_\H/’
=10

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NATURAIS, MATEMATICA E ESTATITICA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

EXPERIMENTOS COM O ARDUINO® NAS AULAS DE FiSICA

Andreia Paulino da Silva

Mossoré-RN, dezembro de 2018



_\W’
L,

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NATURAIS, MATEMATICA E ESTATITICA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

EXPERIMENTOS COM O ARDUINO® NAS AULAS DE FiSICA

Andreia Paulino da Silva

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de  PoOs-Graduacdo da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
no Curso de Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica, como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do
titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador: Prof° Dr. Lazaro Luis de Lima
Sousa

Mossoré-RN, dezembro de 2018



EXPERIMENTOS COM O ARDUINO® NAS AULAS DE FiSICA

Andreia Paulino da Silva

Orientador: Prof. Dr. Lazaro Luis de Lima Sousa

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido no Curso de Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica, como parte dos requisitos necesséarios a obtencao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Aprovada em: / /

Banca Examinadora;:

Prof° Dr. Lazaro Luis de Lima Sousa
UFERSA - Orientador e Presidente da Banca

Prof2 Dra. Luciana Angélica da Silva Nunes
UFERSA — Membro Interno

Prof° Dr. Carlos Humberto Oliveira Costa
UFC — Membro Externo



ds8ee

da 8ilva , Andréia Paulino .
3 EXPERIMENTOS COM O ARDUINO® NAS AULAS DE
FISICA / Andréia Paulino da Silva . - 2019.
g2 £. : i1.

Orientador: Lazaro Luis de Lima Sousa.
Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal
Rural do Semi-aridco, Programa de Pdés-graduagio em

Fisica, 2019.

1. Ensino de Fisica. 2. Experimentacio. 3.
Computador . 4. Arduino . I. de Lima Sousa, Lazaro
Luis , orient. II. Titulo.




AGRADECIMENTOS

Aos meus professores, em especial, o
orientador pelo aprendizado, ao programa de
mestrado profissional em ensino de fisica
(MNPF), a Sociedade Brasileira de Fisica

(SBF) pela oportunidade e a CAPES pelo apoio
financeiro.



‘A experimentagcdo, e nao a discussao
filosofica € o que decide o que € certo em
ciéncia.”

(Paul G. Hewitt)



RESUMO

EXPERIMENTOS COM O ARDUINO® NAS AULAS DE FiSICA

Andreia Paulino da Silva

Orientador: Prof. Dr. Lazaro Luis de Lima Sousa

A experimentagdo € fundamental dentro do ensino de fisica, pois ela garante ao
aluno o fazer, o manusear e principalmente a entender como se da o processo de
formulagdo das leis fisicas através do método cientifico. Desde os primordios,
guando a fisica ainda era intitulada de filosofia natural, tendo como um dos seus
pioneiros Galileu Galilei, que a experimentacdo se tornou uma peca fundamental
para comprovacado das “verdades cientificas”. Dentro do ensino de fisica ela vem
agregada com o laboratorio de didatico, este por sua vez veio evoluindo de acordo
com o paradigma da educacdo vigente. Hoje estamos na era tecnoldgica, o
computador se tornou uma ferramenta essencial dentro da sala de aula e, via de
regra, das aulas experimentais de fisica. Sua importancia dentro do laboratoério esta
na aquisicdo e processamento dos dados coletados por algum dispositivo eletrénico.
Nesse trabalho, usamos a plataforma Arduino® para a coleta desses dados por
apresentar um software livre, ter sua relacdo custo beneficio baixo (em relacdo aos
kits comerciais), por sua versatilidade, e facilidade de programacdo. Seu
microcontrolador pode ser facilmente utilizado em outros experimentos de fisica,
diferindo dos kits de laboratérios comerciais que sdo utilizados apenas para
determinados experimentos no qual foram projetados. Mostraremos experimentos
como queda livre, péndulo simples e sistema massa-mola, modelos estes muitos
utilizados nas aulas de fisica com a utilizacdo do computador e placa Arduino® para
aquisicao e processamento desses dados fazendo com isto uma interacdo do aluno

com a tecnologia, tornando as aulas de fisicas mais dinamicas e atrativas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, experimentacdo, computador, Arduino®.



ABSTRACT

EXPERIMENT WITH ARDUINO® IN PHYSICS CLASSES

Andreia Paulino da Silva

Orientador: Prof. Dr. Lazaro Luis de Lima Sousa

Experimentation is fundamental in the teaching of physics since it guarantees the
student to do, to handle and mainly to understand how the process of formulation of
physical laws occurs through the scientific method. From the earliest times, when a
physics was still titted Natural Philosophy, having as one of its pioneers Galileu
Galilei, that experimentation becomes a fundamental piece for the verification of
scientific truths. Within the teaching of physics, it is combined with the didactic
laboratory, which in turn evolved according to the prevailing education paradigm. Its
importance within the laboratory is in the acquisition and processing of data collected
by some electronic device. In this work, we use the Arduino® platform to collect such
data by presenting free software, having a low cost-benefit ratio (in relation to
commercial kits), for its versatility and ease of programming. Your microcontroller can
be easily used in other physics experiments, differing from commercial laboratory kits
that are only used for certain experiments in which they were designed. We will show
experiments such as free fall, simple pendulum and mass-spring system, many of
these models used in physics classes using the computer and Arduino® board for
acquiring and processing this data, thus making student interaction with technology,

classes of physics more dynamic and attractive.

Key words: Physics teaching, experimentation, computer, Arduino®



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representagédo do Arduino®; Fonte: https://www.Arduino®.cc/ ................. 4
Figura 2 — Arduino® uNO (AULOHa PIrOPIIA); .. .. ieeverreeeeeeee e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e 5
Figura 3 — Layout da placa e pinos do Arduino® Uno (Martin Evans, 2013)................ 6
Figura 4 — Entradas analdgicas (Martin Evans, 2013).........ccccueveiiireeiniiiiiiiiiieeeee e 7
Figura 5 — entrada e saidas digitais (Martin Evans, 2013) ........ccccccceeiiiiiiiiiinieneeeennnnns 7
Figura 6 — pinos de alimentacdo (Martin Evans, 2013) .........cccooiiiimmiiiiiiieees 8
Figura 7 — IDE do ArduinO® VErS80 1.8.5........uuuiiiiiiiii s 9
Figura 14—Em (a) Conjunto massa mola na posi¢ao de equilibrio. Em (b) conjunto
massa mola com uma €loNGAGEAD (X); ... eeeeerereeeeeeeeee e 28
Figura 16— circuito-base e esquema em (a) e (b), respectivamente; ..............cccccue... 34
Figura 17 — (a) sinal captado pelo Arduino® em um LDR, (b) sinal captado quando
medido simultaneamente os dois LDR’s quando o corpo esta em queda-livre; ........ 35
Figura 18 — Circuito-base formado por LDR, resistor e Arduino®. .............cccccceeunnnne 35
Figura 19 — Sinal captado pelo Arduino® quando o feixe luminoso atinge, ou n&o, o
I ] PP PP 36
Figura 21— (a) Aparato experimental completo; (b) Em destaque o circuito e 0
péndulo simples; (c) zona de interacao entre a massa oscilante e 0 LDR,; ............... 39

Figura 22 — (a) Circuito-base e esquema de montagem sistema massa-mola; (b) o
sinal obtido para o sinal do Arduino® e sua conversao para a posi¢ao da massa....39
Figura 24— (a) alunos realizando a préatica com o Arduino®; (b) resultados obtidos
para o sinal do Arduino®, para a calibracédo em (a), e em (b) o resultado da analise
mostrando a distancia D em fungao do teMPO; .....ovvvviviiiiii e 43
Figura 21 — Queda livre de um corpo; ......ccccccceeeeeeeennnn. Erro! Indicador néo definido.
Figura 22 — Circuito-base e esquema de montagem do experimento de queda livre;
..................................................................................... Erro! Indicador néo definido.
Figura 23 — (a) Sinal do Arduino® medido por um LDR na situacdo em que € incidida
luz sobre sua face (estado de claro) e quando Ihe € negado luz sobre sua face
(estado de escuro); (b) Sinal do Arduino® no conjunto de dois LDR’s para um corpo

€M qUEda lIVI€. ....ccooe e Erro! Indicador néo definido.
Figura 24 — Péndulo Simples; .......ccccovveeeviiiiiiiiiiiiieeee, Erro! Indicador ndo definido.
Figura 25 — Circuito-base e esquema de montagem do experimento de péndulo

SIMPIES; .o Erro! Indicador ndo definido.

Figura 26 — Sinal do Arduino® medido por um LDR na situacdo em que € incidida luz
sobre sua face (estado de claro) e quando lhe é negado luz sobre sua face (estado

de escuro) enquanto a massa esta oscilando no péndulo simples.Erro! Indicador
néo definido.
Figura 27 — Sistema massa-mola na vertical;............... Erro! Indicador ndo definido.

Figura 28 — (a) Circuito-base e esquema de montagem do experimento inicial de
calibracdo do LDR e Arduino®; (b) sinal observado pelas medidas do Arduino®.
..................................................................................... Erro! Indicador n&o definido.



Figura 29 — (a) Circuito-base e esquema de montagem sistema massa-mola; (b) o
sinal obtido para o sinal do Arduino® e sua converséo para a posi¢cao da massa.
..................................................................................... Erro! Indicador n&o definido.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1-- Regras para transpoSiGA0 AIdALICA;........cuvieiiuuriiiie e 22

Tabela 2 — Medida do tempo de queda de um corpo;..Erro! Indicador ndo definido.
Tabela 3 — Medida da gravidade com o periodo de oscilagcado do péndulo simples.
..................................................................................... Erro! Indicador néo definido.
Tabela 4 — Medida da velocidade maxima e energia mecanica do sistema......... Erro!
Indicador ndo definido.

Tabela 5 — Calibracdo para medida da posicéo. .......... Erro! Indicador néo definido.



SUMARIO

CAPITULO 1 = INIFOQUGAD ......cveeeeeeieete e cteeteete e ete e et te ettt eteeveetesaesaesaesaesaeeee e 1
CAPITULO 2 = O ATAUINO® ...ttt et e e e et e e e e e e e e e ereeens 4
2.1 HISTORIA DO ARDUINO® ...ttt ettt ee e et e ee et e ee et eeee et eeeesaeeneeeeeneeeeneneeenenns 4
2.2 A PLACA ettt e et et e e r et e ra e et ta et te et eanae et ean e atta e area e naee e eneanaeneean 6
2.3 SOFTWARE PARA O ARDUINOD .....ueiteeeeeeeeeeeeeeee et et eee et e et e et et eeeasees eeeeeeeneeneeeeeeeeneeneeeens 8
CAPITULO 3 - Teoria da Aprendizagem ...........cccccueeueeeeueieeeeeeeeeeeee e e e, 14
3.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA ..ot ettt eeee et eeee e e et e e e eeee e et eeeeseeeeeeeeeeeseaeeaneens 14
3.2 CONDICOES PARA APRENDIZAGEM SIGINIFICATIVA ....oouiiieieieceeceeeete ettt 14
3.3 ESTRATEGIAS E INSTRUMENTOS FACILITADORES ....euveeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeaeseeeeeseeenes 16
3.4  APERSPECTIVA DA EXPERIMENTAGAO......coiiitieiecteeeecteeete ettt ettt 17
3.5  OLABORATORIO DIDATICO ....icueeeeeeeeeeeeee et et eteee et et et et ee et e e ee et et eee et eeee et eeeeeeeeeeneens 18
CAPITULO 4 - FUNdamentagao TEOMCA ........ccviveeiurieeeeieieeeeseeeie e eee st eee e 25
.1 QUEDA LIVRE ettt ettt e et e et e et e e et e et e et e e e et e e et e nateeenereeeaans 25
4.2  MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES. .. .eeeeeeeeee et eeeee et eeee e e e eeesee e e eeeeeeeeeeeenanas 28
o B I (=] 0 = W 0 LY W 11 ] IR 28
oy A T Vo (U1 o Y T ] o LT PP PPPPPPPRt 31
CAPITULO 5 - Metodologia € EXPerimentacao...........c.ccvieeeerieeeeineieieseeesesseens 34
5.1 QUEDA LIVRE .ottt e e et e et e et e et e e e e e e e e et e saeeeeateeeaeeas 34
5.2 PENDULO SIMPLES. .. .eeeueeeeeeeeeee ettt e e e et e et et e et e e e e et e e e e eeeeaaeeeaeeseeeeeeeeeeseaeeaeeens 35
5.3 SISTEMA IMASSA-IMOLA ... et e et e e e et e e et e e e e eee e e aeeeeeeeeeeeeas 38
CAPITULO 6 - ReSUItad0S € DiSCUSSOES ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeienaeeaeans 41
8.1 PUBLICO ALVO ..ottt ee e et e e ea e et e ae st eeae st e ete st esaeseeereeeneeneeseeseennens 41
6.2 PENDULO SIMPLES. ...t oueeeeeeeeeeeeeeee et et eee e e et eeee et eeee et eeeeseeeeeseeesaeeseseeeesesreeenesneesseseensen 41
5.3 IVIASSA-IIOLA ..ottt ettt e et ettt e e e et e e e e e e e e et e e aaeeaaaaaas 43
6.4  QUESTIONARIO DIAGNOSTICO . ..cueeeieeeeeeeee et e et e eee et eeeeeeeeeee et eereeeesaeeereereeeseseeeeeseennens 44
CAPITULO 7 - CONSIAEracdes FINAIS. .........ccuciveeeieieeeeseeee e eee s ee e se e 48
Referéncias BibliOgrafiCas ...........coiiiiiiiiiiiiiici e 49

APENDICE A: Produto Educacional..........c.c.ccveveuvenn.. Erro! Indicador nado definido.



APENDICE B: COdigos FONE ........c.coveveeeeeevecieeeeceeeeeennes Erro! Indicador ndo definido.

APENDICE C: Questionario Diagndstico.............ccccceveueevennen.. Erro! Indicador n3o definido.



CAPITULO 1 - Introducéo

As estratégias de ensino em Fisica ganharam um novo sentido a partir
das diretrizes apresentadas nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN). O
objetivo do ensino médio ndo é mais o de preparar para 0 ensino universitario, mas
sim a sua formacdo como cidadado ativo na sociedade, independente de sua
escolaridade futura. Jovens que adquiriam instrumentos para a vida, para raciocinar,
para compreender suas causas e razdes das coisas, para exercer seus direitos, para
cuidar de sua saude, enfim para realizar - se, para viver. E como isso hoje reflete no
ensino de fisica? [1] Definindo objetivos, ndo que antes eles ndo estavam presentes,
mas nao eram discutidos. Ensinar fisica significava fazer compreender aos alunos
uma série de conhecimentos pré-determinados nos livros didaticos: cinematica,
dindmica, estatica, eletrostatica etc. Essa era a fisica. No entanto fixar objetivo
implica definir estratégias para alcanca-los e selecionar contetudos. Conteudos
propostos, ndo em funcéo da légica da fisica, mas em decorréncia da proposta de
educacédo e da légica do ensino [1]. Trata-se de construir uma visdo dessa ciéncia
gue esteja voltada para a formacéao de um cidadao contemporaneo, atuante e critico.

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncia
especifica que permitam perceber e lidar com os fenbmenos naturais e tecnolégicos,
presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na compreensdo do universo
distante, a partir de principios, leis e modelos por ela construidos. Isso implica,
também, na introducdo a sua linguagem propria, que faz uso de conceitos e
terminologia bem definidos, além de suas formas de expressdo, que envolvem,
muitas vezes, tabelas, graficos ou relacbes matematicas. Ao mesmo tempo, Ela
deve vir a ser reconhecida como um processo cuja constru¢cao ocorreu ao longo da
historia da humanidade, impregnada de contribuicdes culturais, econémica e social,
gue vem resultando no desenvolvimento de diferentes tecnologias e, por sua vez,
por elas impulsionado.

No entanto, as competéncias para lidar com o mundo fisico ndo tém
gualquer significado quando trabalhadas de forma isolada. Competéncias em Fisica
para a vida se constroem em um presente contextualizado, em articulacdo com
competéncias de outras areas, impregnadas de outros conhecimentos. Elas passam

a ganhar sentido somente quando colocadas lado a lado, e de forma integrada, com
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as demais competéncias desejadas para realidade desses jovens. Em outras
palavras, a realidade educacional e os projetos pedagogicos das escolas, que
expressam o0s objetivos formativos mais amplos a serem alcancados, € que devem
direcionar o trabalho de construgdo do conhecimento fisico a ser empreendido.

Nao é, entretanto, suficiente sinalizar a diregcdo a seguir e explicar a
mudanca de rumos desejada em relacdo ao ensino de Fisica que vinha sendo
praticado. Entre o discurso e novas praticas, h4 um longo percurso.

De certa forma, a sinalizacdo efetuada pelos PCN é explicita quanto ao
gue nao conduz na direcdo desejada e vem sendo percebida com clareza pelos
professores [2]. O ensino de Fisica vem deixando de concentra-se na simples
memorizacdo de formulas ou repeticdo automatizada de procedimentos, em
situacOes artificiais ou extremamente abstratas, ganhando consciéncia de que é
preciso dar-lhe um significado, explicitando seu sentido j& no momento de
aprendizado, na propria escola média [2].

Por outro lado, frente a tantas solicitacfes, dimensdes e recomendacdes
a serem simultaneamente contempladas, que rumo os professores devem seguir
sem 0s instrumentos necessarios para as novas tarefas? E sem orientagcdes mais
concretas com relacdo ao que fazer? Como modificar a forma de trabalhar sem
comprometer uma construcao soélida do conhecimento em Fisica? Até que ponto se
deve desenvolver o formalismo da Fisica? Como transformar o antigo curriculo? Que
tipo de laboratorio faz sentido? Essas e outras questbes estdo ainda para muitos
sem reposta, indicando a necessidade de uma reflexdo que revele elementos mais
concretos e norteadores.

Nosso desafio €, portanto, buscar meios para concretizar esses novos
horizontes. E contribuir de alguma forma para as mudancas que vem ocorrendo no
cenario escolar e especificamente na Fisica.

O Brasil € um pais onde uma fracdo consideravel dos estudantes nunca
teve a oportunidade de entrar em um laboratorio de ciéncia, na maioria das escolas,
as aulas praticas simplesmente ndo existem [3]. E indispensavel que a
experimentacdo esteja sempre presente ao longo de todo o processo de
desenvolvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-se o fazer, manusear,
operar, agir, em diferentes formas e niveis. A experimentacdo tem um papel

importante para o desenvolvimento de uma nagéao segundo um estudo recomendado
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pela CAPES'a maior proporcéo de fisicos experimentais nos paises industrialmente
desenvolvidos tem origem na ampla utilizacdo desses profissionais na industria. Por
isso retomar o papel da experimentacdo, atribuindo-lhe uma maior abrangéncia
torna-se fundamental para promover esse desenvolvimento industrial e tecnologico
no pais.

Este trabalho tem como objetivos a montagem de experimentos de baixo
custo com o uso da plataforma Arduino® para aulas de laboratério de Fisica da rede
publica de ensino, a utilizacdo do Arduino® como ferramenta mediadora entre o
aluno e ensino de fisica, bem como a criagdo, com o0 uso do Arduino®, de um
laboratério mével de baixo custo e facil utilizacdo, e finalmente compreender as
aplicacbes da Fisica, especialmente as relagbes entre ciéncia e sociedade, e
ciéncia-tecnologica-sociedade;

! Ciéncia para um Brasil competitivo — o papel da Fisica / Adalberto Fazzio, Alaor Chaves (Org),
Celso Pinto de Melo, Rita Maria de Almeida, Roberto Mendonc¢a Faria e Ronaldo Cintra Shellard —
Brasilia: Fundacao Coordenacgédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, 2007.
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CAPITULO 2 - O Arduino®

Neste capitulo abordaremos a historia do Arduino®, os hardware e
software do Arduino® no intuito de facilitar os projetos com Arduino®.

2.1 Histéria do Arduino®

O Arduino® surge em 2005 na cidade Ivrea, Itdlia. Criado incialmente
como ferramenta para profissionais das artes plasticas é rapidamente difundido
devido seu baixo custo e facil manuseio pelos profissionais que precisavam
desenvolver projetos com aquisicdo automatica de dados. Em outubro de 2008
chega a marca de 50.000 placas vendidas (Evans,2013). No Brasil a plataforma
também recebeu o nome de genuino. Todo ano é escolhido um dia em especial para
demonstracdes das aplicacdes desta plataforma e esse dia € conhecido como
‘genuino day”. Com o passar do tempo o Arduino® ganhou uma seria de versoes:
Arduino® uno, Arduino® duemilinove, Arduino® ethernet, Arduino® Mega, Lilypad
Arduino®, Arduino® nano, porem todos baseados num micro processador de 8 bits
Atmel AVR e usando um linguagem de programacéo Wiring que lembra a linguagem

C++. A Figura 1 mostra o simbolo do Arduino®.

ARDUINO

Figura 1 — Representacédo do Arduino®; Fonte: https://www.Arduino®.cc/

Atualmente com a evolucgéo tecnolédgica, o computador € uma ferramenta
criada pelo homem muito difundido por sua capacidade de aquisicdo de dados e
velocidade de processamento. Porém ainda € pouco utilizado nas aulas de
laboratério de fisica, devido a relacdo custo benéfico ser muito elevada. Os kits de
experimentos usados para realizar determinadas experiéncias sdo muito caros. Com
isso as experiéncias feitas com o uso desses kits como de éptica, termodinamica e

etc. sdo observadas em sua maioria nos grandes centros (universidades), contudo a
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comunidade cientifica vem desenvolvendo programas, circuitos de baixo custo cujo
acesso e uso podem ser feito por qualquer pessoa. O Arduino® é um exemplo. Mas
0 que é o Arduino®? E uma plataforma que foi construida para promover a interagéo
fisica entre o ambiente e o computador utilizando dispositivos eletrénicos de forma
simples e baseada em softwares e hardwares livres [4]. Resumidamente, a
plataforma consiste em uma placa de circuitos com entradas e saidas para um
microcontrolador AVR, um ambiente de desenvolvimento e o bootloader que ja vem
gravado no microcontrolador [4]. Seu destaque no cenario mundial se da por sua
versatilidade, baixo custo e facilidade de programacdo. A Figura 2 mostra a
plataforma utilizada.

Figura 2 — Arduino® Uno (autoria propria);

Por isso, o referente trabalho visa contribuir para o ensino-aprendizagem, com a
confeccdo de kits de experimentos de baixo custo usando o arduino, cujo objetivo é
transformar o laboratério de ensino de experimental em um laboratoério de ensino de
experimental mével usando uma tecnologia mais avancada que faz conexao entre o
aluno e realidade fisica, social e cultural. Este laboratério pode ainda ser usado para
uma aula expositiva experimental como uma aula experimental, devido o laboratério
ser de baixo custo, facil aquisicdo e manipulacdo ele podera ser adequado para

diferentes finalidades dependendo do publico alvo. Por tanto o uso do Arduino®
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associado com o computador permiti uma maior interatividade com o aluno,

tornando as aulas experimentais mais dinamicas.

2.2 A placa

Como mostrado anteriormente existem no mercado varios modelos de
Arduino®, porém vocé que estd comecando a trabalhar com Arduino®, recomenda
se que comece com o Uno, por apresentar um menor custo em relacdo suas
versdes mais avancadas e simples configuracdo, cuja sua conexao USB superior e
uma melhor fonte de alimentacdo regulada integrada. O Arduino® Uno é uma boa
opcdo multiuso e é sua melhor aposta para uma placa de partida com fonte de
alimentacdo auto chaveada e tenséo integrada de 3,3 V regulada. A Figura 3 mostra
o layout da placa citada.

portas digitais, PWM, GND, Tx e Rx
/

pino reset
N\

MADE
IN ITALY

r—y

conexcdo USB

DIGIT AL (PWMF g |

U ] Tx ‘"UNO )
8u2 — D

[
a{Q0

| | Bk

aeeer  2L00)

microcontrolador

b
+ POWER ~

s20voc ) ‘ 2 s 23923
= 7-12V optimal AT =
IEEEE|EEEE
conector alimentacéo portas analdgicas, GND,
continua tensdes 3,3e5V

Figura 3 — Layout da placa e pinos do Arduino® Uno (Martin Evans, 2013)

Em dezembro de 2010 o blog <https://blog.arduino.cc/2010/09/24/dinner-is-

ready> anunciava a chegada do Arduino® Uno com a seguinte frase: “O jantar esta

servido” — Uno significa um em italiano — e de seu irmédo mais velho, o mega2560. O
Arduino® Uno possui uma maior compatibilidade de pinos em relacdo suas versdes

anteriores o Duemilanove e Diecimila. Sua maior diferenca entre seus antecessores

Dissertacdo de A. P. Silva, MNPEF, UFERSA 6


https://blog.arduino.cc/2010/09/24/dinner-is-ready
https://blog.arduino.cc/2010/09/24/dinner-is-ready

€ o0 microcontrolador programado ATmega8U2 como um conversor USB para serial,
substituindo o chipset FTDI obsoleto usado nas versdes anteriores.

Os sinais analégicos sao recebidos pela porta AO e convertidos em sinais
digitais no processador. Esses sinais sdo enviados ao computador via USB e
convertidos em informacdo em tempo real pela interface grafica. A Figura 4 mostra
as entradas analogicas.

ANALOG |

o — N o= W
o I L4 <

(OO

Figura 4 — Entradas analdgicas (Martin Evans, 2013)

Os comandos recebidos pela interface gréfica sédo enviados pelo software
para o Arduino® também via conexdo USB e interpretados por ele. Esses sinais
digitais sdo encaminhados aos pinos digitais 2 a 7 que acionam as lampadas através

de transistores de chaveamento. A Figura 5 mostra as entradas e saidas digitais.

DDDDDD[]—JH IEEEEEEE
&%9 v'-_-emmr\comvmwv-o
€° DIGIT AL (PWM-F &

Figura 5 — entrada e saidas digitais (Martin Evans, 2013)

Os pinos digitais 3, 5, 6, 9, 10 e 11 marcados com um til (~) podem ser
configurados como saida de PWM, pulso digital de largura variavel que é

interpretado em alguns circuitos como um sinal analdgico.

O Arduino® Uno oferece pinos de saida de corrente continua com tenséo de
+3,3V e +5V que pode alimentar pequenos componentes. A Figura 6 mostra os

pinos de alimentacao da placa.
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Figura 6 — pinos de alimentacao (Martin Evans, 2013)

A placa Arduino® é conectada ao seu computador via USB. O cabo USB
fornece os 5V necessarios para alimentar o Arduino® e proporciona energia
suficiente para acender um par de LEDs, permitido Ihe alguma experimentacéo
bésica.

2.3 Software para Arduino®

Pronto vocé tem um computador, uma placa com alguns componentes
eletrénicos. Porem para que a placa faca algum trabalho uatil vocé deve lhe da
instrucbes é por isso que vocé vai precisar do ambiente de desenvolvimento
integrado do Arduino® (IDE). O IDE do Arduino® fornece tudo o que € necessario
para programa-lo.

O software para o Arduino® é de codigo aberto e pode ser baixado
gratuitamente em http://Arduino®.cc/en/Main/sofware. Observe para baixar a verséo
certa para seu sistema. As versdes encontradas do IDE séo para Windows, Mac Os

X e Linux. A Figura 7 mostra o ambiente de trabalho do Arduino.

E importante que vocé esteja familiarizado com o IDE, pois € la onde vocé
escrevera todo seu codigo. Um bloco de cédigos é chamado de sketch. Um sketch

fornece ao Arduino® uma lista de instrucfes e o Arduino® eshoca sua ideia.
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. ——
sketch_jan10a | Arduino 13.5—[2@3

Arguive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jani0a

yold setup() |
S/ put yvour setup code here, to run once:

wold loop() {
J/ put your main code here,

to run repeatedly:

enuing Uno em COMA

Figura 7 — IDE do Arduino® versao 1.8.5

Bem vocé agora tem um computador, arduino, o IDE e provavelmente uma
lista de alguns materiais que vocé precisara inicialmente para comecar a manusear
com o arduino. A seguir listamos algumas matérias que recomendamos inicialmente
para quem esta comecado a utilizar o arduino: Arduino (Uno), cabo USB, placa de
testes (breadboard), selecdo de LEDs, selecdo de resistores, bateria de 9 V,
Conectores da bateria, LDR, potencidmetro (resistor variavel). E claro que esses
componentes sdo apenas uma sugestdo para o0s iniciantes, caso vocé ja esteja

familiarizados com outros componentes maos a obra.
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Figura 8 - Arduino e algumas ferramentas necessarias (autoria propria)

Antes de sair para aproveitar todos esses componentes, tudo o que vocé vai
precisar para seu primeiro exemplo € um arduino, pois todos eles possuem um Led
integrado conectado ao pino digital 13. Vocé vai fazer o LED acender e apagar
repetidamente. Existe varias cores para os Led, mas o que vem conectados a porta
13 do arduino é geralmente verde. Esse LED ascende quando uma corrente é
aplicada a ele, entdo vocé pode usar o pino 13 como chave. Quando o pino for
aceso voceé ligou o LED e quando for desligado o pino vocé apagou o LED.

Devemos ressaltar que para o arduino fazer estes procedimentos temos que
escrever um sketch para fazer o LED piscar.

Codigo para fazer um LED piscar

Void setup() {
pinMode (13, OUTPUT);

}

Void loop () {
digitalWrite(13, HIGT);
delay(1000);
digitalWrite(13, LOW);
delay(1000);

}
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O codigo é simples e vocé estara atribuindo o pino digital 13 como uma saida
e, sem seguida vocé entra em um loop na qual algum cédigo muda o pino 13 para
HIGH ou LOW durante um segundo. Esse valor do atraso € dado em milissegundos,
ou seja, um atraso de tempo de um segundo.

Se vocé conectar seu arduino com o computador através do cabo USB, o
sketch controlard o LED integrado préximo ao pino 13. Ou vocé podera controlar
também um LED externo conectando entre o pino 13 e o GND. A conexdo é

mostrada na figura abaixo:

; »_ ..n_‘ l.-.. —l——-“ pry V
Figura 9 - LED inserido no pino 13 e o GND (autoria propria)

O LED deve estar conectado de forma correta, o terminal mais curto (catodo)

conectado no GND e o terminal maior (anodo) no pino 13.

Para verificar se seu Sketc funciona, vocé conecta seu arduino no
computador por meo do cabo USB. Nessa caso precisara fazer alguns ajustes entre
o software e o arduino. Vocé vai em ferramentas > placa e seleciona o arduino que
esta usando, neste exemplo estamos com arduino uno, feito isso no mesmo botao
de ferramentas vocé precisa definir a porta serial. Para o sistema Windows, a porta é
indentificada como COMS. A figura abaixo traz de forma resumida os procedimentos

para selecdo da placa e definicdo da porta par o sistema operacional usado.
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@ sketch_jan19a | Arduino 1.8.5 =
Arquive Editar Sketch [Ferramentas| Ajuda |

Autoformatacio Ctrl+T
Arquivar Sketch
sketch_jan13a Corrigir codificacdo e recarregar
vold setup() { Monitor serial Ctrl+Shift+ M
A/BUE URRE SSEY piotter serial Ctrl+ Shifts L
! WiFil01 Firmware Updater
vold loop() Placa: "Arduino/Genuino Uno" »
e t your mair -
Put your main Porta L Portas senais
Obter informacgdes da Placa COM3 (Arduino/Genuino Unao)
Programador: "AVRISP mikd" »

Gravar Bootloader

wing Uno em COM1

Figura 10 - Placa arduino uno e porta serial definida

O préximo passo é copiar o codigo escrito acima no IDE do arduino, logo

apos clicar no botéo Upload para carregar seu sketch, espere alguns segundos,

(4]

entdo o LED deve comecar a piscar em uma taxa de uma vez por segundo.

Upload

@ sketch_jan19a | Arcuinge®’ ESE

Arguivo Editar ch Ferramentas Ajuda

Figura 11- Botdo para carregar o sketch para o arduino

O IDE quando vocé pressiona o botdo carregar, ele verifica o cdodigo
procurando erros e executa algumas traduc¢des minimas para converter o sketch
para um C++ valido. O cédigo é entdo compilado, o que significa que é convertido
numa forma que pode ser entendido pelo arduino. Este arquivo é combinado com as

bibliotecas padréo do arduino antes de ser carregado no seu hardware.
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Procuramos neste capitulo familiarizar o leitor que n&o possui nenhum
conhecimento sobre o arduino, comegamos aprendendo um pouco da historia do
arduino e seu inicio na Interaction Design Institute na lItalia, logo apés mostramos
alguns tipos de placas e qual a melhor para iniciar seus conhecimentos, explicamos
sobre os hardware que formam a placa e como baixar e usar seu IDE. Finalizando
com um simples exemplo de modo a motiva-lo em suas descobertas por essa

ferramenta.
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CAPITULO 3 - Teoria da Aprendizagem

A fundamentacdo tedrica deste trabalho baseia-se na aprendizagem
significativa de David Ausubel que aborda conceitos como aprendizagem
significativa, subsuncores, diferenciagdo progressiva, reconciliacdo integradora,

organizadores prévios e mapas conceituais.

3.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Nossa mente pode ser considerada uma folha de papel em branco
guando vamos aprender um conceito novo? Na fase escolar a forma como
aprendemos deve levar em consideracdo nossas experiéncias cotidianas? Segundo
a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel®, a resposta serd: ndo, a
primeira pergunta, e sim, a segunda. Para a teoria ausubeliana aprendizagem
significativa € a interacdo do que o aprendiz jA possui em sua estrutura cognitiva,
com o0 que vai ser aprendido, e esta interacdo nao ocorre de forma arbitraria, nem
aleatdria, mas de forma especifica, ou seja, substantiva (Moreira, 2011). O conceito
ja existente em sua estrutura cognitiva € chamado de subsuncor ou ideia- ancora.
Ele pode ser. uma proposicdo, um conceito, um modelo mental, construto ou
imagem.

Por exemplo, o aluno de ensino médio antes de estudar o conceito de
forca jA vem com a ideia de forca como um puxao, empurréo, fazer forca, nao fazer
forca, na escola nas aulas de fisica ele vai aprender sobre forca gravitacional —
atracdo devido as massas dos corpos — e vai passar da ideia de que nado é
necessario apenas contato entre os corpos para ocorrer for¢a, ou seja, que esta age

também a distancia.

3.2 CONDICOES PARA APRENDIZAGEM SIGINIFICATIVA

Na perspectiva Ausubeliana sdo necessarios dois fatores essenciais para

haver uma aprendizagem significativa: o subsuncor tenha um potencial significativo

% David Ausubel (1918-2008) nasceu em Nova York, graduou — se em medicina e psicologia. Dedica-
se a psicologia educacional e a teoria cognitivista em parte pelos castigos e humilhacdes sofridas na
escola durante sua infancia
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para o conceito aprendido, i.e., ele seja uma “ancora” para o novo conceito. O outro
e a nosso ver, principal, o interesse por parte do estudante pelo o novo conceito
apresentado. Para nos ndo se aprende de forma significativa quando ndo h& por
parte do aluno uma predisposicao para aprender. Quando falamos em predisposi¢cao
nos referimos ao fato do aprendiz querer relacionar 0s conceitos prévios a novos

conhecimentos de forma nao-literal e ndo-arbitraria

“Ndo se trata exatamente de motivagdo, ou de
gostar da matéria. Por alguma razao, o sujeito que
aprende deve se predispor a relacionar
(diferenciando e integrando) interativamente os
novos conhecimentos a sua estrutura cognitiva
prévia, modificando-a, enriquecendo-a,
elaborando-a e dando significados a esses
conhecimentos” (Moreira, 2011, p.25).

O ato de aprender desenvolve na estrutura cognitiva dois processos
extremamente importantes: a diferenciacdo progressiva e a reconciliagao
integradora. A diferenciacdo progressiva é a evolucdo do conhecimento prévio para
outra significacdo. Voltando ao exemplo da crianca o subsuncor forca nas aulas de
ciéncias ganha um novo significado: forca gravitacional. A medida que ocorre a
diferenciacdo progressiva , simultaneamente temos a reconciliacado integradora ,
uma vez que ela é a dinamica da estrutura cognitiva, ou seja, integracdo dos
conceitos ( prévio com o0s novos), eliminando as inconstancias e realizando a
superordenacao.

A diferenciacdo progressiva deve ocorrer juntamente coma
reconciliacdo integradora, ja que se o aprendiz apenas diferenciar os conceitos,
acabard por perceber tudo diferente e caso haja sO integracdo dos mesmos,
resultara em ele perceber tudo igual. Por tanto podemos afirmar que para haver uma
aprendizagem significativa é necessario que haja uma diferenciacdo progressiva e
uma reconciliacdo integradora, porem a diferenciacdo esta mais relacionada com a
aprendizagem por subordinacédo e a reconciliacdo por superordenacao.

Vocé deve estar se perguntando: podera haver dois tipos de
aprendizagem em um mesmo “conteudo”. O estudante pode iniciar seu processo de
aprendizado por subordinacdo no qual é mais frequente e finalizar com uma
superordenada onde é menos frequente. O estudante do ensino médio quando

conhece o conceito de forga elétrica e forca magnética, a Priore, ele tem uma ideia
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de dicotomia, apds o conceito de forca de Lorentz terd uma visdo mais geral.
Quando aprende forca elétrica ou forca magnética subordina o subsuncor forga,
guando conhece forca de Lorentz superordena forga eletromagnética.

3.3 ESTRATEGIAS E INSTRUMENTOS FACILITADORES

E quando o aprendiz ndo adquiriu durante sua vida (infancia ou fase
escolar), conhecimentos prévios necessarios para o novo conhecimento? Devemos
ressaltar que o foco principal da teoria de Ausubel é o subsuncor, porque mesmo o
estudante apresentando uma predisposicdo a aprender, a palavra central desta
teoria € o conhecimento prévio. Retomando a questdo anterior, quando iSso ocorre
utiliza se os organizadores prévios e 0S mapas conceituais como estratégias
facilitadoras da aprendizagem. Na mecanica quantica os conceitos na sua maioria
fogem ao mundo real, cotidiano dos alunos. Como abordar esse novo
conhecimento?

A maioria dos conhecimentos prévios exemplificados anteriormente nao
se adequa com esse ramo da fisica, o0 mundo microscépico tem suas
particularidades que ate para nos adultos é dificil aceitar. Uma das alternativas é o
uso dos organizadores prévios cujo podem ser: uma musica, um experimento, um
texto, um poema, um jogo, onde eles fazem a ponte cognitiva entre o conhecimento
gue o aluno tem e o que ele devera ter para que o material seja potencialmente
significativo. O professor nessa fase terd um papel de mediador na apresentacao
dessas estratégias. O efeito fotoelétrico, por exemplo, o professor podera propor um
experimento ou uma musica — Gilberto Gil (Quanta) — antes de iniciar esse
conhecimento novo, onde estes fardo a “ponte” com o conceito a ser estudado.

Outra estratégia consiste no uso dos mapas conceituas no qual sao
diagramas onde indicam uma relac&o hierarquica entre conceitos. Ressaltamos que
essa técnica nado foi criada por Ausubel, mas sim por Joseph Novak em 1970 e
colaboradores na universidade de Cornell nos Estados Unidos. Num mapa
conceitual os conceitos partem do geral para o especifico. Nao existe uma regra pré-
pronta, como receitas de cozinha para confec¢cdo dos mapas conceituais. (Moreira,
2011) estabelece critérios para confeccdo dos mapas, mas esclarece que ndo ha

uma “receita de bolo”. Para ele, os mapas tem um potencial significativo para quem
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os elaborou, e por isso é necessario uma apresentacdo do mesmo. Moreira ressalta
apenas 0 uso de conceitos muito simplistas, uma vez que é preciso ter critérios ao
avaliarmos os mapas conceituais de um aluno.

E importante que haja uma integracio entre os objetivos propostos pelo
professor, o aluno e seu mapa. O ultimo usando uma linguagem conotativa
representa seu numero de identificacdo pessoal, onde cada sujeito possui o0 seu,
entretanto os mapas nao tem um carater estatico, pois a estrutura cognitiva é
dindmica e sofre varias diferenciagdes progressivas e reconciliacédo integradora, por
isso um mapa feito por um aluno hoje, ndo é o mesmo amanha. A seguir

apresentamos mapa conceitual desta teoria como forma de exemplo.

[mﬁsicas, textos, experimentos etc

David Ausubel

\
| -~ podem ser rMapas Conceituais/ Diagramas ]
nasceu, 1918 [ ] —
% Organizadores Prévios
Médico, Psiologo \ //

Estuda psicul:aa no espago escolar
—

—

(o o) | APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA | (s —Mecanica
/ /

Estratégias facilitadoras

/ 1
/ \

pode 'ser _ / |
o 2 _““'—hh-_____q_h fr" .“

Assimilacdo cognitiva | [Representacional (Conceitual Proposicional pode ocorrer Leya
%‘—] ) |

ogorre |

§ — —_—
e Recepcio Descoberta | Esquecimento
_

Subordinada | | Superordenada | | Combinatoria

pode ocorrer por

Derivagiio| [Correlagiio]|
S

Ierra
| !

Diferenciacao Progressiva] Reconciliagdo integrada]

Figura 12 — Mapa conceitual da aprendizagem significativa (autoria prépria);

3.4 A PERSPECTIVA DA EXPERIMENTACAO

De acordo com (Robert B. Westbrook, 2010), experiéncia € o ato de agir
de um corpo sobre outros, e a reacdo do outro corpo. Em termos de leis da fisica
seria 0 par agdo e reacdo de um corpo sobre o outro. Nesse par acdo e rea¢do 0S
corpos envolvidos ndo sdo necessariamente humanos. Essa acdo e reacao
estendem-se a todos 0s corpos e sua interacdo uns com o0s outros. Quando ha

interacdo no mundo fisico, os objetos ndo fazem esforco de conservar seu carater.

Dissertacdo de A. P. Silva, MNPEF, UFERSA 17



O sal de cozinha, a exemplo, numa reacdo em meio aquoso ndo faz
esforco de ndo se dissociar. J& no plano humano esse par acdo e reagdo agem no
intuito de buscar um equilibrio de adaptacdo. Por tanto para (Robert B. Westbrook,
2010) experiéncia € uma fase da natureza, uma interacdo onde 0 agente e paciente
interagem e se modificam.

Para (Séré, 2003) experimentacao € a forma de estabelecer um elo entre
o mundo dos objetos, dos conceitos, das leis e teorias e das linguagens simbdlicas.
A experimentacao esta ligada ao homem investigador, esta apresenta uma rigidez
metodoldgica, um conjunto de regras e procedimentos € um fazer elaborado,

construido com intuito de buscar “verdades cientifica”.

“Assim (...) passaram [0s investigadores] a
dar importantes contribuicbes para a nova
tendéncia ao experimentalismo, pois um dos
tracos caracteristicos da revolucao cientifica €
a substituicdo da “experiéncia” evidente por si
mesma que formava a base da filosofia
natural escolastica por uma nocdo de
conhecimentos especificamente concebidos
para esse proposito” (Henry, 1998, p.38 Apud
Pinto, 2000, p.150)

Portanto a experiéncia esta ligada ao cotidiano do ser humano e sua
liberdade especulativa ja a experimentacdo apresenta um carater mais rigido e &

utilizada como ferramenta na constru¢cao do conhecimento cientifico.

3.5 O LABORATORIO DIDATICO

Dentro das mudancas ocorridas nos paradigmas de ensino o laboratorio
didatico seguiu essa evolucdo. No paradigma tradicional as aulas de laboratorio
eram apenas expositivas, estas baseadas em dois livros didaticos do fisico francés
Adolphe Ganot: Traité de Physique, Cours de physique purement expérimentale et
sans mathématiques (Tratado de fisica: curso de fisica puramente experimental e
sem matematica) e Cours de physique purement expérimentale: a l'usage
despersonnes étrangeres aux connaissances mathématiques (Curso de fisica
puramente experimental para uso de pessoas sem conhecimento mateméatico),
publicados na Franca século XIX e adotado por varios paises ate a metade do

século XX.
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Nos livros consta se um manual de montagem dos experimentos e
descricdo dos instrumentos. As aulas experimentais de fisica nessa época eram
feitas através desses instrumentos que muitas vezes eram levados a sala de aula e
apresentados pelo professor aos alunos. Nesse método de ensino o professor era o
foco, o aluno mantinha uma atitude passiva e o0 objetivo era o cumprimento do

curriculo.

“Laboratérios de fisica quase nunca existiam,
pois a maior parte dos aparelhos de

by

demonstragdo podia ser levada a sala de
aula. Os equipamentos eram construidos
artesanalmente e em dimensdes
suficientemente grandes para que pudessem
ser vistos a distancia — o que 0s tornava
muitos caros. Por isso, poucas escolas
podiam dispor de um acervo significativo
deles.” (Gaspar, 2014, p.13)

Com o paradigma da escola novista no inicio do século XX o laboratorio
didatico passa por uma serie de mudancas. A primeira delas, o professor ndo € o
foco do processo de ensino-aprendizagem, esse paradigma traz o aluno para o
centro do processo de ensino. As aulas de laboratorio passam a ser questionadas e
as aulas experimentais expositivas ndo atendem mais aos anseios dessa pedagogia
de ensino.

Esse movimento se fortalece na metade do século XX em alguns paises
da Europa, Estados Unidos e no Brasil em 1932 é publicado um manifesto dos
Pioneiros da Educacdo Nova, liderado pelo socidlogo e educador Fernando de
Azevedo.

Atrelada a essa metodologia de ensino vem a teoria dos projetos
impulsionado pelo Sputnik, primeiro satélite artificial da Terra lancado pela Unido
Soviética. Com o fim da segunda guerra mundial o mundo é dividido em dois blocos
econdmicos: Os Estados Unidos com o capitalismo e a Unido da Republica
Socialista Soviética (URSS) com o comunismo, no qual disputavam a hegemonia
mundial.

Apés termino da segunda guerra, com o lancamento da bomba atémica
pelos Estados Unidos no Japdo, sua supremacia tecnolOgica passou a ser

questionada pelo langamento do Sputnik pela URSS. Com isso €& gerado nas
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autoridades norte-americanas um inconformismo com atraso tecnologico do paisem
relacdo a Unido Soviética e gera pelas autoridades duras criticas as aulas de
ciéncias praticadas nas escolas norte-americanas que ainda se baseavam nas
praticas pedagogicas tradicionais.

Em 1956, um ano antes do langcamento do Sputnik, surge o Physical
Science Study Committee (PSSC), uma comissao formada por renomados fisicos
norte-americanos visando a reformulacdo do ensino experimental de fisica nos EUA.
Apés quatro anos de trabalho essa comissdo publica um livro texto (1960, EUA),
mais tarde é traduzido para outros paises inclusive o Brasil.

Além do PSSC, tivemos pela universidade de Harvard o “Project Physis
Couse”. Na Inglaterra, o “Nuffield Physics”, No Brasil a UNESCO promove a
elaboracao do projeto “fisica da Luz”. Tivemos também o “PEF — Projeto de Ensino
de Fisica”, o FAIl — “Fisica Auto Instrutiva” e o “PBEF — Projeto Brasileiro de Ensino
de Fisica” todos originados no PSSC. Esse periodo ficou conhecido como “era” dos
projetos e fazendo um comparativo com uma época da historia seria o equivalente a
revolucao industrial dentro do ensino de ciéncias.

Dentre as modificacdes propostas pelos diferentes projetos temos: uma
nova sequencia para 0s conteudos, novos objetivos educacionais, novas
metodologias e técnicas de ensino, o laboratorio integrado aos conteddos e um
aluno mais ativo no processo de ensino-aprendizagem. Nessa perspectiva dos
projetos o laboratorio didatico estra sempre presente e contextualizado, uma vez que
antes se mostrava a deriva.

Desde o movimento da escola novista o laboratério didatico vem sofrendo
uma seria de transformacfes e da década de 60 para atualidade usando uma
linguagem fisica, um salto quéantico, foi dado. Entretanto para um nivel de energia
mais energético. Hoje uma das maiores inovacbes € trazer o conceito de

transposicao didatica para dentro do laboratorio didatico.

A transposicdo didatica foi explicada por Yves Chevallard e Marie-Alberte
Joshua ainda na década de 1980. Onde eles discutiam transformacdes sofridas
entre saber cientifico e saber ensinavel (Coimbra, 2016). Porém, bem antes disso,
sua origem se encontra no ano de 1975, na Franca, onde, o sociélogo Michel Verret
propde a transposicdo didatica como um meio de gerar aprendizado. Logo, a
transposicao € uma traducao “obrigatéria” que o conteudo sofre para que ele se
Dissertagdo de A. P. Silva, MNPEF, UFERSA 20




torne palatavel ao publico alvo. Os contetdos precisam sofrer uma transformacéo e
adequacdo de linguagem e sdo articulados sem vinculos historico-filoséficos
(BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2005).

No espaco da experimentacdo, a transposicdo acontece de acordo com a linha de
investigagdo ou ainda pelo procedimento sugerido ao realizar o experimento. E
importante destacarmos que o modo como realizamos este feito reequilibrara a
balanca das subsuncbes de maneira positiva ou negativa. Cordeiro e Peduzzi nos
alertam para os problemas gerados pelos saberes descontextualizados:
[...] a transposicdo didatica externa acaba modificando também certas
caracteristicas epistemologicas; com a ressincretizacdo, outros aspectos
serdo atribuidos ao conhecimento cientifico. Um efeito secundario da
transposicdo didatica externa, entdo, € o de propagar uma imagem da
natureza e do trabalho cientifico que provavelmente ndo corresponde a

maneira como aquele conhecimento foi concebido (CORDEIRO e PEDUZZI,
2013, p. 3602-2)

Segundo, Siqueira e Pietrocola (2013), existem alguns pilares que precisam
ser respeitados para que este processo seja amadurecido de maneira saudavel
gerando conhecimento, como podemos observar na Tabela Regras da Transposi¢cao
didatica baseada em Astolfi (1997).
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Tabela 1- Regras para transposicao didatica

Livros didaticos | O saber | Articulacdo de | Variagbes de | Compreenséo
com  assuntos | deve ser | saber novo com | exercicios e | facilitada para
modernos e | renovado, saber antigo. atividades gerar
contemporaneo; | atualizado; facilitando a | aprendizado.
avaliagéo.

Tratar oS | Diminuir a
conteudos de | incompatibili
maneira menos | dade do
superficial. sistema

didatico

com seu

entorno.

Baseando-se nessas regras, 0S experimentos precisam seguir adequacoes
para que possam realmente gerar uma transposicao didatica util ao conhecimento.
Para isso, 0s experimentos se transformam em meios que se explicam por

atualizacdo, operacionalidade e criatividade didatica ( Siqueira e Pietrocola, 2013.)

Logo, compreendemos que os objetos didaticos da experimentacdo passam a
ser bem entendidos a partir do momento que o conteudo estiver bem estruturado.
Desse modo, a transformacdo do saber para sala de aula é feito por meio de um
sistema didatico que leve a melhoria do ensino e aprendizado dos contetdos de

Fisica (Siqueira e Pietrecola, 2013.).

Quando o professor deixa de oportunizar atividades que
demonstrem/comprovem conhecimentos ditos verdadeiros, e passa a questionar e
problematizar o conhecimento que é tornado publico, ele favorece a aprendizagem.
Dessa forma, o professor ndo cultua a existéncia de uma uUnica explicacdo certa ou
falsa para qualquer problema. Entretanto, a separacdo entre a teoria e pratica
parece estar implicita nos depoimentos dos alunos quando eles reforcam a crenca
no poder das atividades experimentais para perceber/demonstrar a teoria, a partir de

situacdes visuais: “E uma chance para vermos o que acontece, usando a teoria em
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algo prético ou que demonstre aquilo que estamos aprendendo, ficando muito mais

facil a sua compreensao.”

Entretanto, € possivel outra interpretacdo, que se relaciona a necessidade de
integrar a pratica e a teoria no processo de aprendizagem. “Eu gosto muito de ter
aulas assim, pois saimos da teoria e vimos na pratica o que aprendemos na sala de
aula.” Nesse depoimento, a questdo do “usar a teoria em algo pratico” atribui a
pratica os beneficios da facilidade em compreender os contetdos teéricos. Aqui,
manifesta-se a ideia de que o aprender se faz pela experiéncia e pelas observacdes
empiricas, mas as observacbes sdo dependentes de nossos conhecimentos

anteriores e de toda a bagagem que carregamos.

As teorias séo produc¢des humanas, portanto historicas, e fazem parte de um
processo em construcdo. Nao sdo, simplesmente, encontradas ou descobertas a
partir da realidade empirica. Conforme expressa Chalmers (1993, p.62), “ndo se
pode manter uma distincdo acentuada entre a observacdo e a teoria porque a
observacéo, ou, antes, as afirmacdes resultantes da observacdo sado permeadas
pela teoria”. Isto se relaciona a teorizacdo de Hanson (1985), pela qual observacéao e
interpretacdo sdo inseparaveis e interdependentes: interpretamos no proprio ato de
observar, sendo improcedente a ideia de observacdes neutras, isentas de teorias
prévias.

Outras manifestacdes salientam a relacéo entre o livro didatico e a atividade
experimental. Por exemplo, um aluno diz: “Porque nds saimos dos livros e vamos
para a pratica, assim usando tudo o que nés aprendemos em aula.” Ainda que no
depoimento encontremos um indicativo da concepcdo empirista, por considerar
necessaria a atividade experimental para compreender os conteudos presentes no
livro, ha também uma perspectiva interacionista, reforcadora do pressuposto que o
enriquecimento das proprias ideias se da pela comparagcdo e contraste com outras
formas

de pensamento, aqui evidenciados pelo uso do livro didatico, conforme
assumem Porlan e Moraes (2002). Dessa forma, ndo sdo apenas valorizadas as

guestdes externas ao sujeito, como a atividade experimental e a intermediacdo do
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professor, mas o esfor¢co proprio do aluno em querer aprender quando em contato
com situacdes que promovam essa potencialidade humana.

O depoimento acima evidencia 0 nascimento de um processo novo, pois por
meio da experimentacdo os alunos séo convidados a buscar, selecionar e organizar

0 material tedrico e associa-lo aos fendbmenos que estdo sendo trabalhados.

E importante que haja uma preocupacéo, por parte do professor, em planejar
atividades experimentais que oportunizem aprendizagens relacionadas com
problemas que ampliem o carater reflexivo e interpretativo de quem aprende. A
contextualizacao, vista dessa forma, proporciona uma ligacéo intrinseca com a vida
do aluno e, assim, oportuniza uma identificagcdo com as informacdes que a escola
desenvolve. Dessa forma € mantida a possibilidade de uma relacdo mais proxima
com os problemas do cotidiano, contribuindo para que o aluno pratique o exercicio

da cidadania consciente e questionadora.
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CAPITULO 4 - Fundamentacdo Teorica

Neste capitulo sera apresentada toda fundamentacao fisica teérica para estudo dos
experimentos que serdo realizados. Esta discussao é importante para compreensao

do experimento como um todo. Assim, iniciando com o Plano Inclinado.

4.1 QUEDA LIVRE

Na edicao de setembro de 2002 a revista Physics World, fez uma enquete
com seus leitores sobre o experimento mais belo de fisica. O experimento da queda
livre de Galileu Galilei conquista o segundo lugar nessa enquete.

Segundo o historiador Alexandre Koyré, ndo passa de uma lenda que
Galileu tenha realizado seu experimento na torre de Pisa. O fato que o objetivo de
Galileu era confrontar a teoria de Aristoteles, onde corpos de massas diferentes
deixados cair da mesma altura H cairiam em tempos diferentes. A Figura 13 mostra

0 exemplo de um corpo em queda-livre, solto de uma altura H.

Figura 13 — Objetos de massas diferentes caindo da mesma altura H caem com a
mesma velocidade no vacuo.

De acordo com a histéria Galileu teria deixado cair corpos de massa 10 g
e 1 g e observado que estes caiam o mesmo tempo de queda. Isso poderia ser
facilmente observado se ndo houvesse a resisténcia do ar e a forma geométrica dos
corpos. Por tanto a afirmacéo: Todos os corpos caindo de uma mesma altura caem

com velocidades iguais. SO € possivel no vacuo.
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No seu livro Discursos e demonstracfes matematicas sobre duas novas
ciéncias (1638), Galileu refuta a afirmacao de Aristételes que os objetos pesados
caem mais depressa que os leves. No livro ele cria um discurso entre personagens
ficticios Salviati (substituo de Galileu),Sagredo (homem culto) e Simplicio
(provavelmente Aristoteles). Essa forma literaria da bastante liberdade para Galileu

discutir sobre politica e teologia sem comprometer-se.Entdo Segredo afirma:

“Mas eu, [...] que fiz o teste, garanto Ihe que uma bala de canhao que
pesa 45 kg (ou 90 kg, ou até mais) ndo antecipa a chegada ao solo,
nem por um segundo, de uma bala de mosquete que ndo tem mais
de 15 g, vindo ambas de uma altura de 20 braccio [um braccio tem
cerca de 0,6 m] [...] a maior antecipa a menor por 5 cm; ou seja,
guando a maior atinge o solo, a outra esta 5 cm atras dela. (Galilei,
1938 ApudCrease, 2006, p. 40)

Entdo quando um corpo esta em queda livre significa que o0 mesmo esta
sob influéncia apenas da forca de atracéo que a terra puxa os corpos, forca peso. O
experimento da queda livre tem grande importancia no ensino de fisica na
construcdo dos conhecimentos prévios dos alunos sem conceitos cientificos, pois
guando é feito uma enquete em sala de aula a maior parte dos alunos apresenta um
pensamento Aristotélico.

As equacbes do corpo em queda livre, uma vez que a Unica forca que

atua sobre o corpo seja a forca peso, sdo dadas por:

(1)

1
H= v0t+§gt2

Onde H é a altura do qual o corpo é solto em relacdo ao solo, v, = 0 é a velocidade
inicial, g € gravidade e t € o tempo. Isso é feito, tomando por base que os vetores
posicao, velocidade e aceleracao apontando para baixo.

Esta secdo tem como objetivo apresentar de forma sucinta o estudo da queda
livre, numa perspectiva histérica do conhecimento e da experimentacdo (vide

produto) por considerara sua importancia na apropriacdo dos conceitos basicos
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necessario para que o aluno possa compreender a disciplina de fisica durante a
escola media.

Nessa proposta pedagdgica o estudante é inserido na problemética da
gravidade desde a antiguidade até os dias atuais. Na abordagem histérica
procuramos mostrar o embate entre o precursor das observacdes deste fendmeno,
ou seja, filosofo Aristoteles (experiéncia) versus Galileu Galilei que introduziu o
método experimental em suas observacdes (experimentacao).

Portanto estamos diante de um tema cuja evolucdo cultural trds os primeiros
‘rounds” entre experiéncia versus experimentacdo. Temas estes mais explanados no
capitulo sobre teoria da aprendizagem. J& sua experimentacdo é trazida de forma
mais dinamica e atrativa para as aulas experimentais usando arduino e o
computador, ou seja, fazendo uso das tecnologias digitais de informacao nas aulas

experimentais de fisica.
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4.2 MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Quando um sistema é perturbado a partir de uma posi¢ao inicial e 0 mesmo
retorna para sua posicao de equilibrio estavel este sistema apresenta um movimento
oscilatério. Um barco que sobe e desce nas ondas, os relégios de parede
balancando de um lado para outro ou os a4tomos no qual constitui a mataria sao
exemplos de sistemas que apresentam esse movimento de vai e vem em torno de

sua posicao de equilibrio.

4.2.1 Sistema massa mola

Seja um conjunto constituido de uma massa (m), uma mola de constante

elastica (k) e uma elongacdo ou contracdo (x), esta sujeito a uma forca de

restauracao (ﬁ). A Figura 14 mostra um sistema massa-mola.

[ (b) I
(a) | <

| | 1 !

Figura 14—Em (a) Conjunto massa mola na posicao de equilibrio. Em (b) conjunto
massa mola com uma elongacao (x);

De acordo com a lei de Hook temos:

F=—k.x (2)

Pela segunda Lei de Newton a forca resultante € o produto da massa (m)

pela aceleragao (a):

Fr=m.d ()

Igualando as equac0des 2 e 3 para o eixo X, temos:
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—k.x=m.a, (4)

k
e = = — X (5)
d?x k
- _ = 6
dt? m'x (6)

Por tanto temos a seguinte equacéo diferencial descrito na Equacgao 6, cuja solucao

equivale a

x(t) = A.cos(wt + 0) (7
Onde (A) é a amplitude da oscilagdo, (w)é a frequéncia angular de oscilacdo e (@) é
a fase inicial do conjunto equiparando o0 ao movimento circular.

A velocidade no movimento harmonico simples é definida como:

dx (8)

v= o= —w Asen (Wt + Q)

Como a aceleracéo é a taxa de variacdo da velocidade a = Z—:, temos:
a= —w?A.cos(wt+ @) 9)
Sendo:
a= —wx(t) (10)

Igualando a equacéo Eq. 4 e 10 chegamos ao resultado:

w = \/E (11)
m

Substituindo o valor de w por w = 2x. f finalmente temos a frequéncia de oscilacédo

do conjunto massa mola:
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f=—|— (12)

Fazendo uma conexdo com o cotidiano podemos mencionar que em um
ambiente de mico gravidade o corpo humano costuma perder massa corporal, por
tanto através de um conjunto massa mola € possivel medir a massa de um
astronauta em um ambiente de micro gravidade, onde este € posto em um aparelho
gue representa um conjunto massa mola. Conhecendo a frequéncia de oscilagéo do
aparelho e através das equacdes apresentadas é determinada a massa do
astronauta em um ambiente de micro gravidade.

O sistema massa mola aqui € exposto de forma tedrica e (vide produto) &
exposto sua experimentacao. A escolha desse tema dentro do ensino de fisica deve
se a importancia que toda matéria oscila e se “comporta” como um sistema massa-
mola.

“‘Um dos experimentos mais tradicionais empregados em aulas da disciplina
de fisica geral e experimental € aquela que verifica a relacdo linear entre forca
aplicada em um sistema e sua elongacédo (deformagédo) ou seja, a lei de Hook”
(LABARU; ALMEIDA,1998)

E importante ressaltar para o estudante que este modelo aqui proposto é um
sistema idealizado e sem acéo de forcas dissipativas. Quando um sistema vem com
a acao de forcas a exemplo a forca de arrasto ou a forca de atrito o movimento é
chamado harmdénico amortecido.

Vocé deve ressaltar que o modelo idealizado é proposto por ser mais simples
sua compreensao e apresentacdo das equacdes matematicas, com isso é abordado
esse tema com uma aproximacdo muito boa da realidade de como matéria se

comporta em seu movimento de vai e vem.
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4.2.2 Péndulo Simples

Pegue um fio de comprimento (L) e amarre em um objeto de massa (m).
Quando o objeto € liberado a partir de um angulo inicial 8 com a vertical, ocorre um
balanco para frente e para trds com um periodo (T). O péndulo junto com o sistema
massa mola consiste em dois exemplos simples no qual usamos para demonstrar
gue a matéria oscila porem nao enxergamos a olho nu. Por exemplo, o computador
€ formado de materiais, e esses materiais de &tomos e estes por sua vez oscilam em
torno de sua posicdo de equilibrio equivalendo a um pendulo simples. A Figura

mostra um péndulo simples e o esquema de forgas que atuam sobre ele.

Figura 15 — Em (@) o péndulo simples de comprimento L e massa m deslocado de 6
da posicao de equilibrio. As forcas que atuam em m podem ser exemplificadas em
(b), onde p = mg € o peso do corpo m, p, € p, S0 as componentes do peso nas

direcbes x e y, e T é a tenséao.

Seja
0 = I (13)
onde S é o comprimento do arco descrito pelo objeto e L o comprimento do fio, dado

por s = OL. Para o péndulo a segunda lei de Newton nos diz que a forca resultante

tangencial (F;) é:
2

Ft=m.atcoma=% (14)

Sabendo que a forca tangencial € a componente do peso no eixo x(P,) temos:

d?s

oz (15)

—m.g.senf =m
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Dividindo ambos os membros da Eg. 16 pela massa m e substituindo a aceleracéo

. d?s d?e ]
por:— = L — encontramos:
dt dt

d?0
—gsen6=1L—— (16)
d?e
F= —%.sen@ (17)

Para pequenos deslocamentos usamos apenas o primeiro termo da serie de Taylor

sen O = . Com isto temos:

L9-_9 9 ou £2= —2.0 (18)

Com w? = % O periodo é dado por T = %’T = 2n\/§, por tanto o periodo de oscilagéo

do péndulo simples &

(19)

Q| =

Por tanto o periodo do péndulo é diretamente proporcional a raiz quadrada do
comprimento.

A escolha e importancia deste experimento esta na sua determinacao do valor
da aceleracdo da gravidade g usando um aparato simples e eficiente para se
montar. Como a maioria das escolas ndo apresenta um espaco fisico para o
laboratério este experimento pode ser realizado na sala de aula devido sua
simplicidade na montagem e utilizacdo de poucos materiais, além do arduino e o
computador.

A vantagem na utilizacdo do arduino esta na medida do tempo de oscilacao

do péndulo, porque mesmo as escolas que possuem crondmetros fazer este
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experimento em sala de aulas tem como dificuldades a medi¢cdo do periodo de
oscilagdo usando um cronémetro.

A nossa proposta o tempo de oscilagcdo é medido pelo arduino quando o bloco
de massa (m) interrompe a luz produzida por uma lanterna ligada. Conhecendo o
comprimento (L) do fio e substituindo os valores na equacdo (19) é possivel a
verificagao experimental da aceleragéo da gravidade de forma bem eficiente.

Também € possivel mostrar a relacdo do periodo de oscilacdo do péndulo e
seu comprimento do fio para curtos intervalos de tempo, uma vez que o arduino e o
computador fazem a leitura e processamento de forma precisa.

Neste capitulo procuramos mostrar de forma sucinta, porem eficiente a
escolha pelos experimentos apresentados (vide produto) junto com seu contexto

historico e sua importancia dentro do ensino de fisica.
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CAPITULO 5 - Metodologia e Experimentagao

Neste capitulo sera apresentada toda a metodologia empregada na producéo,

montagem e aplicacédo do produto educacional, a iniciar pelo sistema de queda-livre.

5.1 QUEDA LIVRE

Para o estudo do corpo em queda livre, foi montado um circuito com base
no LDR junto ao Arduino®. Seu circuito-base e esquema sdo mostrados nas Figura
(@) e (b), respectivamente. Nelas é possivel destacar que 0s componentes sao
formados por um conjunto de dois LDR’s e dois resistores de 10 kQ. As fontes
luminosas sdo usadas para iluminacdo no LDR. Uma esfera teste € usada para
estudo da queda-livre.

Uma vez que, a esfera atravessa o LDR, o sinal é dado ao Arduino® pela
mudanca de resisténcia elétrica no LDR, ao passo que € medido o tempo
continuamente. Obviamente 0 esquema traz uma base melhor de visualizagéo. Isso
porqué o sistema deve estar na vertical para medida do tempo de queda. Usando as
equacoes ja apresentadas no estudo do corpo em queda livre, € possivel medir o
valor da gravidade local, para isso é usado o CODIGO FONTE QLO01, do Anexo B.

(@) (b) ESFERA DE TESTE .

..........
----------
----------
..........

COMPUTADOR . ¢ q

..........
----------
..........
..........
----------
----------

..........
..........
----------

GND

ARDUINO

----------

Figura 16— circuito-base e esquema em (a) e (b), respectivamente;
Os resultados da medida neste experimento sdo mostrados na figura 16

(a) e (b) para um e dois LDR’s, respectivamente. Note que a forma é similar a uma

onda quadrada.
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(b)
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Figura 17 — (a) sinal captado pelo Arduino® em um LDR, (b) sinal captado quando
medido simultaneamente os dois LDR’s quando o corpo esta em queda-livre;

E através da medida de At da Figura 17(b) que é medida o valor da
gravidade sabendo o valor da distancia entre os dois sensores de luz, que pode ser

medido com uma régua.

5.2 PENDULO SIMPLES

O péndulo simples é formado por um fio inextensivel e uma massa na
ponta. Usando um LDR, um resistor de 10 kQ, um Arduino®, uma fonte luminosa
(aqui se utiliza uma lanterna de uso comum), um protoboard, suportes e fios
conectores. O circuito-base para estudo deste experimento é mostrado na Figura 8.

Foi utilizada a porta de entrada AO (mas pode ser utilizada qualquer outra).

.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
-----
.....

Figura 88 — Circuito-base formado por LDR, resistor e Arduino®.

A rotina usada é o CODIGO FONTE PS01, do ANEXO B deste trabalho.

Ele foi montado para esta aplicagdo diretamente, mas pode ser estendido a outras
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atividades. Aqui, usa-se o LDR e a fonte luminosa como gate, ou seja, uma porta de
aberta ou fechada. Quando o LDR for, ou n&o, iluminado o sensor dara uma reposta
respectiva para cada situagcdo. Para mostrar essas situagdes, as ilustracdes da
Figura 98 exemplificam as possibilidades em que o feixe luminoso atinge, ou néo, o
LDR.

o
=
-5 Aty N
< ' —---eee escuro
o
©
g Aty ----Claro
%) —
tempo

Figura 99 — Sinal captado pelo Arduino® quando o feixe luminoso atinge, ou nédo, o
LDR.

Na Figura 98 é mostrada uma onda quadrada onde o maximo (minimo) é
dado na situacdo em que o LDR esta coberto (descoberto) pela massa oscilante.
Obviamente, se 0 péndulo executa um movimento harménico simples, isso ocorre
em faixas de tempo que se repetem ao longo do experimento. O tempo necessario
para repeticdo do movimento € dado por At,, enquanto At; mede o tempo em que a
massa oscilante passa sobre o LDR por completo.

Através dos valores de At; e At, sdo medidos os valores de periodo do
péndulo e velocidade maxima da massa oscilante. Lembrando que as equacdes
associadas ao movimento harménico de um péndulo simples foram dadas
anteriormente.

Todo aparato experimental € mostrado na Figura (a). Ele € formado por
um computador, um protoboard, um LDR de uso comum, o Arduino® Uno, uma
lanterna, base com hastes, duplos-nés, garras e suporte pro LDR com isopor e fios
conectores. Para o péndulo, foi usado um fio de linha, um pedaco de palito e discos
de massa de 50 g cada um, sendo no total 150 g. Os detalhes do aparato sao
mostrados nas Figura (b) e (c), esta ultima mostra em detalhes a zona da massa
oscilante. A massa deve estar parada para alinhamento da fonte luminosa e a face
do LDR, onde o centro de massa deve coincidir com a linha que liga o LDR a

lampada.
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Quando o sistema estiver montado, basta dar inicio as medidas no
ambiente do programa de leitura do Arduino®. E claro que o sistema deve oscilar
para pequenas amplitudes angulares enquanto o sinal do Arduino® é mensurado em
funcdo do tempo. Os resultados sdo semelhantes ao mostrado na figura 22.

E importante realizagdo do teste inicial antes da aplicacdo desta préatica
junto aos discentes. Como resultado experimental algumas variacées sao possiveis,
como por exemplo, a onda quadrada apresenta efeitos curvos nas extremidades,
isso ocorre devido a situagdo intermediaria entre claro e escuro enquanto a luz
incide sobre o LDR. Posteriormente, isso € esclarecido, na apresentacdo dos
resultados desta pratica.
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(b)

Figura 20 — (a) Aparato experimental completo; (b) Em destaque o circuito e 0
péndulo simples; (c) zona de interacao entre a massa oscilante e o LDR,;

5.3 SISTEMA MASSA-MOLA

O sistema massa-mola é formado por uma mola e uma massa. Para o
estudo deste sistema foi colocado o LDR junto a massa oscilante. Como a
intensidade luminosa varia com a distancia, uma vez conhecida a funcdo que
localiza um corpo a certa distancia da fonte luminosa, para o ambiente em questao.
O circuito em questado assim como o0 aparato experimental montado € mostrado na
Figura 21 (a), (b) e (c).
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(b)

Figura 210- (a) Aparato experimental completo; (b) Em destaque o circuito e 0
péndulo simples; (c) zona de interacao entre a massa oscilante e o LDR,;

O circuito usa a base ja discutida, e é formada por um LDR, um resistor e
uma fonte luminosa além do sistema de estudo. Existe um equipamento para deixar
0 sistema na vertical, mas isso pode ser sempre ajustavel dependendo do que o
experimentador obtiver. A Figura 21 mostra em detalhe o esquema experimental em
(a), em (b) o sinal observado pelo Arduino®. O CODIGO FONTE MMO01 é usado

para medida do sinal do Arduino®.

. b o
(a) ( ) c A funcao periodica
E
k <
o
ho)
sl
m %) - T = tempo

[ SR, —
R2 | CONVERSAO PARA POSICAO

< _=

I
I
|
2 2 2 I T A ~ P
o D ? 1 funcdo periodica
ARDUINO ! ©
T | S
! @
\ ©
computADor|| () }----—- v 3
FONTE O
LUMINOSA 2 = * >
& - T == tempO

Figura 22 — (a) Circuito-base e esquema de montagem sistema massa-mola; (b) o
sinal obtido para o sinal do Arduino® e sua conversao para a posi¢cao da massa.
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A funcao peridédica medida pelo sinal do Arduino® é do tipo senoidal, que
uma vez convertida para a funcao da posi¢cao, pode localizar a massa oscilante em
toda a trajetéria percorrida por ela em relagéo a fonte luminosa.

Todos os experimentos foram mostrados e discutidos. A seguir serao
apresentados o0s resultados encontrados pela aplicagdo dos experimentos

propostos.
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CAPITULO 6 - Resultados e Discussdes

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos nos experimentos realizados e
seu impacto na aplicacao direta em discentes do ensino superior.

6.1 PUBLICO ALVO

Para aplicacdo dos guias propostos foram utilizados os alunos iniciantes
do curso de Ciéncia e Tecnologia, da UFERSA, campus Mossor6 — RN. Estes
discentes sairam recentemente do ensino médio, ou em alguns casos, conseguiram
certificagcdo do ensino médio pelas notas obtidas no ENEM. De todo modo, tendo
como objetivo a aplicagdo no ensino medio, os mesmos tendem a dar nogédo da
aplicacdo do produto em sala de aula.

O local de aplicacdo das praticas experimentais foi o Laboratorio de
Ondas e Termodinamica desta instituicdo. Os alunos do curso foram selecionados
aleatoriamente para participacado desta pratica. Vale ressaltar que os ingressantes
ainda ndo cursaram disciplinas de laboratorio e nem disciplinas de fisica relacionada
ao conteudo discutido nos guias. Eles tém em média 17 anos e pouco conhecimento

de atividades experimentais em que o discente € 0 agente ativo neste processo.

6.2 PENDULO SIMPLES

Para aplicacdo do péndulo simples, foram usados alguns equipamentos
disponibilizados pelo laboratério de ondas e termodinamica, da UFERSA, campus
Mossordé. Ainda sim é possivel aplicar a mesa técnica usando outros equipamentos,
sem prejuizo algum para o objetivo do experimento em si.

A disponibilidade de alunos proporcionou a formacéo de um grupo de trés
a quatro alunos, para realizacdo da pratica experimental. Eles foram responsaveis
pela montagem do circuito e realizacdo da pratica em si usando 0s roteiros
disponibilizados, com tempo limitado de uma hora e vinte minutos, apesar de néo
haver cobranca no tempo, ele foi determinado para que haja um objetivo a ser
cumprido. Todo suporte, quando necessario foi dado, até porque ha um primeiro

contato com o equipamento e a forma de uso.
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A Figura 19 mostra os alunos em plena atividade e os resultados obtidos
pelos mesmos no experimento. Os valores de interesse sdao At; e At,, além do
formato e entendimento do sinal repetido. O péndulo simples tem uma massa

oscilante de 150 g, com diametro de 3,40 cm, e um fio de comprimento de 44,0 cm.

n
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REEEE R . .
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=]
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S & & &
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Figura 23— (a) alunos realizando a pratica com o Arduino®; (b) resultados obtidos
para o sinal do Arduino® em funcédo do tempo; (c) e (d) mostram uma ampliacao

mais detalhada das medidas encontradas em (b);

Com o valor do tempo At,, dado pela Figura 23 (c), que € o valor de
metade do periodo, foi possivel medir uma gravidade de 9,94 m/s2. Razoavel, para
os valores recorrentes de aproximadamente 9,8 m/s2. Pelo valor de At; foi possivel
estipular a velocidade com que a massa passa pelo sensor, sendo de
aproximadamente 3,5 m/s.

Esta pratica € compativel com a dos experimentos realizados com Kkit’s
vendidos no mercado aplicado em grandes instituicdes.
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6.3 MASSA-MOLA

Para o sistema massa-mola, realizado em outro momento, ou seja, nao
concomitante com outro experimento de mesma natureza, foi disponibilizado o
material para montagem e adequacdo como manda o roteiro guia. Novamente,
estando disponivel para quaisquer davidas ou questionamentos. A Figura 24 mostra
a aplicacédo do procedimento e os resultados observados. Os grupos formados séo
de quatro componentes e um monitor (o proprio autor do trabalho).

(b) 1000 | [ = |medidas (]

ajuste linear

= medidas

ajuste senoidal

sinal do Arduino (#)

995

990

985

980

975

970

965

20

25 30 35
distancia (cm)

D (cm)

27

y(t) = Y, * A.sen(ot-¢)

y, = 28,72 cm o = 6,00 rad/s
A=134cm $=736rad
L L

16

17 18 19
t(s)

Figura 24— (a) alunos realizando a pratica com o Arduino®; (b) resultados obtidos
para o sinal do Arduino®, para a calibracdo em (a), e em (b) o resultado da analise

mostrando a distancia D em funcdo do tempo;

Inicialmente, foi necessario realizar o procedimento de mudanca da
intensidade luminosa em funcéo da distancia. Esta etapa € necessaria para localizar

a massa no espaco. Para isso € mensurada a distancia para varios valores de

intensidade luminosa, que obviamente, varia com a distancia. E usada o CODIGO
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FONTE CALO1. Assim é obtida a Figura 20(b), e através de um ajuste linear é

encontrada a funcéo

[sinal do Arduino] = [y] = (2,60cm™1)D + 913,81 (20)

onde o sinal do Arduino® é dado por y, em funcdo da distancia D. Através da
Equacgédo 20 é possivel estipular a localizacdo da massa oscilante. Apos conhecida
esta funcéo, e usando o CODIGO FONTE MMO01, com a inser¢do da Equacéo 20, é
possivel medir a posicdo da massa oscilante em funcédo do tempo. Este resultado é
obtida e mostrado na Figura 20(c). Como esparado, os alunos obtiveram uma curva

senoidal, com funcao

[D(cm)(t)] = 28,72 + 1,34sin[(6,00rad/s)t + 7,36rad] Q)

ou seja, a massa no ponto de equilibrio encontrava-se a 28,72 cm de distancia da
fonte luminosa, e quando oscilava tinha amplitude de 1,34 cm, com frequéncia
angular de 6,00 rad/s, o valor de 7,36 rad € a fase da funcéo, ela é usada para
estipular a localizacdo da massa oscilante no tempo zero.

N&o houveram problemas quanto a execucdo da pratica, mesmo havendo
duvidas em alguns passos, possivelmente ocasionado pelo primeiro contato com o

equipamento, ou manuseio da préatica.

6.4 ANALISE DO QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

Ao final da aplicacdo das praticas foram realizados alguns
guestionamentos sobre o desenvolvimento na aula experimental. O questionario
estdA no Anexo C deste documento. A seguir estdo as analises observadas
realizadas a partir dos comentarios realizados pelos estudantes apds a realizacao

das préticas experimentais.
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PERGUNTA 1: Ja conhecia o Arduino?
RESPOSTA: (X) SIM ( ) NAO
ALGUM COMENTARIO? ,

um w&a& M < ,tZ\ cY¥n i_‘ru;—:}«:th :f\U;x AVl ] ;1"7?’(;"_ ¢ qn)_w 1<C (;to
COMENTARIO DO ALUNO: “Um colega meu estd em um projeto que usa este

equipamento”

PERGUNTA 2: Foi dificil manipular o Arduino e montar o experimento?
RESPOSTA: ( ) SIM (X) NAO
ALGUM COMENTARIO?

C&gaﬁa’af e pakdos do adoino . et imtnessomte
COMENTARIO DO ALUNO: “Segui todos os passos do roteiro. Achei interessante,

mas acho que precisaria de maior detalhamento”

PERGUNTA 4: Com respeito aos gréficos, foi dificil produzi-los?
RESPOSTA: (X) SIM ( )NAO
ALGUM COMENTARIO? )
Nao i foter &5 gBYi0s , wdB Apgenddh A hora degois
Qe we oplicarAm.
COMENTARIO DO ALUNO: “Né&o sei fazer os gréficos, mas aprendi na hora, depois

gue me explicaram

PERGUNTA 6: Sentiu-se motivado no experimento, pelo uso da tecnologia
empregada?

RESPOSTA: (X) SIM ( )NAO

ALGUM COMENTARIO?

£ bem P-Maaﬂ '8 1'1’[3&/\:1:}:)\'13-0
COMENTARIO DO ALUNO: “E bem legal e interativo.”
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PERGUNTA 9: Houve interagdo entre os membros do grupo para resolugao de
problemas de montagem, ou de resolugao de questao, ou de problemas diversos?
RESPOSTA: (X)SIM ( )NAO

ALGUM COMENTARIO?

0 quigo convesou e o nespostas

COMENTARIO DO ALUNO: “O grupo conversou sobre as respostas.”

PERGUNTA 10: Para seu aprendizado, houve melhor aproveitamento visualizando
o experimento depois de visualizado em sala de aula?

RESPOSTA: 0O SIM ( ) NAO

ALGUM COMENTARIO?

¢ A \l&&& AXN O R\L\,bh\)x

COMENTARIO DO ALUNO: “E muito legal ver a prética”

Quando perguntado se os discentes ja conheciam o Arduino®, 75%
falaram que ja tinham conhecimento do equipamento em questdo, mas nao por
contato direto, e sim por amigos que ja falaram sobre o mesmo. No quesito
manipulacéo, 90% nao tiveram dificuldades em montar e usa-lo corretamente. Todas
as praticas foram executadas dentro do tempo estipulado/determinado para
execucao em si. Metade dos discentes afirmou que tiveram dificuldades de montar e
entender os graficos. Isso pode advir de um ensino médio voltado para outras acgoes,
diminuindo o uso de grafico em aulas tedricas ou experimentais, sabendo que eles
nao tinham contato, ainda com equipamentos de medidas em seus cursos, 0 que é
bom para mostrar que, uma vez bem executada, a pratica pode ser feita em
gualquer ambiente de trabalho.

Todos os discentes se sentiram motivados pelo uso de tecnologias deste
tipo em aulas experimentais, até mesmo pelo primeiro contato e com tantas
tecnologias envolvidas, e principalmente, segundo eles, pela confianca na
montagem do experimento.

Quando realizada as medidas, os alunos puderam conferir com a teoria
aprendida em sala de aula, como por exemplo, o valor da gravidade, que foi de
aproximadamente o mesmo valor encontrado nos livros, isso foi dito por 100% dos
entrevistados. Ao perguntar sobre a possibilidade de uso do Arduino® em outras
atividades, possivelmente pela inexperiéncia, 50% acreditam que ele possa ser
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usado em outras praticas. Por um lado, isso € bom devido ao entendimento da
importancia do Arduino®.

Foi possivel observar muitas interacbes entre os membros do grupo,
contudo, todos eles reconhecem que foi uma atividade em grupo, participativa e
inclusiva, com 95% dos discentes afirmando que houve diferenca na forma de
observar o conteddo como parte do processo de aprendizado, baseando-se no que

foi apresentado em sala de aula.
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CAPITULO 7 - Consideracdes Finais

O presente trabalho partiu da perspectiva de tornar as aulas experimentais de
fisica mais interativas dindAmicas com o uso da tecnologia através do computador e a
plataforma Arduino®. Ferramentas estas que contribui para o desenvolvimento entre

as relagbes ciéncia-tecnologia-sociedade.

O laboratério didatico ganhou mais énfase com a pedagogia de projetos e as
aulas experimentais baseadas na demonstracdo e descricdo dos materiais de
laboratério ganharam novos objetivos e o aluno torna se o foco do processo ensino-

aprendizagem.

As aulas experimentais de fisica em muitas escolas € quase inexistente
devido a auséncia de um espaco fisico para o laboratorio didatico e aos custos
elevados dos kits comerciais. Com experimentos desenvolvidos com o uso do
Arduino® e o computador mostramos que é possivel a realizacdo dessas aulas com

baixo custo e na propria sala de aula.

Através dessas aulas experimentais € possivel despertar nos alunos o
interesse pelo laboratério e consequentemente pela fisica. E mostrada para o
estudante que esta ciéncia ndo se reduz a memorizacdo de equacgles e resolucao
de modelos teodricos. O laboratorio € um elemento necessario, mas ndo o bastante,
no ensino de fisica. Este ndo corresponde mais ao ensino tradicional antes
praticado nas escolas, mas sim um modelo de ensino pautado no dialogo didatico,

fazendo uma mediacao entre o conhecimento vulgar e conhecimento cientifico.

Enfim, procuramos criar possibilidades que auxiliem os agentes de mudancas,
os professores, para conseguirmos transformar as aulas experimentais de fisica uma
parte significativa do processo de ensino-aprendizagem. Porque como educadores
devemos buscar mecanismos e praticas que melhorem nossas aulas de fisicas
tornado as mais atrativas e consequentemente uma melhor assimilacdo pelos

estudantes.
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