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Resumo

A insercéo de tecnologias no ensino, em especial na area de Fisica, esta associada
as necessidades da sociedade atual e do professor tornar o conhecimento cientifico
mais atraente para os alunos. Dentre as diversas estratégias possiveis para o ensino,
este trabalho aborda a experimentacao virtual da Lei de Boyle, onde é apresentado o
planejamento, e a execucao do experimento que foi realizado em trés semestres na
disciplina de Laboratorio de Ondas e Termodinamica da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido. Na etapa de planejamento, os dados obtidos com o kit de comprovacéo
experimental da lei de Boyle, disponivel no laboratério da instituicdo, foram
analisados, e com as variaveis obtidas, o experimento foi simulado como se fosse
executado em 85 cidades, com altitudes e pressédo atmosférica distintas, do estado do
Rio Grande do Norte. Um dos municipios foi escolhido aleatoriamente através de um
programa desenvolvido em linguagem C++, e um roteiro experimental foi criado e
adaptado para ser executado de forma individual, ou em grupo. Para a execucéo
virtual do experimento, o professor realizou um encontro on-line ou presencial para
revisar a teoria utilizada, mostrar o kit experimental, e demonstrar a execucado do
experimento para fins de diminuir a abstracdo do processo de execucao. Apés a
finalizacdo do roteiro, os alunos enviavam as respostas num formulario Google, e o
professor realizou a correcdo das respostas do roteiro com auxilio de uma planilha
eletrbnica. A andlise indicou que a experimentacdo virtual oferece novas
possibilidades para roteiros e experimentos que sdo idealizados para confirmar
conceitos e explora-los. Assim, o experimento auxiliou o aluno no entendimento da Lei
de Boyle através de um processo de ensino-aprendizagem contextualizado e
din&mico.

Palavras-chave: Tecnologias Digitais de informagédo e Comunicacao; Lei de Boyle;
ensino remoto.

Abstract

The inclusion of technologies in teaching, especially in the area of Physics, is
associated with the needs of today's society and the need for teachers to make
scientific knowledge more attractive to students. Among the various possible strategies
for teaching, this work addresses the virtual experimentation of Boyle's Law, where the
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planning is presented, and the execution of the experiment that was carried out over
three semesters in the Wave and Thermodynamics Laboratory discipline at the Federal
University of the Semi-Arid Region. In the planning stage, the data obtained with the
experimental test kit for Boyle's law, available in the institution's laboratory, were
analyzed, and with the variables obtained, the experiment was simulated as if it were
carried out in 85 cities, with altitudes and pressure distinct atmospheric conditions,
from the state of Rio Grande do Norte. One of the municipalities was chosen at random
through a program developed in C++ language, and an experimental script was
created and adapted to be executed individually or in a group. For the virtual execution
of the experiment, the professor held an online or in-person meeting to review the
theory used, show the experimental kit, and demonstrate the execution of the
experiment in order to reduce the abstraction of the execution process. After
completing the script, the students sent their answers to a Google form, and the
teacher corrected the answers in the script with the help of an electronic spreadsheet.
The analysis indicated that virtual experimentation offers new possibilities for scripts
and experiments that are designed to confirm concepts and explore them. Thus, the
experiment helped the student understand Boyle's Law through a contextualized and
dynamic teaching-learning process.

Keywords: Digital information and communication technologies, Boyle's Law, remote
teaching.

Introducéo

A importancia e presenca de experimentos no processo de ensino e
aprendizagem na area de fisica € um fato consensual para os professores desta area
(PARREIRA; DICKMAN, 2020), pois auxiliam os alunos no aprendizado de conceitos
cientificos e no desenvolvimento das seguintes habilidades: formulagéo e verificacédo
de hipdteses, compreenséo, simplificacdo e modelagem de problemas, bem como
elaboracdo de resultados (TAKAHASHI; CARDOSO, 2011). Através da vivéncia, e
consequentemente sua contextualizacdo, € observado que a experimentacao pode
construir um aprendizado mais soélido, pois quando o aluno visualiza ou analisa os
dados obtidos no experimento, a abstracdo presente nos cursos tedricos praticamente
desaparece. Na fisica, as atividades experimentais sdo importantes recursos
didaticos, e se estabelece em duas categorias: experimentos demonstrativos, nos
guais a abordagem é maior no aspecto qualitativo, e 0os experimentos quantitativos,
nos quais o enfoque, em geral, esta na verificacdo matematica de alguma lei e ocorre
mediante a andlise de dados (ARAUJO; ABIB, 2003). Segundo Aradjo e Adib (2003),
0s objetivos de aprendizagem sé&o distintos: no qualitativo o aluno contrasta os novos

conhecimentos com 0S seus conceitos espontaneos, e no quantitativo, compara a
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previsdo tedrica com as medidas obtidas no experimento através de uma analise

estatistica dos dados.

Com o surgimento da pandemia do Covid-19, e consequentemente do ensino
remoto (ER), a utlizagdo de plataformas digitais no ensino remoto se tornou
necessaria, e as Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacdo (TDIC’s) foram
inseridas no dia a dia dos professores e alunos, apesar dos debates sobre os
beneficios da inclusdo dessas tecnologias no ensino de ciéncias, em especial na

fisica, terem sido iniciados antes desse periodo (MONTEIRO, 2016).

O ER trouxe inumeros desafios, e nas disciplinas de carater pratico, as
dificuldades eram fornecer dados distintos para os alunos, e principalmente, avalia-
los. Neste trabalho sera apresentado a experimentagdo da lei Boyle (MORRILAS,
2018; PARREIRA; DICKMAN, 2020; WEST, 1999), virtual por utilizar dados simulados
como se 0 experimento tivesse sido executado em 85 cidades do estado do Rio
Grande do Norte, localizado no nordeste brasileiro, com altitudes e pressdes
atmosféricas distintas. Para a experimentacdo proposta, foram utilizadas técnicas
desenvolvidas e utilizadas pelos autores no ER (CUNHA; FIGUEREDO, 2022), e que
sao utilizadas atualmente no ensino presencial como avaliacéo ou atividade individual.
Através da disponibilizacdo de roteiros experimentais, dados obtidos através de
simulacdes sao utilizados em uma experimentacdo quantitativa que pode ser
executada de maneira individual ou em grupo. Na proxima secdo sera apresentada a
metodologia utilizada para a simulacéo dos dados e criagcéo dos roteiros, bem como a

sequéncia didatica para a experimentacdo proposta.

Metodologia

A lei de Boyle consiste em uma transformacéao isotérmica de um gas ideal no
interior de um sistema fechado, onde a pressédo absoluta, soma da pressao
atmosférica e a pressdo manomeétrica, é inversamente proporcional ao volume contido
no interior no sistema. Em algumas situacdes, como no ER ou exercicio domiciliar, o
aluno ndo pode executar fisicamente o experimento, e este trabalho apresenta uma
metodologia para simular dados experimentais e serem utilizados em uma
experimentacdo virtual. O experimento foi executado utilizando o kit disponivel na
instituicdo, com diferentes condi¢fes iniciais, ou seja, valores distintos de volume

inicial e temperatura ambiente. Ao executar o experimento sdo obtidos: a pressao
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manomeétrica, medida com auxilio de um mandémetro, e 0 niumero de voltas. A
temperatura ambiente foi medida com o auxilio de um termémetro de bulbo, e a
pressdo atmosférica com o auxilio de um smartphone que possuia um sensor de
pressado. A execuc¢do no laboratério foi necessaria para obter variaveis que pudessem
ser utilizadas na simulacdo, e os dados simulados fossem compativeis com a

realidade. A figura 1 ilustra o kit experimental utilizado.

Figura 1: llustrag&o do kit experimental para a verificacdo da Lei de Boyle.

Fonte: Figura extraida de Vertchenko e Dickman, 2012.

A simulacédo inicia com a escolha de trés variaveis: numero de mols (n), a
temperatura (T) e a pressao atmosférica local (Pam). Os valores das duas primeiras
variaveis foram escolhidos aleatoriamente entre os valores minimo e maximo obtidos
durante a execucdo do experimento no laboratério. A terceira variavel é obtida
escolhendo uma das 85 cidades do Rio Grande do Norte, e com o valor da altitude da
cidade, a pressdo atmosférica é obtida através da funcdo da regressao linear do
grafico da pressdo atmosférica versus altitude (figura 2) de sete cidades descrita ha
tabela 1, cujos valores de pressao atmosférica e a altitude foram obtidos no site do
Instituto Nacional de Meteorologia.

Figura 2: Grafico da presséo atmosférica (Pam) versus altitude (h). Os circulos correspondem aos

dados da tabela 1, e a linha vermelha, a regressao linear dos dados.
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Com a escolha das trés variaveis, a pressdo manomeétrica, Pypyan’ € obtida

através da equacéo 1, para cada volta completa N.

PO
Pypian = [ _NAVP, Py (N
nRT
Tabela 1: Pressdo atmosférica e altitude de seis cidades do RN, e uma da PB.
Altitude (m) Pressao Atmosférica (hPa) Localizacdo
10 1012,3 Touros — Calcanhar
17 1011,3 Macau
47 1008,5 Natal
131 998,8 Apodi
171 994,7 Caico
227 988,6 Santa Cruz
237 987,4 S&do Gongalo (Sousa) — PB

Fonte: Autor, 2024.

Os dados foram simulados de modo a reproduzir as mesmas caracteristicas da
execucdo do experimento. A variacdo de volume, AV=0,45ml, € o mesmo valor
fornecido pelo fabricante do kit, e a pressdo manomeétrica foi calculada em kgf/cm?,
mesma unidade do mandémetro do kit didatico, e arredondada, conforme escala e erro
instrumental do equipamento. Ao final da simulacdo, um banco de dados é criado para

ser usado na criacdo do roteiro.

Resultados e Discussao

Na secéo anterior foi comentado sobre a forma de obter o banco de dados para
ser utilizado na experimentacdo virtual da lei de Boyle, uma experimentacao
guantitativa para comprovar a lei de Boyle que foi aplicado para alunos do curso de
graduacéo Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido no ER e no ensino presencial. Nesta experimentacio, um programa
desenvolvido em linguagem C++ pelos autores deste trabalho escolhe aleatoriamente
uma cidade para cada aluno ou grupo, dependendo da estratégia utilizada na turma,
e um roteiro é criado. No momento da criacdo, as expectativas de respostas também
sdo criadas, de modo a facilitar a correcdo da atividade pelo professor. A tabela 2
mostra os dados medidos da pressdo manométrica medida no laboratério, Pn_man, €

a pressao manometrica simulada, Pn_mansiv, @ cada volta completa N.

Tabela 2: Dados da pressdo manométrica medida no laboratério, e a simulada a cada volta N.
N 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Pn_wan(kgf/lcm?) 0,06 0,08 0,1 0,12 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,26 0,29

Pn_mansm(kgf/cm?) 0,06 0,08 0,1 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,26 0,28
Fonte: Autor, 2024.
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Para simular os dados da tabela 1, foi seguido os mesmos passos da sec¢éo
anterior, e o numero de mols foi obtido através da relacdo com o coeficiente angular
da regressao linear da variagéo do volume versus o inverso da pressao absoluta dos
dados experimentais. Ao analisar os dados da tabela 2, dos doze valores
apresentados, apenas dois foram diferentes, e o erro foi compativel com erro

instrumental do mandmetro.

ApO6s os roteiros serem criados, o professor escolhe a estratégia para a
execucao da experimentacdo com o auxilio do roteiro. A estratégia utilizada para
execucgdo do roteiro foi: apresentar a teoria e o kit, e retirar davidas das ferramentas
de analise que foi utilizada em praticas anteriores. No ER, essa etapa foi realizada
com o auxilio de apresentacdes e videos, e no presencial, além das apresentacgdes,

0s grupos realizaram as medidas com o kit para ter a vivéncia do experimento.

Ao término do experimento virtual, o aluno, ou grupo, envia as respostas dos
itens solicitados como: céalculos de variaveis pertinentes do experimento, graficos,
objetivos geral e especificos, discussdes sobre o experimento, e conclusdes, num
formulario Google. A vantagem de usar o formulario é a integracdo das respostas
digitadas para uma planilha eletrénica, e através dela se estabelece uma relacao
rapida entre as respostas esperadas, e as fornecidas pelo aluno, de modo a facilitar a

correcao e deteccao de copias.

Consideracdes Finais

Uso das TDIC s no processo de ensino aprendizagem é algo inevitavel em uma
sociedade cada vez conectada com a internet, e a experimentacao virtual oferece
novas possibilidades para experimentos quantitativos que sao idealizados para

confirmar conceitos e explora-los na fisica.

Na experimentacao virtual da lei de Boyle proposta neste trabalho ocorre a
modificacdo das cidades, mudancas na pressao atmosférica, no numero de mols e na
temperatura, de modo que o professor possui um banco de dado distinto a cada
semestre. No momento da criacdo dos roteiros também sdo geradas as respostas
esperadas, e foi observado uma diminui¢cdo nas copias entre os alunos, uma melhor
avaliacdo e um aprendizado mais eficiente. Além disso, foi observado uma boa
reprodutibilidade dos valores experimentais em comparagédo com o simulado, sendo

alternativa a laborat6rios com nenhum ou poucos kits experimentais disponiveis.
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A experimentacao virtual também pode ser utilizada por alunos que faltaram a
aula ou estdo em exercicio domiciliar, em avaliag6es e no ER, como utilizado pelos
autores do trabalho. A desvantagem € a “auséncia” de erro aleatério nas medidas e
nao ter contato “fisico” com o experimento, no caso do ER, entretanto, foi observado
um aumento no interesse dos alunos em aprender a fazer a analise dos dados, ja que

eles sabiam que o roteiro fornecido possuia dados distintos para cada aluno.

Portanto, a experimentacao virtual da lei de Boyle auxiliou o aluno na reflexao
do fenbmeno e construcdo conceitual desta lei através de um processo de ensino-
aprendizagem contextualizado e dindmico, e para o professor, uma alternativa aos

desafios do cotidiano.
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