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Resumo: O presente estudo se propOe a compreender e analisar quais os
efeitos da aplicacdo de uma sequéncia de ensino investigativo, utilizando os
Chromebooks e a plataforma Arduino durante as aulas de Fisica, sobre o
aprendizado dos conceitos de Calorimetria e Termologia abordados na
organizacdo curricular da rede Estadual de ensino. A pesquisa foi aplicada
em uma turma da segunda série do ensino médio numa escola publica da
rede estadual do estado do Espirito Santo no municipio de Conceicédo da
Barra. A pesquisa a ser desenvolvida sera de natureza qualitativa explicativa
do tipo experimental. As principais teorias que fundamentarao a analise da
sequéncia didatica a ser desenvolvida serdo a teoria sociocultural de Lev
Semyonovich Vigotski e a teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel, ambas classificadas como cognitivistas. Espera-se o material
didatico desenvolvido utilizando a plataforma Arduino e o Chromebook
possam facilitar a compreensado dos conceitos de Termologia e Calorimetria
presente no cotidiano dos estudantes.
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Abstract: The present study aims to understand and analyze the effects of
applying an investigative teaching sequence, using Chromebooks and the
Arduino platform during Physics classes, on learning the concepts of
Calorimetry and Thermology covered in the curricular organization of the
State education network. The research was conducted with a second-year
high school class in a public state school in the municipality of Conceigéo
da Barra, ESplrltO Santo. The research will be qualitative, explanatory, and
expenmental in nature. The main theories that will underline the analysis of
the didactic sequence to be developed will be Lev Semyonovich Vygotsky's
sociocultural theory and David Ausubel's theory of meaningful learning,
both classified as cognitivist. It is expected that the teaching material
developed using the Arduino platform and the Chromebook will facilitate
the understanding of the concepts of Thermology and Calorimetry present
in students' daily lives.

Key-words: Experimentation; Physics Teaching; Arduino; Chromebook.

Introducao

Este trabalho investiga os efeitos da aplicacdo de uma
Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI), mediada pelo uso de
Chromebooks e da plataforma Arduino, no processo de aprendizagem
de conceitos de Calorimetria no ensino médio. A pesquisa foi realizada
com estudantes da segunda série de uma escola publica da rede
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estadual do Espirito Santo, caracterizando-se como um estudo de
natureza qualitativa, com abordagem explicativa e delineamento
experimental.

A motivacdo do estudo esta associada as dificuldades
recorrentes no ensino de Fisica, especialmente na compreensao de
conceitos abstratos como calor e temperatura, frequentemente
ensinados de forma descontextualizada e centrada na memorizacao.
Nesse cendrio, propde-se a integracdo de metodologias ativas e
recursos tecnoldgicos como forma de promover maior engajamento e
aprendizagem significativa.

A fundamentagdo tedrica apoia-se principalmente na teoria
sociocultural de Lev Vygotsky e na teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel. A primeira destaca a importancia das
interacdes sociais e da mediacdo no processo de construcdo do
conhecimento, enquanto a segunda enfatiza a necessidade de
relacionar novos conteudos aos conhecimentos prévios dos
estudantes. Essas abordagens orientam a construcdo da sequéncia
didatica, que valoriza a participagdo ativa, a experimentacdo e a
construcao colaborativa do conhecimento.

Metodologia

A metodologia baseou-se no desenvolvimento e aplicacido de
atividades experimentais utilizando sensores de temperatura
acoplados a uma plataforma Arduino, com aquisicdo de dados em
tempo real via Chromebook’s. Foram elaborados materiais de apoio,
roteiros experimentais, um site para geracao de graficos e guias de
conexao entre os dispositivos. As atividades foram organizadas
dentro de uma SEI, contemplando problematizacdo inicial,
experimentacdo, analise de dados, sistematizacdo dos conceitos e
avaliagdo.

Os experimentos abordaram fendémenos como conducéo,
conveccgdo, irradiacao, calor especifico e resfriamento dos corpos,
permitindo aos estudantes observar, coletar e interpretar dados reais.
A utilizacdo de sensores e microcontroladores possibilitou maior
precisdo na coleta de dados e favoreceu a construgcdo de graficos,
otimizando o tempo para discussdes conceituais. A analise dos dados
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foi realizada a partir da comparacao dos resultados dos questiondrios
aplicados antes de depois da sequéncia didatica, das folhas de
observacdo da demonstragcdo experimental e de alguns registros
realizados.

Resultados e Discussoes

No primeiro encontro foi realizado a apresentacdo da SEI e foi
aplicado um questionario para obtencdo dos conhecimentos prévios
dos estudantes sobre o tema a ser estudado e com o objetivo de buscar
novas estratégias para aprendizagem. Foi utilizado como modelo, o
questionario utilizado por Sias (2008) adaptado para as
particularidades deste projeto.

Foi apresentado aos estudantes alguns slides com situacgdes
presentes no cotidiano deles. Foram conteudos apresentados nos
slides: (i) em que consiste o frio e o calor, (ii) o que é temperatura, (iii)
motivo pelo qual a noite a 4gua do mar é mais quente que a da areia e
(iv) resfriamento e aquecimento de materiais. Com os slides, buscou-
se mostrar para os estudantes de maneira intuitiva o conceito de calor
como sendo um tipo de energia que aparece quanto se tem dois corpos
com temperaturas diferentes; que a quantidade de calor necessaria
para aumentar a temperatura de um corpo esta relacionada com a
quantidade de massa desse corpo; e que materiais diferentes possuem
diferentes capacidades de armazenamento de energia mesmo que
tenham massas iguais.

No segundo encontro iniciou-se a aplicacdo da SEI. Com o
objetivo de trazer a memorias dos estudantes aos conceitos ja
trabalhados pelo professor regente e iniciar um breve didlogo sobre o
tema da pesquisa, foi mostrado a turma alguns videos curtos sobre
temperatura e calor. A plataforma Arduino foi apresentada aos
estudantes por meio de um video entitulado: “o que é Arduino, afinal
de contas?” O video, disponivel em:
https://youtu.be/svodDtYnE1g?si=JJVEbe4Sm4JwOQO9v, apresenta
de forma resumida a plataforma, os tipos de placa e nocdes de
programacao dela.

Com o uso do Chromebook os estudantes tiveram a
oportunidade de acessar o site e um simulador que apresenta as
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principais transformacgodes de energia que acontecem na natureza.
Esse momento foi bem especial, pois os estudantes puderam interagir
com o simulador, alterando itens e modificando variaveis fisicas
tendo a oportunidade de ver o comportamento dos sistemas. Nas
Figuras 1(a) - (b) estdo apresentados alguns registros dessa parte do
encontro.

Este momento teve o potencial de atuar como organizadores
prévios, como proposto por Ausubel (1963) uma vez que servem para
estruturar o conhecimento prévio do estudante e criar um "andaime"
para as novas informacOes. Eles podem ser comparativos
(relacionando o novo ao ja conhecido) ou expositivos (introduzindo
conceitos novos de forma abrangente).

Figura 1: (a) Estudantes interagindo com o simulador. (b) Simulador
de transformacdes de energia.

(b)

/
s

Fonte: autoria prépria.

Na terceira aula foram realizadas as demonstragcdes com as
SET’s, que tiveram por objetivo auxiliar o estudante a formular suas
hipéteses e conclusdes durante a aplicacdo pelo professor. Segundo
Carvalho (2019) deve ser dada a oportunidade aos estudantes de
exporem individualmente, o que aprenderam por meio de trabalho
escrito e/ou desenhado.

As demonstracdes nas SEI’s consistiram em momentos no qual o
professor apresenta um experimento didatico para provocar a
curiosidade ou levantar hipodteses, indicando possivel explicagcdes
para o experimento apresentado. As demonstracOes realizadas
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tratavam sobre as formas de propagacio do calor e cada estudante
recebeu uma ficha de registros a fim de anotar suas observacdes sobre
os experimentos realizados.

A primeira demonstracédo foi sobre o processo de propagacao do
calor por irradiacdo. Foi explicado aos estudantes que em cada lado
da chapa metalica foi fixado um termémetro do Kit experimental com
Arduino (KEA) com auxilio de um prendedor de roupas de tal maneira
que houvesse contato direto entre o termdmetro e a superficie pintada
de cada metal. Com a lampada desligada conectou-se o KEA ao
Chromebook e ao projetor para que o0s estudantes pudessem
acompanhar as medicdes de temperatura em tempo real. Nesse
momento os estudantes puderam observar os valores de temperaturas
registradas entre a superficie pintada com tinta branca com a
superficie pintada com tinta preta.

Foi realizada uma segunda demonstracao investigativa sobre
irradiacao e calor especifico, utilizando como materiais a agua do mar
e a areia da praia. A montagem experimental na sala de aula esta
indicada na Figura 2. Através da demonstracao os estudantes puderam
observar a diferenca de temperatura registrada pelos termometros.

Figura 2: Demonstracao experimental investigativa - areia e 4gua do
mar.

Fonte: autoria propria.

Nas Figuras 3(a) - (b) estdo registradas duas das observacdes
dos estudantes sobre as demonstracdes investigativas que tratam da
propagacao do calor por irradiacao.
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Figura 3: Comentdarios da demonstracao investigativa sobre
irradiacao trés estudantes.
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Fonte: autoria propria.

A terceira demonstracao experimental foi sobre o processo de
propagacao do calor por conveccdo. O aparato experimental foi
apresentado para aos estudantes com a possibilidade de manuseio do
mesmo por eles. Um dos principais pontos desse experimento foi
observar a reacao dos estudantes, pois todos ficaram muito surpresos
ao observar o fenOmeno da convecgao com um artefato tdo simples.
Dois comentarios estdo apresentados abaixo.

Figura 4: Comentarios dos estudantes do experimento sobre
conveccao.
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A quarta demonstracdo foi sobre o processo de propagacao do
calor por conducao, Figuras 5. Foi apresentado uma breve explicacdo
sobre o experimento utilizando alguns slides. Nesse momento também
foi relembrado aos estudantes as outras formas de propagacao do
calor abordados nas demonstracoes investigativas anteriores.
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Figura 5: Demonstracdo experimental investigativa - Conducio.
‘

Fonte: autoria proépria.
Foram realizadas algumas perguntas para serem debatidas

coletivamente, sobre o que iria acontecer apds acender a vela e sobre
a temperaturas registradas em cada um dos trés termémetros. Logo
apods, a vela foi acesa e os estudantes iniciaram o processo de coleta

de valores para temperatura com o Chromebook. Nesse momento foi
confrontado as respostas indicadas pelos estudantes antes de acender
a vela reproduzindo as situacdes que foram perguntadas antes do
inicio do experimento.

No quarto encontro foram realizadas as atividades de
“laboratdrio aberto”. Essas atividades experimentais partem de uma
situacdo problema e que a sua solugdo vem a partir da realizacdo de
uma experiéncia. E nessa parte que os estudantes constroem e
interagem com o aparato experimental, que tem como um dos
objetivos especificos a utilizagdo dos Chromebook’s e da plataforma
Arduino através do KEA, para o ensino de calorimetria.

Apds um primeiro momento de manipulacdo do KEA e do
Chromebook foi iniciada uma pratica experimental proposta para o
laboratério aberto. O objetivo foi que os estudantes pudessem
perceber os fatores que influenciam no resfriamento de um corpo de
forma qualitativa, ao notar uma néo linearidade da curva que é gerada
com os valores coletados de temperatura, apresentando assim, a lei de
resfriamento dos corpos. Foi distribuido o material de apoio
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juntamente com os kit’s contendo o tubete de plastico e um copo, cada
grupo recebeu um copo de material diferente (vidro, plastico, térmico,
porcelana). Também foi distribuida uma quantidade de 4gua quente
em temperatura inicial préxima dos 50°C para que eles colocassem até
a metade do tubete, inserindo logo depois o sensor de temperatura do
KEA. A experiéncia foi dividida em quatro partes.

Na parte 1 o conjunto (tubete + sensor) foi introduzido no copo
vazio. Logo em seguida, os estudantes foram orientados a pressionar
o botdo de reset da placa Arduino e observar a leitura dos valores na
tela do Chromebook para um intervalo de tempo entre 0s e 120s. Nas
Figuras 6(a) - (b) é possivel visualizar os estudantes de um grupo
realizando essa atividade. Esse procedimento foi repetido por cada
grupo nas demais partes.

Na parte 2 o conjunto (tubete + sensor) foi mergulhado no copo,
porém agora contendo agua a temperatura ambiente. Na parte 03
utilizou-se dgua gelada dentro do copo do kit. Os dados coletados
pelos estudantes foram registrados na folha do material de apoio.

Figura 6: Experiéncia “resfriamento dos corpos” sendo realizada
pelos estudantes.

i “‘. A B . r .
Fonte: autoria propria.
Alguns estudantes perceberam que o material de cada copo era
diferente e perguntou ao pesquisador se isso “mudaria alguma coisa”,
foi perguntado o que eles achavam. Nesse momento outros estudantes

entraram no didlogo e falaram que achava que “a forma de esfriar”
mudaria porque os copos sao feitos de materiais diferentes. Nesse
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momento foi explicado a eles que através da comparagdo das medidas
poderiamos ter uma melhor compreensiao do fenémeno. Durante o
procedimento da coleta de dados foi possivel observar pequenos
debates em cada grupo sobre os resultados e os fatores que
influenciam nos valores de temperatura.

Na parte 04 os estudantes realizaram a construcéo de graficos de
“temperatura em funcao do tempo” para observar o comportamento
fisico da curva de resfriamento e, ao mesmo tempo, aprendere a
utilizar ferramenta que gera graficos. Foram utilizados os
Chromebook’s e o site Calorino na opg¢do gerador de graficos. Cada
grupo tinha um conjunto de dados referente aos experimentos
realizados. Foi solicitado que selecionassem a opc¢éo “gerador de um
grafico” no site, inserindo os valores de tempo e temperatura para a
parte 01 da atividade experimental. Alguns registros dos estudantes
utilizando a ferramenta do site estdo indicadas nas Figuras 7 (a) - (b).

Continuou-se a pratica experimental proposta para o
laboratodrio. Nesse experimento abordou-se o processo de absorcao de
calor pelos corpos. O objetivo foi que os estudantes pudessem
compreender qualitativamente o significado do conceito fisico do
calor especifico de um corpo a partir da curva de aquecimento para
diferentes materiais. Na atividade foi proposta a utilizacdo de trés
materiais: um metal (ago inox), um polimero (plastico) e um material
ceramico (porcelana). Todos 0s materiais possuindo
aproximadamente a mesma massa.

@ Figura 7: Construcao de graficos pelos estudantes.
a (b)

(
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Quinto encontro

Foi distribuida uma quantidade de 4gua quente em temperatura
inicial aproximadamente de 50°C. Em seguida foi colocada a agua
quente no copo do kit e inserido com cuidado o conjunto (metal +
sensor de temperatura) dentro da agua, tomando-se o cuidado de
somente o metal tocar na agua. Para se iniciar o processo de medidas
foi necessario pressionar o botao reset do Arduino e anotar os valores
de temperatura para o intervalo de tempo de 0 a 120s. Momentos
registrados dessa atividade estdo apresentados nas Figuras 8(a) - (b).

Ao digitar os valores e clicar no botdo gerar graficos, os
estudantes ficaram surpresos e empolgados com a imagem gerada, o
que fez aparecer em alguns um clima de curiosidade do “por que deu
isso professor, essa Figura?”

Toda a interagcdo observada ao longo das atividades
experimentais do laboratério aberto corrobora com o que Vygotsky
apresenta em sua teoria sdcio - interacionista, pois € no processo de
interacdo social, onde os professores e estudantes falam que podem
expressar aquilo que aprendem. Essa comunicagdo é fundamental
para a construcao de conceitos e desenvolvimento cognitivo (Prass,
2012). Finalizada as atividades de laboratdério aberto foi possivel
observar uma facilidade dos estudantes na manipulacido do KEA e na
ferramenta de criagdo de graficos dentro do site Calorino. Isso foi
muito gratificante, pois indica a possibilidade de aplicacio desse tipo
de ferramenta em outros conteudos da Fisica do ensino médio e ajuda
a aproximar/incentivar o estudante as novas tecnologias na educacao.

Figura 8: Atividade experimental com o Chromebook.

(b)

Fonte: autoria propria.
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No sexto encontro foram abordados, de forma mais
sistematizada, os processos de propagacédo do calor. Foirealizada uma
aula expositiva com auxilio de slides. Com o objetivo de trazer a
discussdo mais ampla com toda a turma sobre os fatores que
contribuiram para a formacdo das curvas nos graficos, o pesquisador
reproduziu os graficos, utilizando os valores obtidos por cada grupo e
apresentou aos estudantes durante a aula expositiva.

Ao falar dos conceitos de capacidade térmica, calor especifico e
das equacdes associadas, objetivou-se tracar conexdes entre a teoria
e pratica. Nesse momento os estudantes entenderem a relagio entre
os fatores que contribuem para a perda de calor de um corpo para
diferentes materiais, fato esse que foi discutido com auxilio dos
graficos obtidos via dados que foram obtidos pelos estudantes.

Os estudantes responderam individualmente um questionario
em forma de um Quizz interativo, formado por 20 questdes fechadas,
com quatro alternativas cada, sobre o conteudo discutido durante as
aulas, Figura 9. O Quizz foi criado utilizando a plataforma Wordwall e
foi implementado dentro do site Calorino, para ser respondido
utilizando os Chromeboolk’s. Esse Quizz foi construido em forma de um
jogo em que para cada questao respondida corretamente acumulava-
se uma quantidade de pontos. Apds as respostas o jogo criava um
ranking que era socializado com os demais participantes. Estudantes
com maior nimero de pontos ganharam brindes (bombons).

Figura 9: Interface do Quizz interativo no site Calorino.

Projet

0:05 vol

Quando colocamos uma colher de metal quente
em um copo com agua fria, o que acontece
com as temperaturas dos dois materiais?

A dgua fica cada
vez mais friae a

As temperaturas A temperatura da Nada acontece,

se igualam 4gua aumenta e a da pois ndo ha troca

colher mais quente. apdés um tempo. colher continua igual de calor entre eles

1de 20 > o £33

Fonte: autoria proépria.
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Com essa ferramenta objetivou-se avaliar o desempenho de
cada estudante e avaliar o quanto a SEI os ajudou a compreender
melhor os conteudos de Calorimetria abordados. Apds a aplicagéo do
questiondario da SEI utilizando o Quizz interativo foi possivel observar
que do total dos estudantes participantes: 10% dos estudantes
acertaram 100% das questdes; 80% dos estudantes acertaram no
minimo 50% das questdes e 15% dos estudantes tiveram um acerto
abaixo de 50% das questoes.

Ao final da aplicacdo da SEI foi solicitado aos estudantes que
respondessem também a um questionario de forma anénima, com 15
afirmativas nos quais deveriam opinar se concordavam, concordavam
em parte ou discordavam. O link para o questionario estava
disponibilizado no site Calorino como "Pesquisa de Opinido" e foi
respondido dentro do préprio site com o Chromebook. O questionario
teve como referéncia o mesmo utilizado em Sias (2008).

Ao observar as respostas dada pelos estudantes foi possivel
notar o qudo é importante o papel da experimentacdo para a
motivagdo, mediacdo e consolidacgdo do processo de aprendizagem no
ensino de Fisica e das Ciéncias da Natureza em geral. Com relacao as
respostas dos estudantes sobre as afirmacodes referente ao uso da
Plataforma Arduino e o KEA, a maioria aprovara o uso da plataforma
nas aulas de Fisica. Quase 80% dos estudantes indicaram que o kit
desenvolvido foi de facil manuseio e que aprovam o seu uso em outros
conteudos de Fisica. Como ja citado na fundamentacao tedrica, a
plataforma Arduino é versatil e facilmente “moldavel” as praticas
pedagogicas. Foi possivel perceber que o uso dessa ferramenta
somada com a experimentacio teve uma grande aprovacio por parte
dos estudantes.

Além das afirmacdes que visavam avaliar a aplicagdo da SEI por
parte dos estudantes, também foi deixado um campo, ndo obrigatério,
com a seguinte frase: “se possivel, escreva com algumas palavras sua
opinido, criticas construtivas ou sugestdes sobre a realizagdo do
projeto”. Transcrevemos abaixo as respostas de quatro estudantes.

A1:”Gostei muito do projeto, espero que venham mais aulas
praticas.”

12
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A2:”Acheil um projeto sensacional e quero outras vezes, consegui
me aprofundar mais com as aulas mais ludicas e criativas! obrigada
Fagner.”

A3: ”As aulas foram 6timas e faceis de entender. Gostaria de ter
mais aulas experimentais sobre fisica e com outros experimentos que
envolvam os estudantes. Aulas muito criativas e divertidas de realizar.
Amei a experiéncia e gostaria de continuar.”

A4: “Acho que as aulas de experimento, ativou nosso
conhecimento, nos ajudou a entender mais sobre o assunto, e nos
reuniu como uma equipe em grupo.”

Conclusao

Conclui-se que a utilizacdo de Chromebook’s e da plataforma
Arduino, aliada a uma abordagem investigativa, constitui uma
estratégia eficaz para o ensino de Fisica, especialmente em conteudos
que exigem compreensao conceitual mais profunda. O estudo reforgca
a importancia da inovacdo pedagdgica e da integracdo entre
tecnologia e educagcdo como caminhos para superar as dificuldades
histodricas no ensino de Ciéncias.

Os resultados indicam que o uso integrado de tecnologias
digitais e experimentacéo investigativa contribuiu significativamente
para o engajamento dos estudantes, promovendo maior interesse
pelas aulas e facilitando a compreensdo dos conceitos fisicos.
Observou-se também o desenvolvimento de habilidades como analise
critica, trabalho em grupo e autonomia na aprendizagem. A interagéo
com 0s experimentos e a visualizacdo dos dados em tempo real
favoreceram a construcio de modelos explicativos mais consistentes.
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