudantes para realizar a
atividade

Motivacdo dos estudantes
durante a realizacdo da
atividade

Motivacéo dos estudantes
para  realizar  outras
atividades semelhantes

Dificuldade dos

estudantes

Dificuldades do professor

Qualidade das medicdes

Surpresa/conflito  entre
previsdes e resultados
experimentais

Verificar se o tempo estipulado
para realizagdo da atividade é
suficiente para o0 tempo
disponivel de aula.

Verificar se os estudantes estdo
motivados em realizar atividades
de caréter pratico.

Verificar se a motivacdo dos
estudantes aumenta com o
decorrer da pratica.

Verificar se ao final da pratica
0s estudantes se sentem mais
motivados para realizar outra
pratica.

Verificar  dificuldades dos
estudantes com o roteiro e
manuseio dos materiais.

Verificar dificuldades do

professor em aplicar a pratica e
em realizar a mediacéo.

Verificar a qualidade das
medicOes feitas pelos
estudantes, se os resultados das
medidas sdo consistentes.

Verificar reagdes impactantes e
de espanto nos estudantes
guando verificarem
discrepancias entre suas
previsdes e o0s resultados de uma
medicdo especifica. Questdo 1-5
da atividade.

A atividade foi estipulada para ser
realizada em 2 aulas. Verificamos
gue serdo necessarias de 3 a 4
aulas para conclui-la.

Verificamos que no primeiro
momento a motivagdo maior é em
poder sair da sala de aula. No
inicio da atividade a motivacao cai
para os patamares observados em
uma aula normal.

Aumenta significativamente.
Observamos empenho dos
estudantes em realizar o que é
pedido e responder as questdes
propostas.

Verificamos que os estudantes se
sentem motivados para realizar
outra pratica. Varios ao final
manifestaram 0 interesse
explicitamente. Vérios também
disseram que deveria ter mais
aulas nesse estilo.

Dificuldades em interpretar o que
estd sendo pedido no roteiro, em
manusear a trena para medir
distancias e identificar as unidades
de medida. Foi necessario ajustar
0 roteiro para facilitar a
interpretacao.

Dificuldade inicial de coordenacgéo
dos grupos, no sentido de
direcionar os esforcos e a euforia
para a realizagdo das atividades.

Resultados com boa qualidade e
consisténcia. Convergéncia entre
valores obtidos por diferentes
grupos e em turmas distintas.

Muitas reacBes de espanto e
surpresa. Praticamente em todas as
turmas essas reagfes foram
observadas. Também notamos que
0 resultado despertou a
curiosidade de muitos estudantes
em conseguir explicar o resultado
observado experimentalmente.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.2 Atividade 2 - Simulacio computacional: modelo cinético dos gases

A atividade intitulada “Atividade 1 - Simulagdo Modelo Cinético dos Gases” foi aplicada nos
dias 19/09/2018 e 20/09/2018 em metade da turma, e nos dias 26/09/2018 e 27/09/2018 com o
restante da turma. Como dito, procuramos concentrar aten¢do para o conceito de temperatura
de um gas, associando-o a energia média de suas particulas. Pretendiamos, ainda, oferecer
oportunidades para os estudantes fazerem previsdes e trabalharem com representacdes

dindmicas do modelo cinético das particulas.

Nos itens dois, trés e quatro do roteiro nossa expectativa era que, de modo geral, os estudantes
considerariam que quanto mais particulas, maior a temperatura do sistema. E entdo, ao
adicionarem mais particulas ao sistema (com a mesma energia cinética média), eles
esperariam ver o valor da temperatura aumentar, o que ndo seria confirmado pelo simulador.
Com isso nossa intencgdo era causar neles o sentimento de surpresa e a necessidade de buscar
uma nova explicacdo para o comportamento do sistema. Dessa forma pretendiamos estimular
o interesse deles em entender melhor as ideias subjacentes ao conceito de temperatura, que é
uma medida da energia cinética média das particulas do gas. Ademais, na atividade seguinte,
no laboratdrio de ciéncias, eles teriam a oportunidade de fazer medi¢des de temperatura.

Ao analisar as respostas fornecidas pelos estudantes e as filmagens da sala de aula
consideramos que nossas expectativas foram confirmadas. A maioria dos alunos esperava,
realmente, que a temperatura do gas aumentasse ao serem adicionadas mais particulas. Outro
ponto importante que observamos com a aplicacdo dessa atividade € que os estudantes ficam
com bastante receio quando usamos o verbo “achar” no texto das perguntas, como por
exemplo, o que foi pedido na questéo trés da Atividade 2: “o que vocé acha que ocorrera com
a temperatura mostrada pelo termémetro se inserirmos mais particulas na camara”? Ao lerem
essa pergunta varios estudantes indagaram ao professor se era para responderem o que eles

achavam “mesmo”. Na Figura 17 mostramos a transcri¢do de algumas dessas indagacoes.

Figura 17 — Algumas perguntas dos estudantes feitas ao professor no inicio da Atividade 2

“Mas professor € para dizer o que eu acho mesmo”™?  “Mas e se estiver errado”?

“Eu vou perder ponto™?

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Por isso, foi muito importante nesses momentos dialogar com os estudantes de forma a deixar
claro para eles que nestas questdes ndo era para se preocuparem com “certo” ¢ “errado”, pois

estdvamos interessados no que eles realmente pensavam.
Uma vez feito os esclarecimentos aos estudantes, obtivemos alguns registros por escrito que
consideramos interessantes. Reproduzimos na Figura 18 o enunciado das questdes dois e trés

e as respostas que alguns estudantes® forneceram.

Figura 18 — Enunciado das questdes 2 e 3 da Atividade 2 e algumas respostas dos estudantes

Questdo 2) No campo gas na cdmara, clique no controle numérico e insira 4 particulas (espécie

leve). Qual o valor indicado pelo termémetro agora?

Questdo 3) O que vocé acha que ocorrera com a temperatura mostrada pelo termoémetro se

inserirmos mais particulas na cAmara? Discuta com seus colegas e justifique sua resposta.

Estudante Paula:

“O valor é 50K. A temperatura vai aumentar pois pensamos que aumentando as particulas a
temperatura também aumentaria. Apds pensar mais lembrei da 4gua que independente da sua
quantidade a temperatura de ebulicdo é a mesma, ou seja, em 20 particulas a temperatura €
50K”.

Estudante Viviane:
“Ao inserir 4 particulas de espécie leve, o termOmetro indica 50°. Ao inserir mais 20

particulas, eu acho que a temperatura do termémetro vai aumentar.”

Estudante Eliane:
“S0K, acho que vai subir, pois acho que mesmo estando na leve quanto maior as particulas, a

tendéncia é aumentar”.

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

'8 para manter o anonimato dos estudantes, usamos nomes ficticios.
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Da mesma forma na Figura 19 mostramos a transcricdo do enunciado da questdo quatro

acompanhada de algumas respostas dos estudantes.

Figura 19 — Enunciado da questdo 4 da Atividade 2 e algumas respostas dos estudantes

Questdo 4) V& até a opcdo gas na camara e insira mais particulas (espécie leve) até
completarem 20 ou mais. O valor indicado pelo termdmetro esta de acordo com a sua resposta

do item 3? Se ndo, tente explicar.

Estudante Viviane:
“Nao, o valor do termdmetro continuou em 50°, ao contrario do que previ. Eu acho que as

particulas ndo interferem.”

Estudante Eliane:
“Nao foi o previsto, continuou 0 mesmo, mas ndo sei porque ndo aumentou, pensei que quanto
mais particulas maior ficaria, continuou constante. Mas acho que ndo subiu pois ndo interfere

em nada”

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Comparando essa aula no laboratério de informatica com as aulas tradicionais em sala de aula,
tivemos evidéncias de que os estudantes se envolveram mais na realizacdo das tarefas,
apresentando maior engajamento cognitivo. Todavia, é importante deixar claro que o0s
estudantes relataram que foi a primeira vez que eles foram ao laboratério de informatica da
escola, de forma que talvez a novidade desse novo ambiente explique o comportamento dos
estudantes e ndo necessariamente a abordagem com que os temas de Fisica foram tratados

nesse ambiente.

Em relacdo ao tempo gasto para e realizacdo da atividade, o pensado inicialmente foi de que
uma aula de 50 minutos seria suficiente para discutir e responder a todos os itens, mas na
pratica foram necessarias duas aulas de 50 minutos. Na primeira aula a maioria dos estudantes
conseguiu ir até o item seis, tendo sido o restante realizado na segunda aula. Outro aspecto
que consideramos relevante em relagdo ao tempo necessario para realizar a atividade é que na
segunda aula os estudantes comecaram a fazer a atividade mais rapidamente. Atribuimos isso
ao fato de que na primeira aula eles gastaram uma parte do tempo, justamente, se
familiarizando com os computadores e com a interface gréfica da simulacdo e também

observamos na primeira aula que alguns estudantes ficaram “explorando” os controles da
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interface grafica e executando processos que ndo estavam no roteiro — o que consideramos

positivo.

Também notamos que apds confrontarem os resultados de sua previsdo com o observado a
atitude deles era, na maioria das vezes, de obter a explicagéo correta perguntando ao professor.
Vemos que esta metodologia, por alterar as relacbes e papéis esperados de professor e alunos,
requer negociacao de um novo contrato didatico com os estudantes, no sentido proposto por
Brousseau (2002). Segundo este autor, o contrato didatico consiste em normas culturalmente
aceitas e usualmente implicitas, que estabelecem “o conjunto de comportamentos do professor
que séo esperados pelos alunos e o conjunto de comportamentos do aluno que sao esperados
pelo professor”. Assim, os estudantes ndo consideram pertinente que o professor pega que
eles respondam o que “acham” sobre uma dada situagdo, posto que no sistema tradicional
devem responder as perguntas dos professores contando com uma informacgdo considerada
correta que lhes tenha sido anteriormente informada. Ainda contam com o professor como
fonte Unica de informacGes que pode ser acessada quando necessario. Em uma nova
configuracdo didatica, como a proposta neste trabalho, essas expectativas devem ser revistas e

novas normas devem ser estabelecidas.

4.3 Atividade 3 - Laboratorio: Expansiao térmica de um gas

A atividade experimental que aqui denominamos “Expansdo Térmica de um Gas” foi aplicada
nos dias 19/09/2018 e 20/09/2018 em metade da turma, e nos dias 26/09/2018 e 27/09/2018
com o restante da turma. A atividade foi aplicada pelo pesquisador. Nessa atividade, cujo
roteiro esta no apéndice C, e no Produto Educacional que acompanha esta dissertacdo, nossos

principais objetivos foram:

a) Familiarizacdo com o ambiente do laboratorio;

b) Familiarizagcdo com a interface de aquisicdo de dados;

¢) Introducéo ao processo de medicao de temperatura;

d) Introduzir a nog¢do de que um géas pode realizar trabalho;

e) Estabelecer uma relagdo entre a temperatura (T) de um gés e o seu volume (V), sob

pressao constante.
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Segundo relato dos estudantes, essa foi a segunda vez que eles foram ao laboratorio de
ciéncias da escola™ (a primeira foi durante o estudo piloto). Assim, tinhamos consciéncia que
0 tempo estimado de uma aula para realiza¢do da pratica provavelmente seria excedido. No
entanto, desde o comeco foi possivel observar que os estudantes ficaram bem concentrados na
atividade durante todo o tempo da aula. Outra caracteristica marcante dessa aula é que o

professor foi bem mais solicitado pelos alunos do que em uma aula convencional.

Como foi explicado no capitulo anterior, as questdes um e dois foram elaboradas com a
intencdo de permitir aos estudantes contato e familiarizagdo com 0s equipamentos e materiais

da pratica, com o medidor de temperatura e com os controles do aplicativo no computador.

Na questdo trés, a ideia era leva-los a pensar sobre o sistema que eles tinham diante deles: um
erlenmeyer, com ar dentro dele, conectado a uma seringa de vidro por meio de uma
mangueira de silicone. Como eles haviam feito hd uma semana a atividade na qual simularam
0 comportamento de um sistema muito parecido com o que eles tinham no laboratdrio,
esperdvamos que eles percebessem as semelhancas entre os dois sistemas, 0 que ndo

aconteceu de imediato.

Outro aspecto importante diz respeito ao fato de que eles tinham que prever o que aconteceria
com o émbolo da seringa quando o ar dentro do erlenmeyer fosse aquecido. A literatura indica
gue normalmente os estudantes ndo imaginam que o émbolo vai se deslocar (JACKSON,
LAWS; 2005), o que ocorre devido a expansdo do ar. A literatura também indica que ao
serem confrontados com os resultados experimentais os estudantes ficam bastante surpresos
(JACKSON, LAWS; 2005). Reproduzimos na Figura 19 a questdo 3, seguida por comentarios

das respostas escritas dos estudantes.

¥ As equipes do PIBID na escola fizeram a revitalizacdo deste espaco, mas ele foi pouco utilizado depois da
desativacdo do projeto, em 2016. Segundo relato dos professores, atividades experimentais simples sdo,
algumas vezes, utilizadas por eles na propria sala de aula, evitando tempo de deslocamento e, ainda, esforgo na
reorganizacdo e limpeza do espaco do laboratdrio.
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Figura 19 — Enunciado da questdo 3 da Atividade 3 e algumas respostas dos estudantes

Questdo 3) Antes de fazer o experimento, responda as questdes:

a) Existe ar dentro do erlenmeyer?

b) O que vocé acha que acontecerd com o sistema erlenmeyer + seringa se colocarmos o
erlenmeyer na dgua que foi aquecida?
¢) Ao ser aquecido, o que acontece com o ar que estd no erlenmeyer?

d) O que vocé acha que acontecera na seringa?

Fonte: Elaborado pelos autores.

Foi interessante constatar que, ao contrario do que esperdvamos, algumas respostas (8 em 30)
para o item (a) da questdo trés diziam que “ndo existia ar dentro do erlenmeyer”. O item (a) é
uma espécie de condicdo prévia para a atividade, posto que as demais perguntas demandam
pensar 0 que acontece com ar atmosférico que se encontra no interior do erlenmeyer, da
mangueira e da seringa. Os estudantes do grupo acompanhado negaram a existéncia do ar no
item (a), mas responderam no item (c) que “o ar existente no sistema condensard, virando
vapor”. Como dito, o roteiro conduz intencionalmente os estudantes a pensarem no que ocorre
com o ar e o professor encorajava 0s alunos a recuperarem as representacdes utilizadas na
atividade com a simulacdo do PhET. A Figura 20 mostra as respostas de alguns estudantes ao

item (a) da questéo 3.

Figura 20 — Respostas de alguns estudantes ao item (a) da questdo 3

“Sim, existe, pois s6 ndo possui ar no vacuo”.

“Sim, pois havia ar dentro do baldo antes de ele ser fechado”.

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Nos dados da turma investigada, notamos que todos os estudantes indicaram que algo iria
acontecer. Nos registros escritos aos itens (c) e (d) da questdo trés encontramos: “o ar vai
subir”, “vai ser transferido para a seringa”, “vai empurrar o émbolo”, e assim por diante. No
entanto, a causa dessas previsdes é bastante variada. Alguns estudantes falam de mudangas
qualitativas no ar ao ser aquecido, com base, sobretudo, nas observac¢des de condensacgédo de
vapor d’agua no béquer e em experiéncias cotidianas semelhantes, sem qualquer alusdo ao
modelo cinético dos gases ou ao que podemos identificar como variaveis termodinamicas. Na

Figura 21 transcrevemos algumas respostas ao item (c) da questao trés.
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Figura 21 — Respostas de alguns estudantes ao item (c) da questéo 3

“vai condensar e virar vapor”
“vai fazer com que transpire”

“Eu acho que a agua vai transferir calor para o vidro, fazendo com que ele transpire”.

Fonte: Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Outros mencionam o fato do ar quente subir sendo entdo transferido do erlenmeyer para a

seringa, como mostra a Figura 22:

Figura 22 — Respostas de alguns estudantes ao item (d) da questao 3

“vai subir”

“vai flutuar e subir”

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Outras previsGes evocam a pressao do ar, aumentada ao ser aquecido. No entanto, convém
destacar o conceito de pressdo utilizado pelos estudantes nem sempre corresponde ao

cientifico, como nas respostas seguintes, conforme transcri¢do na Figura 23.

Figura 23 — Respostas de alguns estudantes ao item (d) da questdo 3

“quando fica na agua aquecida ela recebe uma pressdo e a pressdo vai para a seringa”
“a pressdo vai direto para a seringa”
“ira ficar cheio de pressdo por que ira sugar o ar que esta dentro da seringa”.

“vai subir devido a pressdo”

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

No sistema observado, ao contrario da suposi¢cdo de aumento da pressdo do ar, ela se mantéem
constante, pois hd uma expansdo do volume ocupado por ele. No entanto, no arranjo
experimental, ndo havia sensor de pressdo neste experimento, prevalecendo a intuicdo dos
estudantes quanto ao fato de que o ar “empurra o émbolo”. Assim, consideramos um avango a

atribuicdo da pressao do gas aquecido como causa da expansdo do volume.

Finalmente, tivemos aqueles que mencionam a agitacdo do ar aquecido, como responsavel

pela subida do émbolo, com diferentes niveis de sofisticagdo e apropriagcdo da linguagem
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cientifica para descrever o fendmeno. Em todos eles, destaca-se o uso do modelo cinético
molecular, foco da atividade realizada com o simulador do PhET, duas semanas antes. A

Figura 24 mostra as transcrigcdes de tais respostas.

Figura 24 — Respostas de alguns estudantes ao item (d) da questdo 3

“se agitam e fogem para a seringa”

as moléculas do ar ficam agitadas e o ar aquecido procura um jeito de escapar pela
mangueira”
“ira subir pois as particulas se agitardo devido ao aumento de temperatura”

“as particulas presentes no recipiente irdo ficar agitadas com isso poderia fazer a seringa subir”

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Apesar da previsdo correta, ao efetuarem o0 procedimento, acompanhamos vivas
manifestacdes de surpresa dos estudantes de todas as turmas. Nas explicacfes dadas ao
fendmeno, o que mais nos chamou atencéo foi o nivel de sofisticacdo das respostas da questao
4 (explicacdo do fendbmeno ap06s experimento) quando comparadas com a questdo 3 (previsao
do que deveria acontecer). Isso indica uma mudanca de sentidos provocada pela atividade e
uma apropriacdo progressiva do modelo e linguagem cientifica para interpretar o fenémeno.
Dois exemplos serdo utilizados para indicar essa progressdo nas respostas dos estudantes,
mostrados nas Figuras 25 e 26.



Figura 25 — Respostas de uma estudante aos itens das questdes 3 e 4

Estudante Viviane:

3.a) Ndo existe ar dentro do erlenmeyer.

3.b) O erlenmeyer ird aquecer e “transpirar”

3.c) O ar existente no sistema condensard, virando vapor.
3.d) O ar vai ser transferido para a seringa.

4.a) A seringa subiu, pois o ar foi transferido.

4.b) A pressdo do ar empurra a seringa.

4.c) A pressdo oscila de acordo com a temperatura.

4.d)
A

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Figura 26 — Respostas de uma estudante aos itens das questdes 3 e 4

Estudante Sara:

3.a) Sim, pois havia ar dentro do baldo antes de ele ser fechado.

3.b) A temperatura da &gua faz com que o ar la dentro passe pela mangueira e chega na
seringa. Sua parte interna ird subir de acordo com a pressdo do ar.

3.c) As moléculas do ar irdo ficar agitadas com o aquecimento e procuram um jeito de escapar
pela mangueira.

3.d) Sua parte interna, que marca os ml, ird subir de acordo com a pressdo do ar.

4.a) Como eu havia imaginado, o baldo foi colocado na dgua e o émbolo da seringa deslocou,
saindo da marcacdo zero e chegando a 6 ml.

4.b) As moléculas do ar dentro do baldo se agitaram, escapando dali, passando através da
mangueira e elevando o émbolo da seringa.

4.c) A pressdo abaixava a medida que o ar escapou pela mangueira.

4.d)
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Figura 27 — Resposta a questdo 4 item (d)
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Figura 28 — Respostas de 3 estudantes a questdo 4 item (d)

(c)
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

As respostas dadas pelas estudantes Viviane e Sara nos itens (4b), (4c) e (4d) mostram que 0
conceito de pressdo & acompanhado por representacfes do modelo cinético molecular,
indicando um progresso no entendimento do problema por parte desses alunos. O que também
é evidenciado pelos desenhos feitos pelos estudantes em resposta ao item (4d) como é
mostrado nas Figuras 27 e 28(a). Nas ilustracdes (b) e (c) da Figura 28 as representacdes para
o ar dentro do erlenmeyer ndo sdo correspondentes ao modelo cinético dos gases, no qual um

gas € composto por particulas.

Na questdo quatro, um dos itens pede que os estudantes tentem explicar por que o émbolo
subiu. Em algumas respostas (7 em 30) os estudantes disseram que “a pressao do ar empurra a
seringa”. Ficamos surpresos com essa resposta, pois nas aulas da professora, até entdo, ndo
havia sido trabalhado com eles o conceito de pressdo. Assim, nos parece gque eles tenham se
apoiado nas representacdes da simulacdo do PhET para interpretar o movimento do émbolo se
valendo do conceito de pressdo. Outras respostas atribuiram o deslocamento do émbolo ao
aumento no grau de agitacdo das moléculas (21 em 30), de forma que consideramos que a

dindmica da atividade foi bastante proficua.

Ao planejar essa atividade decidimos por ndo colocar o medidor de pressdo, uma vez que
como se trata de uma expanséo isobarica (a pressdo constante), nds pensamos que o medidor
de pressdo ndo acrescentaria muito a atividade. Todavia, depois de receber varias respostas
atribuindo o deslocamento do émbolo ao aumento da pressdo do sistema, percebemos que
seria melhor, como um melhoramento para essa atividade, incluir o sensor de pressdo em uma

préxima oportunidade.
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Nas questdes cinco os estudantes sdo incentivados a pensar na situagao inversa, ou seja, 0 que
acontecerd com o émbolo da seringa se o ar do sistema for resfriado até a temperatura
ambiente? Depois de fazerem as previsdes os discentes foram orientados a confrontar suas
previsdes com os resultados do experimento e registrar suas explicacbes e reflexdes na

questdo seis. Reproduzimos as questdes cinco e seis na Figura 29.

Figura 29 — Questdes 5 e 6 da Atividade 3

Questdo 5) O que vocé acha que acontecera se colocarmos o erlenmeyer em um béquer com
agua que ndo foi aquecida?

Questdo 6) Apos fazer o procedimento 2, responda:

a)O que vocé observou?

b) Qual sua explicacdo para o que aconteceu?

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesse caso, imaginamos que depois de verem que o émbolo se desloca para cima ao colocar o
erlenmeyer na dgua aquecida eles fariam o raciocinio inverso e concluiriam que ao colocar o
erlenmeyer na agua que nado foi aquecida, portanto a temperatura ambiente, o @mbolo voltaria
para a posicdo original. De fato, houve estudantes com esse raciocinio, mas também aqueles
que pensaram que o0 émbolo permaneceria na mesma posi¢édo, indicando que de acordo com o
raciocinio deles o ar “normal” nao faz nada, ndo tem pressdo. A Figura 30 mostra algumas

dessas respostas.

Figura 30 — Transcricao das respostas de alguns estudantes para a questdo 5

“Quando esta na agua aquecida as moléculas se agitam e faz com que a seringa saia do lugar e

guando esta na agua fria as moléculas permanecem da mesma forma, assim como a seringa.”

“Quando aquece o erlenmeyer as moléculas internas se agitam levantando o ar dentro da
seringa. Logo ap0ds colocarmos o erlenmeyer em um recipiente frio as moléculas se estabilizam

em temperatura ambiente.”

“A seringa se manterd levantada, pois a agua fria ndo terd diferenca para o ar que ja esta

armazenado na seringa, sendo assim a temperatura da agua fria sera constante.”

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Outros associaram que, com menor temperatura, a agitacdo das moléculas do ar diminuiria, e

com menor agitacéo o ar estabiliza e a seringa desceria, conforme mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Transcricao das respostas de alguns estudantes para a questdo 5

“O ar voltara pro erlenmeyer, pois ira contrair as moléculas, logo abaixando a parte interna da
seringa novamente.”
“Quando esta na aquecida as moléculas se agitam e faz com que a seringa saia do lugar, e

quando esta na 4dgua fria as moléculas ficam normais e a seringa volta para o lugar.”

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Também houve aqueles que fizeram a interpretacdo correta respondendo que com menor
temperatura hd menor agitacdo das moléculas. Em alguns casos, acrescentavam que, desse
modo, a pressdo diminuiria fazendo o émbolo voltar a posicdo original (0o que néo
corresponde a explicacdo correta, pois ndo incluia a acdo da pressdo externa e do émbolo
sobre 0 gas, mas indica avango na explicacdo dada ao fenémeno). Conforme ilustrado pelas

transcrigdes mostradas na Figura 32.

Figura 32 — Transcricao das respostas de alguns estudantes para a questdo 5

“A agitagdo das moléculas foram inferiores devido a sua temperatura, assim a pressdo foi
menor.”
“Quando esta na aquecida as moléculas se agitam e faz com que a seringa saia do lugar, e

quando esta na agua fria as moléculas ficam normais e a seringa volta para o lugar.”

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Para exemplificar o confronto das explicacbes dadas antes e apOs o experimento,

reproduzimos as respostas de duas estudantes na Figura 33.
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Figura 33 — Transcricdo das respostas de duas estudantes para as questdes 5 e 6

Estudante Viviane:
5) Eu acho que ndo acontecera nada.
6.a) A seringa desceu. Eu achei que a seringa ia se manter levantada .

6.b) Eu acho que a pressao abaixou, fazendo o ar do erlenmeyer passar para a seringa.

Estudante Sara:

5) O émbolo da seringa ira voltar a sua antiga posi¢do, marcando 0 ml. Com a pressdo da
seringa o ar vai voltar para o balo.

6.a) O émbolo da seringa voltou a marcar 0 ml quando colocamos o baldo na agua nao
aquecida.

6.b) Com a temperatura do baldo alterada, a presséo caiu e a pressdo da seringa voltou para o

balgo.

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Desse modo, alguns estudantes estabeleceram uma relacéo direta entre temperatura, agitacéo
das moléculas e pressdo, o que indica uma apropriacao parcial do modelo cinético molecular
de um gas. Também comecaram a relacionar propriedades microscopicas (agitacdo das
moléculas) com propriedades macroscépicas (temperatura, pressdo e deslocamento do

émbolo).

Fato interessante é que os estudantes que esperavam que o émbolo permanecesse na mesma
posicao, ao verem que isso ndo acontecia, ficaram t&o surpresos quanto no primeiro momento,
no qual verificaram o deslocamento inicial do émbolo. Os estudantes que fizeram a previsao
de que o émbolo desceria também “comemoram” quando verificam que suas previsdes foram

confirmadas.

Na ultima questdo da atividade pedimos que os estudantes formulassem perguntas sobre o
tema estudado. A elaboragcdo da pergunta foi opcional. A nossa expectativa era que,
dependendo do grau de profundidade das perguntas, elas poderiam ser consideradas como
indicio de interesse genuino sobre o contetdo da atividade. Entre todos os 30 estudantes que
realizaram a pratica 11 formularam perguntas. Para exemplificar, algumas sdo apresentadas na

Figura 34.
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Figura 34 — Algumas perguntas formuladas pelos estudantes na questéo 7

Questdo 7) Ao final desta atividade quais perguntas vocé gostaria de fazer para o seu

professor? Quais ddvidas vocé tem e gostaria de discutir com o professor?

Estudante Viviane:

A pressdo esta relacionada a temperatura?

Estudante Sara:
Eu gostaria de saber exatamente o que acontece entre o baldo e a seringa. Por que o émbolo
subiu com o aumento da temperatura do ar? Por que ele desceu quando colocamos o baldo

dentro da agua ndo aquecida? Como o baldo funciona?

Outros estudantes:

“Se o erlenmeyer ndo tivesse saida de ar poderia acabar estourando”?

“O que aconteceu com o ar que estava na seringa, apds o baldo ser colocado na agua fria?

Continua a ter ar no baldo ap6s colocado na agua fria”?

“Por que a temperatura da agua interfere no experimento”?

Fontes: Dados da pesquisa (2018).

Notamos que a ideia de que a pressdao € algo que se transfere é recorrente. Também
percebemos que alguns ficaram interessados em saber como a temperatura e pressao estao

relacionadas.

Diante do exposto, consideramos que a aplicacdo da atividade foi bastante interessante e
proficua, uma vez que pudemos observar que os estudantes se engajaram em realizar as
atividades durante todo o periodo da aula, o que foi evidenciado pela postura dos alunos e
didlogos entre eles. Também foi notério que eles precisaram se empenhar em pensar e
raciocinar para responder as questdes propostas. Constatamos um progresso visivel nas
elaboracdes das respostas dadas pelos estudantes, aproximando-se da explicacdo cientifica
dada ao fendmeno. Além disso, ao final da aula varios alunos manifestaram que gostariam de

ter mais aulas como aquela.

A atividade foi planejada para ser realizada em uma aula de 50 minutos, contudo foram
necessarias duas aulas para concluir a atividade aqui apresentada. Acreditamos que nao foi
possivel realizar toda a atividade em uma aula porque os estudantes ainda ndo estavam

acostumados com o ambiente do laboratério e com os instrumentos.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

Ao elaborar este trabalho de pesquisa nos colocamos dois objetivos que se complementavam:

a) Desenvolver uma proposta de ensino de Fisica pautada em atividades de cunho

experimental na qual os estudantes utilizassem 0s experimentos como ferramentas

para responder perguntas valendo-se, para isso, de recursos tecnoldgicos tais como
sensores e computadores para realizar medigdes no laboratorio da escola;

b) Aplicar essa proposta em sala de aula em uma escola da rede publica estadual e

examinar os seus efeitos na motivacéo e aprendizagem dos estudantes.

Consideramos que os objetivos foram alcangados. Desenvolvemos cinco atividades ancoradas
nos principios da pedagogia proposta, nas quais 0s estudantes precisam pensar, discutir e
refletir sobre um sistema fisico, elaborar previsdes sobre o seu comportamento e confrontar
essas previsdes com resultados experimentais. Também produzimos os artefatos necessarios
para viabilizar a realizacdo das atividades em consonancia com os principios da pedagogia

proposta.

Aplicamos as atividades na escola e constatamos que nossa proposta é viavel e possivel de ser
implementada como um conjunto de atividades na instituicdo pesquisada. Além da
exequibilidade, verificamos que a proposta trouxe resultados positivos para a motivacdo dos
estudantes, o que certamente contribui para a sua aprendizagem. Uma evidéncia da
viabilidade de implementacdo dessas atividades no ambiente escolar pesquisado foi o fato de
que, apés terminados os trabalhos de coleta de dados, dois estudantes do Programa Residéncia
Pedagdgica® elaboraram e aplicaram duas atividades na mesma escola e nas mesmas turmas:
uma atividade sobre calor especifico e uma sobre calor latente. Esses estudantes de graduacao
utilizaram o laboratério da escola e foram supervisionados pela professora responsavel pelas
turmas. As atividades desenvolvidas se basearam nos mesmos principios da pedagogia
proposta na presente pesquisa e utilizaram 0os mesmo recursos que nos desenvolvemos, com a
diferenca que eles aplicaram as atividades com a turma inteira, sem dividi-la. Isso foi possivel
porque, durante a aplicacdo das atividades que eles elaboraram, ndo havia a necessidade de

coleta de dados para pesquisa, 0 que permitiu acomodar toda a turma no laboratorio de

2 Como dito, os estudantes de licenciatura em Fisica, Jefferson Duarte e Tais Bastani, haviam acompanhado e
auxiliado na realizagdo das atividades desta pesquisa com as turmas de 2° ano da escola.
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ciéncias, e também porque os experimentos foram elaborados de forma que os alunos
poderiam realizar medidas de temperatura também com os termémetros de &lcool disponiveis
na escola. Entdo metade da turma utilizou o kit que desenvolvemos e a outra metade utilizou
termdmetros de alcool. Dessa forma, ressaltamos que o fato dos residentes terem demonstrado
interesse em aplicar atividades parecidas, valendo-se do material produzido, mostra que a
proposta pode ser atraente também aos professores, ja que os estudantes estdo se preparando e

serdo os futuros docentes.

Em relacdo aos efeitos sobre a motivacgdo dos estudantes, além dos resultados ja mencionados,
podemos acrescentar que, durante a aplicacdo das atividades ao final de todas as aulas, sempre
vinham até n6s ao menos dois ou trés estudantes manifestar abertamente que gostariam de
fazer mais atividades como aquelas que estavamos realizando. Quando avisamos que
estavamos finalizando as atividades na escola ele nos indagaram se ndo poderiamos continuar.
Outro fato que nos faz acreditar que os efeitos foram realmente positivos foram as conversas
com a professora responsavel gque, inclusive, manifestou interesse de incluir as atividades no
programa regular de aula e de construir seu préprio kit. Também recebemos declaracdes
positivas do diretor e do vice-diretor do turno da manhd que foram ao laboratério e
acompanharam algumas aulas e tiraram fotos. Houve um episddio em que o vice-diretor da
manha comentou com os demais professores da escola, durante o periodo do intervalo na sala
dos professores, que ele estava “empolgado” com o nosso trabalho e que dava muita “alegria
de ver” como os alunos estavam participando das aulas de laboratério. O diretor também
manifestou interesse em comprar 0s materiais para que a escola pudesse ter os proprios Kits
para os alunos utilizarem. Todas essas declaracdes, em nosso entendimento, sdo indicios de

que os efeitos positivos sobre a motivacdo dos estudantes ndo sao apenas circunstanciais.

Outro aspecto interessante em relacdo ao carater dindmico desse processo & que nos,
professores, também aprendemos muito com ele, uma vez que quando o aluno revela o que
realmente esta pensando o professor pode compreender melhor o raciocinio do estudante e,
assim, encontrar formas mais adequadas para ajuda-lo a ir na dire¢do da aprendizagem. Estar
aberto para o que 0s alunos “realmente acham” abre um mar de possibilidades que pode ser
navegado em favor da aprendizagem dos estudantes. Para que isso acontega, € importante
conquistar a confianga deles e ndo censurar opinides e afirmacdes que podem ndo estar

parcialmente ou totalmente de acordo com o conhecimento cientifico estabelecido.
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Durante o desenvolvimento e aplicacdo das atividades percebemos a necessidade de fazer
varios ajustes nos roteiros. Estamos cientes de que outros serdo necessarios, ja que é com a
pratica que se percebe se as questdes e procedimentos do roteiro contribuem ou ndo para a
conducdo de discussGes sobre o tema tratado. Os ajustes feitos, seja nos roteiros ou nos
procedimentos das praticas, sdo importantes para 0 seu aprimoramento e para a contribuicéo
efetiva ao processo de ensino e aprendizagem. Foi muito interessante perceber como 0s
estudantes sdo rigorosos com o0 que estava sendo solicitado nos procedimentos: houve
determinado momento em que foi necessario ajustar a quantidade de agua que deveria ser
colocada nos béqueres, porém o valor dessa quantidade ainda ndo havia sido corrigido no
roteiro. Quando informamos aos alunos que eles deveriam colocar no béquer uma quantidade
diferente da que estava escrita, mais da metade deles questionou o fato de no roteiro estar
escrito um valor diferente. Ficaram hesitantes em fazer o que o professor pedia, contrariando

as instrucdes.

Outra alteracdo que percebemos ser importante apds o desenvolvimento de uma das préaticas
foi a inclusdo do sensor de pressdo na atividade sobre expansdo térmica de um gas. N&o
esperavamos que o0s estudantes recorreriam ao conceito de pressdo para explicar o
deslocamento do émbolo da seringa, mas foi 0 que aconteceu. Nesse caso, a pratica indicou

que o sensor de pressdo teria sido essencial para esclarecer duvidas dos estudantes.

Percebemos que 0s recursos tecnoldgicos que utilizamos tém muito potencial e que existem
mais possibilidades a serem exploradas. Por exemplo, quando realizamos a atividade sobre
maquinas térmicas, na qual hd& um medidor de pressdo entre o erlenmeyer e a seringa,
verificamos que, em uma fracdo bem curta de tempo antes de o émbolo se deslocar, o sensor
mostra que had um aumento na pressdo do gas e assim que o deslocamento se inicia a pressao
se mantém constante, enquanto o gas se expande. Além disso, o valor do aumento na pressao
do gas corresponde a forca necessaria para deslocar o peso do émbolo da seringa. 1sso
demonstra que trabalhar com esses recursos possibilita complementar os contetdos abordados

nos livros didaticos.

Neste trabalho analisamos os efeitos das atividades aplicadas em sala de aula sob condigdes
especificas. Logo, como sugestdes para trabalhos futuros, gostariamos de apontar que poderia
ser interessante desenvolver e analisar os efeitos dessas e outras atividades semelhantes sob

outras condigBes e com outros temas e conteudos em foco. A interface que desenvolvemos



66

pode ser conectada a outros sensores tais como sensores de luminosidade, cor, campo
magnético, posicao, velocidade, aceleracdo, umidade, forca, inclinacdo, concentracdo de gas,
potencial de hidrogénio e tantos outros, que possibilitariam desenvolver experimentos para

estudar mais contetidos de Fisica e também de outras disciplinas.
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APENDICES

APENDICE A - ATIVIDADE 1- TRANSFORMACOES DE ENERGIA NO
LANCAMENTO DE UMA BOLINHA

Objetivos

o Verificar a relacdo entre a energia potencial e energia cinética de um objeto descendo

em queda-livre sobre uma rampa inclinada.

Introducéo

Nesta atividade vocé investigard 0 movimento de alguns objetos descendo livremente sobre
um plano inclinado. Para realizar este estudo vocé contard com a ajuda de um sensor de
movimento (radar ultrassénico) conectado ao computador. Este sensor € capaz de determinar
a posicdo de um objeto por meio do uso de ondas sonoras. Além disso, também sera
necessario utilizar uma trena para fazer algumas medidas de distancia e uma balanca para

medir a massa dos objetos.

Um conceito importante para este estudo é o conceito de energia. Partindo da ideia de energia
como algo que se conserva nas transformacdes e que tem a propriedade de realizar trabalho,
vamos investigar como a energia potencial de uma bolinha € transformada em energia cinética

a medida que ela desce uma rampa inclinada.
Parte 1: Objetos se movendo sobre uma rampa inclinada
A proposta desta investigacdo é aprender como avaliar a transformacao de energia potencial

em energia cinética de um objeto que desce livremente sobre uma rampa inclinada.

Questao 1-1: O que podemos dizer sobre a velocidade dos objetos a medida que eles descem
a rampa? Ela aumenta? Permanece constante? Objetos com massas diferentes descem mais

rapido? Escreva o que vocé pensa sobre essas questdes.
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Materiais necessarios:

e Trena

e Rampa

e Suporte para a rampa

e Balanca

e Bolinhas de plastico e metal

e Fita crepe (pedagos)

e Folhas de papel em branco tamanho A4
e Folha de papel carbono tamanho A4
e Réguade 15cm

e Massinha de modelar

e Computador

e Interface

e Sensor de movimento

Atividade 1-1: Lancando a bolinha de pléstico horizontalmente e medindo o seu alcance

1. Utilizando uma montagem semelhante com o que esta esquematizado na Figura 1,
solte a bolinha de plastico do topo da rampa e procure observar em qual ponto ela toca
primeiro no chdo. Nessa posi¢cdo cole no chdo uma folha de papel em branco
juntamente com uma folha de papel carbono. A folha de carbono deve ficar em cima

da folha em branco.

/ Bolinha
Rampa
Altura /

_||{:}\"' Trajetoria da bolinha antes
I
I

de tocar o chdo

Figura 1 — Esquema da montagem experimental.
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2. Utilizando a trena meca a distancia entre o ponto em que a bolinha caiu no chéo e a
beira da bancada de onde a bolinha foi langcada. Este é o seu alcance. Faga uma tabela
contendo as medidas do alcance da bolinha e a altura da qual ela foi solta. Uma dica:

meca a altura em relacdo ao tampo da bancada.

Tabela 1

Altura (cm) | Alcance (cm)

Questdo 1-2: Descreva o que ocorre com o alcance da bolinha de borracha se vocé solta-

la de alturas diferentes?

Questdo 1-3: Como vocé poderia explicar os resultados obtidos em termos de energia?

Como a altura e o alcance estao relacionados?

Questdo 1-4: Se soltarmos uma bolinha de aco (que é bem mais pesada do que a de
borracha) de uma altura igual a altura da qual a bolinha de plastico foi solta, ela atingira
um alcance maior, igual ou menor do que o alcance atingido pela bolinha de plastico?

Justifique sua previsao.
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3. Escolha uma altura fixa na rampa para soltar as bolinhas de plastico e a¢o (anote o
valor na tabela 2). Solte as bolinhas de plastico e aco dessa altura que vocés
escolheram e meca o alcance com uma trena (procure fazer mais de um langamento
para cada bolinha). Anote as medidas na tabela 2. Antes de fazer os lancamentos meca

as massas das bolinhas com uma balanca.

Tabela 2
Material da bolinha Massa da bolinha (g) Alcance (cm) | Altura (cm)

Plastico

Aco

Questdo 1-5: Os resultados das medic¢des coincidiram com 0s que vocés haviam previsto?
Caso ndo, tente explicar o motivo da diferenca. Pergunte aos colegas de outros grupos se

os resultados que eles obtiveram foram parecidos com 0s do seu grupo.

Questdo 1-6: Coloque um pote com massa de modelar no local onde as bolinhas atingem
o0 solo. Repita os lancamentos das bolinhas de uma mesma altura e compare a deformacéo
gue produzem na argila em cada caso. Qual delas atinge o solo com maior energia?

Explique os resultados.
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Parte 2: Energia potencial e energia cinética

Nessa etapa da atividade vocés utilizardo um sensor de movimento para determinar a
velocidade final dos objetos depois de terminarem de descer a rampa.

Questdo 2-1: Considerando que nosso objetivo é calcular a energia cinética dos objetos
quando estes chegam ao final da rampa porque a medida da velocidade final € importante?

Questdo 2-2: Como podemos saber o valor da energia potencial dos objetos na posicédo de
lancamento? Quais informac6es sdo necessarias?

Atividade 2-1: Avaliando a energia cinética dos objetos

1. Utilizando uma montagem semelhante a que esta esquematizado na Figura 2, solte
a bolinha de pléastico do topo da rampa e registre os graficos de posi¢cdo x tempo
do movimento. A partir dos graficos obtenha a velocidade da bolinha quando esta

chega ao final da rampa. Discuta com seus colegas como fazer isso.

/ Esfera

Computador .. — R Vetor velocidade
ampa .
| Altura / B /flnal (vy) ; ‘

—— V. ( KSensor e movimento

———\ -

% — Cabo conectando o
sensor ao
computador

Figura 2 — Representacdo esquematica da montagem experimental.
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2. Faca varios lancamentos com bolinhas de materiais diferentes e anote as medidas
obtidas na Tabela 3. Calcule a energia potencial da bolinha no ponto de
lancamento e a energia cinética da bolinha quando esta chega ao final da rampa.
Para os lancamentos, escolhemos uma altura de 5 cm e depois repetimos com uma
altura duas vezes maior (10 cm) e quatro vezes maior (20 cm). O mesmo

procedimento é feito com cada uma das 2 bolinhas para comparar resultados.

Tabela 3
. Massa V. final E. Potencial E. Cinética Alcance
Material Altura(m
(K) ™1 (i) %) &) (m)

Ago 0,05
0,10
0,20
Plastico 0,05
0,10
0,20

Questéao 2-3

a) Que relacbes podemos estabelecer entre as energias potencial e cinética de um mesmo
objeto? Existem perdas de energia no sistema bolinha + rampa + ambiente? Caso
existam perdas, faca uma estimativa de sua ordem de grandeza. Para resolver essa
questdo discuta com os colegas do seu grupo e de outros grupos também, compare 0s

resultados.

b) A massa da bolinha tem alguma influéncia sobre o valor da velocidade final?

¢) A massa da bolinha tem alguma influéncia sobre o valor da energia cinética ao final da
rampa?
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Considerac0es finais: Relate resumidamente o que vocé realizou nessa atividade. O que vocé
acredita ter sido o mais importante? Quais as dificuldades encontradas? Aconteceu algo que te

surpreendeu? O que foi e por qué?
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APENDICE B — ATIVIDADE 2 — SIMULA(;AO COMPUTACIONAL DO MODELO
CINETICO DOS GASES
Objetivos

o Familiarizacdo com ambientes computacionais;
o Introducdo ao conceito de temperatura de acordo com o modelo fisico para calor e

matéria.

Introducéo

Nesta atividade vocé utilizard um programa de computador para simular o movimento de

moléculas confinadas em um recipiente (cdmara). No procedimento de simulacdo séo

utilizadas regras matematicas para imitar o funcionamento de processos do mundo real, ou
seja, sdo utilizados modelos para se estudar o comportamento de sistemas reais. Porém, é

importante salientar que a simula¢do também tem suas limitacdes.

Sabemos que todo corpo (ou substancia) € resultado do arranjo de moléculas ou atomos. A
temperatura representa a medida do grau de agitacdo térmica média das particulas que

compde uma substancia.

Para responder as questdes propostas o livro didatico pode ser consultado.

1. Abra o arquivo da simulagdo e maximize a tela. Identifique o medidor de presséo
(mandmetro), o medidor de temperatura (termdmetro). Explore os controles para variar o

volume do recipiente e inserir particulas.

2. No campo gas na camara, clique no controle numérico e insira 4 particulas (espécie leve).

Qual o valor indicado pelo termmetro agora?

3. O que vocé acha que ocorrera com a temperatura mostrada pelo termémetro se inserirmos

mais particulas na cdmara? Discuta com seus colegas e justifique sua resposta.

4. Va até a opcdo gas na camara e insira mais particulas (especie leve) até completarem 20
ou mais. O valor indicado pelo termémetro esta de acordo com sua resposta do item 3? Se ndo

estiver de acordo, tente explicar.
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5. a) O que vocé acha que aconteceria com 0 movimento das particulas se fosse fornecido

energia ao sistema?

b) E com a temperatura?

c) Existe uma relacdo entre 0 movimento das particulas e a temperatura do sistema?

6. Adicione energia ao sistema. O que aconteceu com 0 movimento das particulas e com a
temperatura do sistema? Foi de acordo com sua previsao? Caso nao, justifigue o que vocé

acha que realmente aconteceu.

7. Descreva 0 movimento das particulas na camara:

a) Todas tém a mesma velocidade?

b) O movimento é ordenado, ou seja, as particulas seguem uma trajetéria bem definida?

c) As particulas colidem entre si?

d) O que acontece com o modulo da velocidade de uma particula quando ela colide com outra

mais lenta?

e) O que acontece com o moédulo da velocidade de uma particula quando ela colide com as
paredes da camara?



80

APENDICE C - ATIVIDADE 3 - EXPANSAO TERMICA DE UM GAS

Objetivos

o Familiarizagdo com o ambiente do laboratorio;
o Familiarizacdo com a interface de aquisicao de dados;

o Introducdo ao processo de medicdo de temperatura.

Introducéo

Nessa atividade experimental vocé investigard o que acontece com o volume de um gas (ar)
guando variamos a sua temperatura. Utilizaremos uma seringa de vidro de 10 ml de volume
e um baldo de erlenmeyer de 50 ml de volume. Também utilizaremos um sensor de
temperatura conectado ao computador por meio de uma interface, o que permitira a

visualizacdo das medidas de temperatura na tela do computador.

Procedimentos Experimentais

O experimento utilizara a montagem mostrada na Figura 1. A Figura 2 mostra o béquer e 0

erlenmeyer.
—)
(=i e < (
i — o\
Figura 1 — Montagem experimental. Figura 2 — Vidrarias utilizadas em laboratério: Béquer (a esquerda) e

Baldo de Erlenmeyer (a direita).
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Questdo 1) Qual o valor da temperatura do ar?
Questdo 2) Colocando o sensor de temperatura na agua qual o valor medido? Dica: o sensor
leva um tempo para “estabilizar” na temperatura correta. Portanto, ¢ necessario esperar até

que o valor indicado fique constante.

Com o auxilio do professor ou monitor utilize um ebulidor para aquecer a &gua de um béquer
até a temperatura de aproximadamente 70°C. Mantenha o sensor de temperatura dentro do

béquer enquanto a dgua € aquecida. Acompanhe no computador a evolucéo da temperatura.

ATENCAO! SEJA CUIDADOSO! A AGUA NESTA TEMPERATURA PODE
CAUSAR QUEIMADURAS GRAVES. EVITE BRINCADEIRAS E CONVERSAS
QUE POSSAM DESVIAR A SUA ATENCAO DURANTE ESTE PROCEDIMENTO.

Questdo 3) Antes de fazer o experimento, responda as questoes:

a) Existe ar dentro do erlenmeyer?

b) O que vocé acha que acontecera com o sistema erlenmeyer + seringa se colocarmos

o erlenmeyer na agua que foi aquecida?
c) Ao ser aquecido, 0 que acontece com 0 ar que esta no erlenmeyer?
d) O que vocé acha gque acontecera na seringa?

Procedimento 1) Coloque o erlenmeyer dentro do béquer com agua aquecida e observe o

comportamento do sistema.

Questdo 4) Depois de fazer o procedimento 1, responda:

a) O que vocé observou?

b) Qual sua explicacdo para o que aconteceu?
¢) O que acontece com a pressao do sistema?

d) Desenhe o que vocé acha que acontece com o ar dentro do erlenmeyer e da seringa.

Questdo 5) O que vocé acha que acontecera se colocarmos o erlenmeyer em um béguer com

agua que ndo foi aquecida? Explique o seu raciocinio.




82

Procedimento 2) Coloque o erlenmeyer no béquer com agua que nédo foi aquecida e observe a

seringa.

Questdo 6) Apds fazer o procedimento 2, responda:

a) O que vocé observou?
b) Qual sua explicacéo para o que aconteceu?

Questdo 7) Ao final desta atividade quais perguntas vocé gostaria de fazer para o0 Seu
professor? Quais davidas vocé tem e gostaria de discutir com o professor?
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APENDICE D - ATIVIDADE 4 - TERMOMETRO DE GAS

Objetivos

e Introducdo a andlise de dados no computador;
e Estabelecer uma relacdo entre a temperatura (T) de um gés e o seu volume (V),

sob pressdo constante.

Introducéo

Na primeira parte dessa atividade experimental vocé observou que um gas ao ser aquecido
aumenta o seu volume. Nessa segunda parte vocé investigara como a temperatura e o

volume de um gas estdo relacionados matematicamente. Para realizar essa tarefa vocé

utilizar4 o computador e um programa especifico para anélise dados.

Procedimentos Experimentais

Procedimento 1) Desenhe uma tabela com uma coluna para temperatura, uma coluna para

o0 volume da seringa e outra para o volume total, de forma parecida com o mostrado abaixo.

Temperatura (°C) | Volume da seringa (ml) | Volume total (ml)

Procedimento 2) Coloque aproximadamente 600 ml de &gua em cada um dos dois béqueres.
Em seguida, com o auxilio do professor ou monitor, aqueca a agua de um dos béqueres com o
ebulidor até a temperatura de aproximadamente 40°C. (Dica: desligue o ebulidor antes da
temperatura chegar em 40°C, pois depois de desligar o ebulidor a temperatura da agua ainda

sobe um pouquinho.)

ATENCAO! SEJA CUIDADOSO! A AGUA NESTA TEMPERATURA PODE
CAUSAR QUEIMADURAS GRAVES. EVITE BRINCADEIRAS E CONVERSAS
QUE POSSAM DESVIAR A SUA ATENCAO DURANTE ESTE PROCEDIMENTO.

Procedimento 3) Coloque o erlenmeyer dentro do béquer com &gua aquecida. Aguarde o
émbolo da seringa se deslocar. Anote o valor do volume da seringa e da temperatura na tabela

gue vocé desenhou.
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Procedimento 4) Aqueca a agua novamente até aproximadamente 50° C e repita 0
procedimento 5. Refaca esses procedimentos até obter 5 pares de medidas de temperatura e

volume.

Questao 1) Depois de realizar o procedimento 6, responda:

a) Ao analisar a tabela com os valores de temperatura e volume, vocé acha que existe
alguma relacdo matematica entre essas duas grandezas?

b) Por qué?

Questdo 2) Desenhe um esbo¢o de como vocé acha que seria o grafico Temperatura x volume
total.

Procedimento 5) No computador abra o programa SciDavis. Digite os valores de temperatura
e volume total na tabela e peca ajuda ao professor ou monitor para fazer o grafico

temperatura x volume total.

Questao 3) Apods fazer o procedimento 6, responda:
a) O grafico obtido é parecido com o que vocé esbogou na questdo 9?

b) A relacdo entre temperatura e volume total é linear?

Desafio!
a) A partir do grafico temperatura X volume total encontre a expressdo matematica que
relaciona temperatura e volume.
b) Suponhamos que o erlenmeyer seja colocado em um béquer com &agua com
temperatura desconhecida. A partir da leitura do volume de ar deslocado na seringa é
possivel determinar a temperatura da agua?

c¢) Como?
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APENDICE E — ATIVIDADE 5 - MAQUINAS TERMICAS

Objetivos

« Verificar experimentalmente o processo de expansdo a pressdao constante (isobéarica) de
um gas;

« Introducgdo ao funcionamento de uma maquina térmica simples.

Introducéo

Nas atividades experimentais anteriores vocé pode observar que um gas, ao ser aquecido,
aumenta o seu volume. Muitas questdes surgiram a respeito do que acontece com a pressao
do gés durante o processo de expansdo. Nessa atividade vocé poderd aprofundar nessas
questdes.

Outro conceito que serad explorado nesta atividade diz respeito ao trabalho realizado por um
gas. Ao se expandir o gas pode realizar um trabalho, essa propriedade é fundamental para o
funcionamento das Méaquinas Térmicas. Em uma maquina térmica a energia térmica €
convertida em trabalho mecanico. Exemplos de uso dessa tecnologia sdo 0s motores a

combustdo utilizados em automéveis, caminhdes, 6nibus e avides.

Procedimentos Experimentais

Nessa atividade utilizaremos a montagem experimental que est4 esquematizada na figura 1.

Nessa montagem um béquer

(joE=—=an
contera agua gelada enquanto o

outro conterd agua quente!

Figura 1 — Montagem experimental.
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Questdo 1) Descreva 0 que vocé acha que acontecerd com o sistema Seringa + Mangueira
+ Erlenmeyer quando o Erlenmeyer € colocado no Becker com &gua gelada e depois é

transferido para o Becker com agua quente.

Questdo 2) O que vocé ACHA que acontece com pressao do sistema Seringa +
Mangueira + Erlenmeyer quando o Erlenmeyer é colocado no Becker com agua gelada e

depois é transferido para o Becker com agua quente?

Questdo3) O que vocé ACHA que acontecera se colocarmos uma massa de
aproximadamente 90 g sobre o pistdo da seringa e repetirmos o procedimento de colocar o

erlenmeyer na agua gelada e depois na 4gua quente?

Depois de terminar de responder a questdo 3 chame o professor!

Questdo 4 a) O que vocé observou em relagdo ao valor da pressédo do sistema durante a
expansao do gas?
b) Podemos dizer que o gas realizou trabalho?

c) Por qué?

Questdo 5) Para a realizacdo de trabalho é necessario energia. No caso do sistema Seringa +

Mangueira + Erlenmeyer quais sdo as fontes de energia?

Como vocé faria para investigar se existe uma relacdo entre as temperaturas das aguas dos

béqueres e a quantidade de trabalho realizado pela seringa?



87
APENDICE F — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
PAIS E/OU RESPONSAVEIS POR ALUNOS (AS)

Aos Srs. Pais e/ou Responsaveis pelos alunos da 2° série do Ensino Médio da Escola
da Rede Estadual de Educacéo de Belo Horizonte/MG.

Srs. Pais ou responséaveis pelo (a) aluno (a)

Eu, Julio César de Souza, aluno do Mestrado Profissional Educacdo e Docéncia da
Universidade Federal de Minas Gerais, gostaria de convidar o menor sob sua responsabilidade
para participar da pesquisa “Aprendizagem ativa em aulas de Fisica: 0 uso do Arduino em
experimentos de Termodindmica ”. Nesta pesquisa, pretendemos investigar se a aplicagdo de
estratégias de aprendizagem ativa no laboratorio de Fisica, na Escola Estadual :
favorece o engajamento e aprendizagem conceitual dos estudantes.

A pesquisa seré realizada apenas com o consentimento dos pais e/ou responsaveis e de
todos os alunos que participardo. A participacdo na pesquisa ndo envolvera gastos de qualquer
natureza, tanto para vocé, quanto para os demais envolvidos. Os gastos previstos serdo
custeados por mim, pesquisador principal, e assumo 0s riscos e danos que por ventura vierem
a acontecer com o0s equipamentos e incidentes com os alunos, durante o processo.

Esta pesquisa sera realizada por meio da utilizacdo do computador e sensores
eletrénicos em aulas praticas de Fisica. Além disso, os estudantes serdo incentivados a
discutirem os resultados das medicdes durante a realizacdo da aula. Nossa pesquisa é um
estudo de caso. A pesquisa envolverd coleta de dados por meio de repostas a exercicios e
atividades realizadas em sala de aula, tanto escritos em papel como por meio do uso do
computador, e gravacdo em video das aulas de Fisica com o objetivo de analisar os impactos
do uso das atividades de ensino sobre a aprendizagem dos alunos e sobre a pratica do
professor aplicador. Sera focalizada a participacdo dos estudantes em momentos de discussao
coletiva, as participacdes verbais durante as aulas e as suas producdes escritas diversas.

Os alunos ndo serdo obrigados a fazer qualquer atividade que extrapole suas tarefas
escolares comuns e os dados obtidos serdo de uso exclusivo para fins da pesquisa. Os
resultados estardo & sua disposicdo quando da finalizacdo da pesquisa. E assegurado o
anonimato dos alunos, pois serdo utilizados nomes ficticios no lugar dos nomes nas
publicacBes resultantes da pesquisa, e, assim, as informacGes que fornecerem ndo serdo
associadas ao nome em nenhum documento. Os dados e instrumentos utilizados na pesquisa
ficardo sob os cuidados do professor orientador desta pesquisa, Prof. Dr. Orlando Gomes de
Aguiar Janior, durante o periodo de 5 (cinco) anos, arquivados em seu gabinete situado na
Faculdade de Educacdo da Universidade Federal de Minas Gerais, no endereco: Avenida
Presidente Antonio Carlos, 6627, Pampulha, Belo Horizonte — MG.

Durante todo o periodo da pesquisa, o (a) senhor (a) tem o direito de tirar qualquer
duvida ou pedir qualquer outro esclarecimento, bastando para isso entrar em contato comigo
por meio do telefone (xx) xxxx-xxxx ou pelo e-mail: e também com o Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais (COEP/UFMG) para esclarecimento de
duvidas éticas, cujos contatos estdo no final desse documento.

A pesquisa apresenta riscos minimos a saude e bem estar dos alunos, porém estaremos
atentos e dispostos a minimiza-los. Entendemos que o principal risco envolvido nesta
pesquisa € a divulgacéo indevida da identidade dos participantes, sendo assim, nos propomos
a realizar todos os esforcos para assegurar a privacidade dos mesmos. Caso vocé deseje
recusar a participacdo do menor sob sua responsabilidade ou retirar o seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa tem total liberdade para fazé-lo, sendo que a recusa ou a desisténcia

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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ndo acarretam nenhum prejuizo, uma vez que serdo oferecidas atividades alternativas, de
contetido correspondente ao programa curricular da escola, que serdo aplicadas pelo professor
responsavel pela disciplina, em sala de aula.

Sentindo-se esclarecido (a) em relacdo a proposta e concordando em participar
voluntariamente desta pesquisa, pego-lhe a gentileza de assinar e devolver o Termo de
Assentimento Livre e esclarecido do Menor (TALE), assinando em duas vias, sendo que uma
das vias ficard com vocé e a outra serd arquivada pelos pesquisadores por cinco anos, de
acordo com a Resolugdo 466/2012.

Atenciosamente,

Julio César de Souza Prof. Dr. Orlando Gomes de Aguiar Junior
Pesquisador Orientador da pesquisa
(XX) XXXX-XXXX (XX) XXXX-XXXX
Universidade Federal de Minas Gerais Universidade Federal de Minas Gerais

( ) Concordo e autorizo a realizacdo da pesquisa.
( ) Discordo e desautorizo a realizagdo da pesquisa.

Nome completo do aluno

Nome completo do pai e/ou responsavel

Assinatura do pai e/ou responsavel

Belo Horizonte de de20

Comité de Etica na Pesquisa/Universidade Federal de Minas Gerais
Av. Antonio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il — 2° andar/ sala 2005
Campus Pampulha — Belo Horizonte, MG — CEP- 31270-901

Fone: (31) 3409-4592

E-mail: coep@prpg.ufma.br
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APENDICE G - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO DO
MENOR (TALE)

Aos alunos da 2? série do Ensino Médio da Escola Estadual
Prezados alunos,

Eu, Julio César de Souza, aluno do Mestrado Profissional Educacdo e Docéncia da
Universidade Federal de Minas Gerais, gostaria de convida-lo (a) para participar da pesquisa
“Aprendizagem ativa em aulas de Fisica: o0 uso do Arduino em experimentos de
Termodindmica”. Nesta pesquisa, pretendemos investigar se a aplicagdo de estratégias de
aprendizagem ativa no laboratério de Fisica, na Escola Estadual , favorece o
engajamento e aprendizagem conceitual dos estudantes.

A pesquisa seréa realizada apenas com o consentimento dos pais e/ou responsaveis e de
todos os alunos que participardo. A participacdo na pesquisa ndo envolvera gastos de qualquer
natureza, tanto para vocé, quanto para os demais envolvidos. Os gastos previstos serdo
custeados por mim, pesquisador principal, e assumo 0s riscos e danos que por ventura vierem
a acontecer com 0s equipamentos e incidentes com os alunos, durante o processo.

Esta pesquisa sera realizada por meio da utilizacdo do computador e sensores
eletrobnicos em aulas préaticas de Fisica. A pesquisa envolvera coleta de dados por meio de
repostas a exercicios e atividades realizadas em sala de aula, tanto escritos em papel como por
meio do uso do computador, e gravacdo em video das aulas de Fisica com o objetivo de
analisar os impactos do uso das atividades de ensino sobre a aprendizagem dos alunos e sobre
a pratica do professor aplicador. Sera focalizada a participacdo dos estudantes em momentos
de discussao coletiva, as participacdes verbais durante as aulas e as suas producdes escritas
diversas. Além disso, sera incentivada a discussdo sobre os resultados das medicdes durante a
realizacdo da aula.

Vocés ndo serdo obrigados a fazer qualquer atividade que extrapole suas tarefas
escolares comuns e os dados obtidos serdo de uso exclusivo para fins da pesquisa. Os
resultados estardo a sua disposicao quando da finalizacdo da pesquisa. Serdo utilizados nomes
ficticios nas publicacfes resultantes da pesquisa, mantendo, assim, sua identidade preservada.
Os dados e instrumentos utilizados na pesquisa ficardo sob os cuidados do professor
orientador desta pesquisa, Prof. Dr. Orlando Gomes de Aguiar Janior, durante o periodo de 5
(cinco) anos, arquivados em seu gabinete situado na Faculdade de Educacdo da Universidade
Federal de Minas Gerais, no endereco: Avenida Presidente Anténio Carlos, 6627, Pampulha,
Belo Horizonte — MG.

Durante todo o periodo da pesquisa vocé tem o direito de tirar qualquer davida ou pedir
qualquer outro esclarecimento, bastando, para isso, entrar em contato comigo por meio do
telefone (xx) xxxx-xxxx ou pelo e-mail e também com o Comité de Etica em Pesquisa
da Universidade Federal de Minas Gerais (COEP/UFMG) para esclarecimento de duvidas
éticas, cujos contatos estdo no final desse documento.

A pesquisa apresenta riscos minimos a sua saude e bem estar, porém estaremos atentos
e dispostos a minimiza-los. Entendemos que o principal risco envolvido nesta pesquisa é a
divulgacdo indevida de sua identidade, sendo assim, nos propomos a realizar todos oS
esforgos para assegurar privacidade a vocés. Caso vocé ndo queira participar ou tenha
interesse em retirar 0 seu consentimento em qualquer fase da pesquisa, tem total liberdade
para fazé-lo, sendo que a recusa ou a desisténcia ndo acarretam nenhum prejuizo, uma vez que
serdo oferecidas atividades alternativas, de contetdo correspondente ao programa curricular
da escola, que serdo aplicadas pelo professor responsavel pela disciplina, em sala de aula.

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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Sentindo-se esclarecido (a) em relagdo a proposta e concordando em participar
voluntariamente desta pesquisa, peco-lhe a gentileza de assinar e devolver o Termo de
Assentimento Livre e Esclarecido do Menor (TALE), assinando em duas vias, sendo que uma
das vias ficard com vocé e a outra serd arquivada por nds pesquisadores por 5 (cinco) anos, de
acordo com a Resolucao 466/2012.

Atenciosamente,

Julio César de Souza Prof. Dr. Orlando Gomes de Aguiar Janior
Pesquisador Orientador da pesquisa
(XX) XXXX-XXXX (XX) XXXX-XXXX
Universidade Federal de Minas Gerais Universidade Federal de Minas Gerais

( ) Concordo e autorizo a realizagdo da pesquisa.
( ) Discordo e desautorizo a realizacao da pesquisa.

Nome completo do aluno

Assinatura do aluno

Belo Horizonte de de20

Comité de Etica na Pesquisa/Universidade Federal de Minas Gerais
Av. Antonio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il — 2° andar/ sala 2005
Campus Pampulha — Belo Horizonte, MG — CEP- 31270-901

Fone: (31) 3409-4592

E-mail: coep@prpg.ufmg.br
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APENDICE G - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
PROFESSOR DOS ALUNOS (AS) ENVOLVIDOS (AS)

Ao professor referéncia, responsavel pelos alunos do 2° ano do Ensino Médio da Escola

Prezado Professor,

Eu, Julio César de Souza, aluno do Mestrado Profissional Educacdo e Docéncia da
Universidade Federal de Minas Gerais, gostaria de convida-lo para participar da pesquisa
“Aprendizagem ativa em aulas de Fisica: o uso do Arduino em experimentos de
Termodinamica”.

Estive em contato com a Direcdo da Escola e obtive o consentimento para a realizacao
deste estudo no local. A pesquisa tem por objetivo investigar se a aplicacdo de estratégias de
aprendizagem ativa no laboratorio de Fisica, na Escola Estadual , favorece o
engajamento e aprendizagem conceitual dos estudantes.

As aulas pesquisadas ocorrerdo nos horarios habituais no segundo semestre do ano
letivo de 2018. As atividades enquadram-se nas perspectivas da proposta curricular da Escola,
tendo como diferencial novos recursos metodologicos a serem utilizados. A sua participacao
nessa pesquisa ocorrerd por meio da realizacdo das atividades de sala de aula em parceria com
0 pesquisador.

Todos os dados obtidos em campo, por meio do caderno de campo, entrevista e
eventuais gravac@es de audio, video e fotografia serdo arquivados ficardo sob os cuidados do
professor orientador desta pesquisa, Prof. Dr. Orlando Gomes de Aguiar Janior, durante o
periodo de 5 (cinco) anos, arquivados em seu gabinete situado na Faculdade de Educacdo da
Universidade Federal de Minas Gerais, no endereco: Avenida Presidente Antonio Carlos, 6627,
Pampulha, Belo Horizonte — MG. O acesso a estes dados sera restrito apenas aos envolvidos
na pesquisa.

A pesquisa apresenta riscos minimos a sua saude e bem estar dos participantes, porém
estaremos atentos e dispostos a diminuir ao maximo esses riscos e desconfortos. Entendemos
que o principal risco envolvido nesta pesquisa esta na divulgacdo indevida de sua identidade e
nos propomos a realizar todos os esfor¢os possiveis para preserva-la. Os registros em video
ndo serdo, portanto, utilizados para avaliacdo de condutas dos alunos e professor, nem para
publico externo ou interno. Os resultados da pesquisa serdo comunicados utilizando nomes
ficticios para os estudantes, professor e escola, que terdo, assim, sua identidade preservada.

A pesquisa seré realizada apenas com 0 seu consentimento, com o0 consentimento de
pais e/ou responsaveis e de todos os alunos que participardo. A participacdo na pesquisa nao
envolvera gastos de qualquer natureza, tanto para vocé quanto para os demais envolvidos. Os
gastos previstos serdo custeados por mim, pesquisador principal, e assumo os riscos e danos
que por ventura vierem a acontecer com 0s equipamentos e incidentes com os alunos, durante
0 Processo.

Ao final, apresentaremos os resultados para todos os participantes do projeto e demais
interessados, em dia e local a serem definidos pela direcdo da escola. Durante todo o periodo
da pesquisa vocé tem o direito de tirar qualquer duvida ou pedir qualquer outro
esclarecimento, bastando, para isso, entrar em contato comigo por meio do telefone (xx)
XXXX-XXXX ou pelo e-mail: e também com o Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal de Minas Gerais (COEP/UFMG) para esclarecimento de duvidas éticas,
cujos contatos estdo no final desse documento. Caso deseje recusar a participacdo ou retirar o

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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seu consentimento em qualquer fase da pesquisa, tem total liberdade para fazé-lo.

Sentindo-se esclarecido em relagdo a proposta e concordando em participar
voluntariamente desta pesquisa, peco-lhe a gentileza de assinar e devolver o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), assinado em duas vias, sendo que uma das vias
ficard com o Senhor (a) e a outra sera arquivada por nos pesquisadores por cinco anos, de
acordo com a Resolucéo 466/2012.

Atenciosamente,

Julio César de Souza Prof. Dr. Orlando Gomes de Aguiar Janior
Pesquisador — Orientador da pesquisa
(XX) XXXXX-XXXXX (XX) XXXX-XXXX
Universidade Federal de Minas Gerais Universidade Federal de Minas Gerais

() Concordo e autorizo a realizacdo da pesquisa nos termos propostos.
() Discordo e desautorizo a realizacao da pesquisa.

Nome do professor

Assinatura do professor

Belo Horizonte de de

Comité de Etica na Pesquisa/Universidade Federal de Minas Gerais
Av. Antonio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il — 2° andar/ sala 2005
Campus Pampulha — Belo Horizonte, MG — CEP- 31270-901

Fone: (31) 3409-4592

E-mail: coep@prpg.ufmg.br
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APENDICE H - AUTORIZACAO DA ESCOLA PARA REALIZACAO DA PESQUISA

IImo. Sr.
Diretor da Escola Estadual

Eu, Julio César de Souza, responsavel principal pelo projeto de pesquisa
“Aprendizagem ativa em aulas de Fisica: o uso do Arduino em experimentos de
Termodinamica”, pertencente ao Programa de Mestrado Profissional Educagdo e Docéncia da
Universidade Federal de Minas Gerais, venho convidar esta instituicdo, por meio de Vossa
Senhoria, para participar do referido projeto. Nesta pesquisa pretendemos investigar se a
aplicacdo de estratégias de aprendizagem ativa no laboratorio de Fisica, na Escola Estadual
, favorece 0 engajamento e aprendizagem conceitual dos estudantes. A
presente proposta esta sob a orientacdo do Professor Dr. Orlando Gomes de Aguiar Junior.

Conforme definicdo do professor da disciplina, a pesquisa sera aplicada aos alunos da
2% série do Ensino Médio, no segundo semestre do ano letivo de 2018, apés as autorizacGes
cabiveis.

Espera-se que esse estudo contribua para a construcdo de uma metodologia de ensino
que enriqueca a aprendizagem em Fisica e contribua para a pratica de ensino de Fisica nesta
instituicao.

A participacdo é voluntéria. Esclarecemos que niao haverad nenhum tipo de pagamento
ou gratificacdo financeira pela participacdo dos alunos, professores ou funciondrios.
Apresentamos a garantia expressa de liberdade de o participante recusar-se a participar ou
retirar seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem penalizagdo alguma e sem
prejuizo ao seu cuidado.

Procuraremos garantir sigilo quanto aos dados confidenciais envolvidos na pesquisa. Os
nomes dos alunos, de funcionarios e da escola ndo serdo citados em nenhum documento
produzido na pesquisa. A coleta de dados ¢ imprescindivel para a analise, portanto, solicito a
possibilidade de filmar, usar dudio e/ou fotografar algumas atividades. Entretanto, todos os
registros produzidos ficardo guardados sob nossa responsabilidade e apenas poderdo ser
consultados por pessoas diretamente envolvidas nessa proposta. Os dados e instrumentos
utilizados na pesquisa ficardo sob os cuidados do professor orientador desta pesquisa, Prof. Dr.
Orlando Gomes de Aguiar Junior, durante o periodo de 5 (cinco) anos, arquivados em seu
gabinete situado na Faculdade de Educacdo da Universidade Federal de Minas Gerais, no
enderego: Avenida Presidente Antonio Carlos, 6627, Pampulha, Belo Horizonte — MG.

A participacdo dessa Instituicdo ndo envolvera gastos de qualquer natureza, tanto para
V. S%, quanto para os demais envolvidos. Os gastos previstos serdo custeados por mim,
pesquisador principal, e assumo 0s riscos e danos que por ventura vierem a acontecer com 0s
equipamentos e incidentes com os alunos durante o processo.

A pesquisa apresenta riscos minimos a salde e bem estar dos alunos, porém estaremos
atentos e dispostos a minimiza-los. Entendemos que o principal risco envolvido nessa
pesquisa € a divulgacdo indevida da identidade dos participantes, sendo assim, nos propomos
a realizar todos os esfor¢os para assegurar a privacidade dos mesmos.

Para o caso de desconforto e constrangimento frente as filmagens, fotografias ou
outras situagOes ocasionadas pela pesquisa, procuraremos corrigir a falha e criar condicoes
para que todos se sintam a vontade para se expressarem. Deixamos bem claro que o0s
participantes tém direito a esclarecimentos adicionais, antes, durante e depois da pesquisa.

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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Ao final, apresentaremos os resultados para todos os participantes do projeto e demais
interessados, em dia e local que V. S% definir. Entregaremos a Escola uma copia da
dissertacdo final impressa e digitalizada.

Durante todo o periodo da pesquisa vocé tem o direito de tirar qualquer divida ou pedir
qualquer outro esclarecimento, bastando, para isso, entrar em contato comigo por meio do
telefone (xx) xxxx-xxxx ou pelo e-mail: e também com o Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais (COEP/UFMG) para esclarecimento de
duvidas éticas, cujos contatos estdo no final desse documento.

Caso deseje recusar a participacdo ou retirar o seu consentimento em qualquer fase da
pesquisa, tem total liberdade para fazé-lo.

Sentindo-se esclarecido em relacdo a proposta e concordando que a Escola Estadual

participe voluntariamente desta pesquisa, peco-lhe a gentileza de assinar em duas
vias a autorizacdo, sendo que uma das vias ficara com V. S& e outra serd arquivada pelos
pesquisadores por cinco anos, de acordo com a Resolugéo 466/2012.
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Apresentacao

Este material foi desenvolvido tendo como base o trabalho de pesquisa do Mestrado
Profissional em Educacdo e Docéncia (PROMESTRE), da Faculdade de Educacdo da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMGQG), cujo titulo da dissertagdo ¢ “Aprendizagem
ativa em aulas de fisica: o uso do Arduino em experimentos de Termodinamica”. A pesquisa
foi um estudo de caso realizado em uma escola da rede pablica estadual em Belo Horizonte

no ano de 2018. Participaram da pesquisa estudantes da segunda série do Ensino Médio.

Em nosso trabalho de pesquisa desenvolvemos e testamos algumas atividades de ensino nas
quais experimentos didaticos sdo utilizados como ferramentas para responder perguntas. Para
realizar os experimentos utilizamos o Arduino para criar uma interface eletronica que permite
conectar sensores de temperatura e pressao ao computador, possibilitando a visualizagéo,
manipulacdo e armazenamento dos dados das medicbes. Esses recursos foram associados
para criar situagbes em que os estudantes tenham a oportunidade de efetuarem medidas,
representa-las, analisa-las, discuti-las, e assim refletir sobre o que estd acontecendo, de
maneira que possam se sentir mais atuantes em relacdo ao conhecimento e ao contetdo da
disciplina. Nas atividades foram tratados temas pertinentes a Termodindmica, relacionados
aos conceitos de calor, temperatura e a 1* Lei da Termodinamica. Os resultados mostraram
que as atividades tiveram efeitos positivos sobre o engajamento e aprendizagem dos
estudantes, sendo que foram observados claros indicios de apropriagdo da linguagem

cientifica.

Dessa forma, nas proximas secfes vamos apresentar as cinco atividades de ensino que
elaboramos e aplicamos em sala de aula, acompanhadas de sugestdes e comentarios, com 0
intuito de compartilhar nossa experiéncia. Os roteiros das atividades passaram por algumas
modificagdes a medida que foram aplicados em sala de aula, sempre com a intencdo de
estimular a curiosidade, o engajamento e a reflexdo dos estudantes em relacdo aos temas
tratados. No entanto, eles sdo apenas sugestdes, e de forma alguma representam um padrdo
rigido a ser seguido, de maneira que os professores tém total liberdade para modifica-los da
forma que acharem melhor. No texto dos roteiros optamos por manter a numeracdo das
figuras independentes da numeracdo do texto deste produto, com o intuito de facilitar o uso

por parte dos professores que decidirem emprega-los sem modificacdes.
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Para realizar os experimentos foram utilizados sensores de temperatura e pressdo conectados
ao computador, permitindo visualizar os dados na forma de graficos e armazena-los em
arquivos, o que também possibilita utiliza-los posteriormente para fazer analises e discussoes.
Para conectar os sensores ao computador construimos uma interface eletronica, que funciona
como um dispositivo para troca de informacgdes entre os sensores e o computador. Essa
interface foi construida utilizando uma placa eletronica conhecida como Arduino. Nas secdes
seguintes forneceremos mais detalhes sobre todos esses recursos e como usa-los para realizar

seus proprios experimentos em sala de aula.
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1 Introducéo

Acreditamos que todo professor de Fisica (e das outras disciplinas relacionadas as Ciéncias
Naturais) sabe como pode ser um desafio manter os estudantes empenhados nas atividades em
sala de aula. Além disso, enfrentamos outros problemas que prejudicam o foco dos estudantes
durante as aulas. Por exemplo, as dificuldades que eles enfrentam para lidar com modelos
cientificos com os quais tém pouca familiaridade, sobretudo aqueles que envolvem
comportamento de sistemas em nivel microscopico. Além disso, os estudantes trazem consigo
concepcdes sobre como o mundo funciona que muitas vezes ndo estdo em consonancia com
as teorias cientificas estabelecidas. Temos visto que o modelo tradicional de ensino, com
exposicdo de definicGes e equacBes seguidas por exercicios, tem se mostrado ineficaz para
promover o entendimento de conceitos e 0 engajamento dos estudantes com a aprendizagem

em ciéncias.

Diante dessa realidade, propomos um conjunto de atividades que tem como objetivos
pedagdgicos criar um ambiente de aprendizagem ativa. Ao consultar a literatura especializada
no Ensino de Ciéncias encontramos trabalhos de pesquisa que sugerem que um ambiente de
aprendizagem ativa pode ser mais favoravel ao engajamento dos estudantes do que um

ambiente tradicional.
Séo caracteristicas de um ambiente de aprendizagem ativa:
e Os estudantes estdo empenhados em algo mais do que apenas assistir;

e Menos énfase € dada em transmissdo da informacdo e mais em desenvolver as

habilidades dos estudantes;

e Os estudantes sdo envolvidos em atividades de pensamento de ordem superior tais

como analise, sintese e avaliacao;

e Os estudantes estdo engajados em atividades como leitura, discussdo em grupos,

escrita.

Para implementar um ambiente em sala de aula com essas caracteristicas desenvolvemos
atividades nas quais os estudantes utilizam experimentos para responder perguntas, de

forma a estimular discussdes em grupo e reflexdes sobre o tema estudado. Além disso, as
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atividades foram planejadas para permitir aos estudantes confrontar suas concepcdes sobre

os fendmenos com resultados observados a partir dos experimentos.

As atividades seguem a dindmica que é esquematizada na Figura 1. Inicialmente o
professor apresenta o problema que sera tratado para os estudantes e eles realizam uma
primeira discussdo. Em seguida, sdo propostas questdes nas quais os estudantes precisam
fazer previsdes sobre o comportamento do sistema. Depois os alunos realizam o
experimento com o objetivo de confrontar suas previsdes com os resultados experimentais.
A elaboracdo das previsbes por parte dos alunos é importante para evidenciar as
diferencas entre suas concepcdes e os resultados do experimento. A dinamica dessas

atividades esta esquematizada na Figura 1.

Figura 1 — Representacdo esquematica da dindmica das atividades

/ Estudantes Estudantes fazem\
Professor discutema situagdo previsdes sobreo
Apresaniag I::> propostae os |:> comportamento do
problema fendmenosfisicosa Sistarmatlcico
ela relacionados
Discusséo Estudantes realizam
Reflexao <::l experimento,
medidas

K Diferencas /

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os experimentos podem ser realizados no laboratorio, caso exista esse espaco na escola,
ou em sala de aula. Para proporcionar os recursos para realizar as medicdes, visualizar 0s
resultados graficamente e possibilitar discussdes sobre os dados obtidos, construimos uma
interface eletrénica utilizando o Arduino que permite conectar sensores de temperatura e
pressdo ao computador. Além disso, desenvolvemos um software (ou aplicativo) para

exibir os dados das medicGes de forma grafica no computador.

Os materiais necessarios para montar a interface eletronica e os sensores utilizados para
realizar os experimentos propostos sédo facilmente encontrados no mercado brasileiro e

possuem precos bem acessiveis.
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Nas proximas segBes vamos apresentar 0s roteiros experimentais, descrever o
funcionamento dos sensores e interface eletrénica, assim como apresentar 0 passo a passo

de como montar sua propria interface.
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2 Roteiros e comentarios

Desenvolvemos cinco atividades, sendo que, em quatro delas os contetidos abordados estéo
relacionadas aos conceitos de calor, temperatura e a 12 Lei da Termodindmica. Em uma das
atividades o tema abordado diz respeito as transformacbes da energia mecéanica durante o
lancamento horizontal de uma bolinha. Essa atividade que abordou um tema da Mecéanica foi
desenvolvida no contexto de um projeto piloto que realizamos na fase inicial da pesquisa,
como primeira fase de ajuste da metodologia aqui proposta. O tema foi escolhido devido a sua
pertinéncia em relacdo ao programa que estava sendo seguido pelas turmas nas quais a
pesquisa foi realizada, com consentimento e participacdo da professora. Para realizar essa
atividade utilizamos um sensor de movimento do tipo ultrassénico para medir a velocidade

horizontal da bolinha depois do langamento.

Os resultados e as discussdes decorrentes da aplicacdo dessas atividades em sala de aula estéo
mais detalhados na dissertacdo que produzimos, intitulada “Aprendizagem ativa em aulas de

fisica: 0 uso do Arduino em experimentos de Termodinamica”.

2.1 Atividade 1 — Transformacdes de energia no lancamento de uma bolinha
Os objetivos dessa atividade sao:

e Promover uma discussdo sobre a relacdo entre a altura com que a bolinha é abandonada do
repouso e sua velocidade final;

e Fazer previsbes sobre efeito de variacdo da massa da bolinha na velocidade final
alcancada, seguida de discussdo e interpretacdo dos resultados;

e Introduzir nogdes sobre como obter informacdes do grafico posicao x tempo.

2.1.1 Comentarios

Nessa atividade os alunos vdo estudar o movimento de duas bolinhas descendo livremente

sobre uma rampa inclinada.

Normalmente os estudantes acreditam que a bolinha mais pesada terd um alcance menor do
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que a bolinha mais leve. E importante dar espaco para que eles expressem suas ideias sobre 0
tema. Eles ficam muito surpresos quando verificam que ambas caem na mesma posi¢do. No
entanto, para obter esse resultado € importante deixar a rampa com uma inclinacdo de no
maximo 15°. Em inclina¢cdes maiores a influéncia do atrito entre a bolinha e a rampa pode
prejudicar os resultados. Uma dica importante € pedir para os alunos desenharem o contorno
das bolinhas na folha de papel carbono que marca a posicdo delas, pois a marca que as
bolinhas deixam na folha é pequena e desenhar o contorno ajuda a ter uma no¢do melhor da

posicao delas.

Outro ponto importante para a realizacdo da atividade € utilizar bolinhas com massas bem
diferentes. Em nosso caso utilizamos bolinhas de plastico com massa de 7 g (Sete gramas) e

bolinhas de agco com massa de 70 g (setenta gramas).

Essa atividade esta dividida em duas partes, sendo que cada parte pode demandar de uma a

duas aulas de 50 minutos para serem realizadas.

Além das discussdes propostas, acreditamos que a atividade pode fomentar outras discussdes,

como por exemplo:

e O que o sensor de movimento faz para medir a posicao dos objetos?

e Quais as semelhancas entre 0 movimento das bolinhas no plano inclinado e o
movimento de queda vertical perante acdo livre da gravidade? E quais as diferencas
entre eles?

e Como podemos utilizar a medida do alcance das bolinhas para estimar o valor da
altura da rampa de onde elas foram abandonadas?
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2.1.2 Roteiro: Transformagdes de energia no langcamento de uma bolinha

Objetivos

e Verificar a relacdo entre a energia potencial e energia cinética de um objeto descendo

livremente sobre uma rampa inclinada.

Introducéo

Nesta atividade vocé investigara o0 movimento de alguns objetos descendo livremente sobre
um plano inclinado. Para realizar este estudo vocé contard com a ajuda de um sensor de
movimento (radar ultrassénico) conectado ao computador. Este sensor € capaz de determinar
a posicdao de um objeto por meio do uso de ondas sonoras. Além disso, também sera
necessario utilizar uma trena para fazer algumas medidas de distancia e uma balanca para

medir a massa dos objetos.

Um conceito importante para este estudo € o conceito de energia. Partindo da ideia de energia
como algo que se conserva nas transformacoes e que tem a propriedade de realizar trabalho,
vamos investigar como a energia potencial de uma bolinha é transformada em energia cinética

a medida gue ela desce uma rampa inclinada.

Parte 1: Objetos se movendo sobre uma rampa inclinada

A proposta desta investigacdo é aprender como avaliar a transformacéo de energia potencial

em energia cinética de um objeto que desce livremente sobre uma rampa inclinada.

Questdo 1-1: O que podemos dizer sobre a velocidade dos objetos a medida que eles descem
a rampa? Ela aumenta? Permanece constante? Objetos com massas diferentes descem mais

rapido? Escreva o que vocé pensa sobre essas questoes.
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Materiais necessarios:

e Trena

e Rampa

e Suporte para a rampa

e Balanca

e Bolinhas de plastico e metal

e Fita crepe (pedagos)

e Folhas de papel em branco tamanho A4
e Folha de papel carbono tamanho A4
e Réguade 15cm

e Massinha de modelar

e Computador

e Interface

e Sensor de movimento

Atividade 1-1: Lancando a bolinha de pléstico horizontalmente e medindo o seu alcance

2. Utilizando uma montagem semelhante a que esta esquematizada na Figura 1, solte a
bolinha de plastico do topo da rampa e procure observar em qual ponto ela toca
primeiro no chdo. Nessa posi¢cdo cole no chdo uma folha de papel em branco
juntamente com uma folha de papel carbono. A folha de carbono deve ficar em cima

da folha em branco.

/ Bolinha
Rampa
Altura /

| = Trajetoria da bolinha antes
' de tocar o chéo

i
i

Figura 1 — Esquema da montagem experimental.
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4. Utilizando a trena meca a distancia entre o ponto em que a bolinha caiu no chédo e a
borda da bancada de onde a bolinha foi lancada. Este € o seu alcance. Faca uma tabela
contendo as medidas do alcance da bolinha e a altura da qual ela foi solta. Uma dica:

meca a altura em relacdo ao tampo da bancada.

Tabela 1

Altura (cm) | Alcance (cm)

Questdo 1-2: Experimente e descreva os resultados: o que ocorre com o alcance da

bolinha de borracha se vocé solta-la de alturas diferentes?

Questdo 1-3: Como vocé poderia explicar os resultados obtidos em termos de energia?

Como a altura e o alcance estao relacionados?

Questdo 1-4: Se soltarmos uma bolinha de aco (que é bem mais pesada do que a de
borracha) de uma altura igual a altura da qual a bolinha de plastico foi solta, ela atingira
um alcance maior, igual ou menor do que o alcance atingido pela bolinha de plastico?

Justifique sua previsao.
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5. Escolha uma altura fixa na rampa para soltar as bolinhas de plastico e aco (anote o
valor na tabela 2). Solte as bolinhas de plastico e aco dessa altura que vocés
escolheram e meca o alcance com uma trena (procure fazer mais de um langamento
para cada bolinha). Anote as medidas na tabela 2. Antes de fazer os lancamentos meca

as massas das bolinhas com uma balanca.

Tabela 2
Material da bolinha Massa da bolinha (g) Alcance (cm) | Altura (cm)

Plastico

Aco

Questdo 1-5: Os resultados das medic¢des coincidiram com 0s que Vocés haviam previsto?
Caso ndo, tente explicar o motivo da diferenca. Pergunte aos colegas de outros grupos se

os resultados que eles obtiveram foram parecidos com 0s do seu grupo.

Questdo 1-6: Coloque um pote com massa de modelar no local onde as bolinhas atingem
o0 solo. Repita os lancamentos das bolinhas de uma mesma altura e compare a deformacéo
gue produzem na argila em cada caso. Qual delas atinge o solo com maior energia?

Explique os resultados.
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Parte 2: Energia potencial e energia cinética

Nessa etapa da atividade vocés utilizardo um sensor de movimento para determinar a

velocidade final dos objetos depois de terminarem de descer a rampa.

Questdo 2-1: Considerando que nosso objetivo é calcular a energia cinética dos objetos
quando estes chegam ao final da rampa, porque a medida da velocidade final é importante?
Questdo 2-2: Como podemos saber o valor da energia potencial dos objetos na posicédo de

lancamento? Quais informac6es sdo necessarias?

Atividade 2-1: Avaliando a energia cinética dos objetos

Utilizando uma montagem semelhante a que esta esquematizada na Figura 2, solte
a bolinha de pléastico do topo da rampa e registre os graficos de posi¢cdo x tempo
do movimento. A partir dos graficos obtenha a velocidade da bolinha quando esta

chega ao final da rampa. Discuta com seus colegas como fazer isso.

/ Esfera
Computador _ | _ @ Vetor velocidade final
o W
7, </Sensor de movimento

Cabo conectando o

Figura 2 — Representacdo esquematica da montagem experimental.

|:| Altura
=
N\
e
\"‘ Sensor ao
computador
DU DE NI Piso do laboratério /sala . *.". "Lt Lt
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4. Faca vérios lancamentos com bolinhas de materiais diferentes e anote as medidas
obtidas na Tabela 3. Calcule a energia potencial da bolinha no ponto de
lancamento e a energia cinética da bolinha quando esta chega ao final da rampa.
Para os lancamentos, escolhemos uma altura de 5 cm e depois repetimos com uma
altura duas vezes maior (10 cm) e quatro vezes maior (20 cm). O mesmo
procedimento é feito com cada uma das 2 bolinhas para comparar resultados.

Tabela 3
. Massa V. final E. Potencial E. Cinética Alcance
Material Altura(m
(K) ™1 (i) %) &) (m)

Ago 0,05
0,10
0,20
Plastico 0,05
0,10
0,20

Questéao 2-3

d) Quais relagdes podemos estabelecer entre as energias potencial e cinética de um
mesmo objeto? Existem perdas de energia no sistema bolinha + rampa + ambiente?
Caso existam perdas, faca uma estimativa de sua ordem de grandeza. Para resolver
essa questdo discuta com os colegas do seu grupo e de outros grupos também,

compare 0s resultados.

e) A massa da bolinha tem alguma influéncia sobre o valor da velocidade final?

f) A massa da bolinha tem alguma influéncia sobre o valor da energia cinética ao final da
rampa?

Considerac0es finais: Relate resumidamente o que vocé realizou nessa atividade. O que vocé
acredita ter sido o mais importante? Quais as dificuldades encontradas? Aconteceu algo que te

surpreendeu? O que foi e por qué?
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2.2 Atividade 2 — Simulagdo computacional do modelo cinético dos gases
Os principais objetivos dessa atividade séo:

e Proporcionar aos estudantes a possibilidade de se familiarizarem com o uso de
computadores para realizacdo de tarefas de cunho educacional;

e Disponibilizar ambiente com representacdes dindmicas de um gas confinado em um
recipiente, de modo que os estudantes fossem desafiados a interpretar e prever o
comportamento do sistema diante de mudancas;

e Introduzir a nocdo de que um sistema fisico pode ser representado por um modelo
para estudar o seu comportamento em um ambiente computacional,

e Fornecer aos estudantes oportunidades para o entendimento conceitual da

temperatura de acordo com o modelo cinético molecular dos gases.

2.2.1 Comentarios

Nesta atividade os alunos vdo estudar o modelo cinético molecular para um gas ideal
utilizando o computador para simular o comportamento desse gas, no que diz respeito ao
movimento de suas moléculas e como esse movimento esta relacionado a sua temperatura e

pressao.

A simulacdo computacional utilizada para a realizacdo dessa atividade estad disponivel na
internet, na pagina eletronica da Universidade do Colorado (Estados Unidos) e faz parte de
um projeto conhecido como “PhET Simula¢des Interativas em Ciéncias e Matematica”. O
projeto PhET foi fundado em 2002 e cria simulagfes interativas gratuitas de matemaética e
ciéncias. As simulacdes PhET baseiam-se em pesquisas em educacdo, publicadas na pagina
eletrbnica do projeto. As simulagdes, traduzidas em varios idiomas, envolvem os alunos por
meio de um ambiente grafico, permitindo alto grau de interatividade com o usuario. O titulo
da simulagdo que empregamos ¢ “Propriedade dos Gases”, e nela hd uma animagdo grafica
representando uma camara vazia, na qual particulas podem ser adicionadas ou retiradas. O
aluno pode variar o volume total do recipiente, assim como aquecé-lo ou resfria-lo,
colocando-0 em contato com fogo ou gelo. Também é possivel variar a energia cinética de
translagdo das particulas inseridas. Nesse recipiente representado na simulacdo estdo

conectados medidores de pressdo e temperatura, cujos valores variam de acordo com as
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modificacOes realizadas pelo usuario.

Uma vez acessada a pagina eletronica do projeto PhET basta baixar o arquivo da simulagéo e
executad-lo no computador. Para que tudo funcione ndo € necessério o uso de internet, de
forma que, no caso da escola sem conexdo, o professor pode levar o arquivo da simulacdo em
um cartdo de memoria (pen-drive), por exemplo, e copia-lo para os computadores da escola.
O Unico requisito para que a simulacdo funcione no computador € ter o Java Runtime
Enviroment (JRE) instalado. Esse programa pode ser baixado gratuitamente da péagina
eletronica da Oracle e estd disponivel para os sistemas operacionais Windows, Linux e
MacOS.

Uma das discussdes suscitadas por essa atividade diz respeito a relacdo entre o nimero de
particulas que compBem o0 gas e sua temperatura. Normalmente os estudantes pensam que
quanto maior o nimero de particulas, maior a temperatura do gas, sem levarem em conta que
a temperatura esta relacionada a energia cinética média de translagdo das particulas. Ou seja,
a temperatura € uma grandeza estatistica, uma medida do estado térmico de um sistema, e ndo

de cada componente que faz parte deste sistema.

Figura 2 - Tela da simulacdo computacional.

4, Propriedades dos Gases (3.15) (B e

Arquivo  Ajuda

pardmetro constante

volume pressi a)

temperatura @ nenhu

s na cdmara

espécie pesada 0 b)

espécie leve h3
gravidade
J

0 muita
Ferramentas e Opgdes

ferramentas de medidas >>

| opgdes avangadas >>

Auda!

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties

Legenda: a) Controle para selecdo de pardmetros que podem ser mantidos constantes; b)
Controle para insercao de particulas; c) Controle para aquecimento ou resfriamento; d) Selegdo
de espécie leve ou pesada da "bomba de gas"; e) Alavanca da "bomba de gas" para insercédo de
uma quantidade grande de particulas; f) Medidor de pressdo; g) Medidor de temperatura; h)
Controle para variar o volume do recipiente; i) Tampa para fechar ou abrir o recipiente.
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A Figura 2 mostra a tela do programa que realiza a simulacdo. Clicando no botdo “opgdes
avangadas” € possivel modificar a energia cinética de translacdo das particulas que serdo
inseridas no recipiente. Com isso também procuramos trabalhar o conceito de energia cinética
de translacdo média ao inserir particulas com valores diferentes de energia, observando seu

efeito sobre a temperatura indicada pelo termometro.

Nessa atividade os estudantes utilizaram os controles para inser¢do de particulas e para
aquecer/resfriar a camara. E acompanharam as modificacdes nos medidores de temperatura (0
conceito de pressdo ndo foi trabalhado nessa atividade). Porém, é importante notar que essa

simulacdo pode ser utilizada para trabalhar outros conceitos, tais como:

e Presséo;
e Expansdo térmica;

e Transformacdes isobarica e isotérmica.

A experiéncia que tivemos indica que uma aula de 50 minutos seja suficiente para a realizacdo

dessa atividade, o0 que pode variar dependendo das condi¢fes e ambiente escolar.
Endereco eletrénico do Projeto PhET:

https://phet.colorado.edu/pt BR/

Endereco eletronico da simulagdo “Propriedades dos gases”:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/gas-properties

Secdo na pagina eletronica do projeto PhET com orientagdes para professores (em inglés):

https://phet.colorado.edu/en/teaching-resources

Outras simula¢Ges PhET de Termodinamica:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/category/physics/heat-and-thermodynamics

Endereco eletronico da Oracle para baixar o JRE:

https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jre8-downloads-2133155.html



https://phet.colorado.edu/pt_BR/
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties
https://phet.colorado.edu/en/teaching-resources
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/physics/heat-and-thermodynamics
https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jre8-downloads-2133155.html

118

2.2.2 Roteiro: Simulagdo computacional do modelo cinético molecular dos gases

Objetivos

e Familiarizacdo com ambientes computacionais;
e Introducdo ao conceito de temperatura de acordo com o modelo fisico para calor e

matéria.

Introducéo

Nesta atividade vocé utilizard um programa de computador para simular o movimento de

moléculas confinadas em um recipiente (cdmara). No procedimento de simulacdo sdo

utilizadas regras matematicas para imitar o funcionamento de processos do mundo real, ou
seja, sdo utilizados modelos para se estudar o comportamento de sistemas reais. Porém, é

importante salientar que a simulacdo também tem suas limitacGes.

Sabemos que todo corpo (ou substancia) é resultado do arranjo de moléculas ou atomos. A
temperatura representa a medida do grau de agitacdo térmica média das particulas que

compdem uma substéncia.

Para responder as questdes propostas o livro didatico pode ser consultado.

1. Abra o arquivo da simulagdo e maximize a tela. Identifique o medidor de presséo
(mandmetro), o medidor de temperatura (termdmetro). Explore os controles para variar o

volume do recipiente e inserir particulas.

2. No campo gas na camara, clique no controle numérico e insira 4 particulas (espécie leve).

Qual o valor indicado pelo termmetro agora?

3. O que vocé acha que ocorrera com a temperatura mostrada pelo termémetro se inserirmos

mais particulas na cdmara? Discuta com seus colegas e justifique sua resposta.

4. Va até a opcdo gas na camara e insira mais particulas (especie leve) até completarem 20
ou mais. O valor indicado pelo termbémetro esta de acordo com sua resposta do item 3? Se ndo

estiver de acordo, tente explicar.

5. a) O que vocé acha que aconteceria com 0 movimento das particulas se fosse fornecida

energia ao sistema?
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b) E com a temperatura?

c) Existe uma relacdo entre 0 movimento das particulas e a temperatura do sistema?

6. Adicione energia ao sistema. O que aconteceu com 0 movimento das particulas e com a
temperatura do sistema? Foi de acordo com sua previsdao? Caso ndo, justifique o que vocé

acha que realmente aconteceu.

7. Descreva 0 movimento das particulas na camara:

a) Todas tém a mesma velocidade?

b) O movimento é ordenado, ou seja, as particulas seguem uma trajetéria bem definida?

c) As particulas colidem entre si?

d) O que acontece com o médulo da velocidade de uma particula quando ela colide com

outra mais lenta?

e) O que acontece com 0 maddulo da velocidade de uma particula quando ela colide com as

paredes da camara?
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2.3 Atividade 3 — Expansao térmica de um géas
Os principais objetivos dessa atividade séo:

e Proporcionar aos estudantes a possibilidade de se familiarizarem com a interface de
aquisicao de dados;
e Introduzir o processo de medigédo de temperatura;

e Introduzir a nogdo de que um gas pode realizar trabalho.

2.3.1 Comentéarios

Nessa atividade os estudantes terdo a oportunidade de observar o fendmeno da expanséo
térmica de um gas, utilizar um sensor para realizacdo de medidas de temperatura e debater

sobre 0s conceitos pertinentes ao tema, tais como calor e equilibrio térmico.

O arranjo experimental utilizado para realizacdo dessa atividade € mostrado
esquematicamente na Figura 3, e tem como principais componentes:

e Uma seringa de vidro de 10 ml;

Um bal&o de erlenmeyer de 50 ml;
e Um ebulidor;

e Um sensor de temperatura;

e Uma interface (um Arduino);

e Um computador.

Figura 3 — Representacdo esquematica do arranjo experimental utilizado na Atividade 3,
sobre expansao térmica de um gas.

Seringa de vidro Sensor de temperatura

Cabo para conexdo do sensor de

()= :-jl; - ) temperatura a interface

Computador

Cabo para conexdo da
interface ao computador /__/
; Interface ; P am ]

Fonte: JACKSON; LAWS, 2016, p. 95, adaptado pelos autores.

e foferfr
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Nesse arranjo € importante que a seringa utilizada seja de vidro, pois assim o atrito entre o
émbolo e o corpo da seringa é baixo o suficiente para permitir que o émbolo se desloque
livremente quando o baldo de erlenmeyer for colocado em contato com a agua aquecida.
Outro detalhe importante é que o volume do erlenmeyer ndo deve ser muito maior do que o da
seringa, sendo o valor ideal da razéo entre o volume da seringa e o volume do erlenmeyer
igual a aproximadamente 1/3. Realizamos testes com erlenmeyer de 25 ml e 50 ml e seringa
de 10 ml e os resultados foram satisfatérios. Iniciamos a montagem utilizando uma lata de

refrigerante e abandonamos esta op¢ao por seu maior volume.

O fendbmeno da expansdo térmica de um gas tem um apelo visual muito forte, e alguns
estudantes ndo esperam que o0 émbolo da seringa se deslogue quando o ar € aquecido. De
forma que essa atividade tem excelente potencial para fomentar boas discussdes sobre

diversos conceitos relacionados ao fendbmeno, tais como:

e Calor;

e Equilibrio térmico;

e Temperatura;

e Volume;

e Presséo;

e Agitacdo térmica;

e Trabalho realizado por um gas;
e Dilatacdo;

e 12| eida Termodindmica.

Em relagdo ao tempo necessério para fazer a atividade em sala de aula, é possivel realiza-la
em uma aula de 50 minutos, mas dependendo das discussdes que surgirem esse tempo pode

ser estendido para no maximo duas aulas.

Mais detalhes sobre o sensor, a interface eletronica e o Arduino serdo apresentados nas sec¢des

subsequentes.
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2.3.2 Roteiro: Expanséo térmica de um gas

Objetivos

Familiarizagdo com o ambiente do laboratdrio;

Familiarizagcdo com a interface de aquisicao de dados;

Introducdo ao processo de medicao de temperatura;

Interpretacdo cinética da expansdo térmica de um gas.

Introducéo

Nessa atividade experimental vocé investigara o que acontece com o volume de um gas (ar)
guando variamos a sua temperatura. Utilizaremos uma seringa de vidro de 10 ml de volume
e um baldo de erlenmeyer de 50 ml de volume. Também utilizaremos um sensor de
temperatura conectado ao computador por meio de uma interface, o que permitira a

visualizacdo das medidas de temperatura na tela do computador.

Procedimentos Experimentais

O experimento utilizara a montagem mostrada na Figura 1. A Figura 2 mostra o béquer e 0

erlenmeyer.
(== 'Llrm_:_ arf K [
;—J)
Figura 1 — Montagem experimental. Figura 2 — Vidrarias utilizadas em laboratorio: Béquer (a esquerda) e

Baldo de Erlenmeyer (a direita).
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Questdo 1) Qual o valor da temperatura do ar?

Questdo 2) Colocando o sensor de temperatura na agua, qual o valor medido? Dica: o sensor
leva um tempo para “estabilizar” na temperatura correta. Portanto, ¢ necessario esperar até

que o valor indicado fique constante.

Com o auxilio do professor ou monitor utilize um ebulidor para aquecer a &gua de um béquer
até a temperatura de aproximadamente 70°C. Mantenha o sensor de temperatura dentro do

béquer enquanto a 4gua € aquecida. Acompanhe no computador a evolucéo da temperatura.

ATENCAO! SEJA CUIDADOSO! A AGUA NESTA TEMPERATURA PODE
CAUSAR QUEIMADURAS GRAVES. EVITE BRINCADEIRAS E CONVERSAS
QUE POSSAM DESVIAR A SUA ATENCAO DURANTE ESTE PROCEDIMENTO.

Questdo 3) Antes de fazer o experimento, responda as questdes:

e) Existe ar dentro do erlenmeyer?

f) O que vocé acha que acontecera com o sistema erlenmeyer + seringa se colocarmos

o erlenmeyer na agua que foi aquecida?
g) Ao ser aquecido, 0 que acontece com o ar que esta no erlenmeyer?
h) O que vocé acha gque acontecera na seringa?

Procedimento 1) Coloque o erlenmeyer dentro do béquer com agua aquecida e observe o

comportamento do sistema.

Questéo 4) Depois de fazer o procedimento 1, responda:

e) O que vocé observou?

f) Qual sua explicagéo para o que aconteceu?
g) O que acontece com a pressdo do sistema?

h) Desenhe o que vocé acha que acontece com o ar dentro do erlenmeyer e da seringa.
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Questdo 5) O que vocé acha que acontecera se colocarmos o erlenmeyer em um béquer com

agua que ndo foi aquecida? Explique o seu raciocinio.

Procedimento 2) Cologue o erlenmeyer no béquer com agua que nao foi aquecida e observe a

seringa.

Questdo 6) Apos fazer o procedimento 2, responda:

c) O que vocé observou?

d) Qual sua explicacdo para o que aconteceu?

Questdo 7) Ao final desta atividade quais perguntas vocé gostaria de fazer para o seu

professor? Quais davidas vocé tem e gostaria de discutir com o professor?
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2.4 Atividade 4 — Termdmetro de géas
Os principais objetivos dessa atividade séo:

e Mostrar aos estudantes a possibilidade de utilizar o computador como ferramenta para
fazer graficos;

e Introduzir o processo de analise de dados numéricos no computador;

e Estabelecer uma relacdo entre a temperatura de um gas e o seu volume a pressao

constante.

2.4.1 Comentarios

Nessa quarta atividade s&o utilizados os mesmos materiais da atividade anterior, porém agora
a atencdo esta voltada para explorar a relacdo qualitativa e quantitativa entre a temperatura e
volume do gas. Ao final da aula ou na aula seguinte, o professor podera expandir o
entendimento dos estudantes sobre termOmetros e mostrar aos alunos que o que fizeram na

atividade foi a calibracdo de um termémetro a gas.

Entdo os estudantes v@o anotar alguns pares de valores de temperatura e do volume
correspondente de gas na seringa, e depois vao utilizar um programa de computador

especifico para fazer o grafico Temperatura x Volume.

O programa utilizado para fazer o grafico e as analises foi 0 SciDAVis, que é um programa
gratuito de cddigo aberto e especifico para criacdo de graficos e analise de dados, e esta

disponivel para instalacdo em ambientes Windows, Linux e MacOs.

Apos de alguns testes verificamos que entre 5 e 10 pares de valores (temperatura, volume) sdo
suficientes para obter resultados interessantes. A Figura 4 mostra um grafico feito com os
dados obtidos de um grupo de alunos durante a realizacdo dessa atividade. Em nossa

experiéncia, uma aula de 50 minutos foi suficiente para a realizagdo dessa atividade.

Uma vez que os estudantes tenham terminado de fazer as medidas e o gréfico esteja pronto, o
professor pode orienta-los a utilizar o programa para calcular qual a reta que melhor se ajusta
aos dados que eles coletaram. Para fazer esse ajuste no programa, basta clicar, em sequéncia,
nos menus: Analysis = Quick Fit - Fit Linear. Com esse experimento & possivel obter o

valor do coeficiente de dilatacdo térmica do ar em concordancia razoavel com o valor de
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referéncia. Por exemplo, se calcularmos o coeficiente de dilatagdo com os dados da Figura 4

(obtidos por um dos grupos de estudantes) o valor obtido estd em concordancia com o valor
de referéncia®* em 95%.

Uma Gltima observacdo: deixamos para a aula seguinte a discussao sobre 0 que acontece com
a pressdo do gas durante a expansao livre. Na introducédo do roteiro, afirmamos que se trata de
uma expansao a pressdo constante (isobarica) mas nao justificamos tal afirmativa. Sabemos
que os estudantes tém dificuldade em compreender isso, afinal, atribuem a expansao do géas a
um aumento de pressdo do gas ao ser aquecido. Esse aumento de pressdo ocorre de fato, mas
ela torna a cair quando o volume do gas aumenta. Assim, a pressao do gas sofre pequenas
variacdes, mas em situacGes de equilibrio ela se iguala a pressao externa (pressdo atmosférica
mais pressdo do peso do émbolo da seringa).

Figura 4 — Gréfico produzido por alunos utilizando o programa SciDAVis.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Com essa atividade é possivel levantar discuss@es interessantes sobre:

e Funcionamento de um termometro;
e Processos de calibragdo de instrumentos de medida;

e Propriedades de relagdes lineares;

*! Coeficiente de expans3o térmica de um gas ideal a = (Flw)l(l = 0,00366K™.



e Como obter informacdes de um grafico;
e Dilataco térmica;
e Coeficiente de dilatagdo térmica de um gas;

e Escalas de temperatura.
Endereco eletronico para baixar o programa SciDAuvis:

http://scidavis.sourceforge.net/

Tutorial mostrando como fazer graficos com o SciDAVis:

http://lilith.fisica.ufmg.br/~lab1/Tutorial SciDAVis fim.pdf

Manual completo do SciDAVis (em inglés):

https://highperformancecoder.qgithub.io/scidavis-handbook/
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http://lilith.fisica.ufmg.br/~lab1/Tutorial_SciDAVis_fim.pdf
https://highperformancecoder.github.io/scidavis-handbook/
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2.4.2 Roteiro: Termdmetro de gas

Objetivos

« Introduzir o processo de analise de dados no computador;
e Estabelecer uma relacdo entre a temperatura (T) de um gas e o seu volume (V),

sob pressdo constante.

Introducéo

Na atividade experimental anterior vocé observou que um gas ao ser aquecido aumenta o
seu volume. Agora vocé investigard como a temperatura e o volume de um gas estao

relacionados matematicamente. Para realizar essa tarefa vocé utilizard o computador e um

programa especifico para analise dados.

Procedimentos Experimentais

Procedimento 1) Desenhe uma tabela com uma coluna para temperatura, uma coluna para

o volume da seringa e outra para o volume total, de forma parecida com o mostrado abaixo.

Temperatura (°C) | Volume da seringa (ml) | Volume total (ml)

Procedimento 2) Coloque aproximadamente 600 ml de a&gua em cada um dos dois béqueres.
Em seguida, com o auxilio do professor ou monitor, aqueca a agua de um dos béqueres com o
ebulidor até a temperatura de aproximadamente 40°C. (Dica: desligue o ebulidor antes da
temperatura chegar em 40°C, pois depois de desligar o ebulidor a temperatura da dgua ainda

sobe um pouquinho.)

ATENCAO! SEJA CUIDADOSO! A AGUA NESTA TEMPERATURA PODE
CAUSAR QUEIMADURAS GRAVES. EVITE BRINCADEIRAS E CONVERSAS
QUE POSSAM DESVIAR A SUA ATENCAO DURANTE ESTE PROCEDIMENTO.

Procedimento 3) Coloque o erlenmeyer dentro do béquer com &gua aquecida. Aguarde o
émbolo da seringa se deslocar. Anote o valor do volume da seringa e da temperatura na tabela

que vocé desenhou.




129

Procedimento 4) Aqueca a agua novamente até aproximadamente 50° C e repita 0
procedimento 5. Refaca esses procedimentos até obter 5 pares de medidas de temperatura e

volume.

Questao 1) Depois de realizar o procedimento 6, responda:

c) Ao analisar a tabela com os valores de temperatura e volume, vocé acha que existe
alguma relacdo matematica entre essas duas grandezas?

d) Por qué?

Questdo 2) Desenhe um esboc¢o de como vocé acha que seria o grafico Temperatura x volume
total.

Procedimento 3) No computador abra o programa SciDavis. Digite os valores de temperatura
e volume total na tabela e peca ajuda ao professor ou monitor para fazer o grafico

temperatura x volume total.

Questao 4) Apos fazer o procedimento 6, responda:
a) O grafico obtido é parecido com o que vocé esbogou na questao 9?

b) A relacdo entre temperatura e volume total é linear?

Desafio!

d) A partir do grafico Temperatura x Volume total encontre a expressdo matematica

que relaciona temperatura e volume.

e) Suponhamos que o erlenmeyer seja colocado em um béquer com agua com
temperatura desconhecida. A partir da leitura do volume de ar deslocado na seringa é
possivel determinar a temperatura da agua?

f) Como?
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2.5 Atividade 5 — Maquinas térmicas
Os principais objetivos dessa atividade séo:

e Verificar experimentalmente o processo de expansdo a pressdo constante (isobarica)
de um gaés;

e Evidenciar a realizacdo de trabalho que acompanha a expansdo de um gas a pressdo
constante;

e Discutir a conversao de parte da energia térmica cedida ao gas em trabalho mecénico;

e Introduzir nog¢Bes sobre o funcionamento de uma maquina térmica simples.

2.5.1 Comentéarios

Na quinta e ultima atividade é utilizada a mesma montagem das duas atividades anteriores
com algumas alteragBes. Entre a seringa de vidro e o erlenmeyer é acrescentado um sensor de
pressdo, sobre o émbolo da seringa € colocado um peso (utilizamos um peso de 90 g) e
acrescentamos um béquer contento uma mistura de dgua e gelo. A Figura 5 mostra de forma

esquematica essas modificacdes.

Figura 5 — Representacdo esquematica do posicionamento do sensor de pressdo e do peso.

U — Peso

N =_ iI

\
i

U
~ Sensor de pressdo

Fonte: JACKSON; LAWS, 2016, p. 99, adaptado pelos autores.



131

O uso da mistura de dgua e gelo ¢ importante para garantir que o peso seja “levantado” pela
maquina térmica. Além disso, a &gua do outro béquer deve estar com temperatura em torno de
60°C.

Apesar de ser uma atividade bem parecida com as duas atividades anteriores, ainda € possivel
realizar discuss@es interessantes sobre o processo de conversdo da energia térmica em energia
mecénica e as implica¢fes disso para o funcionamento das maquinas térmicas. Além disso,
introduzimos aqui medidas de pressdo do gas durante a expansdo, 0 que permite uma
retomada do modelo cinético molecular para explicar como a pressdo de um gas varia com
aumentos de temperatura e de volume. A Figura 6 mostra 0 comportamento da pressdo do gas,
medida por um dos grupos na realizacdo da atividade. Note-se que o0 sensor mede, na verdade,
a diferenca de presséo entre o interior do sistema e o0 ambiente, de forma que o valor 0 kPa
(zero kilopascal) significa que a pressdo do sistema é igual a pressdo do ambiente. Além disso,
é interessante atentar para o fato de que no inicio da expansdo do gas ha um aumento no valor
da pressdo do gas, que corresponde a forca necessaria para levantar o peso do émbolo da
seringa.

Figura 6 — Medida da pressdo do gas durante o aumento da temperatura, realizada durante a
atividade sobre maquinas térmicas

Experimento 5 - Maquinas Térmicas
Pressao do gas dentro do sistema x Temperatura do gas
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0,75 & @ ® & B e 606000 0w _
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0,25 —

0,00 @ —

Pressao do gas dentro do sistema (kPa)
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20 40 60 80 100

Temperatura do gas (°C)

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao final da aula ou nas aulas seguintes, o professor podera introduzir o funcionamento de
maquinas térmicas, fazendo conexdes da operacdo de maquinas térmicas com o experimento

realizado. Essas conexdes ndo sdo triviais e, a principio, os estudantes ndo a reconhecem. O
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professor deve mostrar que maquinas térmicas (como motores a vapor ou motores de
combustdo interna) operam em ciclos e que a montagem apresenta apenas o ciclo de expansao,
em que o gas aquecido se expande. Além disso, a ultima questdo do roteiro pode ser retomada

pelo professor ao discutir com os estudantes o rendimento de maquinas térmicas.

Em relacdo ao tempo necessario para os estudantes completarem a atividade, no contexto da

experiéncia relatada vimos que uma aula de 50 minutos é suficiente.

Esse arranjo experimental pode ser utilizado, com pequenas modificacGes, para trabalhar
outros processos termodinadmicos, tais como transformacdes isotérmicas e isovolumétricas.
Nossa sugestdo é que no caso de transformacBes isovolumétricas a seringa de vidro seja
substituida por uma seringa convencional de plastico, pois o ar no interior da seringa de vidro

escapa facilmente com o aumento da pressdo interna.

Caso o professor ndo disponha de um laboratério em sua escola acreditamos que todas as
atividades aqui apresentadas podem ser utilizadas em uma sala de aula convencional como

demonstragéo.
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2.5.2 Roteiro: Maquinas térmicas

Objetivos

o Verificar experimentalmente 0 processo de expansdo a pressao constante
(isobarica) de um gés;

« Introduzir nogdes sobre o funcionamento de uma maquina térmica simples.

Introducéo

Nas atividades experimentais anteriores vocé pode observar que um gés, ao ser aquecido,
aumenta o seu volume. Muitas questdes surgiram a respeito do que acontece com a pressao
do gés durante o processo de expansdo. Nessa atividade vocé poderd aprofundar nessas

questdes.

Outro conceito que serad explorado nesta atividade diz respeito ao trabalho realizado por um
gas. Ao se expandir o gas pode realizar trabalho, essa propriedade é fundamental para o
funcionamento das Maquinas Térmicas. Em uma maquina térmica a energia térmica €
convertida em trabalho mecanico. Exemplos de uso dessa tecnologia sdo 0s motores a

combustdo utilizados em automéveis, caminhdes, 6nibus e avides.

Procedimentos Experimentais

Nessa atividade utilizaremos a montagem experimental que esta esquematizada na Figura 1.

Figura 1 — Montagem experimental.

Sensor de
pressao
. Nessa montagem um béquer
B lal'
conterd agua gelada enquanto o
/—E outro conterd agua quente!
-
\—/

Questdo 1) Descreva 0 que vocé ACHA que acontecera com o sistema Seringa +

Mangueira + Erlenmeyer quando o Erlenmeyer é colocado no béquer com agua gelada e
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depois € transferido para o béquer com agua quente.
Questdo 2) O que vocé ACHA que acontece com pressao do sistema Seringa +
Mangueira + Erlenmeyer quando o Erlenmeyer é colocado no Béquer com agua gelada e

depois é transferido para o béquer com agua quente?

Questdo3) O que vocé ACHA que acontecera se colocarmos uma massa de
aproximadamente 90 g sobre o pistdo da seringa e repetirmos o procedimento de colocar o

erlenmeyer na agua gelada e depois na dgua quente?

Depois de terminar de responder a questdo 3 chame o professor para coletar os dados de

pressao e temperatura durante a expansao do gas.

Questdo 4 a) O que vocé observou em relacdo ao valor da pressdo do sistema durante a

expansao do gas? b) Podemos dizer que o gas realizou trabalho? c) Por qué?

Questdo 5) Para a realizacao de trabalho é necessario energia. No caso do sistema Seringa +

Mangueira + Erlenmeyer quais sdo as fontes de energia?

Como vocé faria para investigar se existe uma relacdo entre as temperaturas das aguas dos

béqueres e a quantidade de trabalho realizado pela seringa?
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3 Como utilizar a interface eletronica

Para enviar as informacOes dos sensores de temperatura e pressdo para 0 computador é
necessario utilizar uma interface eletrénica, de forma que ela funciona como um dispositivo
de troca de informagdes. A conexdo entre a interface e o computador é feita por meio de um
cabo USB. Além da interface desenvolvemos um programa (aplicativo) que precisa ser
executado no computador para gerenciar a comunicacdo entre os dispositivos e exibir 0s

dados na tela no monitor. Esse programa funciona em ambiente Windows 7.

Na parte frontal da interface ha quatro conectores circulares aos quais os sensores devem ser
conectados. De acordo a representacdo esquematica mostrada na Figura 7 o sensor de
temperatura deve ser conectado ao conector 1 ou 2, o sensor de pressao deve ser conectado ao
conector 3 e o sensor de posicdo ao conector 4. A conexdo para o computador (via cabo USB)
fica no lado oposto ao lado das conexdes dos sensores e 0 cabo utilizado € o0 mesmo que é

usado para conectar impressoras.

Figura 7 — Representacdo esquematica da interface vista de frente.

ORORONO

Fonte: Elaborado pelos autores.

Legenda: Conectores 1 e 2: sensor de temperatura.
Conector 3: sensor de pressdo. Conector 4: sensor de
posicéo.

A alimentacdo da interface ¢ feita pelo computador, por meio da conexdo USB, de forma que
ndo sdo necessarias fontes externas. Além disso, recomendamos que 0S Sensores Ssejam
conectados a interface antes de conectar o cabo USB ao computador. Uma vez que tudo esteja
conectado o proximo passo é iniciar o programa de aquisi¢do de dados, clicando em seu icone

na “Area de trabalho”.
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Ao ser inicializado, o programa exibira a tela mostrada na Figura 8. No campo “Experimento”
selecione o experimento que deseja realizar e clique no botdo “Iniciar” para comecar as
medicoes. No campo “Porta” ¢ necessario selecionar a “porta” a qual a interface foi conectada.
Quando a interface é conectada ao computador, no canto inferior direito da “Area de trabalho”

é exibida uma mensagem informando qual a “porta” que a interface (Arduino) esta conectada.

Figura 8 — Tela inicial do programa de aquisi¢éo de dados

43 Principal_seleciona_experimentos

Faf UF#72G

B et e Gt
( 7o o O

Selecione o experimento e
II clique em Iniciar
para comecar as medigoes!

Iniciar

Porta ‘Experimento H
» COM19 - i Expansédo Térmica

4 Termémetro de Gas

Maquinas Térmicas

Langamento Bolinha

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao selecionar uma das opgoes “Expansdo Térmica” ou “TermOmetro de Gas” e clicar em
“Iniciar” sera apresentada a tela mostrada na Figura 9. Nessa tela é possivel acompanhar o
valor da temperatura no indicador “Temperatura” e o tempo transcorrido no indicador
“Tempo”. O grafico mostra a evolugdo da temperatura medida pelo sensor em funcdo do
tempo transcorrido. O botdo “PARAR” encerra as medidas e “SALVAR” salva as medidas

em um arquivo de texto. Para fechar a tela € so clicar no “X”, no canto superior direito.

Figura 9 — Tela do programa de aquisicdo de dados para 0s
experimentos “Expansdo térmica” ¢ “Termdmetro de gas”
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ao selecionar a op¢do “Maquinas Térmicas” e clicar em “Iniciar” serd apresentada a tela
mostrada na Figura 10. Os indicadores nessa tela sdo parecidos com os da tela da opcéo
mostrada anteriormente, acrescidos do indicador numérico de pressdo. Também ha um
indicador de pressdo no estilo de um mandmetro classico. O grafico mostra a evolucdo da
pressdo em fungdo do tempo transcorrido. Para encerrar as medidas clique em “PARAR”, ¢
em “SALVAR?” para salvar as medidas em um arquivo de texto. Para fechar a janela clique no
“X” no canto superior direito. A Figura 11 mostra a tela utilizada no experimento da

Atividade 1, transformacdes de energia no lancamento de uma bolinha.

Figura 10 — Tela do programa para o experimento “Maquinas térmicas”

B B T Y 1 ——=

Temperatura °C Pressao (kPa) Tempo (s)

0,00 0 0,006 panan 1 Su I

Tempo ()
[Tempo (o) 8] Plotd & el KT} -l
[presio 49 8120174 cows &

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 11 — Tela do programa de aquisicao de dados para o experimento da Atividade 1
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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As Figuras 12 e 13 mostram fotografias da interface eletrénica e dos sensores,

respectivamente.

Figura 12 — Fotografia da interface eletronica

Fonte: Os autores.

Figura 13 — Fotografia dos sensores de temperatura (esquerda) e pressao

Fonte: Os autores.

4 Como montar sua propria interface eletrénica

Nesta secdo vamos tratar da montagem da interface eletronica que foi desenvolvida e utilizada
em nosso trabalho de pesquisa. Consideramos que ela é uma ferramenta importante para o
professor aplicar a proposta pedagdgica que apresentamos, desenvolvemos e aplicamos em
sala de aula durante a realizacdo de nosso trabalho de pesquisa. Sugerimos a leitura da

dissertacao “Aprendizagem ativa em aulas de Fisica: o uso do Arduino em experimentos de
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Termodindmica” para saber em mais detalhes sobre as caracteristicas, a fundamentagéo
tedrica e os resultados que obtivemos ao aplicar essa metodologia de ensino. No entanto, é
importante ressaltar que utilizar a interface, os sensores e 0 computador em sala de aula, por si

s0, ndo implica na obtencdo de um maior engajamento dos estudantes em relacéo a disciplina.

No estudo de caso que desenvolvemos o uso desses recursos tecnologicos: interface, sensores
e computadores em sala de aula, tiveram um efeito positivo sobre a motivacdo e
aprendizagem dos estudantes. Além disso, nessa abordagem os estudantes realizaram
atividades em pequenos grupos, o que incentivou a discussdo e a reflex&o sobre os fendmenos
estudados, subsidiados pela orientacdo do professor no sentido de alcancar os objetivos
propostos por cada atividade. Assim, queremos frisar que, apesar de esses recursos
tecnoldgicos serem uma poderosa ferramenta que o professor tem a sua disposicdo, é
importante também que eles sejam utilizados em conjunto com uma orientacdo pedagdgica
apropriada para que os efeitos sobre a motivacdo e aprendizagem dos estudantes sejam

favoraveis.

4.1 Visao Geral

Dentro da proposta pedagogica apresentada em nossa pesquisa a realizacdo de medicdes de
grandezas fisicas desempenha um papel importante. Para tornar esse processo exequivel e
viavel, tanto tecnicamente quanto financeiramente, desenvolvemos um prot6tipo que permite
realizar medidas de temperatura, pressao e distancia de forma que seus valores possam ser

armazenados e visualizados em um computador.

Esse prototipo é composto por trés partes:
e Sensores;
e Interface eletronica;

e Programa de aquisi¢do de dados.

A parte responsavel por realizar a medicdo propriamente dita sdo os sensores. De modo geral
e simplificado, um sensor eletrdnico é um dispositivo que detecta uma determinada
propriedade fisica ou quimica e fornece, como resposta, um sinal elétrico proporcional ao seu
valor. Por exemplo, um sensor de temperatura é um dispositivo que, em contato com um

objeto ou substancia, fornece um sinal elétrico cuja amplitude é proporcional a temperatura
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desse objeto ou substancia. Existem diversos tipos de sensores para propriedades fisicas
diferentes. Vamos falar de forma mais detalhada sobre eles nas se¢Ges subsequentes.

A interface eletronica tem a funcéo de processar os sinais elétricos provindos dos sensores e
transmitir mensagens para 0 computador contento os valores das medidas realizadas por eles.
Esse processo de troca de informacdes entre interface e computador € necessario porque 0S
sinais elétricos fornecidos pelos sensores ndo tém as caracteristicas necessarias para serem
reconhecidos pelos computadores, além disso, existem varias regras para conexdo e
intercdmbio de informagdes com o0s computadores que ndo podem ser realizadas pelos

Sensores.

Uma vez que seja estabelecida a conexdo com o computador e os dados das medicdes estejam
sendo enviados, o programa de aquisicdo de dados é o responsavel por coordenar a troca de
mensagens entre o computador e interface, além de controlar e gerenciar a exibi¢do das
medidas e gerar os graficos na tela do computador. A Figura 14 mostra de forma esquematica

essa organizacao.

Figura 14 — Representacao esquematica do protétipo desenvolvido e suas diferentes partes

Sensor

Propriedades
Fenomeno :> Mensuraveis :> Interface <::>
‘ “‘ 10011

Fonte: Elaborado pelos autores.

Portanto, dentro dessa organizacdo, a interface precisa de recursos que permitam que ela seja

capaz de:

¢ Reconhecer os sinais provenientes dos sensores;
e Converter e processar esses sinais (realizacdo de operagdes Idgicas e matematicas);
e Converter os sinais em mensagens compativeis com protocolos de comunicacgéo;

e Comunicar com o computador (enviar e receber mensagens).

Para ser capaz de executar essas funcbes a interface precisa de recursos dos quais um

computador também dispde, tais como unidades de entrada e saida, unidade logica e
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aritmética e memoria. Além disso, a interface precisa de meios para converter os sinais dos
sensores em sinais adequados para 0 seu processamento, 0 que normalmente um computador
ndo ¢ apto a fazer. Dessa forma, para implementar a interface eletronica de forma a atender a
todos esses requisitos, acrescidos de um custo baixo e de ser facilmente acessivel
comercialmente, optamos por utilizar o Arduino. Ele é o componente principal para montar a
interface eletrbnica, e atende a todos as condi¢des necessarias para desempenhar as funcdes

de ler, converter, processar e transmitir as medidas dos sensores para 0 computador.

4.2 O que é 0 Arduino?

Se vocé pesquisar na internet sobre o Arduino vai encontrar varias definigdes. Algumas véo
dizer que é o nome de uma empresa e outras vdo dizer que Arduino é “uma plataforma
eletrénica de cddigo aberto baseada em hardware e software faceis de usar”. Todas essas
definicbes estdo corretas. Em linguagem simples podemos dizer que o Arduino é um
computador que pode ser facilmente programado para executar tarefas especificas tais como
ascender uma lampada, um diodo, acionar um motor e ler o sinal de sensores. Além disso, 0
Arduino é um produto que pode ser adquirido facilmente no comércio a um custo

relativamente baixo (da ordem de algumas dezenas de reais).

Um dos objetivos do Arduino é fornecer um meio facil de realizar projetos que envolvam
eletrbnica sem que a pessoa precise ter uma formacao especifica na area. O primeiro Arduino,
lancado no ano de 2005, foi desenvolvido pelo professor italiano Massimo Banzi e
colaboradores. Hoje existem varios modelos de Arduino, com recursos diferentes para atender
a uma variedade de projetos. Os principais recursos sdo: velocidade de processamento
(relacionada com o numero de instrucbes de programa que podem ser executadas por
segundo), quantidade de memdria, consumo de energia, nimero de sensores que podem ser
conectados, quantidade de dispositivos que podem ser controlados e unidades para
comunicacdo pela internet. Na pagina eletronica da empresa que desenvolve o Arduino ha
mais informacdes sobre o projeto, além de detalhes técnicos sobre cada modelo. O endereco

da pagina principal é:

https://www.arduino.cc/

Um quadro comparativo de todos os modelos de Arduino esta disponivel em:

https://www.arduino.cc/en/products/compare
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A Figura 15 mostra alguns modelos. As fotos foram retiradas da pagina eletronica oficial.

Atualmente existem aproximadamente 22 modelos disponiveis.

Figura 15 — Alguns modelos de Arduino

ARDUINO MKR ZERO

Fonte: https://www.arduino.cc.

Para entender melhor as especificacdes vamos analisar o Arduino UNO, que foi o modelo que
utilizamos para desenvolver a Interface Eletronica. Na Tabela 1 estdo listadas algumas

especifica¢bes do Arduino UNO, e na Figura 16 é mostrada uma fotografia.



Tabela 1 — Algumas especifica¢fes do Arduino UNO

Parametro Especificacao Comentario

Tenséo de operacéo 5V Pode ser fornecida pela porta USB

Pinos de Entrada/Saida 14 Utilizados para ler teclas, acionar
chaves, ascender lampadas ou motores

Entradas Analdgicas 6 Entradas usadas para sensores

Corrente por pino de E/S 20 mA Corrente em cada pino

Memoria de Programa 32 KB O programa pode ter até 16.384
instrucoes

Memoria RAM 2 KB Memo©ria usada para conter variaveis

Velocidade do processador 16 MHz 16 milhdes de instrucdes por segundo

Comprimento 6,9 cm

Largura 5,3cm

Peso 259

Fonte: https://www.arduino.cc, tradugéo nossa.

Figura 16 — Fotografia do Arduino Uno e algumas conexdes
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Fonte: https://www.arduino.cc, adaptado pelos autores.
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Cada pino de entrada/saida (E/S) pode funcionar como entrada ou saida, e a tensdo de
operacdo indica a amplitude dos sinais elétricos nesses pinos, que nesse caso € igual a 5 volts.
Essas conexdes de entrada e saida normalmente séo utilizadas para acionar lampadas (saida)
ou para ler botdes (entrada). Também podem ser utilizadas para acionar motores. No caso do
Arduino UNO séo 14 pinos com essa fungdo. Além disso, cada um desses pinos € capaz de
fornecer ou drenar uma corrente de 20 mA. O que significa que se vocé for acionar um diodo

em um desses pinos, por exemplo, a corrente ndo pode ultrapassar o valor de 20 mA.

O modelo UNO também possui seis entradas analdgicas, o que significa que podemos
conectar até seis sensores analdgicos simultaneamente. Na secdo 4.2 vamos detalhar como

conectar um sensor ao Arduino.

De forma bem simplificada e sucinta podemos dizer que um programa € um conjunto de
instru¢bes que o computador deve realizar em sequéncia. Assim, o Arduino UNO possui 32
KB (quilobyte) de memoria de programa, ou seja, um programa para o Arduino Uno, pode
conter até 16.384 instrucdes. Além disso, podem ser executadas 16 milhdes de instrucdes por

segundo.

Durante a execucdo de um programa normalmente sdo realizadas operacdes matematicas e
l6gicas, e essas operacOes envolvem variaveis. A memdria RAM é a memoria na qual essas
variaveis sdo armazenadas durante a execu¢do do programa. O Arduino Uno possui 2 KB de
memoria RAM.

Dessa forma, as principais caracteristicas que vao variar de um modelo de Arduino para outro
dizem respeito, principalmente, a extensdo desses parametros, por exemplo, o Arduino

MEGA possui 54 pinos de E/S e 16 entradas para sensores.

Todos esses recursos que foram mencionados até agora dizem respeito ao hardware do
Arduino. No entanto, ele também possui importantes recursos de software que tém impacto

direto sobre o desenvolvimento de projetos que utilizam essa plataforma.

Para programar qualquer computador é necessario escrever um programa (cédigo fonte) em
uma determinada linguagem de programacao. A linguagem de programacao contém uma serie
de palavras-chave que representam instrucdes especificas que o computador deve executar.
Além das palavras-chave a linguagem de programacao possui algumas regras de uso dessas
palavras-chave de maneira a formar a¢fes que o computador deve realizar. Entdo, no caso do

Arduino também existe uma linguagem de programacéo para elaborar as instrucées que ele
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deve executar. Assim, outro beneficio de se utilizar o Arduino é que essa linguagem é simples

de usar, comparada com a de outros sistemas semelhantes.

O Arduino também conta com um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE, Integrated
Development Environment, em inglés). A IDE é um programa que funciona como um editor
de texto para elaboracdo do codigo fonte com as instrugdes de programa gque o Arduino deve
executar. Ela também permite verificar a existéncia de erros no cddigo, decorrentes do uso
incorreto das palavras-chave ou das regras da linguagem de programacédo. Esse ambiente de
desenvolvimento também tem a funcgéo de transferir o programa que foi digitado no editor de

texto para a memoria de programa do Arduino.

4.2.1 Como funciona?
O processo de programacdo do Arduino pode ser dividido em duas etapas:

e Elaborar o codigo fonte contendo o conjunto de instrucdes de programa que seréo
executadas;

e Transferir as instrucdes para a placa (hardware) do Arduino.

A elaboracdo do codigo fonte e 0 processo de transferéncia do programa para o Arduino sdo
feitos por meio do Ambiente de Desenvolvimento Integrado, que é mostrado na Figura 17.
Esse Ambiente é um programa que deve ser instalado no computador e pode ser baixado

gratuitamente da pagina eletrdnica do Arduino. O endereco para baixar o instalador é:

https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Uma vez que o codigo esteja pronto basta clicar em “Verificar” para que a IDE verifique o
codigo e em “Transferir” para iniciar a transferéncia para a placa, que deve estar conectada ao
computador por meio de um cabo USB antes de iniciar o processo de transferéncia do cadigo.
Outra funcionalidade interessante na IDE ¢ o “Monitor Serial”. Clicando nele é aberta uma
janela que permite monitorar o envio e recebimento de mensagens pela porta USB. A Figura
18 mostra essa conexdo de forma esquematica. Uma vez que a transferéncia tenha sido

concluida o Arduino estara programado.


https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Figura 17 — Ambiente de desenvolvimento do codigo fonte para o Arduino
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Fonte: Os autores.

Figura 18 — Conexéo do Arduino ao computador para transferéncia do cédigo fonte
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Fonte: Os autores.
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4.2.2 Linguagem de programacao

Nesta secdo vamos tratar de alguns topicos relacionados a linguagem de programacdo do
Arduino, porém ndo é nossa intengdo fazer uma cobertura extensa sobre o assunto. Além
disso, na pagina eletrdnica do Arduino existe uma extensa documentacdo em portugués sobre

essa linguagem.

Para programar o Arduino é necessario codificar as instru¢es do programa em sua linguagem
de programacdo. A linguagem utilizada para programar o Arduino é baseada na linguagem de
programacdo C++. De forma sucinta, a linguagem de programacédo do Arduino é formada por
palavras-chave, operadores I6gicos e aritméticos e regras de sintaxe para combinar esses

elementos. Alguns exemplos de palavras-chave sao:

int if void
char for return
float while switch

As palavras-chave int, char e float sdo utilizadas para especificar o tipo de dado de uma
variavel. Isto é, para definir uma variavel numérica X, é necessario declarar qual o tipo de
namero sera armazenado nela. Suponhamos que a variavel x receberd nimeros inteiros. Entdo

ela deve ser declarada da seguinte forma:
int x;

Além disso, cada linha de instrugdo deve ser encerrada com o sinal “;” (ponto-e-virgula). Para
declarar uma variavel numérica que armazenard numeros reais deve-se utilizar a palavra-
chave float. Quando a variavel for armazenar um caractere ndo numérico a palavra-chave

char deve ser utilizada.

Além das palavras-chave, a linguagem de programacdo também e composta por operadores
l6gicos e aritméticos. Eles séo utilizados para definir instrucbes nas quais operacgdes

aritméticas ou logicas devem ser realizadas. Sdo exemplos de operadores aritméticos:
Adicéo (+) Subtragéo (-) Multiplicagéo (*) Diviséo(/)

Para efetuar a soma de duas variaveis, por exemplo, X e y, e atribuir o resultado a uma terceira

variavel z, poderiamos utilizar a seguinte linha de cédigo:
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z =X +y;

Em um programa, aléem de operacOes aritméticas, pode ser necessario realizar operagdes
I6gicas e de comparacdo. Para realizar essas operacOes existem operadores relacionais e
I6gicos. Em operagdes aritméticas o resultado da operacdo serd sempre um nimero. No caso
de operagdes de comparagdo ou logicas o resultado é sempre um valor “verdadeiro” ou
“falso”. Na linguagem de programacdo do Arduino um valor verdadeiro é representado pelo
nimero 1 (um) e um valor falso é representado pelo ndmero O (zero). Os operadores

relacionais disponiveis sdo:
== (igualdade) I= (diferente) > (maior) < (menor)
>= (maior ou igual) <= (menor ou igual)

Para exemplificar como eles sdo utilizados e quais os resultados das operacGes, suponhamos a

seguinte linha de cddigo:
X = a > b;

Nesse caso, se a variavel a for maior do que a varidvel b, entdo sera atribuido a variavel x o
valor 1 que corresponde a “verdadeiro”. Se a for menor do que b, entdo a variavel x recebera
o valor 0 (zero) que corresponde a “falso”. Vale chamar a atencao para o fato de que, quando
queremos comparar se duas variaveis sdo iguais, utilizamos o operador relacional de
igualdade “==" (dois sinais de igual), mas se queremos atribuir um valor a uma variavel entéo

[IT==2)

devemos utilizar o operador de atribuigao

Além das palavras-chave e dos operadores também existem estruturas que sdo muito
importantes em qualquer linguagem de programacdo. Essas estruturas séo as fungdes. Uma
funcdo em programacdo nada mais é do que um pedago de codigo fonte que pode ser
reutilizado em pontos diferentes do programa principal. Elas sdo importantes, pois permitem
reaproveitar instru¢fes que sdo executadas repetidas vezes dentro do cédigo principal e assim
economizar memoria e tornar o codigo mais facil de ser entendido. O uso de fun¢des também
permite aproveitar codigos que foram desenvolvidos por outras pessoas, 0 que favorece o
trabalho colaborativo e possibilita poupar tempo no desenvolvimento do programa. Para
exemplificar melhor como funcionam as funcfes dentre de um cddigo, considere o seguinte

pedaco de codigo:
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float a;
float raiz;

a =4.0;

Sw N

raiz = sqrt (a);

Nas linhas 1 e 2 é feita a declaracéo (criacdo) das varidveis numéricas a e raiz. Na linha 3 é
feita a atribuicdo do valor 4 a variavel a. Ao passo que na linha 4 é utilizada a funcao sqrt
para calcular a raiz quadrada da variavel a. Entdo o valor retornado pela funcéo sqrt (que é o
resultado do célculo da raiz quadrada de 4) € atribuido a varidvel raiz. O nimero que se
deseja calcular a raiz quadrada é o argumento da funcdo sqrt. Portanto, foi utilizada uma
funcdo, cujo cddigo ndo foi escrito por nos, para executar uma operacdo em nosso codigo
fonte. A determinacgéo de quais sdo o0s argumentos que uma funcéo recebe e qual o seu retorno
dependem de sua implementacdo, por isso é importante, antes de utilizar qualquer funcdo,
consultar sua documentacdo. Existem fungdes que ndo recebem nenhum argumento e ha
aquelas que ndo retornam nada (funcbes do tipo void). Também é possivel criarmos nossas

préprias funcdes.

4.2.3 Alguns exemplos

Nesta secdo vamos apresentar alguns exemplos para demonstrar como utilizar as palavras-

chave, operadores e fungdes para elaborar programas funcionais para o Arduino.

4.2.3.1 Exemplo 1

Na placa do Arduino UNO tem um pequeno LED (do inglés Light Emitting Diode, diodo
emissor de luz, em traducdo livre) conectado ao pino 13 (pino de E/S). Nesse primeiro
exemplo vamos escrever um codigo fonte simples que fard com que esse LED fique piscando

com uma frequéncia de um hertz.
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1 //Exemplo 1 - Pisca-pisca com LED
2 int led = 13;

3

4 void setup () {

5 pinMode (led, OUTPUT) ;

6 }

7 void loop () {

8 digitalWrite (led, HIGH);
9 delay (500);

10 digitalWrite (led, LOW);
11 delay (500) ;

12 }

Vamos analisar o codigo desse exemplo linha por linha. Na primeira linha foram utilizados os
simbolos “//” (duas barras). Toda vez que as duas barras forem utilizadas o Ambiente ira
ignorar essa linha. Isso é util para inserir comentarios e assim documentar o codigo. Na
segunda linha é declarada uma variavel numérica do tipo inteira, na mesma linha também é

feita uma operacdo de atribuicdo, atribuindo o valor 13 a variavel “led”.

Na linha 4 ¢ feita a declaragdo da fungdo “setup( )”. As fung¢des sempre vém acompanhadas
de dois parénteses “( )”. Em todos os programas para Arduino é obrigatorio a declaragdo da
funcgéo setup( ) e da funcéo loop( ). O simbolo “{” define o inicio de um bloco de instru¢des
de uma fungdo e o simbolo “}” define o final de seu bloco de instrugdes. A fungdo setup é
executada somente uma vez, quando o Arduino é ligado. Ja a funcdo loop é executada
infinitamente. Na linguagem de programacdo do Arduino as instrucdes de programa sdo
executadas em sequéncia, linha por linha. Quando é executada a Ultima instrugdo da funcéo
loop (que nesse caso é a linha 20) a sequéncia de execucdo do programa € desviada para a
primeira instru¢do da fungdo loop (linha 8) reiniciando a sequéncia. A palavra-chave void

antes da funcéo indica que a fungdo ndo retorna nenhum valor.

Continuando com nossa analise, dentro da funcéo setup existe apenas uma instrucdo (linha 5).
Essa instrucdo € na verdade outra fungdo, pinMode. Essa funcdo tem a finalidade de dizer
para 0 Arduino se um determinado pino sera uma entrada ou saida. Como nesse caso

gueremos acender o LED, entdo esse pino deve ser configurado como saida, uma vez que a
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corrente elétrica deve “sair” do pino. Por isso os argumentos da fungdo pinMode foram (led,
OUTPUT), de forma que o primeiro argumento € o nimero do pino e o segundo argumento
define se o pino sera entrada ou saida: INPUT para entrada e OUTPUT para saida.
Lembrando que na linha 2 atribuimos o valor 13 a variavel led, de forma que a linha
pinMode (led, OUTPUT) é o mesmo que pinMode (13, OUTPUT), ou seja, essa linha
configura o pino 13 da placa do Arduino como uma saida.

Na linha 7 é feita a declaracdo da funcéo loop. Como essa fungdo ndo retorna nenhum valor,
antes do nome da funcéo precisamos usar a palavra-chave void. Na linha 8 temos a chamada
de outra funcdo, digitalWrite(led, HIGH). Essa funcdo tem o propdsito de ligar o LED
conectado ao pino 13 do Arduino, enviando uma tensdo elétrica de 5 volts para esse pino (que

foi configurado como saida na linha 5 do cddigo).

Na linha 9 é utilizada a funcdo delay. Essa funcdo faz com que o Arduino espere por um
intervalo de tempo igual ao valor em seu argumento multiplicado por 1 ms (um milisegundo)
antes de executar a proxima linha de instrucdo. Nesse exemplo o tempo de espera para ir para
a proxima instrucédo foi de 500 ms. Na linha 10 a funcédo digitalWrite é utilizada novamente,
porém agora ela faz com que o LED seja desligado (LOW). A proxima instrucdo é
delay(500), que novamente produz um atraso de 500 ms antes que o programa seja desviado
para a primeira instrucdo dentro da funcdo loop (linha 8), que tem a funcédo de acender o LED

novamente, e assim repetindo o ciclo, continuamente, de acender e apagar o LED.

O mais interessante nesse exemplo é a praticidade introduzida pelo uso das funcGes. No caso
da linguagem de programacdo do Arduino ha uma série de funcBes prontas que realizam
diversas tarefas, que vao desde agdes simples como ligar um pino ou gerar um atraso, até
processos mais complexos como transmitir uma mensagem pela porta USB ou enviar um e-
mail pela internet. Em programacdo, um arquivo contendo um conjunto de funcées é chamado

de biblioteca de fungdes.
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4.2.3.2 Exemplo 2

Neste exemplo vamos escrever um codigo em que o Arduino vai interagir com o computador

[Pt

de forma que ele piscara o LED da placa caso a tecla “g” seja pressionada no teclado.

1 //Exemplo 2 - Comandando o LED via teclado

2

3 int led = 13;

4 char tecla; //cria variavel do tipo caractere
5

6 void setup () {

7 pinMode (led, OUTPUT) ; // pino 13 como saida

8 Serial.begin (9600) ; // inicializa a porta USB

9 }

10

11 void loop () {

12 if (Serial.available()>0) {

13 tecla = Serial.read();

14

15 }

16

17 switch (tecla) {

18 case 'g':

19 digitalWrite (led,HIGH) ; // liga o LED
20 delay (1000) ; // espera 1000ms
21 digitalWrite (led, LOW) ; // desliga o LED
22 Serial.println("Pisca o LED verde"); // envia mens.
23 break;

24

25 default:

26 Serial.println ("Nenhum comando valido recebido");

27 } // fim switch

28

29 delay (1000) ; // espera 1000ms

30 tecla = 0; // reinicia o valor de tecla
31 } //fim do loop e retorna para o inicio do loop

VVamos analisar algumas linhas do codigo fonte do Exemplo 2. A linha 4 cria uma variavel do
tipo caractere de nome “tecla” char tecla. Na linha 8 € utilizada uma funcéo para inicializar a
comunicacdo com o computador por meio da porta USB, Serial.begin(9600). O parametro
passado para essa funcdo (o valor 9600) especifica a velocidade de transmissdo dos dados,
9600 bits por segundo.

Na linha 12 ¢ feita uma combinacdo de instrucdes, por meio da palavra-chave if, e a funcéo
Serial.available( ). A fungdo Serial.available tem a finalidade de informar se alguma
mensagem foi recebida na porta USB. Quando uma mensagem € recebida pelo Arduino, ela
retorna o valor do numero de bytes presentes na porta. A instru¢do de decisdo if( ) permite
desviar a sequéncia de execucdo do programa, caso a expressao entre 0s parénteses seja

verdadeira. Isto é, na expressdo if (Serial.available( ) > 0), se algum byte chegar na porta
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USB o resultado da expressao entre parénteses € verdadeiro, entdo o bloco de cddigo entre
chaves logo apo6s o if serd executado. Caso ndo tenha chegado nenhum byte o resultado da
expressao entre parénteses é falso, logo o bloco de cddigo entre as chaves apos o if ndo sera
executado e a sequéncia de execucdo do programa seguira para a proxima instrucdo na linha
17. No caso de algum byte ser recebido pela porta USB, o valor desse byte sera transferido

para a variavel tecla, por meio da funcéo Serial.read().

A instrucdo na linha 17 é switch(tecla), outra instrucdo de decisdo. Se o valor da variével
tecla for igual ao valor especificado depois da palavra case, entdo o Arduino executara as
instrucdes seguintes até encontrar a palavra-chave break. Ou seja, se a variavel tecla for igual
ao carater “g”, entao o LED sera ligado pela execugdo da fungdo digitalWrite(LED, HIGH).
Em seguida seré feita uma pausa de um segundo e depois sera enviada a mensagem “Pisca o
led verde” para o computador por meio da funcdo Serial.println(“Pisca o led verde”).
Depois dessa instrucdo o ciclo se reinicia e o programa € desviado para a primeira instrucédo

da funcéo loop linha 12.

Dessa forma, ao executar esse programa o Arduino fica verificando (ciclicamente) se chegou
alguma mensagem (byte) na porta USB. Se chegar alguma mensagem, ele vai comparar se 0

[{P=i] [YP=t]

valor da mensagem ¢ igual a letra “g”, ou seja, ele verificara se a tecla “g” foi pressionada no
teclado. Se a tecla pressionada corresponde a tecla “g”, entdo o LED da placa do Arduino
(que esta conectado ao pino 13) sera ligado pelo periodo de um segundo e, passado esse
tempo, o LED seré desligado. Depois disso, sera enviada uma mensagem para o computador
dizendo o seguinte: “Pisca o led verde”. Por outro lado, se nenhuma tecla for pressionada ou

se a tecla pressionada ndo for a tecla “g”, entdo o Arduino enviara a seguinte mensagem para

o computador: “Nenhum comando valido recebido”.

Para ilustrar melhor a regra de utilizacdo do comando de deciséo if, considere as Figuras 19 e
20. Na Figura 19 apresentamos a estrutura geral da instrucédo de deciséo if. Se a expressao de
teste entre parénteses for verdadeira, entdo as instrucfes dentro do bloco de cddigo do if seréo
executadas. O bloco de codigo ¢ delimitado pelas chaves “{ }”. No entanto, se a expressao de
teste for falsa, as instrucdes dentro do bloco ndo serdo executadas e o programa principal
executard a instrugdo seguinte ao if. A Figura 20 mostra um exemplo do uso da instrucéo if

para calcular o modulo de um namero.
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Figura 19 — Estrutura geral da instrucéo if

if (expressédo de teste ){ «&——inicio do bloco

instrucdo; éf’/,,bloco de cdédigo
instrucédo;

} < fim do bloco

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 20 — Exemplo de uso da instrucdo if para calcular o modulo de um ndmero

if (x < 0){

c = - X;

}

c = Xy

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesse pedaco de programa a varidvel c recebe o valor do médulo da varidvel x. Se a variavel
x for menor do que 0 (zero), entdo a expressdo de teste serd verdadeira e o bloco de codigo
sera executado. O valor do modulo de x sera igual a (- x). Se, por outro lado, a variavel x for
positiva, a expressao de teste sera falsa e o bloco ndo sera executado, entdo o seu valor ja é
igual ao seu modulo e o programa ird para a préxima instrucdo depois do if e simplesmente

copia o seu valor para a variavel c.

A outra instrucdo de deciséo que foi utilizada no exemplo 2 foi switch. A Figura 21 ilustra a
sua forma geral de uso. No caso dessa instrucdo, o valor da variavel ou constante dentro dos
parénteses € comparado com o valor da constante em cada caso, definido pela palavra case.
Se o valor da constante entre parénteses for igual a constantel, por exemplo, o programa sera
desviado para o bloco de codigo logo abaixo desse caso. Os blocos de cddigo podem ter
quaisquer quantidade de instrugdes. A sequéncia de execucdo do bloco sO é interrompida
guando a palavra-chave break é encontrada. Opcionalmente pode ser definido um caso
default, que sera executado caso a variavel, ou constante, entre parénteses ndo seja igual a

nenhum caso.



155

Figura 21 — Estrutura geral da instrucdo switch

switch(variavel ou constante ) {<€—inicio switch

case constantel:

instrucéo; bloco de cédigo
&

break;

case constante2:
instrucéo;

break;

} fim switch

<&—

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com esses dois exemplos, esperamos fornecer apenas uma nogdo sobre 0 processo de
programacdo do Arduino. Para saber mais sobre a linguagem de programacdo consulte 0s
materiais indicados na se¢do 6. Outra fonte de informacao é a pagina oficial do Arduino, onde

esta disponivel a documentacdo de referéncia da linguagem Arduino em portugués:

https://www.arduino.cc/reference/pt/

No Ambiente de desenvolvimento também € possivel encontrar varios exemplos de cddigos
prontos, que podem servir de direcdo para aprofundar os conhecimentos sobre a linguagem e

para o desenvolvimento de seus préprios projetos.

4.3 Sensores

Em sentido amplo, sensor € um dispositivo que ao receber um estimulo fisico emite uma
resposta, de maneira que existe uma relacdo quantitativa entre o estimulo e a resposta. Por
exemplo, um termdmetro de mercdrio € um tipo de sensor de temperatura, pois 0 mercurio
dilata o seu volume quando é estimulado pela temperatura. Além disso, é possivel relacionar

quantitativamente a temperatura e o volume ocupado pelo mercurio.

No caso dos sensores eletronicos, a resposta ao estimulo fisico envolve a mudanca de alguma
propriedade elétrica do sensor, tal como, condutividade, capacitancia ou indutancia. Assim,
normalmente, os sensores eletrbnicos sdo construidos de modo que a resposta ao estimulo
fisico seja traduzida em um sinal elétrico, cuja amplitude esteja relacionada quantitativamente

ao estimulo ou grandeza fisica objeto da medigé&o.


https://www.arduino.cc/reference/pt/
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Duas caracteristicas importantes de um sensor séo a linearidade e a faixa de medicdo. A
linearidade diz respeito ao grau de proporcionalidade da relacéo entre estimulo e resposta do
sensor. Quanto maior a linearidade de um sensor, mais facil é relacionar matematicamente o

estimulo e a resposta.

A faixa de medicéo diz respeito ao intervalo de variacdo da grandeza fisica detectada em que
0 sensor pode trabalhar sem prejudicar o seu funcionamento ou a sua linearidade. Existem
outras caracteristicas dos sensores que também sdo relevantes, mas que consideramos ndo ser

necessario aborda-las nesse texto.

Existem varios modelos de sensores disponiveis comercialmente para medir diferentes
grandezas fisicas, tais como, temperatura, pressao, distancia, luminosidade, vazdo, umidade,
intensidade sonora, entre outras. Em nosso trabalho de pesquisa desenvolvemos atividades de
ensino nas quais foram utilizados sensores de temperatura, pressdo e distancia conectados a
interface eletronica. Diante disso, vamos descrever nas proximas secdes 0S sensores que

utilizamos.

4.3.1 Sensor de temperatura

Para realizar as medidas de temperatura utilizamos o sensor de modelo DS18B20, que € um
sensor de temperatura absoluta feito de material semicondutor. O DS1820B é encontrado
comercialmente montado em encapsulamento de aco inox que permite imergir 0 sensor na
agua, o0 que o tornou uma escolha interessante para 0s nossos objetivos. Além disso, a faixa de
medicdo desse sensor vai de -55°C até +125°C, o que é adequado para as medicdes que

realizamos em sala de aula.

Outra caracteristica desse modelo de sensor é que ele possui circuitos eletrénicos integrados
que facilitam o processo de leitura de seu sinal e possibilita conectar varios sensores a uma
mesma entrada da interface eletrdnica, 0 que pode ser vantajoso para futuras ampliacdes de
Seu uso em outros experimentos didaticos. O fabricante desse sensor também desenvolveu e
disponibilizou de forma gratuita e livre uma biblioteca de fungGes compativeis com a
linguagem de programagéo do Arduino, o que favorece o desenvolvimento de programas
nessa linguagem. A Figura 22 mostra uma imagem do sensor DS18B20 com o

encapsulamento de ago inox.
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Figura 22 — Sensor de temperatura modelo DS18B20 em encapsulamento de aco inox

Fonte: Os autores.

O DS18B20 precisa ser alimentado com uma tensdo elétrica que pode variar entre 3,0V e
5,5V, 0 que possibilita conecta-lo diretamente ao Arduino. O sensor possui trés fios, sendo
que dois deles sdo para a alimentacdo e o terceiro é para leitura dos dados de temperatura.
Para conectar o sensor ao Arduino é necessario apenas um resistor de 4,7K€Q, que deve ser
ligado entre a alimentacéo e o pino de dados do sensor. Os detalhes para a montagem desse

sensor na interface eletrénica serdo apresentados nas se¢des seguintes.
O manual do sensor DS18B20 pode ser acessado no endereco eletronico:

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf

Nesse manual estdo disponiveis todas as especificaces do sensor de forma detalhada.

4.3.2 Sensor de pressao

As medidas de pressdo foram realizadas com o sensor de modelo MPX5700DP, que € feito de
material semicondutor e destinado a uma série de aplicacfes. Sua faixa de medi¢do vai de 0
até 700kPa (quilopascal), e para funcionar ele precisa de uma tensdo de alimentacdo que pode
variar de 4,75 a 5,25V. A medicdo da pressao é feita em modo diferencial, ou seja, a pressao
que ele indica em sua saida é resultado da diferenga entre as pressfes de duas entradas. A
Figura 23 mostra uma representacdo esquematica do sensor. O resultado da medicdo da
pressdo é a diferenca entre as pressdes nos pontos P1 e P2, ou seja, Pp = P1 — P2.


https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf

158

Figura 23 — Representacdo esquematica do sensor de pressdo MPX5700DP

Pino 1 \Terminais para
conexoes elétricas

Fonte: Manual do sensor, adaptado pelos autores.

Também estdo disponiveis modelos desse mesmo sensor que trabalham em modo absoluto,
porém consideramos que o modelo que funciona em modo diferencial é mais adequado para
nossas aplicacfes, pois para descontar o valor da pressdo atmosférica dos resultados basta
deixar a entrada P2 do sensor em contato com o ambiente, evitando assim, a necessidade de

descontar esse valor por meio de uma operagdo matemaética na programagéao.

Esse sensor pode ser conectado diretamente ao Arduino, sendo necessarias trés conexdes
elétricas: duas para alimentacdo (nos terminais 5V e GND do Arduino) e uma com o sinal da
medida propriamente dita (no terminal A0 do Arduino). Para diminuir a interferéncia de
ruidos no sinal de saida do sensor 0 manual recomenda que seja conectado um capacitor

ceramico de 470pF (picofarad). A Figura 24 mostra uma fotografia do sensor de presséo.

Figura 24 — Sensor de pressdo MPX5700DP

Fonte: https://www.digikey.com.
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O manual do sensor MPX5700DP pode ser acessado no endereco eletronico:

https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MPX5700.pdf

De acordo com o manual a relagdo entre a pressdo (estimulo) e a tensdo de saida do sensor

(resposta) é dada pela expresséo:
Veaiaa = Vs * (0,0012858 - P + 0,004)

Sendo Vsaida @ tensdo de saida do sensor e Vs a tensdo de alimentacdo e P a diferenca de
pressdo medida pelo sensor. No manual do sensor estdo disponiveis mais detalhes técnicos

sobre seu funcionamento.

4.3.3 Sensor de distancia

O sensor utilizado para medir a distancia no experimento da bolinha descendo a rampa foi o
HC-SRO04. Este sensor utiliza ondas sonoras para medir a distancia de objetos proximos. A
faixa de medicdo dele estd entre 2 e 400 cm. Para medir a distancia de um objeto o sensor
envia por meio de um transmissor uma sequéncia de oito ondas sonoras com frequéncia de 40
kHz (ultrassom), e mede o intervalo de tempo que essas ondas levam para serem detectadas
por um receptor. A partir do valor desse intervalo de tempo e da velocidade do som no ar é
calculada a distancia do objeto que refletiu as ondas. A Figura 25 mostra uma fotografia do
sensor HC-SR04.

Figura 25 — Sensor HC-SR04

T2 g
A BT (S
WG
rER

Transmissor Receptor

Terminais para conexoes elétricas.

Fonte: https://www.adafruit.com .


https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MPX5700.pdf
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O HC-SR04 precisa de uma tensdo de alimentagdo de 5V, que é conectado nos pinos Vcc (+)
e Gnd (-). Para iniciar a medida é necessario aplicar um sinal em forma de pulso no pino
Trigger do sensor. O tempo que as ondas sonoras levam para ir até o obstaculo e voltar é
fornecido pelo pino Echo. Logo, para medir o tempo que 0 som leva para percorrer a distancia
entre o sensor e 0 obstaculo é necessario medir a duragdo do pulso fornecido no terminal Echo.
A partir desse valor a distancia é calculada, via programacao, pelo Arduino. Esse sensor pode
ser conectado diretamente ao Arduino, sendo que o pino Vcc do sensor deve ser conectado ao
pino 5V do Arduino. O pino Gnd do sensor deve ser conectado ao pino GND do Arduino, e 0s
pinos Trigg e Echo do sensor dever ser conectados aos pinos 4 e 5 do Arduino,

respectivamente.
O manual com a documentacao do sensor HC-SR04 esta disponivel no endereco eletronico:

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf

No manual ha a recomendacgdo de aguardar um intervalo minimo de 50 us (microssegundo)

entre duas medidas de distancia.

4.4 Montagem da interface eletronica

Nas secdes anteriores vimos que o Arduino é comercializado como uma placa eletrénica, na
qual os componentes estdo expostos, de forma que utiliza-lo em experimentos na sala de aula
pode causar algum dano a seus circuitos. Entdo, com a finalidade de proteger a placa e tornar
pratica a conexdo dos sensores, montamos 0 Arduino e 0S conectores para 0S Sensores em
uma caixa plastica. O sensor de distancia também foi montado em uma caixa semelhante, pois

ele também é comercializado na forma de uma placa com seus circuitos expostos.

A caixa utilizada para montagem da interface eletrénica pode ser obtida comercialmente e o
seu modelo € PB-209. A Figura 26 mostra uma fotografia das caixas modelo PB-209 e PB-

107, essa ultima é utilizada para montagem do sensor de distancia.


https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf
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Figura 26 — Caixa modelo PB-209 a esquerda e modelo PB-107 a direita

Fonte: http://www.patola.com.br.

Essas caixas podem ser perfuradas facilmente, pois sdo feitas de plastico. Na caixa da

interface é necessario fazer seis furos:

e 4 para 0s conectores dos sensores;
e 1 para o conector USB;

e 1 para o conector da alimentacdo externa do Arduino (opcional).

Na caixa do sensor de distancia € necessario fazer trés furos:

e 1 para o emissor;
e 1 para o receptor;

e 1 para o conector do sensor.

Na interface foram utilizados dois conectores circulares de cinco pinos para 0s sensores de
temperatura, um conector circular de trés pinos para o sensor de pressdo e um conector
circular de cinco pinos para o sensor de distancia. Os conectores podem ser do tipo “plug” ou
“jack”, e um se encaixa no outro. Nas caixas da interface e do sensor de distancia foram
montados o0s plugs e nos cabos foram montados os jacks. Na Figura 27 sdo mostrados 0s dois

tipos de conectores.
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Figura 27 — Conectores circulares de cinco pinos. A esquerda conectores plug e jack
encaixados. Ao centro conector do tipo jack. A esquerda conector do tipo plug

Fonte: Os autores.

Antes de fixar os conectores na caixa € preciso fazer os furos. Além disso, 0s conectores
possuem uma parte que é rosqueada, entdo para fixa-los na caixa € necessario apenas passar o

conector pelo furo e rosquear a porca.

Uma vez que o0s conectores estejam todos afixados nas caixas, 0 proximo passo € fixar a placa
do Arduino. Isso pode ser feito por meio de suportes espacadores de plastico de 3 mm. Eles
sdo encaixados na placa por meio de um furo. Entdo é preciso fazer cinco furos na parte
inferior da caixa para passar os espacadores. A placa do Arduino ja vem com os furos, de
forma que, uma vez que os espacadores tenham sido encaixados nos furos feitos na caixa, o
passo seguinte € encaixar a placa nos espacadores. A Figura 28 mostra dois desses suportes
espacadores.

Figura 28 — Suportes espacadores de plastico utilizados para fixar o Arduino na caixa plastica

Fonte: Os autores

Depois de fixar os conectores e 0 Arduino na caixa de plastico, a Gltima etapa é soldar os fios
nos conectores. Para fazer a conexdo dos terminais na placa do Arduino com os conectores

utilizamos fios do tipo “jumper” com terminais do tipo plug. A vantagem desse tipo de fio €
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que os plugs se encaixam nos terminais do Arduino e nos terminais dos conectores circulares,

facilitando a montagem. A Figura 29 mostra alguns desses fios.

Figura 29 — Fios jumper

Fonte: https://www.sparkfun.com.

Para conectar os sensores de temperatura, pressdo e distancia a interface eletrénica é preciso
solda-los aos conectores tipo jack. Feito isso eles estardo prontos para serem conectados a
interface. O sensor de temperatura € comercializado com cabo, 0 que ndo acontece com 0s
sensores de pressdo e distancia. Utilizamos cabos blindados de bitola 26 AWG com seis vias

nos sensores de presséo e distancia.

O sensor de temperatura possui trés fios, dois deles séo para alimentacéo do sensor: vermelho

(+) e preto (-). O fio amarelo é para transmissdo de dados.
No caso do sensor de pressdo e necessario soldar trés fios a ele. Os sinais de cada pino séo:

e Pino 1: Dados
e Pino 2: GND ()

e Pino 3: Alimentacgdo (+)

O pino 1 no sensor de pressao € identificado por um pequeno corte feito no terminal. A Figura
30 mostra o sensor de pressdao depois da soldagem dos fios. Para proteger os terminais

podemos utilizar fita isolante ou tubo protetor termorretratil.
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Figura 30 — Sensor de presséo depois da soldagem dos fios

Fonte: Os autores.

Processo semelhante é feito com o sensor de distancia, porém ele deve ser montado em uma
caixa. As Figuras 31 e 32 mostram o sensor de distancia depois do processo de soldagem e

fixac&do na caixa pléstica.

Figura 31 — Sensor de distancia depois da soldagem

3
i

Fonte: Os autores.

Figura 32 — Sensor de distancia montado na caixa

Fonte: Os autores.
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Para auxiliar a ligagdo dos fios aos conectores e ao Arduino as conexdes foram
esquematizadas na Figura 33. Lembrando que entre os pino 2 e 5 do conector do sensor de
temperatura deve ser colocado um resistor de 4,7 K€ e entre os pinos 1 e 3 do conector do

sensor de pressdo deve ser colocado um capacitor de 470 pF.

Figura 33 — Conexdes elétricas entre os conectores dos sensores e 0s terminais do Arduino

Temperatura Pressao Distancia
3 4 H b
3, 8 |
® 6)
vV V \4 4 vV
3 GND 5V A0 5 4
Arduino

Fonte: Elaborado pelos autores.

As Figuras 34, 35, 36 e 37 mostram a interface eletrdnica e os sensores de temperatura,
pressdo e distancia depois de concluidas as montagens. A listagem completa de todos os
materiais necessarios para montar a interface eletronica e os sensores esta disponivel no
Apéndice A. O cddigo fonte do programa que precisa ser gravado no Arduino estd no
Apéndice B. O programa de aquisicdo de dados necessario para visualizagdo grafica das
medicdes sera disponibilizado no enderego eletrénico do PROMESTRE — FaE, juntamente

com este material.
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Figura 34 — Interface eletrnica

Fonte: Os autores.

Figura 35 — Interface eletrénica, vista do conector USB e alimentagdo externa

Fonte: Os autores.
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Figura 36 — Interface eletrénica com sensor de distancia conectado

Fonte: Os autores.

Figura 37 — Sensores de temperatura (esquerda), pressao e distancia (acima)

Fonte: Os autores.
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5 Precisa de ajuda?

Para obter ajuda sobre o funcionamento do Arduino e sua linguagem de programacao visite a

secdo playground da pagina eletrénica do Arduino:

http://playground.arduino.cc/

Para obter informacGes sobre a linguagem de programa e as varias funcées disponiveis visite:

https://www.arduino.cc/reference/pt/

Para ver e se inspirar em projetos desenvolvidos por outras pessoas visite:

https://create.arduino.cc/projecthub

Caso tenha davidas sobre a montagem da interface eletrénica nos envie um e-mail:

Julio César de Souza

juliongc4486@agmail.com

Orlando Gomes de Aguiar Janior

orlando@fae.ufmaq.br



http://playground.arduino.cc/
https://www.arduino.cc/reference/pt/
https://create.arduino.cc/projecthub
mailto:juliongc4486@gmail.com
mailto:orlando@fae.ufmg.br
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Apéndice A — Lista de materiais

Interface eletrénica

e 1 Caixa plastica modelo PB-209

e 1 Arduino UNO

e 3 Conectores circulares de 5 pinos (plug)

e 1 Conector circular de 3 pinos (plug)

e | Resistor de 4,7 KQ

e 1 Capacitor de 470pF

e 5 Suportes espacadores de plastico de 3 mm
e 20 Fios jumper plug-plug

Sensor de temperatura

e 1 Sensor modelo DS18B20 com encapsulamento em ago inox
e 1 Conector circular de 5 vias (jack)
e 80 cm de cabo bitola 26 AWG de 6 vias

Sensor de pressao

e 1 Sensor MPX5700DP

e 1 Conector circular de 3 vias (jack)

e 80 cm de cabo bitola 26 AWG de 6 vias

e 5cm de tubo protetor termorretratil de 20 mm

Sensor de distancia

e 1 Sensor HC-SR04

e 1 Caixa plastica modelo PB-107

e 2 Conectores circulares de 5 vias (jack)

e 1 Conector circular de 5 vias (plug)

e 80 cm de cabo bitola 26 AWG de 6 vias

e 4 Fios jumper plug-plug

e 4 Parafusos rosca auto-atarraxante cabeca chata Philips 14 mm x 2,5 mm
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Apéndice B - Cddigo fonte do programa para a interface
eletrbénica

/* Universidade Federal de Minas Gerais

* Faculdade de Educacédo (FAE)

* Mestrado Profissional em Educacé&o e Docencia

* Este cddigo fonte faz parte do Produto Educacional desenvolvido
* no trabalho de pesquisa intitulado:

* "Aprendizagem ativa em aulas de Fisica:o uso do Arduino em
* experimentos de Termodindmica"

*

*

*

*

* Placa: Arduino UNO

* Autor: Julio César de Souza

*

Ultima atualizacdo: 04/04/2019

e-mail: juliongc4486@gmail.com
*************************************************************************/

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <Ultrasonic.h>

#define ONE WIRE BUS 3
#define trigger 4
#define echo 5

#define t pressao 1

OneWire oneWire (ONE WIRE BUS) ;
DallasTemperature sensors (&oneWire) ;
Ultrasonic ultrasonic(trigger, echo);

/**************************************************************************

Declaracgédo de variaveis globais

**************************************************************************/

int acumula=0;

int sensorValue;

int i;

float sensorTensao;

float pressao;

float k = 0.0351906; //constante de offset obtida via calibracao o valor default do
datasheet é 0.04

char rxchar = 0;
float temperatura =0;

/**************************************************************************

Funcdo de configuracédo setup

Esta fungdo é executada somente uma vez quando o Arduino é inicializado
khhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhAkhrhkhkhkhkhhhkkhkhkhrhhkhkhhhhhkhhrhkhhkhrhhkhkdhhrhkkhhkhrhhkkhhhrrhkkhhkrhkkhkkhkhhhkhkhhkxkhxk*k */

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
sensors.begin () ;
}//fim setup

/***************************************************************************

Fungdo principal

****************************************************************************/

void loop () {
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if (Serial.available()>0) {
rxchar = Serial.read();
Serial.flush () ;

}//fim if

switch (rxchar) {

case 't': //Para ler os dados da temperatura envie a letra t (1 sensor)
letemperatura (0) ; //Efetua leitura da temperatura e envia para USB

break;

case 'p': //Para ler os dados da pressdo envie a letra p

lepressao (10); //Efetua leitura da pressao e envia para USB

break;

case '1l': //Para ler os dados da disténcia envie a letra 1
ledistancia(); //Efetua leitura da distédncia e envia para USB

break;

case 'h': //Para ler os dados do tempo transcorrido envie a letra h
letempoatual () ; //Efetua leitura do tempo transcorrido e envia para USB
break;

case 'y': //Para ler os dados da temperatura envie a letra y (2 sensores)
letemperatura (1) ; //Efetua leitura da temperatura e envia para USB

break;

default:

//Serial.println ("Nenhum comando valido recebido");

}//fim switch

rxchar=0;
//delay (10) ;
}//fim loop

/*************************************************************************

Fim da funcdo principal

**************************************************************************/

/**********************************************************************************
*kkkkkkkk*k

* Declaracgdo de funcde utilizadas pelo cdéddigo principal

*
khkkhkkhkkhkkhkhkhhkhhkhhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkxk

**********/

void letemperatura (int indice) {
sensors.requestTemperatures () ;
//delay (100);

Serial.print ("T");

Serial.print (indice);
Serial.print(":");

Serial.print

sensors.getTempCByIndex (indice)) ;
}//fim letemperaura ()
void lepressao (int filtro) {

acumula=0;
for (i=0;i<=filtro;i++){ //calcula uma media para diminuir as flutuacoes da
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//saida
sensorValue = analogRead (AO0) ;
delay (t pressao);
acumula+=sensorValue;
} //fim for

sensorValue=acumula/ (filtro+1) ;

sensorTensao = sensorValue* (5.0/1023);
pressao = (sensorTensao-5.0*%k)/(5.0%0.0012858);//saida em kPascal
Serial.print("p:");

Serial.println (pressao, 6);
//delay (100) ;
} //fim lepressao ()

void ledistancia () {
float cmMsec;

long microsec = ultrasonic.timing();
cmMsec = ultrasonic.convert (microsec,Ultrasonic: :CM);
Serial.print ("D:");

Serial.println (cmMsec) ;
//delay (10) ;

}//fim ledistancia

void letempoatual () {
unsigned long tempo;
tempo = millis{();
Serial.print("ta:");
Serial.println (tempo) ;

}//fim letempoatual



