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RESUMO

Este estudo se insere no ambito do ensino superior de quimica por meio do laborat6rio
investigativo com o uso de projetos abertos de equipamentos para aquisi¢do automatica
de dados. O estudo tem como objetivo projetar, construir e avaliar um instrumento de
medida de temperatura com aquisi¢cdo automatica de dados utilizando um transdutor do
tipo termistor e sua aplicacdo em atividades experimentais investigativas de fisico-
quimica. O estudo teve como objetivos o projeto, desenvolvimento e avaliacdo de um
termdmetro eletrénico com termistor para aquisi¢cdo automética de dados de temperatura
em tempo real, e 0 seu uso em atividades praticas experimentais. O projeto do terméme-
tro eletrénico incluiu um transdutor de temperatura do tipo termistor, um circuito de
condicionamento de sinal, a plataforma Arduino e uma planilha para o Excel que permi-
te apresentar os dados numéricos e atualizar a representacdo grafica em tempo real da
temperatura em funcdo do tempo. Os resultados obtidos indicam que o termbmetro
construido apresentou erro de medigdo de 0,07 °C na faixa de -10 °C a 100 °C. Esse
instrumento foi utilizado como recurso para viabilizar o planejamento e implementacéo
de préticas experimentais investigativas de fisico-quimica experimental. As atividades
envolveram a determinacao de entalpia de reacdo de decomposi¢do do peréxido de hi-
drogénio e o levantamento da curva de resfriamento do acido esteérico (atividade de
termometria). A organizacao da atividade experimental de termometria seguiu 0 modelo
de argumentacgdo de Lawson, e foi elaborado em trés momentos: predicéo, experimenta-
cdo e verificacdo. Nessa atividade, 0 momento da experimentacdo seguiu 0 modelo de
laboratério aberto. Os objetivos de aprendizagem das atividades foram organizados em
niveis de cognicao de acordo com a Taxonomia de Bloom revisada de Objetivos Educa-
cionais. A implementacdo ocorreu com uma turma de académicos de Fisico-Quimica
Experimental | no 1° semestre de 2015, nos meses de marco e abril, de uma universida-
de publica do interior do estado do Rio Grande do Sul. Os instrumentos de coleta de
dados foram guias de atividades praticas experimentais utilizados pelos participantes
durante a implementacgdo das atividades, um teste de conhecimentos de multipla escolha
e um teste de motivacdo para aprender, aplicados antes e apds a implementagdo, e as
observacOes da professora pesquisadora. O teste de conhecimento foi analisado avalian-
do sua fidedignidade e indices de dificuldade e discriminacdo de cada item. Testes de
hipGteses ndo-paramétricos de Wilcoxon pareado unilateral indicam uma melhoria no
desempenho dos participantes no teste de conhecimento (valor-p=0,009) e no teste de
motivacdo para aprender (valor-p=0,006). A analise das respostas dos participantes aos
guias de atividades envolveu a categorizacao dos itens dos guias em niveis de cognicao
proposto por Zoller. Itens com nivel LOCS de desenvolvimento cognitivo foi contem-
plado por grande parte dos participantes, enquanto o nivel HOCS, relacionado ao de-
senvolvimento de hipdteses, ndo foi atingido por qualquer participante. O protétipo do
termémetro eletrénico com aquisicdo de dados e as atividades experimentais de termo-
metria e calorimetria constituem produtos educacionais resultantes do presente estudo, e
poderdo ser utilizados e/ou modificados para atender as necessidades do planejamento
didatico do professor.

Palavras-chave: Termdmetro eletrénico. Aquisi¢do automética de dados. Argumenta-
¢ao no ensino de ciéncias. Laboratorio investigativo. Ensino de Quimica.



ABSTRACT

This study falls within the scope of undergraduate chemistry teaching through inquiry-
based laboratory using open projects of automatic data acquisition systems. This work
studied a thermistor-based temperature-measuring instrument with automatic data ac-
quisition and applications in investigative experimental activities in physical chemistry.
The study aimed to the design, development and evaluation of an electronic thermome-
ter with thermistor for automatic acquisition of temperature data in real time and its use
in experimental practice activities. The project of the electronic thermometer includes a
thermistor type temperature transducer, a signal conditioning circuit, an Arduino plat-
form and an Excel spreadsheet for real-time data representation of temperature versus
time data. The results indicate that the thermometer built has a measurement uncertainty
of 0,07 °C in the range of -10 °C to 100 °C. This instrument was used as a resource to
facilitate the planning and implementation of investigative experimental practices of
experimental physical chemistry. The activities involved the determination of enthalpy
of decomposition of hydrogen peroxide and the cooling curve of stearic acid (thermom-
etry activity). The organization of thermometry experimental activity followed the pat-
tern of Lawson's argumentation, and was developed in three phases: prediction, experi-
mentation and verification. The experimentation phase followed the open laboratory
model. The learning objectives of the activities were organized in cognition levels in
accordance with the Revised Bloom's Taxonomy of Educational Objectives. The im-
plementation took place with a group of Experimental Physical Chemistry | students in
the first semester of 2015, in March and April, at a public university in the state of Rio
Grande do Sul. The data collection instruments were the guides for experimental practi-
cal activities used by the participants during the implementation of activities, a multiple-
choice test of knowledge and a test for motivation to learn, applied before and after im-
plementation, and the observations of teacher researcher. The knowledge test was ana-
lyzed evaluating their reliability and levels of difficulty and discrimination of each item.
Non-parametric Wilcoxon signed-rank tests indicate an improvement in the perfor-
mance of participants for knowledge test (p-value=0,009) and motivation to learn (p-
value = 0,006). The analyses of participants’ responses to activity guides were carried
out categorizing items of the guides in cognitive levels proposed by Zoller. Items with
cognitive development LOCS level was reached by most of the participants, while the
HOCS level, related to the development of hypotheses, was not reached by any partici-
pant. The prototype of the electronic thermometer with data acquisition and the experi-
mental activities of thermometry and calorimetry are educational products resulting
from this study, and may be used and/or modified to meet the needs of the didactic
planning of the chemistry teacher.

Keywords: Electronic thermometer. Automatic data acquisition. Argumentation in sci-
ence education. Inquiry-based laboratory. Chemistry teaching.
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1 INTRODUCAO

1.1 Panorama geral do problema e Objeto de estudo

Este estudo se insere numa perspectiva de ensino de Quimica voltada a compre-
ensdo dos fendmenos quimicos e ao desenvolvimento de habilidades cognitivas com-
plexas, especialmente o desenvolvimento da capacidade argumentativa, contrapondo-se
a um ensino algoritmico tradicionalmente praticado.

Dentre as grandezas fisicas frequentemente medidas em praticas experimentais
de laboratorio, a temperatura assume um papel de destaque, sendo que a maior parte de
outras grandezas fisicas e processos quimicos dela dependem. Medidas de temperatura
automatizadas proporcionam agilidade na aquisicdo de dados durante as praticas expe-
rimentais, consumindo menos tempo em tarefas repetitivas e de pouca demanda cogni-
tiva para centrar-se em atividades que exigem reflexdo sobre os fenémenos envolvidos,
conflito cognitivo e desenvolvimento da investigacao cientifica por meio da argumenta-
céo.

O objeto deste estudo sdo as praticas experimentais no laboratério de Quimica
com apoio de um instrumento automatizado de medida de temperatura desenvolvido
nesta pesquisa para potencializar atividades experimentais investigativas. A motivagéo
do estudo surge de uma combinag&o de fatores cuja origem € diversa: a experiéncia pro-
fissional da pesquisadora em atividades de pesquisa em instrumentacdo tecnoldgica e a
experiéncia em atividades experimentais didaticas no ensino superior; a experiéncia de
pesquisa professor do orientador no desenvolvimento de instrumentacdo de laboratério
voltada ao ensino de ciéncias; e, a possibilidade de contribuir com o desenvolvimento
de instrumentacdo de laboratério e atividades praticas experimentais, especialmente

voltadas para o ensino de fisico-quimica experimental.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
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Este estudo tem como objetivo geral projetar, construir e testar um termémetro
eletrbnico com termistor e aquisicdo automatica de dados como apoio no planejamento
e implantacdo de atividades didaticas experimentais investigativas voltadas a compreen-
sdo dos fendbmenos quimicos e ao desenvolvimento de habilidades de argumentagdo

cientifica.

1.2.2  Objetivos especificos

a) Projetar e construir um termdmetro eletrénico utilizando um transdutor
do tipo termistor associado a plataforma Arduino permitindo aquisicdo automatica de
dados para estudos de fisico-quimica experimental;

b) Testar a aplicabilidade do termémetro construido em substituicdo a ter-
mometros de laboratorio de liquido-em-vidro;

C) Desenvolver argumentacdo cientifica no laboratério de fisico-quimica

experimental, utilizando recursos de aquisicdo automatica de dados de temperatura.

1.3 Plano da dissertacao

Esta dissertacédo é apresentada em 9 capitulos e 9 apéndices.

No que segue, 0 Capitulo 2 apresenta os “Fundamentos Teoricos” relacionados
ao laboratério didatico de Quimica e a argumentacdo cientifica, bem como os objetivos
de aprendizagem classificados de acordo com os niveis de cognicdo utilizados, o Capi-
tulo 3 apresenta estudos relacionados ao tema da dissertacao.

A “Metodologia da Pesquisa” ¢é apresentada no Capitulo 4, contendo a caracteri-
zacdo do estudo, os participantes e o local da pesquisa, 0s instrumentos de coleta de
dados, os aspectos éticos, e a forma de analise dos dados.

O Capitulo 5 apresenta o “Projeto e desenvolvimento do termometro eletronico
com aquisi¢do automatica de dados”, contendo todos 0s procedimentos necessarios para
a construcao do material didatico.

Os Capitulos 6 e 7 apresentam respectivamente, as aplicagcdes do termdmetro au-
tomatizado em praticas experimentais de laboratorio de Quimica. O Capitulo 6 trata de

uma “Atividade pratica Experimental de Calorimetria” para determinagdo da entalpia de
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reacdo. O Capitulo 7 trata de “Atividades Pratica Experimental de Termometria” para o
levantamento da curva de resfriamento do acido estearico.

O Capitulo 8 apresenta os resultados e discussdes obtidos na pesquisa, pelos ins-
trumentos de coleta de dados, bem como a andlise qualitativa e quantitativa dos resulta-
dos. E por fim o Capitulo 9 apresenta as “Considera¢des Finais” da pesquisadora sobre

este estudo.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 O laboratorio didatico investigativo, estratégias ativas de aprendizagem e a
mediacao entre o sujeito e 0 meio

A compreensdo da ciéncia como corpo de conhecimentos produzido de acordo
com um método baseado na investigacdo, com procedimentos para examinar hipdteses
acerca do comportamento da natureza e testa-las, leva-nos a repensar o ensino e apren-
dizagem de conhecimentos cientificos no laboratdrio didatico com base em modelos que
contenham elementos caracteristicos do fazer cientifico, especialmente o laboratorio
didatico investigativo.

O ensino e aprendizagem por meio de trabalho pratico experimental investigativo
implica que os estudantes sdo envolvidos em observacdo, manipulagéo de instrumentos
e materiais, coleta de dados, reflexdo, discussédo, transformacéo de dados em evidéncias
por meio de interpretacdo, levantamento e teste de hipoteses. Nesse sentido, o trabalho
pratico experimental investigativo envolve o trabalho ativo dos estudantes tanto em
termos de sua ac@o sobre objetos concretos quanto sobre objetos conceituais, proporcio-
nando uma ponte entre o dominio dos fatos, objetos e propriedades observaveis com o
dominio das ideias, conceitos e representacbes do conhecimento. O movimento entre
esses dois dominios € enfatizado no cone de experiéncia de Dale (1946), na Figura 1 em
que a acdo dos estudantes se desloca ora para o dominio da concretude, com a realiza-
¢ao de experimentos com participacdo direta assumindo responsabilidades pelo proces-
so e resultados, ora para o dominio da abstracdo, com interpretacdo tedrica de dados
produzindo evidéncias.

Assim, o laboratério didatico caracterizado por atividades investigativas exigem
acao direta dos estudantes e podem proporcionar o desenvolvimento de habilidades
cognitivas de altas ordens, tais como o pensamento critico, a tomada de decisfes e a
resolucdo de problemas. Assim, processos cognitivos associados ao trabalho investiga-
tivo no laboratorio, tais como observar relaces causais, refletir, elaborar hipoteses, pla-
nejar experimentos e selecionar procedimentos, medir, analisar dados com base em
pressupostos tedricos, avaliar resultados e concluir sobre hipéteses lancadas, podem
contribuir para o desenvolvimento de habilidades cognitivas do pensamento complexo

dos estudantes. No entanto, é importante ter em conta que no laboratério didatico inves-
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tigativo ndo se faz um auténtico trabalho de pesquisa, uma vez que o0 objeto do conhe-
cimento a ser explorado pelos estudantes tem interpretacdes bem conhecidas no campo
cientifico.

Figura 1 - Cone de experiéncia de Dale (1946) com exemplos de experiéncias voltados
ao ensino de ciéncias

o Simbolos

Interpretar principios cientificos expressos verbalmente verbais
Interpretar mapas, graficos e formulas quimicas Simbolos visuais

ot S : o y Audio e
Assistir a palestra ou a aula expositiva com slides imagens estaticas
Assitir a videos e filmes, e animagdes computacionais Imagens dinamicas
Visitar mostras, feiras de ciéncias e exposi¢oes Exposicoes
Ir a visitas técnicas e excursdes, como observador Saidas a campo
Assistir a demonstragdes feitas pelo professor Demonstragdes

Participar da dramatizagdo de um crime e sua

r1s Experiéncias dramatizadas
analise forense

Simular ou modelar uma experiéncia real
Utilizar softwares de simulagdo e modelagem
Realizar experimentos de laboratorio

com participagdo direta, assumindo Experiéncias diretas, intencionais
responsabilidade pelo processo e resultados

Experiéncias simuladas

Fonte: Baseado em Dale (1946, p. 39)

A atitude esperada dos estudantes frente as atividades experimentais investigati-
vas € uma atitude ativa. Estratégias ativas de aprendizagem se referem a um modelo de
ensino que contrasta com o modelo tradicionalmente praticado por recepgao. O trabalho
experimental investigativo, intencionalmente preparado pelo professor para a realizacdo
dos estudantes em laboratdrio, pode ser considerado uma estratégia de ativa de aprendi-
zagem.

Nas realizagdes didaticas em laboratdrio, devemos considerar a interagdo dos es-
tudantes com o meio que os envolve. Um modelo cognitivista de interacdo entre o sujei-
to e 0 meio exterior a ele € apresentado na Figura 2. Nesse modelo, o conhecimento é
construido pela interacdo direta entre o sujeito e 0 meio a partir das relagdes estabeleci-
das neste intercambio. A teoria psicogenética de Jean Piaget Coll e Marti (2007) reflete

esta forma de pensar a construcdo de conhecimentos pelo sujeito. Para Piaget, o sujeito

Maior abstragao

Maior concretude
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atribui uma causa a fendbmenos do mundo que o cerca, e orienta suas agdes a partir da
organizacdo ldgica de conhecimentos que constréi sobre os fatos que observa. A organi-
zacdo logica do pensamento reflete organizacdo de conhecimentos na estrutura cogniti-
va do sujeito e caracteriza o seu desenvolvimento cognitivo.

Figura 2 - Modelo de interagao entre o sujeito e 0 meio

—
—

Sujeito Meio

Fonte: Construgdo do autor

Outro modelo que permite pensar o desenvolvimento cognitivo assume que as re-
lacOes entre o sujeito e 0 mundo exterior ndo acontecem de forma direta, mas de forma
mediada. A teoria histérico-cultural de Lev Vygotsky Rego (2011) talvez seja a maior
expressdao desta forma de pensar o desenvolvimento do sujeito. Uma das teses dessa
teoria € que os instrumentos técnicos e sistemas de signos que o homem desenvolveu ao
longo de sua historia sdo os mediadores das relages do homem com o meio, e com 0s
demais de sua espécie. “A invengdo desses elementos mediadores significou o salto
evolutivo da espécie humana.” (REGO, 2011).

A Figura 3 apresenta um esquema das relagdes entre o sujeito, o objeto de conhe-

cimento e um “instrumento” mediador.

Figura 3 - Modelo de interacdo do sujeito e 0 meio mediado por instrumentos

Instrumento

e « — .
Sujeito Objeto
—

Fonte: Construgdo do autor

Os instrumentos mediadores podem ser signos (instrumentos psicologicos) ou ins-

trumentos técnicos. Os signos sdo formas de linguagem, de expressdo para comunicar
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uma ideia, tais com a lingua como meio de comunicagdo, uma imagem ou um som, uti-
lizados como auxiliares na atividade psicoldgica do sujeito, e, portanto, para operar 0
pensamento sobre o objeto do conhecimento. J4, 0s instrumentos técnicos, sdo instru-
mentos externos ao sujeito, utilizados para regular a acdo concreta do sujeito sobre o

objeto de conhecimento.

2.1 Instrumentos de medida de laboratorio e aquisicdo automatica de dados

Os instrumentos de medida de laboratério utilizados em praticas experimentais
sdo parte do meio que envolve os estudantes e podem ser entendidos como instrumentos
técnicos mediadores nos processos de ensino e aprendizagem que os auxiliam a modular
as suas acOes sobre ideias, conceitos e representacdes de objetos de conhecimento, co-
mo ilustra o esquema da Figura 3, e a realizar o movimento dindmico entre os dominios
de experiéncias concretas e abstratas ilustrado no cone de experiéncia de Dale (1946) da
Figura 1.

No sentido de ampliar as potencialidades desses processos mediados por
instrumentos técnicos, é possivel utilizar sistemas automaticos de aquisi¢do e tratamento
de dados assistidos por computador. Nessa categoria de equipamentos enquadram-se 0s
sensores de temperatura, pressao e forca, interfaces de aquisicdo de dados, softwares,
entre outros. Tais sistemas sdo constituidos por sensores eletrénicos, interfaces
digitalizadoras de dados, computador e software para aquisicdo, tratamento e
apresentacdo dos dados adquiridos em tempo real na forma de tabelas e graficos que,
acoplados a um computador, permitem a realizacdo de atividades praticas experimentais
com possibilidades de abordagens didaticas investigativas.

Estudos da literatura envolvendo uso de sensores e aquisicdo automatica de
dados na aprendizagem ativa de ciéncias (GOMES et al., 1999; SIAS; RIBEIRO-
TEIXEIRA, 2006; SIAS, 2008; SOKOLOFF et al.,, 2007), bem como estudos
envolvendo projeto e desenvolvimento de equipamentos para abordagens didaticas
investigativas (GUADAGNINI; BARLETTE, 2005; GUADAGNINI et al., 2011;
ROCHA; GUADAGNINI, 2010, 2013) e as experiéncias de outros pesquisadores Haag
et al. (2005) e Borges (2002), sugerem varios beneficios de se utilizar aquisicdo
automatica de dados no ensino de ciéncias, tais como a rapidez e eficiéncia na coleta
dos dados dedicando mais tempo da aula para a anélise e interpretagdo dos dados, a

possibilidade de fazer a tomada de dados em intervalos de tempo muito curtos (fracoes



28

de segundo) ou muito longos (horas), e a alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica que
decorre da experiéncia pratica de se utilizar sistemas de aquisicdo automatica de dados.
Gil Perez et al. (1999) ressaltam as possibilidades do laboratorio didatico de
oportunizar formas de explorar os fendmenos naturais em situacdes concretas de
aprendizagem de maneira integrada a teoria, rompendo com a histérica separacdo entre
a teoria e 0 experimento dos curriculos. A observacéo e a analise de um fendmeno em
tempo real que as tecnologias de sensores e aquisicao automatica de dados propiciam
tém o beneficio de favorecer o confronto de concepcdes e ideias, o desenvolvimento e
teste de novos conhecimentos cientificos no momento e no ambiente em que 0s
fendbmenos séo produzidos, promovendo a reflexdo e o questionamento, competéncias

essenciais para o desenvolvimento de habilidades cognitivas do pensamento complexo.

2.2 Motivacao para aprender

Genericamente, motivacao “¢ aquilo que move uma pessoa ou que a pde em agao
ou a faz mudar de curso” Bzuneck (2001), p. 9. Entendida como um fator psicolégico
ou processo, ou conjunto de fatores, “levam a uma escolha, instigam, fazem iniciar um
comportamento direcionado a um objetivo [...] e ndo menos importantes asseguram a
sua persisténcia” (op. cit., p.9). Atualmente, esse conceito foi ampliado para incorporar
“metas pessoais, que exprimem, cognitivamente, a razao ou o porqué das escolhas e do
esfor¢o” (op. cit., p.10).

Na abordagem cognitivista, o estudante detém a responsabilidade por mobilizar
processos cognitivos que levem a cabo a propria aprendizagem como resultado de sua
interacdo com o meio, mediada ou ndo. Com isso, “os efeitos imediatos da motivacgao
do aluno consistem em ele envolver-se ativamente nas tarefas pertinentes ao processo de
aprendizagem, o que implica ele ter escolhido esse curso de acdo, entre outros possiveis

e ao seu alcance” (op. cit., p.11).

Tal envolvimento consiste na aplicagdo de esfor¢o no processo de aprender e
com a persisténcia exigida por cada tarefa. Como consequéncia, denomina-se
desmotivado (e este € um conceito puramente descritivo) o aluno que nao in-
vestir seus recursos pessoais, ou seja, que ndo aplicar esforco, fazendo apenas
0 minimo, ou se desistir facilmente quando as tarefas Ihe parecerem um pou-
co mais exigentes” (BUZUNECK, 2001, p.11).
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Assim, em termos qualitativos, os efeitos imediatos da motivacédo para aprender
sdo o investimento pessoal de esforco com perseveranca e de envolvimento na realiza-
¢do de uma tarefa mais desafiadora. Em termos quantitativos, os efeitos da motivacao

sobre o desempenho académico

assume a forma de um U invertido: a performance [em desempenho] sera me-
Ihor quando a motivagdo estiver num nivel médio e decrescera quando ela [a
motivagdo] for ou mais baixa ou mais alta [...]. Niveis excessivamente eleva-
dos de motivacdo rapidamente acarretam fadiga. Mas o mais grave que ai
surge a emocao negativa da ansiedade, cujo componente de preocupacao pre-
judica o raciocinio e a recuperagdo de informacdes armazenadas na memoria,
e, portanto, o desempenho académico e até a propria aprendizagem [...]. Por
isso, ao lado da auséncia ou de um nivel muito baixo de motivacdo, outro
problema consiste exatamente em um aluno apresentar niveis excessivos de
motivagdo, que implicam em alta ansiedade frente as exigéncias escolares ”
(BZUNECK, 2001, p.17).

Assim, a motivacdo de melhor qualidade é aquela que apresenta niveis modera-
dos, ndo sendo excessivamente baixa nem alta. “Em termos ideais, ela deve ser branda e
vigilante, caracterizada mais pela qualidade do que pela intensidade” (op. cit., p. 18).

Na perspectiva cognitivista, um dos focos de estudos e pesquisas estd na motiva-
¢cdo como busca pela realizacdo de objetivos ou metas. No contexto escolar, estas orien-
tagdes estdo relacionadas principalmente:

a) a crengas ou expectativas dos estudantes quanto a sua capacidade para reali-
zar certa tarefa, o que poderia ser sintetizado na resposta que os estudantes dariam a
pergunta “posso realizar essa tarefa?” (op. cit., p.22);

b) a crencas acerca do valor que os estudantes atribuem aquela tarefa, em funcéo
da importancia e dos interesses para a realizacdo de suas metas, que poderia estar sinte-
tizado na resposta dos estudantes a pergunta “por que devo fazer essa tarefa?” (op. cit.,
p. 22);

c) as emocBes como reacao a realizacdo da tarefa, tais como satisfacdo, ansieda-
de, medo ou culpa.

Guimardées (2001), define motivacdo intrinseca como motivacao relacionada

a escolha e realizagdo de determinada atividade por sua propria causa, por es-
ta ser interessante, atraente ou, de alguma forma, geradora de satisfa¢do. Tal
comprometimento com uma atividade é considerado ao mesmo tempo espon-
taneo, parte do interesse individual, e autotélico, isto €, a atividade é um fim
em si mesma. Desse modo, a participacéo na tarefa € a principal recompensa,
ndo sendo necessarias pressdes externas, internas ou prémios por seu cum-
primento. [...] Um individuo intrinsecamente motivado procura novidade, en-
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tretenimento, satisfacdo da curiosidade, oportunidade para exercitar novas
habilidades e obter dominio. Esta implicita nessa condigdo uma orientagdo
pessoal para dominar tarefas desafiadoras, associada ao prazer derivado do
préprio processo (op. cit., p. 37).

Esta autora destaca a relacdo positiva entre desempenho e motivacgéo intrinseca:

Envolver-se em uma atividade por razbes intrinsecas gera maior satisfacdo e
ha indicadores de que esta facilita a aprendizagem e o desempenho. Estes re-
sultados devem-se ao fato de que, estando assim motivado, o aluno opta por
aquelas atividades que assinam oportunidade para o aprimoramento de suas
habilidades, focaliza a atencdo nas instrucdes apresentadas, busca novas in-
formacBes, empenha-se em organizar o novo conhecimento de acordo com
0s seus conhecimentos prévios, além de tentar aplica-lo em outros contextos.
A percepcdo de progresso produz um senso de eficacia em relacdo ao que es-
ta sendo aprendido, gerando expectativas positivas de desempenho e reali-
mentando a motivacdo para aquele tarefa ou atividade (op. cit., p. 38).

Segundo Guimardes (2001), a motivacdo intrinseca é determinada por trés ne-
cessidades psicol6gicas inatas: necessidade de competéncia (competéncia como capaci-
dade do organismo de interagir satisfatoriamente com o meio); necessidade de autono-
mia ou autodeterminacdo; e, necessidade de se sentir parte de um contexto.

A autora também destaca que os estudantes aprendem n&o sO por gostarem ou
estarem interessados em certo assunto, mas também por outros fatores:

a) Por razdes externas, como pressdes, incentivos ou almejarem uma recompen-
sa, seja por notas altas, um diploma, ou um emprego; € uma regulacdo externa ao estu-
dante que justifica seu envolvimento com o pensamento: “posso ter problemas se ndo o
fizer” (op. cit., p.47);

b) Aprendem também mesmo sem um controle externo, por se sentirem culpa-
dos se ndo estudarem, para nao dessagrar aos pais ou professores; € uma regulacgao in-
trojetada, interna ao estudante, mas separa da sua vontade ou de seus objetivos, que
justificariam seu envolvimento com o pensamento: “vou me sentir culpado se ndo o
fizer” (op. cit. 47);

c) Aprendem também por uma regulagdo identificada como pessoal, cujo en-
volvimento na tarefa ou atividade seria justificado com o pensamento: “envolvo-me
porque acho importante fazé-lo” (op. cit., p.47);

d) Aprendem por uma regulagdo integrada, autbnoma e autodeterminada da
motivagdo extrinseca, cujos fatores externos sao percebidos como ac¢des importantes a
serem cumpridos e ndo como coergéo.

Essas orientacdes caracterizam motivos extrinsecos:



31

A motivagdo extrinseca tem sido definida como a motivacdo para trabalhar
em resposta a algo externo a tarefa ou atividade, como para a obtencéo de re-
compensas materiais ou sociais, de reconhecimento, objetivando atender aos
comandos ou pressdes de outras pessoas ou para demonstrar competéncias ou
habilidades. No contexto escolar, destaca-se uma avaliagdo cognitiva das ati-
vidades como sendo um meio dirigido a algum fim extrinseco, ou seja, 0 alu-
no acredita que o envolvimento na tarefa trar os resultados desejados, como,
por exemplo, elogios, notas, prémios ou ajudara evitar problemas (GUIMA-
RAES, 2001, p.46).

2.3 Argumentacao e os modelos de Toulmin e Lawson

O modo como os estudantes articulam e justificam conclusdes, explicagdes ou pon-
tos de vista € estudado na pesquisa em ensino de ciéncias sob a vertente da argumenta-
¢30 (SARDA; SANMARTI & ANNA, 2000).

A argumentacdo é associada ao processo de gerar argumentos. Dentre os modelos de
argumentos propostos na literatura, citam-se 0 modelo de Toulmin e 0 modelo de Law-
son. No modelo de Toulmin, um argumento deve conter uma conclusdo ou alegacao ou
formulacdo, cujo mérito deve ser estabelecido, e é gerado a partir de dados reais ou fa-
tos, ou dados hipotéticos, que servem de base para a alegacdo. Além dos elementos ale-
gacéo e dados, os seguintes elementos de um argumento sdo necessarios neste modelo:
as garantias, que sdo utilizadas para justificar o porqué os dados sédo relevantes para
alegacdo; a fundamentacdo tedrica ou experimental que sdo usadas para estabelecer
condicdes gerais que dao apoio a aceitabilidade das garantias, a fim de que os dados e
alegacdes e conclusdes ndo sejam questionados; e, as refutacdes, que sdo as restricdes
circunstanciais a que a alegacao pode ser legitimamente aplicada. Um esquema simpli-
ficado deste modelo esta apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Modelo de argumentacdo Toulmin
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Lawson (2003) critica este modelo, uma vez que ele ndo apresenta elementos para
que a alegacdo ou conclusdo seja testada. Com isso, Lawson propde em modelo hipoté-
tico-dedutivo para validar a conclusdo ou alegacdo, permitindo aos estudantes gerar
argumentos, semelhante ao que é feito pelos pesquisadores em ciéncia. O modelo pro-
posto € apresentado esquematicamente na Figura 5.

Este esquema de argumento ndo apenas faz uma proposta de explicagdo para conec-
tar dados e conclusdo, mas também faz um planejamento baseado em predicoes e anali-
se de resultados observados. Segundo Lawson (Opt. cit. 2008), este tipo de argumento
faz uma avaliacdo das explicacGes alternativas baseadas em raciocinio hipotético-
dedutivo, com aplica¢Bes importantes para o ensino de ciéncias no laboratorio didatico
investigativo.

Pelas caracteristicas das atividades didaticas propostas neste trabalho, 0 modelo
de Lawson foi utilizado como base para estruturar o guia da atividade préatica de termo-
metria (APENDICES C, D e E). Esta atividade é prevista ocorrer em trés momentos:
um momento de predicdo realizado antes do experimento, 0 momento da realizacdo do
experimento em si, e um momento final de verificacdo da predicdo realizada comparan-
do-a com os resultados obtidos. O primeiro momento desta pratica experimental, que é
0 momento da predicéo, foi baseado no modelo de Toulmin para estruturar as questdes
desta fase do guia de atividades (APENDICE C).



Figura 5 - Modelo de argumentacdo de Lawson (2003)
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3 ESTUDOS RELACIONADOS

Na pesquisa por estudos relacionados a este trabalho e desenvolvidos na area do
ensino de ciéncias (fisica e quimica), buscamos por trabalhos que utilizam propostas de
ensino com aquisi¢do automatica de dados, termémetros eletronicos, experimentos dida-
ticos de termoquimica, tais como, construcdo de calorimetros, curvas de resfriamento e
determinacédo da entalpia de decomposic¢do do perdxido de hidrogénio como proposta de
desenvolvimento e/ou aplicagdo para fins didaticos.

No caso especifico do ensino de fisica, encontramos varios estudos que se rela-
cionam a proposta apresentada neste trabalho, isto é, possuem propostas didaticas expe-
rimentais com aplicacdo em sala de aula. Por outro lado, na pesquisa por trabalhos na
area de ensino de quimica nesta mesma tematica, encontramos somente propostas dida-
ticas que se restringem a pratica experimental, sem aplicabilidade em sala de aula, evi-
denciando as possibilidades de construcdo de novos materiais didaticos para o ensino de
quimica, em geral do ensino medio.

Entre os estudos encontrados na area do ensino de fisica que utilizam sistema de
aquisicdo de dados e sensores junto ao computador destacam-se os trabalhos que des-
crevem montagens experimentais do sistema e relatam resultados de experiéncias didéa-
ticas aplicadas, bem como, enfatizam a importancia em utilizar o computador como
instrumento de medida nos laboratorios didaticos de fisica e também apontam as formas
de como utiliza-la para que o mesmo possa de fato contribuir efetivamente na constru-
¢ao do conhecimento e no processo de aprendizagem dos conceitos de fisica, seja no
ensino medio ou no ensino superior (CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI,
2011; CAVALCANTE; TAVOLARO, 2000; HAAG; MENDES; VEIT, 2003;
PONTELO; MOREIRA, 2008; VEIT; SILVA, 2006; VEIT, ELIANE ANGELA
HAAG; ARAUJO, 2005).

Os diversos estudos realizados por Sokoloff, Laws e Thornton na area do ensino
de fisica apontam que o trabalho no laboratério de ensino, muitas vezes é utilizado ape-
nas para aprender conceitos basicos. Com a utilizacdo do ciclo de aprendizagem e a
aquisicdo de dados como ferramentas é possivel trazer mudancas significativas para o
laboratério de ensino. (SOKOLOFF, DAVID R LAWS, PRISCILLA W THORNTON,
2012; SOKOLOFF, DAVID R; LAWS, PRISCILLA W; THORNTON, 2007;
THORNTON, 2008).
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Ao analisar publicacdes relacionadas, a plataforma Arduino como interface de
aquisicdo de dados, diversos trabalhos que além de descreverem seus prot6tipos ou pro-
jetos detalhadamente, evidenciam a versatilidade e a facilidade de programacédo desta
plataforma que aliados aos bons resultados apresentados e ao baixo custo, permitem
uma infinidade de aplicacdes para a experimentacdo. Dos trabalhos aqui citados, vale
ressaltar, que em geral foram aplicados no ensino superior ou chegam as escolas de En-
sino Médio através de projetos de pesquisa, apesar de perceber-se nitidamente a inten-
cao dos autores de que estas metodologias possam ser desenvolvidas também no ensino
médio, pois mediante tantas caracteristicas favoraveis e resultados que vém se apresen-
tando satisfatorios elas realmente poderiam contribuir para um ensino e aprendizagem
de fisica mais significativo (CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI, 2011;
LAUDARES et al., 2014; MARTINAZZO et al., 2014; MELLIS; IGOE, 2007; SOUZA
etal., 2011; URBAN, 2014).

Os autores evidenciam nos trabalhos que ndo é necessario grande conhecimento
em eletronica para efetuar a montagem de circuitos com a plataforma Arduino, e que
essa facilidade de uso se dissemina pela disponibilidade infindavel de bibliotecas, tuto-
riais e codigos de programacdo disponiveis publicamente para diversas aplicacOes
(“Arduino”, 2015; SOURCE, 2014).

A versatilidade da plataforma Arduino se evidencia nos trabalhos pelas diferen-
tes propostas de aplicacdo apresentadas para uso em atividades experimentais, bem co-
mo, as vantagens de sua utilizacdo pela reducdo de tempo de coleta de dados, rapida
representacdo gréfica e aplicabilidade para fins didaticos permitindo desafiar o aluno,
despertando seu interesse e curiosidade criando um ambiente que permite ao aluno re-
fletir sobre o experimento, replica-lo sempre que necessario, comparar resultados, for-
mular e reformular suas hipoteses auxiliando assim na construcdo do conhecimento fisi-
co. Ressaltamos aqui que as obras citadas apresentam suas especificidades quanto aos
componentes eletronicos utilizados, sejam eles sensores, capacitores, resistores, se defi-
nem de acordo com o experimento em particular de cada proposta e todas elas estdo
descritas nos respectivos trabalhos (CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI, 2011;
LAUDARES et al., 2014; MARTINAZZO et al., 2014; MELLIS; IGOE, 2007; SOUZA
etal., 2011; URBAN, 2014).

Laudares et al. (2014), traz uma nova proposta para o curso de licenciatura em

fisica, na qual, inovando a metodologia tradicional, introduziram a plataforma Arduino
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na componente curricular de instrumentacdo para o ensino de fisica com o intuito de
inserir na vida académica dos alunos a oportunidade de tomada de deciséo, raciocinio
critico, espirito investigativo, aprendizagem a partir da criacdo de seus protétipos, com
liberdade para planejar seus projetos, testar, discutir e analisar problemas experimentais,
oportunizando o envolvimento de tecnologias que até entdo nao eram exploradas por
complicagdes em sua construcéo fisica ou pelo alto custo e contribuindo para a aprendi-
zagem ativa e autdbnoma do aluno que passa a ser agente da sua propria aprendizagem.
O autor ainda apresenta como resultado direto dessa proposta a calibracdo de um sensor
de temperatura (NTC) para ser utilizado em experimentos que envolvam medidas de
temperatura. Como estes sensores ndo apresentam um comportamento linear o termistor
precisa ser calibrado utilizando a Equacéo de Steinhart-Hart, esta calibracédo do sensor
compreendeu uma faixa de 10°C a 80°C.

Ainda dentre as publicacOes relacionadas a plataforma Arduino, destacaremos a
proposta de Urban (2014) por representar uma aplicacdo na &rea do ensino de quimica.
Esta proposta vem sendo desenvolvida com os formandos do curso de quimica de gra-
duacdo e pds-graduacdo numa Universidade em Taiwan, em carater de treinamento,
nesta proposta os académicos sdo desafiados a criar protdtipos de equipamentos comer-
ciais combinando a plataforma Arduino. J& relatam como resultados a construgdo de um
colorimetro simples, um medidor de pH, um titulador automatico, um coletor de dados e
um dispositivo de controle genérico para ensaios automatizados. Os alunos também
devem construir seus proprios sistemas de deteccao e scripts de gravacdo para opera-los.
De acordo com as producdes relatadas, o autor enfatiza a importancia para a formacao
dos académicos por combinar a eletrénica, informética e a quimica, o que proporciona
ao aluno compreender os principios de funcionamento de dispositivos e equipamento
utilizados nos laboratdrios durante a graduacao e no mercado de trabalho. Alem de fo-
mentar a criatividade dos cientistas, desenvolvendo habilidades técnicas que podem ser
valiosas para seu futuro seja na academia seja na industria.

Buscando trabalhos relacionados a confeccdo do termémetro eletrbnico aqui
proposto, destacamos a proposta de Guadagnini e Barlette (2005), que propde em seu
trabalho um termdmetro eletrnico de leitura direta com termistor, numa faixa de tem-
peratura de 0°C e 32°C. Em seu trabalho apresenta a descri¢cdo do projeto e funciona-
mento do termd&metro e indica as vantagens de sua utilizagdo em atividades de ensino

comparado ao termdémetro de liquido em vidro, geralmente disponivel nos laboratorios
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didaticos, como resposta rapida, pode ser utilizado em recipientes fechados ou de dificil
visualizacdo, baixo custo e a robustez de sua construgao.

Vérias sdo as propostas direcionadas a construcdo de termémetros eletronicos,
digitais ou sensores de temperatura, para uso em atividade experimentais nos laborat6-
rios didaticos, tendo como base um termistor ligado a porta de jogos de um computador
(HAAG; MENDES; VEIT, 2003; LOPES, 2007; STEFFENS, 2008); Outro exemplo é
construcdo e avaliacdo de um circuito eletronico de baixo custo para controle de tempe-
ratura em ambientes, que utiliza a porta de jogos do computador, desenvolvido para
instalagdes agricolas onde sdo requeridas variagdes de temperatura numa faixa entre 10°
C a 40° C, como alternativa ao alto custo e complexidade operacional apresentada nos
controladores de temperatura para ambientes climatizados comercialmente disponiveis
(NETO; ZOLNIER, 2008). Alguns autores também utilizam sensores de temperatura
associados a um multimetro (MIRALDO, 2008; SANTOS, 2005; SIAS, 2008).

Na area do ensino de quimica podemos citar dentre os trabalhos encontrados o
trabalho de Santos (2005), ressaltando o foco do autor na construcdo de diversos mate-
riais de baixo custo para serem utilizados para 0 ensino médio, mediante a preocupacéo
com o ensino de quimica em Angola. Nessa viséo ele construiu, dentre outros equipa-
mentos, dois termometros eletronicos utilizando termistores do tipo NTC 100 Q e NTC
220 Q ligados a um multimetro cada um. A calibracdo dos termémetros foi realizada a
partir de um termopar do tipo K também ligado a um multimetro e como aquecedor
utilizou um secador de cabelo. O autor relata os resultados sobre a calibracdo dos ter-
mometros satisfatorios e de acordo com a literatura, bem como, ressalta a importancia
de um termbmetro eletrénico para analise de reacdes quimicas, estudo de termometria,
alternativa ao uso de term6metros de mercurio pela toxicidade, custo e escassez no mer-
cado. Este autor ndo descreve uma aplicacdo didatica utilizando estes termémetros em
sala de aula e ndo permite a aquisicdo automatica de dados, exigindo a medida de resis-
téncia com um multimetro e o calculo manual da temperatura.

Miraldo (2008), descreve em seu trabalho, alternativas que podem contribuir
com o ensino de termoquimica no nivel médio. Porém a base de seu trabalho tem o foco
na construcdo de um sistema detector sensivel de temperatura, no entanto também suge-
re uma sequéncia de experimentos descrevendo suscintamente a parte experimental nu-
ma abordagem alternativa voltada a termoquimica reacional, baseada na experimentagédo

com materiais de facil acesso e uso cotidiano que permitem ao professor uma informa-
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cao tedrica logica para o ensino de conceitos relacionados a termoquimica no ensino
médio. O trabalho construido por Miraldo (2008), utiliza o termémetro num sistema
acoplado a um multimetro digital e adota uma faixa de trabalho de 15° C a 40° C para
fins de calibragéo. Essa proposta difere do termdmetro proposto neste trabalho, pois ndo
apresenta aquisi¢do automatica de dados e tem uma faixa de temperatura mais estreita.

Dentre as sugestfes experimentais propostas pelo autor para uso no ensino me-
dio, destacamos uma que € apresentada também na atividade de calorimetria deste tra-
balho, a determinacdo da entalpia de reacdo entre 0 permanganato de potassio e o peroé-
xido de hidrogénio. O autor descreve as técnicas analiticas e calorimétricas utilizadas,
bem como o procedimento experimental para a determinagéo da entalpia de reacdo do
perdéxido de hidrogénio, acidificado com acido sulfurico, com o permanganato de potas-
sio. Ressaltamos que em nosso trabalho utilizamos o fungo Saccharomyces cerevisiae
(fermento bioldgico seco comercial) como alternativa ao permanganato de potassio e ao
diéxido de manganés, pela facilidade de acesso e por ndo produzir residuos toxicos.

Os trabalhos citados acima, da area do ensino de quimica, evidenciam em geral
uma preocupacdo com o ensino de quimica, e sugerem que a experimentacdo pode con-
tribuir para a melhoria do ensino de quimica, tornando a quimica mais interessante, 0s

seus conceitos mais perceptiveis, etc.
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4 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO TERMOMETRO ELETRONICO
COM AQUISICAO DE DADOS

4.1 Estrutura basica de um sistema de aquisicdo automatica de dados

Conceitualmente, um instrumento de medida é um dispositivo que efetua a trans-
formacdo de uma variavel fisica de interesse em uma forma que permita o seu registro
através de um processo chamado de medi¢cdo (HANSMAN, 1999). O esquema geral de
um instrumento € apresentado na Figura 6. O mensurando (temperatura, por exemplo),
que é associado ao processo fisico alvo da medida, é representado por uma variavel de
medida fisica. Essa variavel pode ser relacionada, mas ndo necessariamente idéntica, ao
mensurando. Um elemento importante no instrumento de medida é o transdutor, o qual
tem como funcdo converter a varidvel de medida fisica em uma variavel de sinal anal 6-
gica, que pode ser transmitida até a proxima etapa do instrumento. A variavel de sinal
analogica mais utilizada € a tensdo, devido a facilidade de ser processada por circuitos
eletronicos. A variavel de sinal analégica alimenta um circuito de condicionamento de
sinal que gera uma nova variavel de sinal analdgica com amplitude e faixa de variacao
compativel com a entrada do conversor analdgico-digital, que é a proxima etapa do ins-
trumento. A etapa de condicionamento de sinal permite ainda operac@es de filtragem e

de linearizacdo de resposta do transdutor, caso necessario.

Figura 6 — Diagrama esquematico de um sistema de aquisi¢do automatica de da-
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O transdutor e o circuito de condicionamento de sinal podem ser combinados em
um modulo chamado sensor, que disponibiliza uma saida de sinal analdgico para a vari-
avel de sinal analdgica.

As grandezas fisicas a serem medidas sdo de natureza analdgica, em que suas
variacGes na amplitude sdo representadas por um continuo de valores. Para que seja
possivel armazenar e tratar dados em um computador, é necessario converter a variavel
de sinal analégica em uma forma codificada utilizando um conjunto de numeros discre-
tos, que sao representados internamente em um computador na forma binaria. O conver-
sor analdgico-digital efetua a conversdo da variavel de sinal analégica em uma forma
digital que pode ser utilizada por um computador, chamada de variavel de sinal digital.
Os dados digitalizados, representados pela variavel de sinal digital, seguem até um
computador utilizando interfaces de comunicacdo digitais, tais como portas USB. Uma
vez na memoria interna do computador, é possivel realizar qualquer operacdo usual em
um computador digital, como efetuar a apresentacdo dos dados graficamente e submeter
o0s dados a tratamento numérico.

Para efetuar a aquisicéo e analise de dados em tempo real, é necessario, além da
instrumentacdo fisica descrita resumidamente acima, um sistema de software que permi-
ta a apresentacdo gréfica e tabular dos dados em tempo real, bem como a possibilidade

de salvar dados selecionados em um dispositivo de armazenamento nao volatil.

4.2 A plataforma Arduino

Neste trabalho, utilizamos a plataforma Arduino que consiste de um sistema em-
barcado para prototipagem eletrdnica que se baseia em hardware e software flexiveis e
faceis de usar por ndo especialistas em eletrénica embarcada. Em geral, é citado como
destinado a artistas, designers, hobistas, estudantes, professores e qualquer pessoa inte-
ressada em criar objetos ou ambientes interativos (“Arduino”, 2015). A plataforma é
caracterizada por sua flexibilidade, facilidade de programacéo, versatilidade, baixo cus-
to e suporte pela propria comunidade de usuérios. A plataforma Arduino é uma plata-
forma aberta em que o codigo fonte do software e detalhes construtivos e projeto do
hardware sdo disponiveis publicamente e podem ser utilizados e/ou modificados sem
restricdes, desde que seja indicado o devido crédito ao projeto original (SOURCE,
2014).
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A plataforma Arduino é constituida por dois componentes principais o Hardwa-
re e o Software. O hardware é composto por uma placa contendo um microcontrolador,
um circuito integrado para comunicacao USB, outros componentes eletrénicos acesso-
rios para operacdo do sistema e um conjunto de conectores elétricos para ligacdo a ou-
tros componentes eletrdnicos e sensores, além da interface USB de um computador. O
modelo de hardware Arduino que utilizamos, foi o0 Nano, que possui um microcontro-
lador modelo Atmel Mega 328P, apresentado na Figura 7. Outros modelos de hardware
Arduino podem ser utilizados para replicar o projeto descrito neste trabalho praticamen-
te sem alteragGes, tal como o popular Arduino UNO. Internamente, o microcontrolador
presente no Arduino Nano inclui entradas e saidas analdgicas e digitais, que sdo utiliza-
das para controle e aquisicdo de dados de sensores, memoria ndo volatil (para armaze-
namento de software embarcado), memdria de trabalho e um conversor analdgico-
digital de multiplos canais e 10 bits de resolucdo, responsavel pela digitalizacao do sinal
analdgico de tensdo proveniente do circuito de condicionamento de sinal do terméme-

tro.

Figura 7 - Hardware Arduino Nano que foi utilizado na construcao do termémetro ele-
tronico
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Fonte: Foto do autor.

O software da plataforma Arduino inclui a linguagem de programacéo Wiring,
que é similar a linguagem de programacdo C++, e um ambiente integrado de desenvol-
vimento que executa um editor de codigo e permite ao usuario fazer a compilagdo e
upload do cddigo gerado para o microcontrolador da placa Arduino através da comuni-
cacdo pela interface USB. O ciclo de programacdo do Arduino pode ser dividido da
seguinte maneira:

a) Conexao da placa Arduino a uma porta USB do computador;
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b) Desenvolvimento de um codigo de programa com comandos para 0 micro-
controlador;
c) Compilacdo do cddigo de programa e upload do cédigo de maquina para o
microcontrolador, utilizando a comunicac¢do USB,;
d) Reinicializacdo automatica do microcontrolador do Arduino, seguido da exe-
cucdo do codigo de maquina criado.
A partir do momento que foi feito o upload, o Arduino executara o cddigo de maquina
criado presente na sua memoria ndo volatil independentemente do computador, desde
que seja ligado a uma fonte de energia. Os projetos desenvolvidos com o Arduino po-
dem ser autdbnomos ou envolver a comunicagdo com um computador para a realizagdo
de aquisicao de dados e controle. Neste trabalho, o Arduino opera conectado a um com-
putador, que adquire dados de um sensor de temperatura e fornece a energia para o0 seu
funcionamento.
Maiores esclarecimentos e informagdes sobre a plataforma Arduino podem ser

encontradas na pagina oficial do projeto <http://www.arduino.cc/>, (“Arduino”, 2015),

ou em outras fontes da extensa comunidade de usuarios na internet.

Neste trabalho, utilizamos a plataforma Arduino na criagdo de um dispositivo
que permitisse a interacdo do ambiente com o computador através da aquisicdo de dados
de temperatura utilizando um transdutor do tipo termistor e um circuito de condiciona-

mento de sinal que sdo descritos abaixo.

4.3 Projeto do termdmetro eletronico com termistor e aquisicdo automatica de
dados

Nesta se¢do descrevemos o produto educacional desenvolvido (protétipo do ter-
modmetro eletrdnico), procuramos detalhar todos os procedimentos necessarios para faci-
litar a construcdo de modelos semelhantes para uso didatico em salas de aula do ensino
superior ou educacdo basica.

O termdmetro foi construido e testado nas dependéncias de um dos Laboratérios
do Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias da Unipampa/Bagé (sala 2407). Apos
0s testes iniciais de resposta do sistema, foram entdo realizados testes no Laboratorio
Didatico de Quimica (sala 2102) que dispde dos recursos necessarios para o desenvol-
vimento das atividades experimentais. A aplicacdo das propostas educacionais também

foi realizada neste laboratério.
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Estabelecemos as seguintes metas para o projeto do termdmetro eletronico com

aquisicdo de dados:

1.

2
3
4.
5

Incerteza de medida (comparativamente ao termometro padrdo) de 0,1°C;
Resolucdo de medida de 0,1°C;

Elevada robustez para uso em laboratérios didaticos;

Possibilidade de uso em meios agressivos como acidos, bases e oxidantes;
Faixa de temperatura de -10 °C a 100 °C, permitindo o seu uso em substitui-
¢ao aos termdmetros de liquido em vidro comuns;

Facilidade de ser construido e reparado por pessoas com conhecimentos ba-
sicos de eletronica;

Aquisicdo automatica de dados com interface USB a apresentacdo de dados

diretamente no aplicativo Microsoft Excel.

4.3.1 O termistor como transdutor de temperatura

Termistores sdo transdutores de temperatura que apresentam resisténcia elétrica

variavel com a temperatura e sdo compostos de Oxidos metdlicos com caracteristicas

semicondutoras. Tais semicondutores sdo prensados no formato de pastilhas ou cilin-

dros e encapsulados em um material impermeavel como vidro ou ep6xi, conforme ilus-

trado na Figura 8. O mecanismo fisico do funcionamento do termistor como transdutor

de temperatura envolve a variacdo do nimero de portadores de carga no material semi-

condutor que constitui o termistor, alterando a sua condutividade elétrica, quando a

temperatura é alterada.
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Figura 8 - Aspecto fisico de termistores NTC com encapsulamento em vidro (acima) e
epoxi (abaixo). O termistor da parte inferior da figura foi o modelo utilizado neste traba-
Iho.

Fonte: Guadagnini e Barlette (2005)

O modelo de termistor utilizado no projeto do termémetro eletronico apresenta-
do neste trabalho é o Vishay NTCLE203E3103JBO0, que apresenta resisténcia nominal
de 10kQ a temperatura de 25°C e coeficiente negativo de temperatura (NTC) (VISHAY,
2002).

A aplicacdo dos termistores como transdutores de temperatura apresenta como
vantagens praticas seu baixo custo, maior exatiddo em comparacdo com transdutores do
tipo termopares, a relativa simplicidade do circuito de condicionamento de sinal neces-
sario na construcdo de um termémetro e elevada estabilidade de suas caracteristicas
fisicas com o tempo.

Uma desvantagem do termistor como transdutor de temperatura é sua resposta
altamente nao linear. Os termistores utilizados neste trabalho séo do tipo NTC (negative
temperature coefficient), que apresentam uma reducdo na resisténcia elétrica com o au-

mento da temperatura segundo o0 modelo exponencial expresso na equagéo 1.

1 1 1
R = Rrefeﬁ(T Trer) ()

Na equacdo 1, T é a temperatura do termistor (em kelvin), § € uma constante caracteris-
tica do termistor (tipicamente da ordem de 3000K) e R, € a resisténcia do termistor

(em ) a uma temperatura de referéncia T,..; (tipicamente 25°C).
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E possivel utilizar o valor de B fornecido pelo fabricante do termistor, juntamen-
te com a equacéo 1, para o calculo da temperatura a partir da medida da resisténcia do
termistor. Contudo, o valor de g varia significativamente com a temperatura, limitando
a exatiddo do termdmetro construido com base nesta equacdo. Uma alternativa que pode
fornecer maior exatidao nas medidas de temperatura e que € utilizada no presente traba-
Iho, consiste na aplicagdo do modelo de Steinhart-Hart para variagéo da resisténcia do
termistor com a sua temperatura (STEINHART; STANLEY, 1968), representado na

equacéo 2.

) )
7 =A+B In(R) + CIn(R)P?

Na equacéo 2, R € a resisténcia do termistor na temperatura T, € A, B e C sdo 0s coefici-
entes de Steinhart-Hart caracteristicos do modelo do termistor e da faixa de temperatura
de interesse. Tais coeficientes podem ser obtidos a partir da especificacdo técnica forne-
cida pelo fabricante do termistor, ou obtidos experimentalmente a partir do ajuste de
dados experimentais de temperatura em funcdo da resisténcia do termistor, abordagem

que utilizamos neste trabalho.

4.3.2 Linearizacdo da resposta do termistor e condicionamento de sinal analdgico

A resposta altamente ndo linear do termistor ndo é desejavel para aplicacdo em
um sistema de medicdo, sendo necessario 0 uso de estratégias para linearizacdo da sua
resposta. Para construcdo do termdmetro eletronico, utilizamos duas estratégias de line-
arizagdo simultaneamente, a primeira delas consiste da linearizag&o por hardware (utili-
zando um circuito eletronico analdgico) e a segunda linearizacdo por software (utilizan-
do o programa computacional embarcado no microcontrolador da plataforma Arduino).

A linearizacdo por hardware consiste em utilizar um circuito em que o termistor
é ligado em série com um resistor de resisténcia fixa (compondo um divisor de tenséo),
e este circuito é alimentado com uma fonte de tenséo constante para excitacdo do ter-
mistor, v,,. A tensdo de saida do divisor de tensdo, v, apresenta um comportamento

sigmoidal, conforme apresentado esquematicamente na Figura 9.
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Figura 9 - Curva esquematica da tensdo de saida (v) do divisor de tensdo formado por
um termistor e um resistor em série e alimentado pela tensdo de excitacdo v,,

10kQ

Termistor
10 kQa25°C

\.’

I |
I 1

Temperatura

Fonte: Guadagnini e Barlette, 2005

O ponto de inflexdo da sigmoide ocorre quando a resisténcia do termistor é
aproximadamente igual a resisténcia do resistor fixo. No projeto do termdmetro eletro-
nico proposto neste trabalho, o resistor fixo foi escolhido como tendo uma resisténcia de
10k, de modo que o ponto de inflexdo ocorre na temperatura de 25 °C (temperatura na
qual o termistor usado apresenta uma resisténcia nominal de 10kQ). Para uma faixa de
temperatura pequena e centrada no ponto de inflexdo da sigmoide, 0 comportamento da
tensdo de saida do divisor de tensdo com a temperatura é aproximadamente linear. En-
tretanto, para a faixa de temperatura de interesse para construgdo do termémetro eletré-
nico proposto neste trabalho (-10°C a 100 °C), esta estratégia permite apenas uma linea-
rizacdo parcial para a resposta do termistor.

Um ponto importante a ser destacado € que o projeto do termdmetro eletrénico
ndo envolve a medida direta da resisténcia do termistor e o calculo de sua temperatura,
mas sim a medida da tensdo de saida do divisor de tensdo citado acima, v, em funcéo
da temperatura. A tensdo de saida do divisor de tenséo relaciona-se com a resisténcia do

termistor segundo a equacéo 3.
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__ R ©)
 Rp+Ry

vS
Na equacgdo 3, Ry é a resisténcia do termistor e Rg € a resisténcia fixa do resistor em
série com o termistor.

O esquema elétrico do termdmetro eletrénico € mostrado na Figura 10. Para ali-
mentacdo do circuito é utilizada a saida de tenséo de alimentacdo de +5 V disponibili-
zada no terminal +5 V do Arduino. Esta alimentacdo € proveniente da interface USB, e
é ligada no momento que o Arduino é conectado na porta USB do computador. O ter-
minal de referéncia de tensdo (GND) usado no circuito é ligado ao terminal GND do
Arduino, que também é proveniente da interface USB. A fonte de energia do termdéme-
tro eletronico é, portanto o computador no qual ele é ligado, dispensando o uso de bate-
rias ou fontes de alimentacdo adicionais.

O circuito de condicionamento de sinal consiste de dois amplificadores operaci-
onais contidos em um unico involucro DIP de 8 pinos (modelo LM358), 3 capacitores
ceramicos e 4 resistores de filme metalico de 1% de tolerancia. Os valores nominais dos
componentes estdo indicados no esquema elétrico, e uma foto do circuito montado em
uma placa universal é apresentada na Figura 17. O capacitor C1 desacopla o pino 8 de
alimentacdo do amplificador operacional LM358, atenuando ruidos e variacfes de ten-
séo de alimentagéo.

Conforme pode ser verificado na equacédo 3, a tensdo de saida da associacdo em
série do termistor e do resistor RS depende da resisténcia do termistor e também da ten-
sdo de excitacdo v,,. Portanto, qualquer variacdo na tensdo de excitacao v,, terd como
consequéncia erro na medida de temperatura. Para minimizar esta fonte de erro, foi uti-
lizada a técnica de medida proporcional na qual uma tensdo de referéncia é utilizada
como base para a digitalizacdo de sinais de tensdo pelo conversor analdgico-digital, e ao
mesmo tempo esta tensdo de referéncia € utilizada para excitar o divisor de tensao con-
tendo o termistor. A tensdo de referéncia utilizada (V;..5) foi obtida a partir do gerador
de tensdo de referéncia interna do microcontrolador da plataforma Arduino, que produz
a tensdo nominal de 1,10V no terminal REF. A saida de tenséo de referéncia do Arduino
é de alta impedancia, o que significa que ndo € possivel drenar corrente significativa
diretamente a partir desta saida. Com o objetivo de reduzir a impedancia da tensdo de

referéncia utilizou-se o amplificador operacional U1A configurado como seguidor de
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tensdo (ganho unitario). Nesta configuracdo, a tenséo de referéncia nao é alterada, po-
rém a saida do amplificador operacional (pino 1 de U1A) permite a drenagem de corren-
te necessaria para o funcionamento do termémetro sem afetar o gerador de tenséo de
referéncia do Arduino. A tensdo de referéncia disponivel no pino 1 de U1A ¢ utilizada
como tenséo de excitagdo do divisor de tensdo composto pelo termistor RT e o resistor
fixo RS. O capacitor C2 auxilia a filtragem de ruidos elétricos que é captado pelo cabo
utilizado para conectar o termistor a placa do termémetro. O termistor opera no circuito
com uma corrente de excitacdo fluindo através dele, e portanto gera energia térmica
pelo efeito joule o que tende a aumentar a sua propria temperatura. O valor de tenséo de
referéncia relativamente baixo de 1,10V minimiza este efeito de auto aquecimento do
termistor, minimizando esta fonte de erro nas medidas de temperatura.

Utilizando a equagdo 1 e o valor de § para 0 modelo do termistor utilizado
(3977K) pode-se estimar os valores da resisténcia do termistor nos limites de temperatu-
ra, obtendo-se 685Q a -10°C e 58952Q a 100 °C. Aplicando a equagdo 2 com estes valo-
res calcula-se os valores aproximados das tenses de saida do divisor de tenséo a -10°C
e 100°C como sendo, respectivamente, 0,0705V e 0,940V. Esta faixa de variacdo da
tensdo de saida poderia ser comportada sem problemas na entrada do conversor analégi-
co-digital do microcontrolador do Arduino, cuja entrada analdgica (terminal AO no es-
quema elétrico) possui uma faixa de entrada de OV a 1,10V (Vref). Entretanto, para ma-
ximizar a resolucdo das medidas de tensdo pelo conversor analdgico-digital, é desejavel
que a sua faixa de tensGes de entrada seja 0 mais préximo possivel de 0V a 1,10V. Nes-
ta faixa de tensdes de entrada, a resolu¢do na medida de tensdes pelo conversor analégi-
co-digital é maxima. Para o conversor analdgico-digital do microcontrolador do Ardui-
no, a resolucéo é de 10 bits, permitindo a codificacéo digital da tensdo em 2'° (ou 1024)
cédigos distintos. A resolucdo nas medidas de temperatura pode ser calculada aproxi-

madamente segundo:

Tmax _ Tmin Q)
1024

Tres =
resultando no valor de 0,1°C para a faixa de temperatura de -10°C a 100°C. Esta resolu-
cao sb € obtida caso a faixa de entrada do conversor analogico-digital seja quase total-

mente preenchida quando a temperatura variar de -10°C a 100°C.
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Um dos objetivos do circuito de condicionamento de sinal construido com o
amplificador operacional U1B é ajustar a faixa de tensdo de saida que vem do divisor de
tensdo RS/RT de modo a abranger o0 maximo possivel da faixa de tensdo de entrada do
conversor analdgico-digital disponivel no microcontrolador da plataforma Arduino
(considerando uma margem de tolerancia necessaria para que ndo ocorra o truncamento
de valores no conversor analdgico-digital).

O amplificador operacional U1B foi configurado como amplificador inversor
com ganho G = —Rg /R, em que Ry e R; Sdo as resisténcias, em Ohms, dos resistores
RG e RF. Os valores das resisténcias de RG e RF resultam em um ganho de G =1,18,
elevando o valor maximo da tenséo de saida de U1B para um valor proximo do valor
méaximo (0,94 x 1,18 = 1,10V).

Os resistores R1 e R2 formam um divisor de tensdo que gera uma tensao de de-

fasagem (também chamada de tensdo de offset), V,¢¢, a partir da tensdo de referéncia

gerada pelo Arduino, cujo valor é calculado segundo:

1 %)
Voff = R, + R, Vref

em que R, e R, sdo as resisténcias, em Ohms, dos resistores R1 e R2, respectivamente.
Para os valores de resisténcia de R1 e R2 indicados no esquema elétrico, a tensdo de
defasagem é 0,48V. Quando a tensdo de defasagem € aplicada na entrada ndo inversora
de U1B (pino 5), o valor minimo da tensdo de saida se aproxima mais do valor OV. A

tensdo de saida de U1B (pino 7), Viemyp, dependera das tensdes aplicadas em suas entra-

das inversora e ndo inversora, e pode ser expressa como:

Rr R4 RF> ( Rr ) (6)
Viemp = (1 + RG) (R1 + R2> Vrer (RG Rr + Rs Vrer

Figura 10 - Esquema elétrico do termdmetro eletrénico com aquisicdo automatica de

dados
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O primeiro termo da equacédo 6 corresponde a contribuicdo da tensdo de defasa-
gem, em que o amplificador operacional opera na configura¢do néo inversora, € 0 se-
gundo termo desta equacdo corresponde a contribui¢do da tensdo produzida pelo divisor
de tensdo RS/RT, em que o amplificador operacional opera na configuragéo inversora.
Quando a tensdo maxima (0,94V) é aplicada na entrada inversora de U1B, a tensdo de
saida Viemyp € calculada segundo a equagédo 6 como 0,031V, um valor mais proximo do
valor minimo da entrada do conversor analégico-digital (OV).

O amplificador operacional U1B também constitui um filtro passa-baixa ativo
de um polo devido a presenca do capacitor CF e resistor RF na sua realimentacdo. A
frequéncia de corte, calculada como 1/(2nRzCr), é de 4 Hz e auxilia a atenuar compo-
nentes de alta frequéncia no sinal e que poderiam comprometer a reconstrucéo do sinal

no dominio digital apos a digitalizacéo.
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O cddigo obtido como resultado da digitalizacdo pelo conversor analégico-
digital, ADC, sera um nimero entre 0 (proximo da temperatura de -10°C) e 1023 (pro-

ximo da temperatura de 100 °C). O valor do cédigo obtido sera:

v 7
ADC = 2 1024 @

Vre f

Combinando as equacdes 6 e 7 pode-se expressar o cédigo ADC em funcdo da resistén-

cia do termistor:

Re\/ Ry Re\( Ry ®)
ADC = (1 —) ( ) 1024 — (—) ( ) 1024
A AVE R/ \R; + R

Deve ser observado na equacédo 8 que o valor de ADC é independente da tensdo de refe-

réncia V,.r, 0 que indica que o valor da temperatura, que € calculado a partir de ADC

ndo sera afetado por eventuais flutuacGes na tensdo de referéncia.

4.3.3 Procedimentos de teste, calibracado e avaliacdo do erro de medicédo

A estratégia de calibragdo do termémetro consistiu dos seguintes passos:

1. Ajustar a temperatura de um banho termostatico, em passos de 5°C apro-
ximadamente, e efetuar medidas de ADC em funcdo da temperatura medida com um

termometro padréo de alta exatiddo (iniciando em -10°C até 100 °C);

2. Calcular, a partir da equacgéo 8 e do valor lido de cédigo ADC resultante
da digitalizacdo da tensdo analogica Ve, 0 valor da resisténcia do termistor, Rr. Iso-

lando R, da equacdo 8 obtém-se:

_ Rs(ADCR{R; + ADCR,R; — 1024R; Ry — 1024R; R; (
T ™ ADCRyR; + ADCR,R; — 1024R,R; + 1024R,R; 9)
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3. Ajustar a equacao de Steinhart-Hart (Equacgéo 2) aos dados coletados uti-

lizando a técnica de regressdo nao linear, obtendo-se os parametros A, B e C.

No modo de leitura de temperatura do termdmetro, a temperatura é calculada a
partir das equacdes 2 e 9, e dos parametros A, B e C determinados durante a calibracéo.
Este célculo é efetuado automaticamente em um programa computacional embarcado no
microcontrolador da plataforma Arduino.

Nos procedimentos de calibracdo foram utilizados banhos ultratermostaticos
modelos Quimis Q214M e Solab Modelo: SL 152/10 contendo 6leo de soja e alcool
etilico hidratado combustivel. O 6leo de soja se mostrou adequado para a calibracdo em
temperaturas proximas de 100°C devido ao seu elevado ponto de ebuli¢do (230°C), por
ser um produto de baixo custo e poder ser reaproveitado para fazer sabdo, ou em prati-
cas de saponificacdo em quimica organica. Foi utilizado também o alcool etilico hidra-
tado combustivel para calibracdo a temperaturas abaixo de 0°C. Quanto ao uso do alco-
ol ndo h& muitas restri¢cbes exceto pelo ressecamento que pode causar nas mangueiras e
também a possibilidade de corrosdo nas partes metalicas do banho.

Foi utilizado como termdmetro padrdo o termdmetro digital portatil de precisdo
RTD Instrutherm modelo THR-080 com sensor de platina PT100. Este termdmetro
apresenta resolucdo de 0,01°C e incerteza de medida de 0,2°C a 0°C e 0,3°C a 100°C
(dados declarados pelo fabricante). O procedimento de calibracdo envolveu a coleta de
161 dados de temperatura em funcdo do cddigo ADC. Os dados foram graficados e estdo
apresentados como circulos na Figura 11 juntamente com a curva ajustada a equacéo de

Steinhart-Hart utilizando regressédo nao linear.



53

Figura 11 - Curva de calibracdo para o termbémetro eletrébnico com curva ajustada a
equacao de Steinhart-Hart
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O coeficiente de determinacdo ajustado proximo da unidade sugere uma exce-
lente qualidade do ajuste, 0 que pode ser também ser constatado pela inspecéo visual do
grafico na Figura 11. Os parametros de Steinhart-Hart obtidos, e as equacfes 2 e 9 fo-
ram implementadas no microcontrolador da plataforma Arduino de modo que o termo-
metro enviasse para o computador os valores de temperatura em °C. Os resultados com-
parativos das medicdes de temperatura do termdmetro eletrdnico com as medi¢bes do

termOmetro padréo sdo descritas abaixo.

Figura 12 é apresentada a correlacdo entre os dados medidos utilizando o ter-
modmetro eletrénico e os dados medidos com o termémetro padrdo. O grafico evidencia
a linearidade da resposta do termometro eletronico construido para a faixa de temperatu-
ra especificada. A reta mostrada neste gréafico foi calculada através da regresséo linear,
obtendo-se um coeficiente de determinagdo ajustado igual a 0,99999, indicando uma
excelente linearidade. Os dados obtidos da regressdo linear para o coeficiente linear
(0,0006 +/- 0,009) e para o coeficiente angular (1,0000 +/- 0,0002) também evidenciam
a excelente linearidade da resposta do termémetro eletrénico.
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Os resultados do ajuste de curva sdo apresentados abaixo na Tabela 1.

Tabela 1- Resultados da regresséo ndo linear obtidos para o ajuste da curva de calibra-
¢ao a equacao de Steinhart-Hart

Parametro Valor Erro padréo
A 1,2346x10° | 2,4x10°
B 2,1235x10" |  4,1x107
c 2,016x10” 1,8x10°
Coeficiente de determinacéo ajustado, 2 0,99999

Para a avaliacdo da incerteza de medicéo, que esta relacionada a exatiddo das medidas,
foram calculados o desvio absoluto médio e desvio quadratico médio para as N medidas
de temperatura, de acordo com as equacdes abaixo (CHAIL; DRAXLER, 2014).

N
Zi=1 | Ti, Padrdo — Ti,Eletrénico | (10)

N

desvio absoluto médio =

" ) (11)
Zi=1(Ti, Padrao — Ti,Eletrﬁnico)
N

desvio quadratico médio =

em que T; padrao € Ti Eletronico SA0 @S i-ésimas temperaturas medidas com o termometro

padrdo e com o termbmetro eletrénico, respectivamente.
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Figura 12 - Correlacdo entre as medidas de temperatura efetuadas com o termdmetro
eletrénico construido e as efetuadas com o termdmetro padrédo
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Tanto o desvio absoluto médio quanto o desvio quadratico médio podem ser uti-
lizados como medida da incerteza de medicdo. O resultado do desvio quadratico médio
de 0,07 °C sugere que a incerteza de medigdo, comparativamente ao termoémetro padréo
utilizado na calibracdo, € menor que a incerteza de medicdo estabelecida como meta
para o projeto (0,1°C). Entretanto, deve-se ressaltar que o erro de medicdo do termome-
tro eletrdnico construido é limitado ao erro de medicdo do instrumento padrdo utilizado
na calibragdo, que é declarado pelo fabricante como variando entre 0,2°C (a 0°C) e
0,3°C (a 100°C). Podemos afirmar que o termdmetro eletrdnico construido apresenta um
excelente potencial para apresentar baixo erro de medicéo, desde que calibrado com um
termdmetro padrdo de maior exatiddo. O erro de medicao obtido € da ordem da resolu-
¢éo estimada para o termOmetro eletronico que é 0,1°C (estimada segundo a equagéo 4),
indicando que a resolucdo de 10bits do conversor analogico-digital utilizado € um limi-
tante do desempenho do termémetro. E possivel utilizar o projeto do termémetro apre-

sentado neste trabalho com conversores analogico-digitais de maior resolucéo, potenci-
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almente aumentando a resolucdo das medidas. Para isso, ndo é necessario qualquer alte-
racdo no circuito de condicionamento de sinal analdgico.

O procedimento de calibracdo envolveu a coleta de 161 dados de temperatura
em funcdo do cddigo ADC. Para a avaliacdo da incerteza de medicdo, que esta relacio-
nada a exatiddo das medidas, foram calculados o desvio absoluto médio e desvio qua-
dratico médio para as N medidas de temperatura, ou seja, 161 dados de temperatura em
funcéo do codigo ADC.

Os resultados da andlise de incerteza de medicdo para o termdmetro com aquisi-

¢ao automatica de dados sdo apresentados a seguir na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da analise de incerteza de medicéo para o termémetro eletrénico
com aquisicdo automatica de dados

Parametro Valor

NUmero de medidas, N 161

Desvio médio quadratico | 0,070°C

Desvio médio 0,057°C

Desvio maximo 0,16°C

Na Figura 13 é mostrado um gréafico da variacdo dos erros de medicdo (ou des-
vio de temperatura), calculados como T; pagrao — Ti Eletronico €M fUngdo da temperatura
medida com o termdmetro padrdo. Pode-se observar que a grande parte dos pontos se
situa entre desvios de -0,1°C até +0,1°C, com um desvio maximo de 0,16°C na tempera-
tura de fundo de escala de 100°C. A Figura 14 mostra o histograma de frequéncias para

os erros de medicao, onde se pode observar uma distribuicdo aproximadamente normal.
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Figura 13 - Erros de medicao do termmetro eletrénico em funcdo da temperatura

0,20 T ¥ T ¥ T v T 4 T T 1 ' 1 T 1 M 1 M 1 M I ' 1
)
0,15' o 7
o
1. . o o o J
£ 0,10 < © ¢ S
~ 2 2 o ° 3 °
fao] ol 8 (o] o o
351 8 ) % o
o
= 0,05 o S e ¥ L 5
S J e} 8 [}
2 g 00 o 2 2 o] : e o o © oo
g" 0.00 o oo & 8 o o ° &
2 ) °© 8 o ° o 2 ° g
0] J [« ° o °
+— Y - [¢] o 5
o o
RN BT A D . ]
o | & © ° & o
; % D o % o 9
@ -0,10 3 °
o
g ] o3 s 8§ °
o
-0,15 e

L L L | IR I B B | LY B | |
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (termdmetro padrao) /°C
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4.3.4 Construcéo Fisica do Termémetro

O termdmetro foi construido e testado nas dependéncias de um dos Laboratérios
do Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias (sala 2407) e no Laboratério Didatico
de Quimica (sala 2102) do Curso de Licenciatura em Quimica que dispde dos recursos
necessarios para o desenvolvimento das atividades experimentais e possui dentre outros
tipos de banhos, dois tipos de banhos Ultratermostatizados que satisfaziam as necessi-
dades para a execucdo da calibracéo pretendida.

Os materiais utilizados para a confecgdo da haste de vidro que contém o termis-
tor utilizado no termémetro eletrénico de vidro sdo ilustrados na Figura 15, e sdo: Luvas
térmicas, tubo de vidro com 0,5 mm de didametro e 15 cm de comprimento, pinca de
inox, pinca de madeira, tenaz, macarico doméstico, bastdo de vidro, pipeta pasteur e
tetina de borracha, pérolas de vidro para auxiliar imperfei¢cdes na moldagem, cola epoxi
e um lubrificante sintético.

Figura 15 - Materiais necessarios para a construcdo da haste de vidro para conter o ter-
mistor do termOmetro eletronico

Fonte: foto do autor

Optamos pela haste em vidro por permitir a realizacdo de medidas de temperatu-
ra em liquidos que poderiam danificar o termistor ou comprometer o isolamento elétrico
de seus terminais, ja que o intuito era utilizar o sensor do termémetro imerso em liqui-
dos no laboratério didatico de quimica.

Para o encapsulamento foi utilizado um tubo de vidro com altura de 15 centime-

tros e com didmetro interno de 0,5 mm, que por ser de pequena espessura foi facilmente
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moldado ao aquecimento com magarico comum. A busca por um tubo fino se deve ao
fato de obter um menor tempo de resposta para medida de temperatura, devido a menor
massa do sensor.

O termistor e suas conexdes elétricas foram inseridos no tubo de vidro, e em se-
guida o6leo lubrificante utilizado em motores de carro foi adicionado ao tubo, comple-
tando todo seu volume residual. O lubrificante é utilizado como meio de contato térmi-
co envolvendo o termistor. Segundo testes realizados com o éleo de motor este ndo
apresentou condutividade elétrica significativa, e foi compativel com faixa de tempera-
tura compreendida entre -10°C a +100°C (sem congelar ou entrar em ebuli¢éo). Por fim,
o0 tubo foi selado em sua parte superior, na conexao com o fio, com uma cola epoxi bi
componente. O tubo lacrado forma um conjunto rigido que reduz a possibilidade de
danos ao manuseio ou transporte inadequado. Na Figura 16, representamos o tubo con-

tendo o termistor do termometro eletronico.

Figura 16 — Tubo de vidro contendo o termistor, meio de contato térmico e cabo de co-
nexao elétrica. A foto da esquerda mostra o detalhe do termistor na parte inferior do
tubo

[

Fonte: Foto do autor

A Figura 17 mostra uma foto da placa de circuito do prototipo do termdmetro eletronico
montado soldando-se os componentes em uma placa do tipo universal. O Arduino Nano

foi também soldado na placa. Porém, outros modelos de Arduino de maiores dimensdes,
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como o UNO, podem ser mantidos fora da placa do termometro, e pode-se usar um co-
nector e cabos para a conexao elétrica com a placa do termémetro. E recomendével uti-
lizar soquete para o amplificador operacional.

O custo total do protétipo do termdmetro foi de cerca de R$ 35,00, incluindo o
Arduino Nano e um cabo USB pequeno que foi fornecido junto com o Arduino.

Figura 17 - Foto do protétipo de termdmetro eletrdnico montado em uma placa univer-
sal

4.3.5 Aquisicdo e apresentacao de dados em planilha eletrénica

A Figura 18 apresenta uma imagem resultante da captura de parte da tela do
aplicativo Excel mostrando a planilha eletronica usada para apresentacdo de dados de
temperatura adquiridos utilizando o termdmetro eletronico desenvolvido.

Para adquirir os dados de temperatura enviados pelo termometro eletronico s
através da interface USB do computador foi utilizado o software livre Arduino Excel
Commander que consiste em um modulo do aplicativo Microsoft Excel (VALGOLIO,
2015). O médulo Arduino Excel Commander permite que os dados recebidos do Ardui-
no sejam inseridos em uma tabela, juntamente com o tempo, em segundos, desde que 0
termometro foi ligado (a esquerda da Figura 18). Esta tabela € atualizada continuamente

com a insercdo de novos dados que chegam do termdmetro, a uma taxa de um dado a
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cada 1 segundo. Esta tabela serve como fonte de dados para construcdo de um grafico
em tempo real de temperatura em fungdo do tempo (a direita da Figura 18). Optou-se
por manter no grafico os dados dos ultimos 10 minutos de leituras, podendo-se alterar
este parametro com a edicdo da planilha. Para dar inicio a um novo experimento é re-
comendavel limpar o conteido da tabela contendo os dados, de modo que o grafico
mostrado reflita somente o comportamento fisico de interesse. Na Figura 18 sdo mos-
trados os dados para um experimento do resfriamento de um corpo submetido ao ar,
com uma temperatura inicial de 80,3°C. Na parte superior esquerda da Figura 18 é mos-
trada uma célula na qual o valor de temperatura instantdneo é mostrado, facilitando o
acompanhamento do experimento.

Devido a grande flexibilidade, as planilhas Excel facilitam o desenvolvimento
do experimento além da aquisicdo de dados, podendo ser usadas para o tratamento de
dados e célculos posteriores. O uso de planilhas Excel reduz também a necessidade de
eventuais transferéncias de dados entre diferentes aplicativos agilizando as atividades

didaticas.

Figura 18 - Captura da tela do aplicativo Excel mostrando a planilha eletrénica usada
para apresentacdo de dados de temperatura adquiridos utilizando o termometro eletroni-
co
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4.4 O termbmetro eletrdnico e aquisi¢cdo automatica de dados no ensino

Especificamente com relagdo as suas aplicacGes em atividades didaticas, os termo-
metros eletrdnicos com termistores substituem com vantagens o tradicional termémetro
de liquido em vidro. Os termdmetros que utilizam termistores apresentam maior durabi-
lidade e robustez no uso por alunos em laboratérios didaticos, onde é comum a quebra
de termdmetros de liquido em vidro, com a consequente liberacdo de mercurio liquido
cujos vapores sdo altamente toxicos. Nas aplicagcOes préaticas, é necessario em muitas
ocasides retirar o termdmetro de liquido em vidro do recipiente em que se estd medindo
a temperatura, acarretando erros de medida. O uso de term6metros com termistores pos-
sibilita medidas com menores erros por eliminar a necessidade de mover o medidor de
temperatura do meio em estudo, sendo que a leitura é feita remotamente. Os terméme-
tros de liquido em vidro mais comuns em uso no laboratério didatico apresentam erro
da ordem de +1°C e resolucdo também de 1°C, o que pode ser suficiente para algumas
praticas experimentais, mas que podem comprometer a qualidade dos resultados em
determinadas aplicacdes didaticas, como nos casos em que sdo necessarias medidas de
pequenas variacdes de temperatura, como é requerido em medicdes calorimétricas.

Outra vantagem importante dos termdmetros com termistor é a possibilidade de
efetuar aquisicdo automatica dos dados. Aquisicdo automatica de dados é definida pela
utilizacdo de um equipamento ou um conjunto de equipamentos (incluindo um compu-
tador) confeccionados para coletar um dado pretendido em tempo real. Para tal, este
conjunto de materiais deve ser previamente projetado, para um determinado estudo, em
geral nos laboratdrios de ensino, com a utilizacdo de um computador, sensores e softwa-
res para tratamento dos dados apropriados para o estudo em questao.

Na literatura sdo evidenciadas, entre os autores da area, diversas vantagens no
uso de sistema de aquisicdo automatica de dados aplicados nas atividades do laboratorio
didatico, dentre elas destacamos o desenvolvimento de habilidades como a utilizagdo de
programas de computador e 0 manuseio com o sistema, auxilio na construcdo e interpre-
tacdo de graficos, coleta de dados em tempo real incluindo os fenémenos que seriam
impraticaveis de coletar dados manualmente. Quando associadas a guias de atividade
adequadamente planejadas, os sistemas de aquisicdo automatica de dados ainda permi-
tem despertar o carater investigativo dos alunos, a elaboragdo e checagem de hipoteses,

ou seja, aproximam o estudo dos conceitos ao fendmeno real, oportunizando o desen-
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volvimento do pensamento critico e criativo do estudante (HAAG; MENDES; VEIT,
2003; PONTELO, 2009; VEIT, ELIANE ANGELA HAAG; ARAUJO, 2005).

Porém evidenciam-se também alguns relatos de desvantagens no uso da aquisi-
cdo automatica de dados no ensino. Entre elas pode-se citar o despreparo dos professo-
res para utilizar o sistema de aquisi¢do de dados, que necessitam de tempo para familia-
rizacdo com o equipamento e 0 mito de uma precisdo absoluta de medidas dos sistemas
digitais (CAVALCANTE; TAVOLARO, 2000; PONTELO; MOREIRA, 2008).

Deve-se ressaltar que a aquisi¢do dos dados feita automaticamente, oportuniza o
professor fomentar a reflexdo com seus alunos sobre o fenémeno em estudo, o que pos-
sibilita um planejamento didatico que envolva efetivamente o aluno na execugéo e re-
flexdo do experimento, e que, experimentos com aquisi¢do automatica de dados combi-
nada com metodologias ativas de aprendizagem séo apropriadas para a aprendizagem

significativa.
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5 METODOLOGIA PARA ESTUDO DAS APLICACOES DIDATICAS DO
TERMOMETRO

A metodologia de pesquisa para o estudo das aplica¢des didaticas do instrumen-

to de medida de temperatura serd apresentada neste capitulo.

5.1 Caracterizacéo do estudo

Este estudo caracteriza-se por uma pesquisa-acdo de carater quali-quantitativo
em relacdo a abordagem dos dados da pesquisa. Neste estudo, a metodologia da acéo
didatica envolve a investigacdo, ou seja, durante a implantacdo da proposta, ocorrera a
coleta dos dados de pesquisa, envolvendo tanto o pesquisador quanto 0s seus participan-
tes (MOREIRA, 2011; ROSA; MOREIRA, 2013).

O tratamento dos dados deste estudo utiliza pressupostos da pesquisa quantitati-
va, ferramentas da estatistica inferencial para analise dos dados, os testes de fidedigni-
dade, de significancia e de hipdteses, de acordo com o modelo das ciéncias fisicas para
pesquisar o0 mundo social e humano. E em relacdo a pesquisa qualitativa, este estudo
conta com observacdes da pesquisadora e com a interpretacdo dos dados coletados nos
guias das atividades a partir dos niveis cognitivos dos participantes (MOREIRA, 2011).

Na perspectiva de compreender a pesquisa-acao, se faz necessario salientar que
este tipo de metodologia de pesquisa, &€ uma estratégia para que os professores tornem-
se pesquisadores de sua prépria pratica. Neste sentido, os professores podem utilizar
suas pesquisas e/ou seus projetos de ensino, para melhorar o ensino e, em consequéncia,
0 aprendizado de seus alunos, ou em outras palavras: “Pesquisa-A¢do é associado a
projetos de pesquisa nos quais o professor é o pesquisador e objeto da pesquisa é a
propria pratica docente” (ROSA; MOREIRA, 2013).

5.2 Participantes e Local da pesquisa

Participaram do estudo 6 académicos do Curso de Licenciatura em Quimica e 8
académicos no Curso de Engenharia Quimica, totalizando 12 participantes de uma tur-

ma de 17 académicos matriculados no componente curricular de Fisico-Quimica Expe-
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rimental | de um dos campi de uma Universidade publica do interior do Estado do Rio
Grande do Sul, RS. Os 12 participantes realizaram um pré-teste e pos-teste de conheci-
mentos, bem como um pré-teste e pds-teste de motivacdo para aprender. Dos 12 partici-
pantes, 08 deles estiverem presentes em ambas as atividades praticas experimentais pro-
postas. Todas as atividades foram acompanhadas pelo docente titular do componente
curricular.

As atividades praticas experimentais com os académicos foram desenvolvidas
no Laboratério de Quimica da Universidade Federal do Pampa Campus Bagé, que atu-
almente atende parte das atividades tanto do Curso de Licenciatura em Quimica (LQ)
como também do Curso de Engenharia Quimica (EQ), assim como os demais Cursos de
Graduacdo desta Instituicdo, além de uma sala de aula que também foi utilizada para
desenvolvimento das atividades tedricas como testes, questionario da pesquisa, entre

outros.

5.3 Instrumentos de coleta de dados

Para a analise qualitativa, foram utilizados guias de aula préatica experimental,
questionario opiniario dos académicos, observacdes da pesquisadora, e gravacdes em
audio das atividades préaticas experimentais. Para a analise quantitativa, foi utilizado um
teste de conhecimentos aplicado antes e apds a realizacdo das atividades, e um teste de
motivagdo para aprender; também foi realizado um teste de auto-eficacia geral percebi-
da, mas os dados coletados ndo serdo utilizados como instrumentos de coleta de dados
neste momento. O Quadro 1 apresenta os instrumentos de coleta utilizados, relacionan-
do-os com o tipo de analise, incluindo o apéndice onde o instrumento é apresentado no

texto da dissertagao.
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Quadro 1- Tipo de pesquisa e instrumento de coleta de dados utilizado na pesquisa

Tipo de pesquisa

Instrumento de coleta de dados

Anélise qualitativa

Guias de aula pratica experimental (APENDICE B, C, D e E).

Questionario opiniario (APENDICE H)

Observagdes da pesquisadora (Se¢éo 8.6)

Gravac6es em dudio/video das atividades préticas experimentais.

Andlise quantitativa

Teste de conhecimentos (pré e pds-teste) (APENDICE A)

X0 A)

Teste de motivacdo para aprender (BORUCHOVITCH, 2008) (ANE-

Um detalhamento dos guias das praticas experimentais propostas na pesquisa es-

ta apresentado no Quadro 2 com um total de 04 guias, sendo 01 guia dedicado a pratica

experimental de Calorimetria, e 03 guias a atividade de Termometria. As questdes dos

guias de atividades foram desenvolvidas de acordo com os objetivos de aprendizagem

delineados no planejamento didatico para cada atividade. O planejamento didatico da

atividade de Calorimetria é apresentado no Quadro 9 e o planejamento didatico da ativi-

dade de Termometria é apresentado no Quadro 12.

Quadro 2 - Guias das atividades propostas na pesquisa

Identificacéo

amento do Acido Esteérico

Atividade Guia da Atividade
no texto
Pratica Experimen- | Aplicagdo de Técnica de Medida Calorimétrica: Determinacdo da En- A
. . . - . . . APENDICE B
tal de Calorimetria | talpia de Decomposicdo do Perdxido de Hidrogénio
Pratica Experimental para o Levantamento da Curva de Resfriamento:
Fase Pré-experimental — Predicdo sobre a Curva de Resfriamento do | APENDICE C
acido esteérico
Préatica Experimen- | Pratica Experimental para o Levantamento da Curva de Resfriamento: R
] ] APENDICE D
tal de Termometria | Fase Experimental
Pratica Experimental para o Levantamento da Curva de Resfriamento:
Fase P6s-experimental — Verificando Predicdes para a Curva de Resfri- | APENDICE E
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5.3.1 Aspectos éticos

Somente participaram do estudo os académicos que voluntariamente aceitaram
participar do mesmo e assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(APENDICE I). Os testes, questionario e guias de atividades foram respondidos de for-
ma andnima pelos participantes. O estudo foi realizado com a anuéncia da Universida-

de, em solicitacdo a Direcdo do campus universitario onde se realizou a pesquisa.

5.3.2 Analise dos dados

A andlise dos dados deste trabalho compreende uma analise qualitativa realizada
nos guias de atividade e no questionario opiniario e a analise quantitativa do teste de
conhecimentos e de motivagdo para aprender. A analise de cada dado coletado sera de-

talhada a seguir.

5.3.3 Analise dos guias das atividades

Foram analisados os guias das atividades experimentais dos 08 participantes que
realizaram ambas as atividades.

Para a andlise dos guias das atividades, foram desenvolvidos neste trabalho 02
instrumentos de analise: 01 instrumento para a analise das questdes do guia da atividade
experimental de Calorimetria, apresentado no APENDICE F; e, 01 instrumento de ana-
lise das questbes do guia da atividade experimental de Termometria, apresentado
APENDICE G.

Para 0 desenvolvimento destes instrumentos, foi construido neste trabalho um
conjunto de critérios de analise para as atividades experimentais, apresentado no Quadro
4, inicialmente a partir dos objetivos de aprendizagem propostos no planejamento destas
praticas experimentais. A partir do Quadro 3 ¢é possivel identificar as atividades que
foram desenvolvidas, detalhando os objetivos educacionais (Quadro 9 ao Quadro 17).
Os critérios de andlise também se basearam nos trabalhos desenvolvidos por Zoller
(1993, 2002), Hirca (2013) e por Suart e Marcondes (2008); o conjunto de critérios de
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andlise foi sendo reelaborado durante o processo de anélise dos guias das atividades dos

académicos.

Quadro 3 - Planejamento didatico das atividades e dos objetivos de aprendiza-

gem das atividades na dimensdo dos processos cognitivos segundo a Taxonomia de Ob-

jetivos Educacionais de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002)

Identificagdo no texto
Atividade Guia da Atividade Planejamento .
. Taxonomia
didatico
" . Aplicaca Técni Medi lorimétri-
Pratica  Experimental p 1cagao qe fzcnlca de ?dlda ca orlmetr! Quadro 9 Quadro 10
. . ca: Determinagdo da Entalpia de Decomposi- , .
de Calorimetria u (s . " Pag. 89 Pag. 90
¢éo do Peroxido de Hidrogénio
Préatica Experimental para o Levantamento da
Curva de Resfriamento: Fase  Pré- Quadro 12 Quadro 13
experimental — Predicdo sobre a Curva de Pag. 99 Pag. 100
Resfriamento do acido estearico
Pratica  Experimental | Pratica Experimental para o Levantamento da Quadro 14 Quadro 15
de Termometria Curva de Resfriamento: Fase Experimental Pag. 100 Pag. 101
Préatica Experimental para o Levantamento da
Curva de Resfriamento: Fase  POs- Quadro 16 Quadro 17
experimental — Verificando Predicdes para a Pag. 102 Pag. 103
Curva de Resfriamento do Acido Esteérico

A estruturacdo do conjunto de critérios de analise levou em conta os niveis cog-
nitivos propostos por Zoller (1993; 2002) organizados em habilidades cognitivas de
baixa ordem (LOCS — Lower Order Cognitive Skills,) e as habilidades cognitivas de
mais alta ordem (HOCS — Higher Order Cognitive Skills). As formas algoritmicas de
conhecimentos sdo apresentadas nos critérios de analise, como ALG (Algoritmith) e, de
acordo com Zoller, e Suart e Marcondes, esta categoria pode fazer parte das habilidades
LOCS. Cada questdo do guia de atividades foi pontuada de 0 a 2 pontos, conforme o
nivel de cognicdo analisado avangando de LOCS para HOCS.

Hirga enfatiza que os conhecimentos cientificos podem ser compreendidos como
conhecimentos de contetdo ou declarativos e habilidades de processo ou habilidades
procedimentais. Os conhecimentos de conteddo ou declarativos incluem fatos, modelos
conceituais, teorias e leis as quais os estudantes devem “lembrar” e “compreender”,
aplicando-o0s em situagdes familiares, de forma compreendida ou algoritmica “lembrar”
e “compreender” sdo, nesta ordem, as duas categorias que se referem a processos cogni-

tivos de baixa ordem na Taxonomia de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002).
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As habilidades procedimentais, tais como observagdo, medicdo e desenvolvi-
mento de hipoteses, se referem a “habilidades intelectuais juntamente com a associagao
das capacidades aprendidas as quais 0s cientistas usam como um procedimento de auto-
gestdo para executar suas atividades” (GAGNE, 1965 apud HIRCA, 2013). Ambos o0s
dominios sdo necessarios a fim de que os estudantes compreendam os conceitos cienti-
ficos e desenvolvam competéncias para aplica-los, e a habilidade de articular estas
competéncias para a compreensao e solucdo de um problema.

Estes dominios cognitivos sdo divididos em dois grupos: basicos e integrados
(HIRCA, 2013). No dominio basico de conhecimentos, que sdo as categorias de baixa
ordem de habilidade cognitiva “lembrar” ¢ “compreender”, citam-Se alguns processos
cognitivos ou subcategorias: observando, comparando, classificando, inferindo, predi-
zendo, definindo operacionalmente, medindo, interpretando, formulando modelos e
construindo tabelas de dados e gréficos. O dominio cognitivo integrado se refere a pro-
cessos cognitivos tais como: formular hip6teses, identificar e controlar variaveis, reali-

zar procedimentos experimentais, pensar criticamente e avaliar.
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Quadro 4 - Critérios de andlise para as atividades experimentais

CRITERIOS DE ANALISE

Classe

Nivel
Cognitivo

Habilidade

ALG

N1

Executa algoritmicamente um procedimento tedrico ou experimental sem reflexdo
ou compreensdo da situa¢do-problema.

Limita-se a aplicacfo de férmula ou conceito de forma algoritmica.

Limita-se a reproducdo de graficos, sem especificar rotulos nos eixos, grandezas,
unidades ou escalas, ndo destacando caracteristicas relevantes a situagao.

N&o identifica as varidveis da situacao-problema.

N&o reconhece evidéncias em dados experimentais ou hipotéticos para elaboracéo
de um argumento.

Reconhece dados/evidéncias sem fornecer explicaces ou hipoteses fundamentadas
teoricamente para dar suporte as evidéncias experimentais ou hipotéticas.

Apresenta dificuldades de expressar adequadamente compreensdo da situagao-
problema (varidveis ou dados relevantes, calculos, gréficos, etc.).

LOCS

N2

Identifica as grandezas a serem medidas, demonstrando compreensdo da situacéo
problema.

N3

Classifica aspectos/equipamentos de seguranga necessarios & situacdo-problema e
avalia o nivel de risco envolvido.

Planeja procedimentos adequados para a coleta de dados/evidéncias e escolhe ade-
quadamente os instrumentos ou equipamentos e reagentes disponiveis no laborato-
rio.

Planeja o destino dos residuos gerados no experimento (tratamento ou descarte).

Executa procedimentos adequados para a coleta de dados experimentais e Ié corre-
tamente os instrumentos de medida.

Identifica observacfes relevantes nos dados/evidéncias coletados, e as reporta por
escrito.

Representa e interpreta tabela de dados e gréficos, demonstrando compreenséo da
situagdo-problema (unidades, eixos, grandezas).

Operacionaliza calculos envolvendo grandezas fisicas medidas experimentalmente
de modo a se obter resultados medidos indiretamente.

Usa corretamente unidades das grandezas medidas na operacionalizacdo dos calcu-
los.

Interpreta fendmenos fisico-quimicos com base em pressupostos teéricos.

Compara resultados experimentais com predic@es.

Compara e faz inferéncias acerca de erros experimentais da situagdo-problema.

N4

Faz predicdo correta acerca da situacdo-problema.

Indica dados/evidéncias para uma correta predigdo.

Explica predicdo com base em pressupostos tedricos ou experimentais.

Explica porque a predicao feita ndo poderia ser outra(s) alternativa(s) proposta.

HOCS

NS

Identifica possiveis limitacOes e fontes de erros experimentais e interpreta possiveis
desvios dos resultados obtidos em relagdo aos esperados em termos de tais limita-
¢Oes e fontes de erro.

Avalia resultados experimentais quanto a sua consisténcia e concordancia com
resultados esperados.

Avalia aspectos da utilizacdo e desempenho de diferentes tipos de instrumentos de
medida.

Avalia hip6teses elaboradas e as confronta com dados/evidéncias experimentais.

N6

Propde contra-argumento(s) para discordar da opcéo escolhida.

Prop8e argumentos para sustentar sua escolha.

N7

Sugere ou elabora hipétese(s) acerca da compreensao da situagdo-problema ou de
relacdes causais da situacdo-problema.

Verifica hipotese(s), a partir de confrontando de resultados experimentais com
predices.

Aplica conhecimentos fisico-quimicos em situagfes novas experimentais ou hipoté-
ticas.
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5.3.4 Analise do teste de conhecimentos

Foi elaborado um teste de conhecimento contendo 15 questfes de maltipla esco-
Iha, que se referem a topicos sobre termometria, termodindmica e interpretacdo de cur-
vas de aquecimento e calorimetria. O teste de conhecimento é apresentado no APEN-
DICE A.

5.3.4.1 Fidedignidade do teste

Para avaliaco da fidedignidade do teste de conhecimento (APENDICE A) foi
calculado o indice de Kuder-Richardson Formula 20 (KR-20), que corresponde a uma
medida de consisténcia interna do teste, com valores entre 0,00 e 1,00. O teste KR-20 é
apropriado para avaliagdo da fidedignidade do teste de conhecimento quando as respos-
tas do item sdo dicotdmicas, ou seja, podem ser certas ou erradas. N&o ha um valor pa-
drdo minimo para o KR-20 para que o teste seja considerado aceitavel, e o valor de KR-
20 geralmente aumenta com o aumento do nimero de questdes do teste. Para pesquisas
educacionais, é aceitavel valores acima de 0,70 para que o teste tenha confiabilidade
aceitavel (ROSA; MOREIRA, 2013; ZAIONTZ, 2015).

5.3.4.2 Analise de itens do teste

Analise de itens é uma técnica que permite avaliar a eficiéncia dos itens (ques-
tbes) de um teste, e utiliza duas medidas principais: a dificuldade e discriminagdo. A
dificuldade do item é medida pelo indice de dificuldade do item, e é dada pelo nimero
de alunos que optaram pela resposta correta do item em relacdo ao nimero total de alu-
nos participantes, com valores entre 0,00 e 1,00; valores proximos de zero indicam uma
questdo de elevada dificuldade; e proximo de um, indica uma questdo com elevado indi-
ce de acerto (questdo de baixa dificuldade). Valores muito elevados ou muito baixos do
indice de dificuldade ndo sdo aceitaveis, pois ndo discriminam os participantes do teste
gue possuem maior conhecimento dos que ndo possuem o conhecimento envolvido no

item. Um indice de dificuldade proximo de 0 pode indicar que o grupo de participantes
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do teste ndo possui 0 conhecimento envolvido no item, ou o item apresenta problemas
de formulacdo (“Education.com”, 2015).

O indice de discriminacdo € uma medida da capacidade de um item de distinguir
dos alunos participantes que apresentam alta capacidade/habilidade daqueles que tem
baixa capacidade/habilidade (ROSA; MOREIRA, 2013). O total de alunos ¢é separado
em dois grupos, sendo que o primeiro é composto dos 33% dos alunos que obtiveram a
maior nota no teste (grupo de alta capacidade/habilidade); e o segundo grupo, daqueles
33% alunos que obtiveram as menores notas (grupo de baixa capacidade/habilidade). O
indice de discriminacdo é calculado como a diferenca entre o percentual de sujeitos do
grupo de alta capacidade/habilidade que responderam corretamente ao item pelo percen-
tual de sujeitos do grupo de baixa capacidade/habilidade que responderam também cor-
retamente ao item. Os valores possiveis do indice de discriminacdo vao de -1,00 até
1,00. Valores de indice de discriminacdo proximo de 1,00 indicam que o item € eficien-
te em discriminar os participantes que desempenham bem no teste dos participantes que
ndo desempenham bem no teste. Valores negativos para o indice de discriminacdo indi-
cam que 0s participantes que apresentaram baixo desempenho no teste tendem a res-
ponder corretamente ao item mais frequentemente que os participantes que tiveram
maior desempenho, indicando que o item n&o é aceitavel quanto a discriminagdo. Valo-
res proximos de zero para o indice de discriminagdo indicam que um ndmero aproxima-
damente igual de participantes do grupo de alta capacidade/habilidade e do grupo de
baixa capacidade/habilidade de responderem corretamente ao item, indicando baixa
discriminacdo para o item (“Education.com”, 2015; ROSA; MOREIRA, 2013;
ZAIONTZ, 2015).

5.3.4.3 Analise do teste de conhecimento e do teste de motivacao para aprender

Para a analise dos resultados dos testes de conhecimento e motivacdo para
aprender foi utilizada a estatistica descritiva, com o calculo de valores caracteristicos
associados com a tendéncia central e a dispersao dos dados. Para a analise de tendéncia
central foi utilizada a média aritmética e a mediana. A média aritmética é definida como
a razdo entre a soma dos dados e o tamanho do conjunto de dados. A mediana é o valor
central de um conjunto de dados, que surge quando os valores numéricos deste conjunto

sdo ordenados em ordem crescente. Uma vantagem da mediana sobre a média aritmética



73

é sua menor sensibilidade a valores atipicos (outliers) que eventualmente possam estar
presentes no conjunto de dados. Valores atipicos sao valores do conjunto de dados sig-
nificativamente discrepantes de outros dados, o que pode ser devido a variabilidade na
medida ou indicar um erro experimental.

As medidas de disperséo ou variabilidade dos dados tém como objetivo medir o
nivel de espalhamento ou variabilidade no conjunto de dados. Para as medidas de dis-
persao foram utilizados o desvio padrdo e a faixa interquartil. O desvio padrdo é uma
medida de qudo longe os dados estdo da média aritmética do conjunto de dados. A faixa
interquartil é definida como a diferenca entre o quartil superior (Q3) e o quartil inferior
(Q1) do conjunto de dados. Os quartis do conjunto de dados s&o obtidos ordenando, em
ordem crescente, os dados e dividindo os valores huméricos ordenados em quatro con-
juntos de igual niamero de dados. O valor que fica na divisdo entre o primeiro e o se-
gundo conjunto (em ordem crescente de valores) é o quartil inferior, Q1. O valor que
fica na divisdo entre o terceiro e quarto conjunto é o quartil superior, Q3. A faixa inter-
quartil, calculada como Q3-Q1, geralmente € considerada uma medida de dispersdo
mais robusta por ser menos sensivel a presenca de valores atipicos no conjunto de da-
dos.

A distribuicdo de probabilidade normal ou gaussiana é do tipo paramétrica, o
que significa que ela pode ser completamente caracterizada por dois parametros: a mé-
dia aritmética e o desvio padrdo de uma amostra. A distribuicdo de probabilidade nor-
mal é perfeitamente simétrica, e apresenta um Unico maximo que coincide com a média
aritmética e a mediana. O uso da média aritmética e do desvio padrdo como medida de
tendéncia central e dispersdo presume que a distribuicdo de probabilidade é do tipo
normal. Se a distribuicdo em estudo ndo for perfeitamente normal, o que é usualmente
encontrado na pratica especialmente em amostras pequenas, 0 uso da média e do desvio
padréo para caracterizar os dados sdo aproximacoes. Para avaliar o grau de normalidade
de um conjunto de dados, e, portanto avaliar a possibilidade de analisa-los em termos da
média aritmética e do desvio padrdo, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk. Este teste
consiste em um teste de hipotese estatistico que verifica se uma amostra vem ou nao de
uma populacdo normalmente distribuida (ZAIONTZ, 2015)

Para a analise comparativa do teste de conhecimento e da motivacgao para apren-
der antes e apds a aplicacdo das atividades experimentais foram utilizados testes de hi-

potese como método de inferéncia estatistica. Um teste de hipdtese estatistico permite
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testar a validade ou ndo de uma hipdtese, ou questdo, previamente formulada a respeito
do comportamento dos dados de uma amostra. O interesse é especificamente na verifi-
cacdo ou ndo da evolucdo dos escores no teste de conhecimento e da motivacdo para
aprender apos a intervencdo didatica proposta. No teste de hip6tese sdo formuladas duas
hip6teses conflitantes: a hipotese nula (Ho) e a hipotese alternativa (H;). A hip6tese nula
especifica a condigdo padrdo na qual o efeito que se procura ndo existe, e a hipotese
alternativa corresponde a afirmacdo de um efeito que se procura mostrar a existéncia
(ZAIONTZ, 2015).

Na Tabela 3 sdo mostradas as hipéteses utilizadas na analise do teste de conhe-

cimento e do teste de motivacgao para aprender.

Tabela 3 - Hipoteses e alternativa utilizadas nos testes de hipdte para analise do teste de
conhecimento e motivagao para aprender

Teste de conhecimentos

H N&o ha aumento no desempenho dos participantes quanto ao conhecimento ap6s a intervencgéo
0 didatica, ou seja, as diferencas de escores observadas ndo sdo estatisticamente significantes
H Ha aumento do desempenho dos participantes no teste de conhecimento ap6s a intervencao
! didatica
Teste de motivacdo para aprender
H N&o ha aumento na motivacao para aprender dos participantes apés a intervencao didética, ou
0 seja, as diferengas de motivacdo observada néo sdo estatisticamente significantes
H; H& aumento na motivacdo para aprender dos participantes ap6s a intervencgdo didatica

Deve ser observado que as hipéteses alternativas formuladas implicam néo sé
que um efeito existe, mas que ha uma direcao especifica no efeito, ou seja, um aumento
no desempenho e motivacao para aprender. Para levar em conta esta caracteristica, fo-
ram efetuados testes de hipdtese do tipo unilateral (one tail) (ZAIONTZ, 2015).

Devido a variabilidade dos dados experimentais, quase sempre medidas em re-
plicata resultam em valores diferentes. Assim, o objetivo do teste de hipdtese ndo é de-
terminar se ha qualquer variacdo entre dois conjuntos de medidas, mas sim verificar se
hd uma mudanca estatisticamente significativa entre dois conjuntos de medidas. Para
proceder ao teste de hipdtese, inicialmente é calculado um pardmetro numérico chama-
do de estatistica de teste, que é sensivel a diferenca entre a hipdtese nula e a hipotese
alternativa. Em seguida, é calculado valor-p, que corresponde a probabilidade de obter
um valor de estatistica de teste maior ou igual aguele observado na amostra, sob a hipo-
tese nula. A hipdtese nula é rejeitada se o valor-p € menor que um valor pré-

determinado pelo pesquisador, conhecido como nivel de significancia. Neste trabalho
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utilizamos um nivel de significancia de 0,05, de modo que um valor-p menor ou igual a
0,05 permite rejeitar a hipotese nula e estabelecer que o resultado seja estatisticamente
significante. O valor-p também pode ser interpretado como sendo o menor nivel de sig-
nificancia com que ndo se rejeitaria a hipdtese nula.

Quando os dados analisados sdo provenientes de uma amostra, existe sempre
uma probabilidade diferente de zero do resultado de um teste de hipGtese estar incorreto.
Um dos erros possiveis, chamado de erro tipo I, consiste em falsamente rejeitar a hipo-
tese nula, ou seja, considerar que o efeito que se estad procurando existe, enquanto na
realidade ele ndo é estatisticamente significativo. A probabilidade de se cometer um
erro tipo | é o nivel de significancia, de modo que se pode reduzir a probabilidade de
erro tipo | reduzindo o valor do nivel de significancia (tradicionalmente fixado em 0,05,
ou 5%, na maioria das aplicacGes praticas). O erro tipo Il consiste em falsamente aceitar
a hipotese nula, ou seja, deixar passar despercebido um efeito que é real, e geralmente
possui menor relevancia pratica que o erro tipo I.

As coletas de dados para os testes de hipétese envolveram duas medidas (para
cada teste de hipotese) do mesmo grupo de participantes. Neste caso, utilizamos teste de
hipdtese do tipo pareado para comparacdo de duas amostras correlacionadas.

Os testes de hip6Gtese podem ser caracterizados como paramétricos ou ndo para-
métricos. Os testes paramétricos assumem que 0s dados amostrados podem ser caracte-
rizados por uma distribuicéo estatistica, descritas por parametros bem definidos, como é
0 caso da distribuicdo normal (cujos parametros caracteristicos sdo a média e desvio
padrdo). Os testes ndo paramétricos sdo mais gerais e ndo assumem um tipo especifico
de distribuicéo estatistica dos dados amostrados. Para a anélise de dados de desempenho
e motivacao para aprender, medidos em uma turma pequena de alunos (com menos de
30 participantes), a consideracdo de uma distribuicdo normal geralmente ndo é garanti-
da. Optamos deste modo pelo uso de testes de hipdtese ndo paramétrico, especificamen-
te o teste de Wilcoxon pareado unilateral. O teste de Wilcoxon pareado (Wilcoxon sig-
ned-ranks test) é um teste de hipdtese ndo paramétrico para comparacao de duas amos-
tras pareadas e baseia-se nos postos das diferencas interpares (diferengas numéricas
entre os valores obtidos para cada par de dados). O teste de Wilcoxon consiste no calcu-
lo de todas as diferencas interpares, seguido da ordenagéo pelos seus valores absolutos.
O posto (rank) de cada diferenca interpar € multiplicado pelo sinal da diferenca interpar,
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e os valores resultantes sdo somados obtendo-se o valor do teste estatistico que é utili-
zado no teste de hipétese (ZAIONTZ, 2015)
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6 PLANEJAMENTO DIDATICO PARA ATIVIDADE EXPERIMENTAL DE
CALORIMETRIA: DETERMINACAO DE ENTALPIA DE DECOMPOSI-
CAO DO PEROXIDO DE HIDROGENIO

6.1 Calorimetria e entalpia de decomposicao do peréxido de hidrogénio

A calorimetria estuda todos os processos fisicos e quimicos que envolvem libera-
cdo ou absorcdo de energia. A determinacédo desta energia geralmente é realizada utili-
zando um calorimetro. O calorimetro é um instrumento utilizado para a medicdo de
energia em processos fisicos e quimicos que envolvam a variacao de temperatura.

Para Atkins (2003), o calorimetro consiste em um recipiente, isolado termicamen-
te, onde ocorre um processo quimico ou fisico, que utiliza um termémetro imerso em
um banho de agua. A primeira etapa da utilizacdo do calorimetro é a sua calibracdo,
comparando a variacdo de temperatura observada no calorimetro por aquela produzida
por uma quantidade conhecida de calor. Essa variacdo de temperatura observada permi-
te calcular a capacidade calorifica, (C), do calorimetro.

Para este estudo construiu-se um calorimetro com materiais de baixo custo e de
facil acesso, para ser utilizado na atividade de calorimetria (APENDICE B) com uso do
termdmetro eletrénico também construido neste trabalho.

No estudo calorimétrico optou-se por medir a entalpia molar da reacdo de decom-
posicdo do perdxido de hidrogénio. A escolha pelo uso do peréxido de hidrogénio se
deu por ser uma substancia muito conhecida e utilizada na limpeza e desinfeccdo de
ferimentos, por ser facilmente encontrado em farmacias e por representar um dos oxi-
dantes mais versateis que existe superior ao cloro e ao permanganato de potassio e, por-
tanto, muito utilizado em diversas areas. Atualmente o peroxido de hidrogénio, além de
suas aplicacOes do uso pessoal e cosméticos, é reconhecidamente citado como o oxidan-
te mais eficiente na conversdo de SO, em SO4*, um dos maiores responsaveis pela aci-
dez das aguas de chuva, entre outras diversas aplicaces de controle de polui¢cdo ambi-
ental por promover a degradacdo de varios compostos poluentes em pouco tempo
(MATTOS et al., 2003).
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6.2 Descricdo geral da atividade

Esta atividade se refere a uma aplicacdo didatica que utiliza o termdmetro ele-
trénico com aquisicdo automatica de dados, descrito no capitulo anterior, para determi-
nacao da entalpia de decomposicdo do perdxido de hidrogénio, necessitando também de
um calorimetro como recurso didatico e, portanto também construido para esta ativida-
de.

A escolha pela utilizacdo da determinacdo da entalpia de decomposicéo do pero-
xido de hidrogénio foi motivada pela facilidade apresentadas no uso do termémetro ele-
tronico construido neste trabalho, por perceber que as préaticas calorimétricas ndo sao
exploradas nos laboratdrios didaticos no ensino superior, pelas dificuldades na coleta de
dados e também como uma alternativa possivel para fins didaticos em substituicdo as
tradicionais determinacGes de entalpia de neutralizacdo de &cidos e bases ou de entalpia
de dissolucdo de sais.

O peroxido de hidrogénio é conhecido comercialmente como &gua oxigenada.
Entre suas principais caracteristicas fisico-quimicas, podemos destacar quanto a sua
aparéncia, um liquido viscoso e incolor a temperatura ambiente, quanto a sua reativida-
de, um poderoso oxidante e que apesar de suas solugdes serem instaveis, pois se de-
compde facilmente em H,O e O, com liberacdo de calor, reacdo exotérmica, apresenta
uma decomposicéo lenta a temperatura ambiente.

H205(:q) — H20¢y + ¥2 O, + Energia

A decomposicdo do perdxido de hidrogénio pode ser acelerada por um aqueci-
mento ou pela adicdo de um catalisador, mesmo estando a temperatura ambiente. Diver-
sos catalisadores podem ser utilizados para decompor o peroxido de hidrogénio como o
dioxido de manganés, iodeto de potéssio, nitrato de férrico, permanganato de potassio,
entre outros. No entanto, neste trabalho utilizamos o fermento bioldgico em po, o dioxi-
do de manganés foi utilizado apenas para comparacdo dos resultados obtidos, para veri-
ficar se apresentaria alguma diferenca em relacdo ao uso de fermento biolégico como
utilizado por Braathen et al. (2008).
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Quadro 5 - Dados coletados no ensaio comparativo dos catalisadores na decomposicéo
do perdxido de hidrogénio

Catalisador mHzoz Tinicial (OC) Tﬁna| (OC) AT (OC)
MnO, 100g 23,60 39,42 15,82
Fermento em pé 100g 23,60 39,42 15,82

A temperatura foi coletada utilizando o termémetro eletronico, e de acordo com
o0s dados obtidos no teste realizado (Quadro 5) ndo encontramos nenhuma diferenca nos
resultados pela utilizagdo do fermento bioldgico ou do dioxido de manganés, portanto
preferimos utilizar o fermento biolégico por ser um produto de facil acesso, baixo custo,

maior facilidade de limpeza e principalmente por ndo gerar residuo quimico.

6.2.1 Construcdo do calorimetro utilizado como um recurso na atividade didatica

O calorimetro (tipo Isoperibolico) construido neste trabalho € um instrumento
necessario na atividade didatica experimental de calorimetria que utiliza o termémetro
eletrbnico com aquisicdo automatica de dados construidos neste trabalho.

Nesse sentido, construimos 6 calorimetros com materiais de baixo custo e facil
acesso, que ficara disponivel para atividades calorimétricas nos laboratorios didaticos de

ensino de quimica da instituicdo. O procedimento de construcdo sera detalhado a seguir.

6.2.1.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados para construir este calorimetro foram:

- Recipientes de isopor utilizado para conservar a temperatura (1 porta garrafa de
cerveja e 1 porta latéo);

- residuo de borracha, camara de pneu facilmente obtida em borracharias;

- Fita isolante;

- estilete;

- Pistola e bastdo de cola quente;

- Alfinetes ou tachinhas;
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- Tampa de vidro de conserva (parte interna da vedacdo da tampa) outra opgdo é
a 0 aluminio das latas de bebidas que séo faceis de cortar, porém mais frageis para uso
continuo;

- Béquer de 300 mL ou copo de vidro (tipo de requeijdo);

- Furadeira ou alicates de corte (para fazer os furos).

De acordo com os materiais utilizados e com as figuras apresentadas abaixo, fica
bem facil entender sua construcdo, mesmo assim citamos alguns detalhes mais especifi-
Cos:

Os recipientes de isopor, a parte inferior do porta garrafa serd a tampa do calo-
rimetro e o porta latdo serd o recipiente do calorimetro. Ao cortar o fundo do porta gar-
rafa devemos atentar para a altura da tampa do calorimetro para que fique bem vedado o
mesmo. A fita isolante em volta da parte superior do porta latdo serve para ndo desgas-
tar o isopor (que é fragil) durante sua utilizag&o.

Preferimos utilizar uma borracha na parte superior da tampa do calorimetro ten-
do em vista a fragilidade do isopor, como este foi construido para ser utilizado no labo-
ratorio substancias ou solugbes mais corrosivas poderiam danificar o isopor. Para a fi-
xacdo da borracha na parte superior da tampa do calorimetro utilizamos, cola quente,
tachinhas e a fita isolante em torno da tampa para ndo ficar soltando ou forcando a bor-
racha.

A tampa de vidro de conserva é facilmente adaptada a parte interna da tampa do
calorimetro por possuir diametros bem semelhantes. Outra op¢do que também utiliza-
mos em 2 calorimetros foi o aluminio das latas de bebidas, mas esta ndo se demonstrou
eficaz pois apds a primeira atividade realizada j& comecou a soltar e tiveram que ser
substituidas. O furo na borracha tem que ser feito com alicate de corte e no isopor e na
tampa interna (vedacao da tampa) fica bem facil com furadeira.

Na Figura 19 e Figura 20, podemos perceber que foram feitos 2 furos na tampa,
um para o termOémetro e 0 outro para a saida do gas oxigénio liberado na reacdo man-
tendo a pressdo constante. Se em outro experimento nao for necessario esse furo adicio-

nal ele pode ser perfeitamente isolado com rolhas de borracha ou cortica.
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Figura 19 - Foto das partes do calorimetro construido para a atividade experimental

Fonte: Foto do autor

Figura 20 - Foto do calorimetro aberto

Fonte: Foto do autor

6.2.2 Preparagdo do experimento de determinacédo da entalpia de decomposicao
do peroxido de hidrogénio

6.2.2.1 Materiais e reagentes utilizados

Os materiais e reagentes utilizados neste experimento estdo descritos abaixo e
sdo ilustrados nas (Figura 21, Figura 22 e Figura 23):
- Solucdo de peroxido de hidrogénio 3% (preparada pelo pesquisador). Outra

opcao é utilizar a &gua oxigenada comercial a 10 volumes;
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- Diéxido de manganés em po;

- Fermento biolégico em po;

- Calorimetro construido (6 unidades);

- Termdmetro eletrénico acoplado ao sistema de aquisicdo de dados (3 unida-
des);

- Rolha de borracha com furo para auxiliar o manuseio com o termémetro e
também a sustentacdo (para néo ficar encostada a parte inferior do béquer, ou solto den-
tro dele) principalmente quando for necessario utilizar uma barra magnética para agita-
¢ao durante a reagéo.

- Funil de vidro pequeno (um para o po e outro para a H,0,) evitando a abertura
do calorimetro para adi¢do dos reagentes;

- Espatula para o fermento biolégico;

- Proveta de 100 mL para a solugéo de H,O,.

- Computador para aquisi¢do dos dados.

Figura 21 - Foto dos materiais e reagentes utilizados na determinacdo da entalpia de
decomposicdo do peroxido de hidrogénio

Fonte: Foto do autor

Figura 22 - Foto da montagem experimental para determinacdo da entalpia de decompo-
sicdo do peroxido de hidrogénio



83

Fonte: Foto do autor

Figura 23 - Foto da atividade de calorimetria desenvolvida pelos participantes

Fonte: Foto do autor

Na Figura 24, demonstramos os termémetros utilizados nas atividades, o ter-
mometro de liquido em vidro (1), o termdmetro acoplado ao sistema de aquisicdo de
dados (3) e o PT 100 (2) utilizado como padréo na calibracdo do termometro eletronico
construido neste trabalho, e na verificacdo dos experimentos.
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Figura 24 - Foto dos termOmetros utilizados nas atividades e do PT 100

Fonte: Foto do autor

6.2.2.2 Determinacdo da capacidade calorifica do calorimetro (C)

A capacidade calorifica especifica do calorimetro, conforme Atkins (2003) deve
ser a primeira etapa a ser realizada quando utilizamos um calorimetro, ou seja, sua cali-
bracdo, e € calculada considerando que a quantidade de energia perdida pela dgua aque-
cida, na forma de calor, € igual a soma das quantidades de energias, na forma de calor,
ganha pela 4gua a temperatura ambiente e pelo préprio calorimetro, segundo a Capaci-
dade calorifica especifica do calorimetro (Ccal) apresentada na equacao 12,

(12)

my,o(aquecida)cy,oAT, = my,o(ambiente)cy,oAT, + CcalAT,

Em que:
- O calor especifico da agua, cy,p-4,15; g1 (:c)-* € @ capacidade calorifica da
agua;

- Massa de agua, my, o (aquecida) = my,o(ambiente) = 50,0g.

O procedimento experimental para a determinacéo da capacidade calorifica utili-
zado consiste em:

a) Medir 50,0 mL de 4gua com uma proveta a temperatura ambiente e adiciona-
la ao calorimetro utilizando um funil pequeno. Monitore a temperatura com o terméme-
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tro eletrdnico e aguarde até a temperatura estabilizar. Medir a temperatura da &gua,
(T);

b) Aquecer cerca de 70 mL &gua até aproximadamente 70°C em um béquer.
Preencha uma proveta com 50,0 mL desta 4gua aquecida. Monitore a temperatura da
agua da proveta por alguns segundos até que seja obtida uma leitura estdvel e meca a
temperatura da dgua aquecida, (T>).

c) Adicionar rapidamente a agua aquecida no calorimetro, utilizando um funil
pequeno;

d) Agitar suavemente o calorimetro, monitorando a variacdo de temperatura.
Aguarde até que a temperatura se estabilize e anote o valor da temperatura final da mis-
tura, (Tmistura)-

e) Calcule a diferenca de temperatura entre a mistura e a agua a temperatura
ambiente, segundo AT, = Thistura — T1;

f) Calcule a diferenca de temperatura entre a agua aquecida e a mistura, segundo
ATy = T; = Tmistura:

Essas variagOes de temperatura observadas nos permitem calcular a capacidade
calorifica, (Ccal), do calorimetro.

Para as atividades experimentais realizamos a determinag&o da constante calori-
métrica para cada calorimetro construido em triplicata, visto que é uma propriedade
especifica de cada (calorimetro). Para a determinacao da capacidade calorifica dos calo-
rimetros utilizamos as médias das variacdes das temperaturas da agua (ATs), obtidas da
triplicata de cada ensaio. Os ensaios foram realizados utilizando o termdmetro eletroni-
co, o termémetro de liquido em vidro (TLV) e termémetro padrdo (PT 100).

Os ensaios realizados com os calorimetros foram realizados sempre em triplicata
e em todos 0s casos 0 desvio apresentado entre o termdmetro eletrdnico (TE) e o ter-
modmetro padrdo (PT 100) foi similar, bem como o desvio apresentado entre o terméme-
tro de vidro e os demais.

Com base nos dados obtidos durante os ensaios com os calorimetros construidos
e com o procedimento experimental descrito acima, obtivemos capacidades calorificas
média de 105 J/°C.

O Quadro 6 exemplifica um modelo da coleta de dados para o célculo da capaci-

dade calorifica do calorimetro.
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Quadro 6 - Coleta de dados experimentais para o calculo da capacidade calorifica do
calorimetro com o termémetro eletrénico

T sguatria (°C) T 4gua quente (°C) T miswra (°C) AT squatia (°C) AT 4903 quente (°C)
25,26 70,31 42,68 17,42 27,63
26,07 73,52 43,99 17,92 29,53
26,36 72,25 43,67 17,31 28,58

Médias 17,55 28,58

Nos ensaios realizados, verificou-se a importancia do uso do termémetro eletro-
nico para realizacdo de experimentos calorimétricos nos laboratérios didaticos, como
apresentado nesta atividade, visto que este termémetro possibilita uma coleta de dados
com maior precisdo de leitura de medicdo da temperatura, como podemos observar no
Quadro 7.

Quadro 7 - Comparagdo na coleta de dados experimentais de acordo com o termémetro
padrdo, o termdmetro eletrdnico e o termdmetro de liquido em vidro

Termometro | T sguafria (°C) | T aguaquente (°C) | T mistura (°C) | AT gguatria (°C) | AT sgua quente (°C)
PT100 25,89 69,91 43,23 17,33 26,68
TE 26,14 69,66 43,52 17,06 25,45
TLV 24,0 70,0 42,0 18,0 28,0

A partir dos dados apresentados no Quadro 7, podem-se verificar as diferencas
na leitura das temperaturas dentre os termémetros utilizados. O termdmetro de liquido
em vidro (TLV) possui menor resolucdo (1°C), e apresenta um maior desvio na leitura
da menor temperatura (temperatura dgua fria e temperatura da mistura), devido a neces-
sidade de ser retirado do calorimetro para efetuar as leituras, tendo em vista que, o ter-
mometro de liquido em vidro (TLV) quando retirado do sistema retorna rapidamente a
temperatura ambiente, influenciando assim nas variagcdes de temperatura final (AT agua

fria e AT &gua quente).

6.2.2.3 Determinacdo da entalpia de decomposi¢do do peréxido de hidrogénio

O procedimento de determinacdo da entalpia de decomposicdo do peréxido de hi-

drogénio consiste em:
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a) Com o calorimetro e o termémetro posicionado de modo que fique préximo
do fundo do calorimetro, porém néo se encoste ao fundo do calorimetro;

b) Adicionar 100,0 mL de H,0, 3% m/v (com o auxilio de um funil pequeno);

c) Aguarde a temperatura da solucéo estabilizar e anote a sua temperatura inicial
(Ti);

d) Adicionar 1 espatula de fermento bioldgico (com o auxilio de um funil pe-
queno) no interior do calorimetro;

e) Agite levemente o calorimetro;

f) Observe os valores de temperatura e seu registro grafico e anote a temperatu-
ra final (Tf) da solucdo depois de terminada a reacdo. A temperatura final sera a tempe-
ratura maxima observada ap6s a adicdo do catalisador;

A variacdo de temperatura observada no inicio com a solucao a temperatura ambi-
ente e apés a adicdo do fermento em po, a temperatura final serd a temperatura maxima
observada no termdmetro, indicando o final da reacdo de decomposicéo, a partir disso, a
temperatura comeca a diminuir até temperatura ambiente.

As variacgdes de temperatura observadas acima (Ti e Tf), e a capacidade calorifi-
ca, (Ccal), do calorimetro resultante da Equacéo 1 nos permitem calcular a variacéo de
entalpia da reacdo de decomposicdo do peroxido de hidrogénio segundo a quantidade de
energia transferida como calor para a vizinhancga resultante da decomposi¢do do perdxi-

do de hidrogénio, apresentada na equacgéo 13,

(13)

q = Chy,oMmu,oAT + CcalAT

Calculamos a quantidade de energia transferida como calor para a vizinhanca (ca-
lorimetro e 100 mL de meio reacional), resultante da reacdo de decomposicao do pero-
xido de hidrogénio, de modo que a variacdo de entalpia de reacdo sera numericamente
igual ao calor liberado pela reacdo, segundo a equacdo 14, que calcula a variacdo de

entalpia da reacdo de decomposicdo do perdxido de hidrogénio:

(14)
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Para tratamento dos dados, assume-se que 0 meio reacional possui a densidade e a
capacidade calorifica da agua, o que é uma aproximacao aceitavel considerando que a
solucéo ¢é diluida (3%).

Nos ensaios experimentais realizados para o célculo da entalpia de decomposicao
do perdxido de hidrogénio foi utilizado diferentes tipos de termémetro, conforme apre-

sentado no Quadro 8.

Quadro 8 — Resultados experimentais para o calculo da entalpia de decomposicao do
peroxido de hidrogénio utilizando diferentes termémetros

Entalpia de decomposi¢éo/ (kJ/mol)

. R . R ol Termdmetro de liquido em

Ensaio Termdmetro padrdo Termdmetro eletrdnico vidro

1 -93,96 -93,75 -87,35

2 -94,02 -93,86 -87,35

3 -94,14 -93,98 -81,53

Média -94,04 -93,86 -85,41
Erro padréo 0,05 0,07 1,94
Erro relativo % 0,58 0,77 9,71

O erro relativo percentual demonstrado no Quadro 8 refere-se aos valores encon-
trados na literatura desta reacdo, -94,66 kJ/mol obtidos das entalpias padrédo de forma-
¢do do H,0, (aq), H,0(l) e 0,(g) (MARZZACCO, 2008).

Percebemos também que o termdmetro de liquido em vidro apresentou 0 maior
erro padrdo, como também um maior erro relativo a literatura, dentre os termdmetros
utilizados. As possiveis fontes de erros sdo evidenciadas pela menor resolucdo do ter-
mometro de liquido em vidro e pela necessidade de remocao do termémetro de dentro
da solucéo (calorimetro) para efetuar as leituras durante o experimento.

Ainda assim, os dados apresentados para o termémetro de liquido em vidro, ob-
tendo um erro padrdo préximo de 10% ndo inviabilizam este tipo de experimento em
laboratorios didaticos, desde que sua execucdo seja criteriosa, e, realizada em triplicata,
desde a calibracdo do calorimetro (primeira etapa) e descartando todos os dados que ndo

apresentem similaridade.
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6.3 Planejamento da atividade didatica

O planejamento da atividade de calorimetria é apresentado no Quadro 9 e se refe-

re a numero de horas-aula previstas, recursos a serem utilizados, objetivos de ensino,

objetivos de aprendizagem e agOes a serem desenvolvidas. Os objetivos de aprendiza-

gem da atividade foram delineados tendo como base a Taxonomia de Objetivos Educa-
cionais de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002) e estdo detalhados de acordo com

esta taxonomia no Quadro 10.

Quadro 9 — Planejamento Didatico da Atividade de Calorimetria

Atividade 1 — Atividade Pratica Experimental para Determinacéo da Entalpia de Reacao

N° de horas-aula
previstas

4 horas-aula (55 min cada)

Recursos

a) Texto de apoio para leitura prévia a Atividade, sugestdo dos livros:
(ATKINS; JONES, 2006) Cap. 6, p. 303-330 e (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005)
Cap. 5, p. 140-161.

b) Guia de Atividade;

c) Termdmetro eletrdnico acoplado a um sistema de aquisi¢do de dados (3);

d) Computador;

e) Equipamentos e reagentes (béquer, 6 calorimetro, proveta de 100 mL, espétula,
balanca analitica, solugdo de perdxido de hidrogénio 3% m/v; catalisador — fermento
biolégico, funil pequeno, 3 termémetros de liquido-em-vidro)

Objetivos de En-
sino

A Atividade devera:
a) Desenvolver no aluno habilidades de articulagdo de diferentes conceitos e leis
fisico-quimicas para tratar uma situago-problema préatica experimental;
b) Desenvolver no aluno habilidades procedimentais para o trabalho cientifico no
laboratério;
c) Promover a familiaridade com recursos tecnoldgicos para aquisi¢do automética
de dados em experimentos cientificos.

Objetivos de
Aprendizagem

Habilidades a serem desenvolvidas pelo aluno:

a) Lembrar conceitos e leis fisico-quimicas, reconhecendo-os em fenémenos prati-
oS experimentais;

b) Interpretar fendmenos fisico-quimicos com base em pressupostos teoricos;

¢) ldentificar as grandezas a serem medidas;

d) Proceder a coleta de dados experimentais, utilizando a técnica correta de opera-
¢ao de instrumentos de medicéo;

e) Identificar observacGes relevantes nos dados/evidéncias coletados, e reporta-las
por escrito;

f) Operacionalizar calculos envolvendo grandezas fisicas medidas experimental-
mente de modo a se obter resultados medidos indiretamente;

g) Usar corretamente unidades das grandezas medidas na operacionalizacdo dos
célculos;

h) Avaliar resultados experimentais quanto a sua consisténcia e concordancia com
resultados esperados;

i) Comparar aspectos da utilizagdo e desempenho de diferentes tipos de termdme-
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tro;

j) Identificar possiveis limitacOes e fontes de erros experimentais e interpretar pos-
siveis desvios dos resultados obtidos em relacdo aos esperados em termos de tais
limitacOes e fontes de erro.

Acgbes a serem
Desenvolvidas

a) Introducéo
No inicio desta etapa, o professor utiliza 15 a 20 minutos para expor a situagdo problema
e colocar claramente a questdo a ser respondida em nivel experimental, com uso de lousa
e projetor multimidia, e entregar o Guia de Atividade experimental aos alunos (a suges-
tdo é que os alunos sejam organizados em pequenos grupos). Nesse periodo de tempo, é
importante o professor apresentar aos alunos o modo de operacéo basico do sistema de
aquisicdo de dados para temperatura e do calorimetro, na forma de uma demonstracéo
pratica.

b) Desenvolvimento
Os alunos sdo encaminhados para o trabalho pratico nas bancadas, em pequenos grupos,
onde j& estard disponivel o sistema de aquisi¢do de dados para cada bancada. Com o
apoio do Guia da Atividade desta etapa, 0s grupos de alunos iniciam a parte pratica iden-
tificando as variaveis relevantes a serem medidas e seguindo o procedimento sugerido no
Guia de Atividade. Numa primeira fase, o grupo utilizard o termdmetro eletrdnico com
aquisicio automatica de dados para medidas de temperatura. A medida que os dados s&o
coletados, os alunos séo instruidos a registrarem estes dados no Guia de Atividade. Uma
vez concluida a fase de coleta de dados experimentais, 0s alunos sdo orientados a execu-
tar os célculos necessarios para se obter as grandezas fisicas de interesse e sistematizar 0s
resultados de grandezas medidas diretamente e indiretamente. A seguir, o grupo de alu-
nos fara uma avaliacdo de erros experimentais, comparando os resultados que o grupo
obteve experimentalmente com dados de referencia apresentados na literatura. Numa
segunda fase, 0 mesmo grupo de alunos repetira a atividade pratica com registro de dados
e calculos, utilizando um termémetro de liquido-em-vidro para as medidas de temperatu-
ra.

c) Conclusdo
Para a conclusdo desta etapa, 0s grupos de alunos concluem a respeito dos diferentes
aspectos de utilizacdo e desempenho dos dois tipos de termdmetros utilizados comparati-
vamente, apresentando no grande grupo as conclusdes obtidas.

Observacoes:

a) Sugere-se que o professor circule pelas bancadas durante a execucdo do experimento
para esclarecer eventuais ddvidas e chamar a atengdo para detalhes praticos que
eventualmente ndo estejam sendo cumpridos corretamente;

b) O professor serd um facilitador, auxiliando os grupos de alunos quando solicitado.

Quadro 10 — Objetivos de aprendizagem da atividade de calorimetria na dimensé@o dos
processos cognitivos segundo a Taxonomia de Objetivos Educacionais de Bloom revi-
sada (KRATHWOHL, 2002)

DIMENSAO DO | DIMENSAO DO PROCESSO COGNITIVO
CONHECIMENTO | Lembrar Compreender | Aplicar Analisar Avaliar Criar
. . Objetivo f

Factual Obijetivo a Objetivo b Objetivo g

. _— Objetivo f _ L Objetivo i
Conceitual Objetivo a Objetivo g Objetivo e Objetivo h Objetivo |
Procedural Objetivo ¢ Objetivo d
Metacognitivo
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A Taxonomia de Objetivos Educacionais de Bloom revisada (KRATHWOHL,
2002) € um modelo de objetivos de aprendizagem aprimorada em relagdo a primeira
versdo desenvolvida inicialmente em 1956, cujos trabalhos foram coordenados por Blo-
om. A versdo revisada dessa taxonomia redefine a dimensdo dos processos cognitivos
“compreensdo”, “aplicagdo”, “analise”, “sintese” e “avaliacdo” para os dominios dos
processos cognitivos apresentados no infinitivo do verbo “lembrar”, “compreender”,
“aplicar”, “analisar”, “avaliar” e “criar”, inserindo subcategorias na forma de gerundio
para cada uma das categorias revisadas. Por exemplo, a categoria “lembrar” foi subdivi-
dida em subcategorias dos processos cognitivos “reconhecendo” e “recuperando”, per-
mitindo ao professor avaliar para o objetivo de aprendizagem que o estudante devera
“lembrar” o conceito de transi¢do de fase, “identificando” que a temperatura permanece
constante em certo intervalo de tempo no grafico da temperatura versus tempo, nesse
processo cognitivo é esperado que o aluno mobilize a agdo “lembrar” quando solicitado
pela questdo 2 do guia da atividade de Termometria da fase pré-experimental que se
refere a predicdo da curva de resfriamento do acido esteérico, apresentado no APEN-
DICE C.

Nesse sentido, este estudo considerou a Taxonomia de Objetivos Educacionais
de Bloom revisada como um instrumento de planejamento didatico no que se refere aos
objetivos de aprendizagem. Além de o professor poder avaliar o processo cognitivo em
questdo (“identificado” no exemplo citado), a taxonomia permite hierarquizar os pro-
cessos cognitivos em niveis de cognigdo, do mais simples para o mais complexo, (por
exemplo, “lembrar” é um processo cognitivo mais simples do que “compreender”), or-
ganizando as etapas do desenvolvimento cognitivo e, portanto ordenando 0s processos
cognitivos relacionados aos objetivos de aprendizagem do mais simples para o mais

complexo.
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7 PLANEJAMENTO DIDATICO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL DE
TERMOMETRIA: CURVA DE RESFRIAMENTO DO ACIDO ESTEARICO

7.1  AstransicOes de fase e a quimica do acido estearico

Toda transicdo de fase & acompanhada por uma variagdo na energia do sistema
em que a temperatura do sistema permanece constante porque a energia adicionada é
usada para romper as forcas atrativas entre as moléculas em vez de aumentar sua ener-
gia cinética (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005).

As curvas de aquecimento ou resfriamento demostram graficamente, o compor-
tamento das substancias mediante o fornecimento ou a retirada de energia térmica, ou
seja, demonstram um grafico da temperatura do sistema versus a quantidade de calor
adicionado ou retirado (ATKINS; JONES, 2006). Em geral, as curvas de aquecimento e
resfriamento representam o comportamento de uma substancia durante uma transicéo de
fase.

Os exemplos mais utilizados nos laboratdrios didaticos sdo as mudancas de esta-
do fisico da agua, do sélido para liquido, do liquido para gasoso ou vice-versa, represen-
tando graficamente as curvas de aquecimento ou resfriamento obtidas.

O 4cido estearico é um acido carboxilico organico de origem animal ou vegetal,
obtido do fracionamento de acidos graxos pela hidrolise do sebo animal.

Esse acido também pode ser reconhecido por acido octadecandico (nome reco-
mendado pela IUPAC), &cido 1-heptadecanocarboxilico, acido estearofanico ou &cido n-
octadecilico.

Por ser um acido carboxilico o &cido estearico apresenta em sua estrutura o gru-
po funcional carboxila (-COOH) ligado a uma longa cadeia contendo 18 carbonos. O
acido estearico pode ser representado por sua formula molecular C1gH350,, sua formula
quimica CH3(CH,)16COOH ou pela sua férmula estrutural apresentada abaixo na Figura
25.
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Figura 25 - Formula Estrutural do &cido esteérico

O
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Fonte: Construcdo do autor

Dentre suas principais caracteristicas fisico-quimicas podemos destacar sua apa-
réncia, no estado sélido apresenta cor branca ou levemente amarelada, possui um odor
caracteristico a sebo o que originou seu nome (do latim stear, “sebo’), possui um alto
ponto de ebulicdo (PE= 383 °C) e é insoltvel em &gua. De acordo com as especifica-
¢des do produto utilizado neste trabalho, o acido estearico (marca Synth) apresenta-se
na fase solida até cerca de 55 °C (Figura 26), pois possui ponto de fusdo numa faixa de
55a61 °C.

O é&cido estearico vem sendo utilizado na area cosmética, como espessante e
emulsificante para a elaboracdo de cremes, estearatos, cosméticos, emulsdes, lubrifican-

tes, na area téxtil e na industria farmacéutica € utilizado como lubrificante de capsulas.

7.1.1 Preparacéo do experimento para o levantamento da curva de resfriamento

A preparagdo deste experimento consistiu em ensaios realizados pela pesquisa-
dora, para verificacdo e checagem do ponto de fusdo do &cido esteérico, conferindo sua
temperatura de fuséo e a transicdo de fase do acido. Nesse sentido, foram realizados,
inimeros testes de aquecimento e resfriamento do acido, conforme apresentado abaixo.

A Figura 26 ilustrada abaixo apresenta o aspecto caracteristico do acido esteari-

co em po, como em geral é comercializado.



94

Figura 26 — Acido estearico a temperatura de 23 °C.
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Fonte: Créditos da imagem: Luis Roberto Brudna Holzle

A Figura 27 ilustrada abaixo apresenta o aspecto caracteristico do acido esteari-
co a temperatura ambiente ap6s solidificacdo

Figura 27 — Acido estearico a temperatura ambiente apds solidificacao.

Fonte: Créditos da imagem: Luis Roberto Brudna Holzle

Para assegurar a confiabilidade, a seguranca e a viabilidade de utilizar o &cido
estearico na aplicacdo didatica da atividade de termometria (Quadro 14) realizamos di-

versos testes no laboratdrio didatico de quimica, e para tal, executamos diversas vezes o
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aquecimento e o resfriamento do &cido com o intuito de conferir se 0 ponto de fuséo
durante a pratica experimental corresponderia realmente a faixa anunciada nas especifi-
cacdes da substancia (55 °C a 61 °C).

Com o intuito de obter maior precisdo no que se refere ao ponto de fusdo do aci-
do estearico, realizou-se a determinacdo experimental, em triplicata, no equipamento de
ponto de fusdo conforme ilustrado na Figura 28, o que nos leva a comprovar que a mu-
danca de fase (ponto de fusdo) do acido utilizado varia numa faixa de temperatura de

fusdo inicial igual a 55 °C e temperatura de fusao final igual a 69 °C.

Figura 28 - Checagem do ponto de fusdo do &cido estearico

Fonte: Imagem do autor

Como resultado experimental podemos dizer, apds determinacdo em triplicada
do ponto de fuséo do &cido estearico tem inicio em 55 °C, porém somente quando atin-
ge a faixa de 69 °C a 70 °C é que a fusdo se completa totalmente, finalizando a mudanca
de fase. Este resultado confere com a pesquisa realizada em diversas Fichas de Informa-
cao de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) pesquisadas para este acido, dentre ela
a titulo de referéncia citamos a faixa de ponto de fusdo da FISPQ revisado pelo Labora-
torio de Tratamento de Efluentes da Faculdade Oswaldo Cruz (FACULDADE
OSWALDO CRUZ, 2003).
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7.1.1.1 Materiais e reagentes utilizados

Os ensaios para preparacao da atividade de termometria utilizaram os seguintes
materiais e reagentes.

a) Acido estearico;

b) Termdmetro eletrénico acoplado ao sistema de aquisi¢cdo de dados;

c) Béquerde 25 mL;

d) Chapa de aguecimento;

e) Béquer de 250 mL (para o banho-maria)

f) Espatula;

g) Suporte universal,

h) Tenaz;

i) Garra para bureta;

J) Rolha de borracha com furo central,

k) Computador para aquisi¢cdo dos dados.

Cabe salientar que estes materiais e reagentes descritos foram utilizados pela
pesquisadora nos ensaios experimentais para o desenvolvimento desta atividade, porém
na atividade de termometria, os alunos deveriam projetar 0 experimento para o estudo
do comportamento de uma amostra de &cido esteérico, conforme a situacdo-problema
apresentada no APENDICE D.
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Figura 29 - Foto dos materiais e reagentes utilizados para a atividade de Termometria

Fonte: Foto do autor

7.2 Descricdo geral da atividade

Esta atividade se refere a uma aplicacéo didatica do uso do termdmetro eletroni-
co com aquisicdo automatica de dados, descrito no capitulo anterior, para o levantamen-
to da curva de resfriamento do &cido esteéarico.

Como principais motivos para a escolha deste &cido para o trabalho préatico ex-
perimental é que ele é sélido a temperatura ambiente, tem um ponto de fusdo acessivel
para ser alcancado com o uso de fontes de energia térmica comuns no laboratorio, sen-
do, portanto, uma alternativa a utilizacdo da agua geralmente utilizada em trabalhos
praticos de laboratdrio para o levantamento de curva de aquecimento/resfriamento. Em
geral, experimentos que envolvem curvas de resfriamento sdo pouco utilizados nos la-
boratérios didaticos, pois demandam de grande tempo necessario para sua construcdo
pelas dificuldades na coleta de dados ou pela falta de equipamentos.

O é&cido estearico apresenta um ponto de fusdo acessivel, pois sua temperatura
de fusdo é conveniente, no sentido que ela é baixa o suficiente para utilizar um banho de
agua quente para fundi-la e alta o suficiente para solidificar a temperatura ambiente.
Além de poder ser totalmente reaproveitado em outros experimentos, quantas vezes
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forem necessarias, ndo produzindo residuos, estes fatores contribuiram para utilizacéo

desta substancia no experimento didatico deste estudo.

7.3 Planejamento didatico da atividade de termometria: estudo da curva de res-
friamento do &cido estearico

A atividade de experimentacdo de Termometria se desenvolve em 03 momentos:
predicdo do que ocorre, realizagdo do experimento propriamente dito, e a verificagéo.
No planejamento da atividade, na fase experimental utilizamos os niveis de investigacdo
propostos por Borges (2002).

Véarios autores defendem que sejam desenvolvidas atividades prético-
experimentais no laboratdrio didatico, mas ndo da forma como vem sendo desenvolvi-
das tradicionalmente no laboratdrio, que se caracterizam por ser praticas estruturadas do
tipo “receita de bolo” (BORGES, 2002; GIL PEREZ et al., 1999; HODSON, 1994).
Borges (2002) propde algumas alternativas as préticas tradicionais de laboratdrio, que
em seus estudos vem apresentando resultados favoraveis nas atividades pratico-
experimentais que tem investigado. Uma das alternativas consiste em estruturar as ati-
vidades de laboratorio como investigacGes ou problemas praticos mais abertos, de modo
que os alunos resolvam a situagcdo-problema sem a diregdo imposta por um roteiro ou
por instrucdes verbais do professor. Nesse contexto, Borges (2002) prop0e a categoriza-

cao das atividades investigativas em quatro niveis, conforme apresentado no Quadro 11.

Quadro 11 - Niveis de investigacdo no laboratério de ciéncias proposto por Borges
(2002)

Nivel de Investigacdo | Problemas | Procedimentos | Conclustes
Nivel 0 Dados Dados Dados
Nivel 1 Dados Dados Em aberto
Nivel 2 Dados Em aberto Em aberto
Nivel 3 Em aberto Em aberto Em aberto

Fonte: Borges (2002)

Esse sistema de categorias apresentada no Quadro 11, possibilita a compreenséo
dos aspectos que realmente estdo envolvidos no grau de abertura de uma situagéo-

problema. Nesse sentido, para a elaboracdo das atividades propostas nesta pesquisa nos
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baseamos na proposta sugerida por Borges (2002) utilizando o nivel de investigacao 2

(Nivel 2), citado no Quadro 11, para o planejamento da Atividade de Termometria na

fase experimental, para o Levantamento da Curva de Resfriamento conforme guia de
atividades apresentada no (APENDICE D).

Quadro 12 — Planejamento Didatico da Etapa Pré-Experimental da Atividade de Ter-

mometria.

ATIVIDADE 2 — PRATICA EXPERIMENTAL DE TERMOMETRIA: LEVANTAMENTO DA CURVA DE

RESFRIAMENTO DO ACIDO ESTEARICO

Fase Pré-Experimental — Predicao

N° de horas-aula

previstas 1 hora-aula (55 min cada)
a) Guia de Atividade 2 — Fase Pré-experimental;
Recursos b) Leitura prévia a Atividade 2 — Etapa Pré-experimental, Sugestdo de livro:

(BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005) Cap.1, p.1-8, p.13-14 e Cap.2, p. 375-
379, p.386-389 e (ATKINS; JONES, 2006) Fundamentos p.31-35.

Objetivos de En-

A Atividade 2 — Fase Pré-experimental devera:
a) Desenvolver no aluno habilidades de articulagdo de diferentes conceitos e leis

sino fisico-quimicas para tratar uma situagéo-problema pratica experimental,
b) Desenvolver no aluno habilidades de argumentagéo cientifica.
Habilidade geral a ser desenvolvida pelo aluno:
a) Desenvolver a argumentacdo cientifica.
Objetivos de Habilidades especificas a serem desenvolvidas pelo aluno:

Aprendizagem

b) Lembrar conceitos e leis fisico-quimicas, reconhecendo-os em fenbmenos prati-
COS experimentais.

c) Interpretar fendmenos fisico-quimicos com base em pressupostos tedricos.

d) Elaborar hipéteses a partir de dados/evidéncias experimentais.

Acdes a serem
Desenvolvidas

a) Introducédo
Esta etapa antecipara a execucdo do experimento e servira para predizer a resposta expe-
rimental para a curva de resfriamento do acido estearico. No inicio desta etapa, o profes-
sor apresenta a situacdo problema que sera enfrentada experimentalmente pelos alunos na
etapa posterior a esta, esclarecendo aos alunos que a presente fase é de predigdo de res-
posta esperada para a curva de resfriamento do acido estearico. O professor também
esclarece que os alunos deverdo sintetizar um argumento que contenha uma justificativa
fundamentada teoricamente para essa predicao.

b) Desenvolvimento
Os alunos sdo encaminhados para o trabalho de predicéo, em pequenos grupos. Com o
apoio do Guia da Atividade desta etapa, os alunos séo convidados a discutir em grupos as
questBes propostas no Guia de Atividade Pre-experimental contendo: a predigdo para um
dos graficos mostrados no Guia que melhor representa a curva de resfriamento do acido
estearico, a exposicao escrita de uma evidéncia que o levou o grupo a fazer sua escolha
(predic&o), apresentando argumentos e contra-argumentos.

c) Conclusdo
Para a conclusdo desta etapa, os grupos de alunos concluem apresentando, de forma sin-
tética, uma explicagdo fundamentada contida nos seus argumentos.
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Observacao:
a) O professor serd um facilitador, auxiliando os grupos de alunos quando solicitado.

Quadro 13 - Objetivos de aprendizagem da atividade de termometria da etapa pré-
experimental na dimensdo dos processos cognitivos segundo a Taxonomia de Objetivos
Educacionais de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002)

DIMENSAO DO
CONHECIMEN-

DIMENSAO DO PROCESSO COGNITIVO

TO

Lembrar

Compreender Aplicar Analisar Avaliar Criar

Factual

Objetivo b

Conceitual

Objetivo b

Obijetivo ¢

Procedural

Objetivo a | Objetivo a

Metacognitivo

Quadro 14 — Planejamento Didatico da Etapa Experimental da Atividade de Termome-

tria.

ATIVIDADE 2 — PRATICA EXPERIMENTAL PARA LEVANTAMENTO DA CURVA DE RESFRIA-

MENTO: FASE EXPERIMENTAL

Fase Experimental

N° de horas-aula
previstas

2 horas-aula (55 min por aula)

Recursos

a)
b)
c)
d)
e)

Sistema de aquisicéo de dados (para o professor) com projetor multimidia;
Termdmetro eletrénico de aquisicdo de dados (01 por grupo de trabalho);
Guia de Atividade 2 — Fase Experimental;

Texto de apoio para leitura prévia a Atividade 1;

Equipamentos e reagentes (béquer, suporte universal, chapa de aquecimen-
to/resfriamento, tenaz, proveta, espatula, bastdo de vidro, entre outros.)

Objetivos de Ensino

A Atividade 2 — Fase Experimental devera:

a)

b)

Desenvolver no aluno habilidades procedimentais para o trabalho cientifico
no laboratério;

Promover a familiaridade com recursos tecnolégicos para aquisi¢do automa-
tica de dados em experimentos cientificos.

Objetivos de Apren-
dizagem

O aluno devera (habilidade geral a ser desenvolvida pelo aluno):

a)

Planejar um experimento para testar a hipdtese elaborada na fase pré-

experimental.
O aluno devera (habilidades especificas a serem desenvolvidas pelo aluno):

b)
c)

d)
e)

Identificar as variaveis a serem medidas;

Escolher adequadamente os equipamentos de medida e reagentes disponiveis
no Laboratoério Didatico de Quimica;

Elaborar procedimentos adequados para a coleta de dados/evidéncias;
Coletar os dados/evidéncias, utilizando adequadamente os instrumentos de
medida;

Identificar observacdes relevantes nos dados/evidéncias coletados;

Concluir a respeito da hipdtese elaborada.

Ag0es a serem Desen-

Introducéo
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volvidas

No inicio desta etapa, o professor precisa de 15 a 20 minutos para expor a situacdo
problema e colocar claramente a questao a ser respondida em nivel experimental, com
uso de lousa e projetor multimidia, e entregar o Guia de Atividade Experimental aos
alunos (a sugestdo é que os alunos sejam organizados em pequenos grupos). Nesse
periodo de tempo, é importante o professor apresentar aos alunos 0 modo de operagdo
béasico do sistema de aquisicdo de dados para temperatura, na forma de uma demons-
tracdo prética.

b) Desenvolvimento
Os alunos sdo encaminhados para o trabalho pratico nas bancadas, em pequenos gru-
pos, onde ja estara disponivel o sistema de aquisicdo de dados para cada bancada.
Com o apoio do Guia da Atividade desta etapa, 0s grupos de alunos iniciam a parte
pratica identificando as variaveis relevantes a serem medidas, equipamentos e reagen-
tes necessarios que estejam disponiveis no laboratorio didatico, avaliando previamen-
te as principais fontes de erro experimental a serem medidas, descrevendo aspectos de
seguranca envolvido, estabelecendo procedimentos de descarte, tratamento ou recupe-
racao de residuos, elaborando detalhadamente os procedimentos para coleta de da-
dos/evidéncias, escrevendo as observacGes relevantes a partir dos dados/evidéncias
coletados, e esbogando em um gréafico os dados coletados.

¢) Conclusdo
Para a conclusdo desta etapa, os grupos de alunos concluem a respeito da hipdtese
elaborada.

Observagdes:

b) Sugere-se que o professor circule pelas bancadas durante a execucdo do experi-
mento para esclarecer eventuais dividas e chamar a atengdo para detalhes prati-
cos que eventualmente ndo estejam sendo cumpridos corretamente.

c) O professor serda um facilitador, auxiliando os grupos de alunos quando solicita-
do.

Quadro 15 - Objetivos de aprendizagem da atividade de termometria da etapa experi-
mental na dimensdo dos processos cognitivos segundo a Taxonomia de Objetivos Edu-
cacionais de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002)

DIMENSAO DO DIMENSAO DO PROCESSO COGNITIVO
CONHECIMEN-
TO Lembrar Compreender Aplicar Analisar Avaliar Criar
Factual Objetivo b
Conceitual Obijetivo f
Obijetivo ¢ - - Obijetivo a
Procedural Objetivo d Objetivo e Objetivo f Objetivo g
Metacognitivo
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Quadro 16 — Planejamento Didatico da Etapa Pds-experimental da Atividade de Ter-

mometria.

ATIVIDADE 2 — PRATICA EXPERIMENTAL PARA LEVANTAMENTO DA CURVA DE RESFRIA-

MENTO

Fase P6s-Experimental — Verificacdo

N° de horas-aula
previstas

lhora-aula (55 min por aula)

Recursos

Guia de Atividade 2 — Fase Pds-experimental;

Obijetivos de En-
sino

A Atividade 2 — Fase Pds-experimental devera:
a) Desenvolver no aluno habilidades de articulagdo de diferentes conceitos e leis
fisico-quimicas para tratar uma situagao-problema préatica experimental;
b) Desenvolver no aluno habilidades de argumentagéo cientifica.

Objetivos de
Aprendizagem

Habilidade geral a ser desenvolvida pelo aluno:
a) Desenvolver a argumentacdo cientifica.
b) Verificar hipoteses a partir do confronto entre hipdteses prévias e resultados ex-
perimentais.
Habilidades especificas a serem desenvolvidas pelo aluno:
c) Lembrar conceitos e leis fisico-quimicas, reconhecendo-0s em fendmenos prati-
COS experimentais.
d) Interpretar fendmenos fisico-quimicos com base em pressupostos tedricos.
e) Avaliar a validade de hipdteses previamente elaboradas confrontando-as com
dados e evidéncias experimentais obtidas elaborando explicagdes consistentes
com o conhecimento cientifico.

Acgles a serem
Desenvolvidas

a) Introducéo
Esta etapa ocorre apds a execugdo do experimento, e serve para propor ao aluno a analise
dos resultados experimentais obtidos com foco na interpretacdo dos resultados e confron-
to com a predicéo inicial efetuada na fase da predigéo.

b) Desenvolvimento
Os alunos sdo encaminhados para o trabalho de anélise de dados com apoio do Guia de
Atividade desta etapa, em pequenos grupos. Os alunos deverdo interpretar os resultados
obtidos experimentalmente a partir de seus conhecimentos de quimica. Os alunos deve-
rdo também confrontar os resultados obtidos na fase experimental com a hip6tese prévia
elaborada na fase pré-experimental evidenciando semelhangas e diferencas encontradas e
concluindo a respeito da sua validade.

¢) Conclusdo
Concluida a analise os alunos sdo convidados a apresentar e discutir no grande grupo a
sua hipotese, sua validade e a necessidade ou ndo de sua reformulagcdo com base nos
resultados obtidos.

Observacao:
d) O professor serd um facilitador, auxiliando os grupos de alunos quando solicitado.
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Quadro 17 - Objetivos de aprendizagem da atividade de termometria da etapa pos-
experimental na dimensdo dos processos cognitivos segundo a Taxonomia de Objetivos

Educacionais de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002)

DIMENSAO DO

DIMENSAO DO PROCESSO COGNITIVO

CONHECIMEN- . . . .

T0 Lembrar Compreender Aplicar Analisar Avaliar Criar

Factual

Conceitual Objetivo ¢ Objetivo d Objetivo b Obijetivo e

Procedural Objetivo ¢ Objetivo b | Objetivo a ObJ.Et!VO a
Objetivo e

Metacognitivo




104

8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentamos a andlise quantitativa dos testes (teste de conhecimen-
to e teste de motivagdo) bem como as discussdes relacionadas a cada resultado nas se-
cOes 8.1 e 8.2. A andlise qualitativa das discussdes relacionadas as atividades de Calo-
rimetria e Termometria, a opinido dos alunos e da pesquisadora estdo apresentadas nas

secdes 8.3 a 8.6.

8.1 Desempenho dos participantes no teste de conhecimentos

O desempenho dos participantes no teste de conhecimentos aplicado antes e
apos as atividades experimentais realizadas neste trabalho foi analisado utilizando a
estatistica ndo paramétrica de Wilcoxon pareado unilateral. O desempenho esta apresen-
tado na Tabela 7 (Pag. 110) no item 8.1.4 desta secdo e demonstra os escores obtidos de

cada um dos participantes no pré-teste e no pos-teste.

8.1.1 Fidedignidade do teste

Para investigar a fidedignidade do teste de conhecimentos utilizamos a estatisti-
ca de Kuder-Richardson (KR-20). O coeficiente resultante representa a média de todos
os coeficientes de fidedignidade bipartidos possiveis. Como o teste de conhecimentos é
composto de itens com apenas uma alternativa correta, 0 KR-20 pode ser utilizado na
andlise da fidedignidade do teste.

A fidedignidade do teste de conhecimentos esta apresentada no Quadro 18, indi-
cando o indice no pré-teste e para o pds-teste. Os calculos foram realizados usando o

pacote estatistico para o Excel disponiveis gratuitamente na rede (ZAIONTZ, 2015).

Quadro 18 — indice de fidedignidade do teste de conhecimentos

indice Pré-teste Pos-teste
Kuder-Richardson (KR-20) 0,71 0,90
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O quadro acima apresenta os indices resultantes do pré-teste e do pds-teste, ob-
serva-se que o indice obtido no pos-teste apresentou um maior coeficiente. De acordo
com Moreira et al. (2013) séo aceitaveis coeficientes de fidedignidade da ordem de 0,70
e portanto os indices resultantes do pré-teste e do pds-teste, apresentam indices superio-
res a 0,70 atestando a confiabilidade do teste.

Com base nos autores (op. cit) o teste é considerado perfeitamente fidedigno
quando indica o indice 1,00, porém quando o teste indica o indice 0,00, representa a

auséncia de fidedignidade ou valores aleatorios relativos a mensuracdo do resultado.

8.1.2 Analise de itens do teste

Para a analise dos itens do teste de conhecimentos foi avaliado a eficiéncia dos
itens (questdes) e analisados conforme o célculo do indice de dificuldade do item e do
indice de discriminacdo do item. Os célculos foram realizados usando o pacote estatisti-
co para o Excel disponiveis gratuitamente (“Education.com”, 2015; ZAIONTZ, 2015).
Neste estudo, foram estabelecidos critérios para a retirada de itens do teste, conforme

apresentado no Quadro 19.

Quadro 19 - Critérios estabelecidos para a retirada de itens do teste de conhecimentos

indice Critérios
Dificuldade Superior a 0,90 ou inferior a 0,20
Discriminacdo Inferior a 0,30

Com base nestes critérios estabelecidos, foram retirados do teste de conhecimen-
tos 03 (trés) itens, a saber: 11, 12 e 14. Estes itens estdo destacados no Quadro 20 apre-

sentado abaixo.
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Quadro 20 - Itens do teste de conhecimentos (p6s-teste), apos analise dos critérios esta-

belecidos para os indices de dificuldade e de discriminacéo.

Item Dificuldade Discriminacdo
1 0,86 0,67
2 0,71 0,67
3 0,86 0,50
4 0,79 0,50
5 0,71 0,83
6 0,71 0,67
7 0,79 0,67
8 0,71 0,67
9 0,36 0,33
10 0,86 0,33
11 1,00 0,00
12 0,06 0,17
13 0,43 0,67
14 0,50 -0,04
15 0,86 0,33

Todos os participantes acertaram o item 11, por consequéncia seu indice de difi-
culdade foi de 1,0 enquanto o indice de discriminacdo foi de 0,0 (zero) o que representa
que este item ndo estava discriminando os participantes na analise estatistica, portanto
este item foi retirado do teste de conhecimento para anélise do KR20.

Somente 01 (um) participante acertou o item 12, indicando um alto grau de difi-
culdade do item para os demais alunos, apresentando um indice de dificuldade inferior a
2,0 e um indice de discriminacdo inferior a 0,3. De acordo com os critérios estabeleci-
dos este item foi retirado do teste de conhecimento para anélise do KR20.

Para o item 14 como metade da turma acertou e a outra metade errou a questéo o
seu indice de dificuldade correspondeu a 0,50, consequentemente seu indice de discri-
minacgdo teve um valor negativo de -0,04 e, portanto este item também foi retirado da
anélise do KR20.

8.1.3 Estatistica descritiva para o teste de conhecimentos

A Tabela 4 apresenta os dados estatisticos correspondentes ao teste de conheci-

mentos (pré-teste e pos-teste), esta tabela apresenta os dados da média, mediana, desvio
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padréo e a faixa interquartil obtida pelos participantes, comparando os resultados do

pré-teste e do pds-teste.

Tabela 4 - Dados estatisticos do teste de conhecimentos

Participantes Média Desvio Mediana " aixa Inter-
Padrédo quartil
Pré-teste 8 7,63 2,45 8,00 2,00
Pos-teste 8 8,63 2,20 9,00 2,75

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, a média dos escores ob-
tida no pos-teste foi superior a média obtida no pré-teste, por consequéncia, o desvio
padrdo diminuiu no pds-teste indicando que a dispersdo dos escores obtidos pelos parti-
cipantes, em relacdo a média, foi um pouco menor do que a dispersdo obtida no pré-
teste.

Com base na Tabela 5 apresentada abaixo na forma de diagrama de caixas, po-
demos demonstrar com maior facilidade os dados apresentado na Tabela 4, permitindo
visualizar e comparar os dados da mediana e da faixa interquartil, bem como analisar a
dispersdo dos escores obtidos no pré-teste e no pés-teste. Esta forma de diagrama de
caixas nos possibilita uma andlise geral da turma apresentando de outra forma os dados

obtidos no teste de conhecimentos.
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Tabela 5 - Escores dos participantes no pré-teste e pos-teste

12

" mm  EE

1,5

Escores dos participantes
(=)

Pré-teste Pos-teste

Os dados da mediana podem ser visualizados no diagrama de caixas apresentado
na acima (Tabela 5), a mediana € definida como o 2° quartil e esta representada na linha
que divide as caixas: inferior (1° quartil) e superior (3° quartil), portanto fica evidente
um aumento dos escores dos participantes no pds-teste em relacdo ao pré-teste.

No diagrama de caixas acima, também podemos observar um aumento na dis-
persdo da faixa interquartil no pds-teste, representado pelo aumento nos escores obtidos
pelos participantes, ou seja, 0s escores foram maiores no pés-teste. A faixa interquartil
(1° e 3° quartil) representada no pos-teste indica uma “simetria melhor” na dispersédo dos
resultados, isto € demonstra um aumento nos escores em relacao ao pré-teste, o que sig-
nifica que os participantes que obtiveram os escores mais baixos no pré-teste melhora-
ram no pos-teste (0,75 para 1,5), enquanto que os alunos que obtiveram os maiores es-
cores no pré-teste apenas aumentaram seus escores no pos-teste, ndo modificando o
nimero de amostra do 3° quartil permanecendo constante a dispersdo no pos-teste
(1,25).

No pré-teste ocorre uma pequena dispersdo representada no primeiro quartil, en-
quanto que no pos-teste, percebe-se um aumento na dispersao do primeiro quartil indi-
cando o0 aumento dos escores dos participantes que obtiveram escores menores.

E importante salientar que os contetdos abordados no teste de conhecimentos ja

haviam sido estudados pelos participantes, tanto no curriculo do ensino médio como nos
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componentes curriculares de quimica geral da graduacéo, portanto os contetdos ja fazi-
am parte dos conhecimentos prévios dos participantes, fato que explica a pequena varia-
¢do da mediana.

Cabe salientar, que nesta amostra existiam alguns participantes que ndo expres-

saram uma real compreensao dos contetdos contidos no teste de conhecimentos.

8.1.4 Teste de Hipoteses do desempenho no teste de conhecimentos

Para a verificacdo do desempenho dos participantes no teste de conhecimentos
aplicado antes e apds as atividades experimentais realizadas neste trabalho, fizemos uso
da estatistica ndo paramétrica de Wilcoxon pareado unilateral para testar a hipdtese nula
e alternativa dos escores obtidos pelos participantes no pré-teste e no pos-teste
(ZAIONTZ, 2015).

A Tabela 6, apresenta as probabilidades obtidas com o teste de Wilcoxon
pareado unilateral para o teste de conhecimentos, com base nos escores obtidos pelos 08
(oito) participantes no pré-teste e no pds-teste.

Tabela 6 - Probabilidades obtidas com Wilcoxon pareado unilateral para o teste de
conhecimentos

NUmero de Participantes . Nl_v_eIAde_ Valor - p
significancia
08 0,05 0,009

A hipotese nula relacionada ao desempenho (HOD) foi rejeitada com nivel de con-
fianca de 95%, pois o nivel de significancia resultante foi p = 0,05 (nivel de confianga=
1-p = 95%) contra a hipdtese alternativa relacionada ao desempenho (H1D).

A Tabela 7, apresentada abaixo, demonstra os escores obtidos de cada um dos

participantes no pré-teste e no pos-teste.
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Tabela 7 - Escores dos participantes no pré-teste e pos-teste de conhecimentos

o Escores Diferengas entre escores
Participantes
Pré-teste Pbs-Teste (Pos-teste) - (Pré-teste)

A03 3 5 2

A04 8 9 1

A06 10 11 1

A07 10 11 1

A10 5 1

Al2 8 1

Al5 8 0

Al7 9 10 1

Para representar os escores do pré-teste e do pds-teste obtidos para cada um dos
participantes, apresentamos na Tabela 8, um histograma comparando os escores obtidos

pelos participantes no pré-teste e no pos-teste.

Tabela 8 - Histograma comparativo dos escores obtidos pelos participantes no teste de
conhecimentos

Escores Pré-teste  mEscores Pos-teste

12

10

Escores

A03 A04 A06 A07  Al10  Al2  AlS Al7
Participantes da pesquisa

Analisando o histograma apresentado na Tabela 8, podemos perceber ao comparar
0s escores obtidos no pré-teste com os escores obtidos no pds-teste, que todos os parti-
cipantes obtiveram um aumento nos escores do pos-teste, realizado apos a aplicacdo das

atividades praticas experimentais propostas neste trabalho.
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8.2 Motivagao para aprender dos participantes

A Tabela 9, apresenta os dados estatisticos correspondentes ao teste de motiva-
cdo para aprender (pré-teste e pos-teste), representando os dados da média, mediana,
desvio padréo e a faixa interquartil obtida pelos participantes e comparando os resulta-

dos do pré-teste e do pds-teste.

Tabela 9 - Dados estatisticos do teste de motivacao para aprender

Participantes Média Eaej;/;g Mediana Faic>l<l?alr?itler-
Extrinseca 36,13 2,85 36,00 3,75
Pré-teste 8 Intrinseca 43,38 1,51 43,5 1,25
Total 79,51 2,78 78,50 4,55
Extrinseca 39,25 2,25 40,00 4,00
Pos-teste 8 Intrinseca 45,88 1,96 45,50 3,25
Total 85,13 3,60 85,00 4,00

De acordo com os dados apresentados na Tabela 9, constatamos que os resulta-
dos obtidos no teste de motivacdo para aprender, revelam um maior envolvimento e
comprometimento dos participantes em relagdo as atividades praticas experimentais.
Esta observacédo pode ser feita ao compararmos os resultados do pré-teste em relacdo ao
pos-teste, devido ao aumento da motivacéo extrinseca e intrinseca observada nos resul-
tados dos participantes do teste.

Destaca-se ainda, em relacdo aos resultados da motivacao intrinseca, obtidos pe-
los participantes no pré-teste e no pos-teste, que a média dos escores dos participantes
foi maior no pds-teste, isto é efetivamente todos 0s participantes aumentaram ou manti-
veram Seus escores, no entanto, isto ndo revela que esta média refere-se a0 aumento
proporcional dos escores de todos os participantes da amostra.

Os resultados dos escores dos participantes da amostra revelam ainda a evidén-

cia de que houve um aumento no desvio padrdo do pos-teste (1,96) em relacdo ao pré-
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teste (1,51), indicando que ocorreu uma maior variagao dos escores na motivacao intrin-
seca.

Com base na Tabela 10, podemos demonstrar com maior facilidade, na forma de
diagrama de caixas os dados apresentado na Tabela 9, permitindo visualizar e comparar
os dados da mediana e da faixa interquartil, bem como analisar a dispersdo dos escores
obtidos no pré-teste e no pds-teste. Esta forma de diagrama de caixas nos possibilita

uma analise geral dos dados resultantes da motivacdo para aprender do participante.

Tabela 10 - Diagrama de caixa para 0s escores totais obtidos pelos participantes do teste
de motivagéo para aprender
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Podemos observar um aumento nos dados da mediana em decorréncia dos esco-
res totais obtidos pelos participantes da amostra no pds-teste em relacdo ao pré-teste.
Neste diagrama, nota-se também uma melhor simetria na dispersdo dos resultados na
faixa interquartil (1° e 3° quartil), demonstrando um aumento nos escores em relacdo ao
pré-teste, o que significa que os participantes que obtiveram 0s escores mais baixos no
pré-teste melhoraram no pds-teste (Q1 - 0,75 para 1,5), sendo assim, alcangaram escores
mais elevados no pds-teste, resultaram numa distribuicdo mais simétrica da faixa inter-
quartil (1° e 3° quartil) no pos-teste e uma diminui¢do na dispersdo no 3° quartil (Q3 —
3,75 para 2,5) representada pelos participantes que obtiveram 0s maiores escores no

pos-teste.
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A Tabela 11, apresenta os dados resultantes da motivacdo intrinseca e da moti-

vacdo extrinseca do participante no teste de motivacao para aprender.

Tabela 11 - Diagrama de caixa para 0s escores do teste de motivagéo para aprender
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 11, podemos destacar que:

- A mediana obtida com os dados da motivacdo intrinseca dos participantes no
pos-teste foi maior que no pré-teste (43,5 para 45,50);

- Percebe-se que houve um grande aumento na disperséo de 3° quartil (0,5 para
2,5) representado pelos participantes que obtiveram escores mais altos no pds-teste,
atingindo o escore maximo (48);

- Apesar de ocorrer um aumento nos escores do pés—teste, a amostra de partici-
pantes que permaneceram no escore minimo (Q1 — minimo = 1,75) e no 1° quartil (Q1=
0,75) no pré-teste e no pds-teste manteve-se constante, indicando que o nimero de par-
ticipantes da amostra que obtiveram os escores mais baixos no pré-teste (Q1 — minimo —
41) tambem obtiveram 0s escores mais baixos no pos-teste (Q1 — minimo — 43) perma-
necendo constante o nimero de participantes.

Em relagdo a motivacédo extrinseca apresentada na Tabela 11, podemos destacar

que:
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- A mediana apresentada no diagrama revela um aumento nos escores obtidos
pelos participantes no pos-teste (43,5 para 45,50);

- Percebe-se também que a faixa interquartil (1° e 3° quartil) foi maior no pos-
teste (3,75 para 4,00), indicando que ocorreu um aumento na dispersdo dos resultados
obtidos no 1° quartil pelos participantes do teste, em consequéncia houve uma reducéo

nos resultados obtidos no 3° quartil pelos participantes no pos-teste.

8.2.1 Teste de hipoteses para a variavel motivacdo para aprender

Para a verificagdo do desempenho dos participantes no teste de motivacao para
aprender aplicado antes e ap6s as atividades experimentais realizadas neste trabalho,
fizemos uso da estatistica ndo paramétrica de Wilcoxon pareado unilateral para testar a
hipdtese nula e alternativa dos escores obtidos pelos participantes no pré-teste e no pos-
teste de acordo com a Tabela 12 apresentada abaixo (ZAIONTZ, 2015).

Tabela 12 - Tabela - Probabilidades obtidas com Wilcoxon pareado unilateral para teste
de motivacdo para aprender (pré-teste e pds-teste)

Motivacao Motivagéo

. . Motivacao
Intrinseca Extrinseca
NuUmero de Nivel de
Participantes significancia Valor-p Valor-p Valor-p
08 0,05 0,009 0,009 0,006

A hipétese nula relacionada ao desempenho (HOD) foi rejeitada com nivel de
confianga de 95%, pois o nivel de significancia resultante foi p = 0,05 (nivel de confian-
¢a= 1-p = 95%) contra a hipotese alternativa relacionada ao desempenho (H1D).

Os escores obtidos pelos participantes para o teste de motivacdo para aprender

(pré-teste e pds-teste) sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Escores obtidos de cada um dos participantes no teste de motivacdo (Pré-

teste e Pds-teste)

Motivagao para aprender

A03
A04
A06
AQ7
Al0
Al2
Al5

Intrinseca Extrinseca Total Total
Aluno Pré-teste Pos-teste Pré-teste Pods-teste Pré-teste Pds-teste
44 48 34 37 78 85
41 46 37 41 78 87
43 44 36 40 79 84
43 43 33 36 76 79
42 48 41 41 83 89
44 45 33 37 77 82
44 45 39 40 83 85
46 48 36 42 82 90

Al7

Para representar os escores do pré-teste e do pds-teste obtidos de cada partici-

pante, apresentamos na Tabela 14, um histograma comparando os escores obtidos pelos

participantes no pré-teste e no pos-teste.

Tabela 14 - Histograma dos escores obtidos pelos participantes no pré-teste e no pos-
teste de motivagdo para aprender
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Analisando o histograma apresentado na Tabela 14, percebemos na comparagéo

dos escores obtidos que as atividades praticas experimentais propostas e realizadas no
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laboratério didatico contribuiram para que houvesse um aumento nos escores dos parti-
cipantes no pds-teste de motivacao para aprender.

Os resultados obtidos com relacdo ao teste de motivacdo para aprender revelam
a motivacao intrinseca e extrinseca dos participantes, sendo extremamente importantes
para auxiliar na analise e no planejamento de trabalhos na area do ensino.

Neste sentido, podemos perceber que ao comparar 0s resultados dos participan-
tes em relacdo a motivacdo intrinseca, estes se apresentaram mais motivados para a rea-
lizacdo de atividades pratico-experimentais diferentes do contexto do laboratério didati-
CO em que estdo inseridos, como observamos nos resultados obtidos no pos-teste.

Esta constatacdo revela ainda que, a motivacdo intrinseca é determinada pelas
necessidades humanas de competéncia, de autonomia e de fazer parte de um contexto
(GUIMARAES, 2001).

Por outro lado, em relacdo a motivacdo extrinseca, os dados obtidos neste estudo
revelam que os participantes também se apropriaram do trabalho pratico experimental
realizado no laboratorio didatico, estas analises podem ser feitas quando observamos 0s
resultados obtidos pelos participantes no teste de motivagdo para aprender nos itens que
revelam a motivacgéo extrinseca do participante.

Segundo (GUIMARAES, 2001), a motivacio extrinseca por diversos fatores,
dentre eles, destacamos a regulacdo identificada e a regulacéo integrada, onde os alunos
desenvolvem a autonomia e envolvem-se pela importancia e pela interacdo com a ativi-

dade experimental.

8.3 Atividade de Calorimetria

Os dados coletados das respostas dos participantes, descritas nos guias da ativi-
dade de calorimetria, foram analisados com o auxilio do instrumento de analise desen-

volvido para este trabalho, conforme apresentado no APENDICE F.
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Figura 30 - Analise individual por item e por participante da atividade de Calorimetria

Andlise por item e por participante da atividade de Calorimetria

Categoria

Nivel
Cognitivo

Habilidade (alvo)

Questdo
/ Item

Pontuagdo dos participantes da

esquisa

AQ03

A04 | A06 | AO7 | A10 | A12

Al5

Al7

LOCS

N2

Identifica as grandezas a
serem medidas,
demonstrando compreensédo
da situagdo-problema.

N3

Executa procedimentos
adequados para a coleta de
dados experimentais e 1&
corretamente os dados
medidos.

2/3a

Representa e interpreta
tabela de dados e gréficos,
demonstrando compreenséao
da situagdo-problema
(unidades, eixos, grandezas).

2/3b

Operacionaliza célculos
envolvendo grandezas fisicas
medidas experimentalmente
de modo a se obter
resultados medidos
indiretamente.

2/3c

Usa corretamente unidades
das grandezas medidas na
operacionalizacdo dos
célculos.

2/3d

Compara erros experimentais
da situagéo-problema

N4

Aplica conhecimentos fisico-
quimicos em situacdes
familiares experimentais ou
hipotéticas.

HOCS

N5

Identifica possiveis limitagdes
e fontes de erros
experimentais e interpreta
possiveis desvios dos
resultados obtidos em
relacdo aos esperados em
termos de tais limitagdes e
fontes de erro.

N6

Avalia resultados
experimentais quanto a sua
consisténcia e concordancia
com resultados esperados.

Avalia aspectos da utilizacdo
e desempenho de diferentes
tipos de instrumentos de
medida.

Somatério da pontuacéo atingida por participante

16 |18 | 9 | 17| 8

18
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Em relacdo a Figura 30, cabe salientar que para cada questdo/item do guia de
atividades de calorimetria, num total de 10 questbes/itens, utilizamos de 3 parametros
para analise das respostas, onde: 0 (zero) equivale a ndo contempla; 1 (um) equivale a
contempla parcialmente e 2 (dois) contempla totalmente conforme apresentado no
APENDICE F.

Numa visdo geral dos resultados descritos na Figura 30 - Andlise individual por
item e por participante da atividade de Calorimetria, podemos observar que, metade dos
participantes obtiveram resultados satisfatérios e a outra metade obtiveram resultados
insatisfatorios.

Na Figura 31, apresentamos para cada item do guia, 0 numero de participantes
que acertaram integralmente a questdo/item, destacando os niveis cognitivos categoriza-
dos em LOCS, representando as habilidades cognitivas de baixa ordem (N2, N3 e N4) e
HOCS, representando as habilidades cognitivas de alta ordem (N5 e N6).

Figura 31 - NUmero de participantes com acerto integral de cada item do guia de ativi-
dade de Calorimetria.
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A observacdo dos dados da Figura 31, nos permite afirmar que os participantes

conseguiram atingir com maior frequéncia os niveis cognitivos de baixa ordem (LOCYS)
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dentro das habilidades com menor exigéncia de cognicdo, por outro lado, em relacéo
aos niveis cognitivos de alta ordem (HOCS) os participantes possuem uma maior difi-
culdade em desenvolver processos cognitivos mais elevados, como analisar e avaliar.

Cabe salientar que apesar de ndo conseguirem desenvolver processos cognitivos
mais elevados, metade dos participantes conseguiram atingir o nivel pretendido nos ob-
jetivos de aprendizagem na questao/item 06, em que era necessario avaliar 0s aspectos
da utilizacdo e desempenho de diferentes tipos de instrumentos de medida.

A Figura 32 apresenta o aproveitamento individual dos participantes na ativida-
de de calorimetria.

Figura 32 - Aproveitamento percentual dos participantes na atividade de Calorimetria
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Numa andlise individual dos resultados descritos na Figura 32, podemos obser-
var que metade dos participantes obtiveram um aproveitamento percentual satisfatorio

no conjunto da amostra.

8.4 Atividade de Termometria
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A atividade de termometria compreende 3 guias de atividades, e sua anélise quali-
tativa foi realizada com o auxilio do instrumento de anélise desenvolvido para este tra-
balho.

Cabe salientar que o guia desta atividade compde um total de 20 questdes/itens,
e para sua analise foram utilizados 3 parametros para analise das respostas, onde: 0 (ze-
ro) equivale a ndo contempla; 1 (um) equivale a contempla parcialmente e 2 (dois) con-
templa totalmente conforme estabelecido no instrumento de analise construido para a
atividade de termometria apresentada no APENDICE G.

A Figura 33, apresentada abaixo, representa a analise individual por item e por

participante da atividade de Termometria.

Figura 33 - Analise individual por item e por participante da atividade de Termometria

Anadlise por item e por participante da atividade de Termometria

. Nivel N Questéio | __Pontuagao dos participantes da pesquisa
Categorial (0 1itivo Habilidade (alvo) /ltem |AO3|A04 | A06|A07|A10|Al12 |Al5 |AL7
N2 Identifica ) as grandf:zas a serem medidas, demonstrando 8a 2 2 2 2 2 2 2 2
compreensdo da situacéo problema.
(?Iassnflca aspectos/equn_pameptos dfz segurant_;a necessarios a 8d 2 1 2 1 2 1 1 2
situagdo-problema e avalia o nivel de risco envolvido.
Planeja procedimentos adequados para a coleta de dados/evidéncias
e escolhe adequadamente os instrumentos ou equipamentos el 8b-8f | 1 2 2 2 2 1 1 2
reagentes disponiveis no laboratério.
Planeja o destino dos residuos gerados no experimento (tratamento ge 2 2 1 2 2 1 0 2
ou descarte).
Exect{ta pr.ocedhlmentos adequad.os para a coleta. de dados 8g-8h | 1 1 2 1 2 1 1 2
experimentais e 1é corretamente 0s instrumentos de medida.
Identifica observa(%oes relevantes nos dados/evidéncias coletados, e 8g 0 2 2 1 2 0 1 2
LOCS as reporta por escrito.
Representa e interpreta tabela de dados e graficos, demonstrando
N3 . L . . 8h 112211 1|1 1| 2
compreensdo da situagdo-problema (unidades, eixos, grandezas).
Int'erpreta fendmenos fisico-quimicos com base em pressupostos 9 0 112111211 1] 2
tedricos.
Compara resultados experimentais com predices. 10 1 2 2 2 1 1 1 2
Compara e faz inferéncias acerca de erros experimentais da situagéo- 8¢ 0 1 2 1 2 0 0 2
problema.
Faz predicdo correta acerca da situagdo-problema. 1 2 2 |12 2 2 |12 2 2
Indica dados/evidéncias para uma correta predicéo. 2 1 1] 2 2 2 1 2 2
ExpllFa pr_edlgao com base em pressupostos teéricos ou 3 112122121 11 2
experimentais.
Expllca_ porque a predicdo feita ndo poderia ser outra(s) 4 2 2| o 2 2 1 2 2
alternativa(s) proposta.
Avalia fesgltados experimentais quanto a sua consisténcia e olololololololo
N5 concordancia com resultados esperados.
AV&|IZ?1 hlpot_eses elaboradas e as confronta com dados/evidéncias 1 1 1 0 1 1 1 0
experimentais.
HOCS NG Propde contra-argumento(s) para discordar da opgéo escolhida. 0 1 0 1 0 1 0 0
Propde argumentos para sustentar sua escolha. 1 2 2 2 2 1 2 2
Sugere ou elabora hip6tese(s) acerca da compreensdo da situagéo-
< ; - 1 (2|02 ]2/|1 1| 2
N7 problema ou de relaces causais da situacdo-problema.
Verifica hipotese(s), a partir de confrontando de resultados 0 0 0 0 0 0 0 0
experimentais com predigdes.
Somatdrio da pontuacéo atingida por participante 19 |29 | 30 | 27 | 31 | 18 | 20 | 32

A Figura 33, demonstra os dados relativos a anélise das respostas dos participan-

tes deste estudo descritas nos 3 guias que compdem a atividade de termometria.
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Na Figura 34, apresentamos para cada item do guia, 0 nimero de participantes
que acertaram integralmente a questdo/item, destacando os niveis cognitivos categoriza-
dos em LOCS, representando as habilidades cognitivas de baixa ordem (N2, N3 e N4) e
HOCS, representando as habilidades cognitivas de alta ordem (N5 e NG6).

Figura 34 - Numero de participantes com acerto integral de cada item do guia de ativi-
dade de Termometria. Os niveis cognitivos estdo também estdo indicados na figura,
categorizados em LOCS e HOCS
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A observacdo dos dados da Figura 34, nos permite afirmar que os participantes
conseguiram atingir com maior frequéncia os niveis cognitivos de baixa ordem (LOCS)
dentro das habilidades com menor exigéncia de cognicdo, por outro lado, em relacéo
aos niveis cognitivos de alta ordem (HOCS) os participantes possuem uma maior difi-
culdade em desenvolver processos cognitivos mais elevados, como analisar e avaliar.

Salienta-se que os objetivos de aprendizagem pretendidos nas questdes/itens 06
e 07, observou-se que 6 participantes conseguirem desenvolver processos cognitivos
mais elevados na questdo/item 06, e que metade dos participantes da amostra na ques-
tdo/item 07 também conseguiram atingir processos cognitivos mais elevados.

Outra questdo a ser salientada é que nas questbes/itens 10a, 11 e 12, nenhum
participante conseguiu desenvolver habilidades de argumentacéo, de avaliacdo de resul-

tados experimentais e de verificagdo de hipdteses confrontando os dados/evidencias
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obtidos na fase experimental com a predigdo manifestada perante a situagdo-problema
na fase pré-experimental.

A Figura 35 representa o aproveitamento individual dos participantes na ativida-
de de termometria.

Figura 35 - Aproveitamento percentual dos participantes na atividade de Termometria
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Na analise individual dos resultados demonstrada na Figura 35, podemos obser-
var que apesar dos participantes ndo atingirem o0s niveis cognitivos de alta ordem
(HOCS) pretendidos na atividade de termometria, eles mantiveram um aproveitamento

percentual satisfatorio nos niveis cognitivos de baixa ordem (LOCS).

8.5 Opiniao dos participantes

As questdes propostas aos participantes, apresentada no APENDICE H, formam:

1) O que mais chamou sua atencdo nas aulas experimentais de Fisico-Quimica
sobre Curva de Resfriamento e Entalpia de Reacdo? Justifique.

2) Qual(is) dificuldade(s) vocé encontrou para responder as questdes nos guias

das atividades destas aulas?

3) Qual(is) dificuldade(s) vocé encontrou para desenvolver as atividades expe-
rimentais nestas aulas?

4) Como vocé avalia o uso do termdmetro eletrénico com aquisicdo de dados
nestas aulas?
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5) De que forma os conhecimentos tedricos lhe auxiliaram nestas aulas experi-
mentais?

6) Como vocé avalia estas aulas?

Considerando as relagdes propostas na Figura 3 entre os participantes (sujeitos) e
0s conhecimentos de quimica (objetos de conhecimento), mediados pelo instrumento,
aqui entendido como o termémetro eletrénico com o sistema de aquisi¢do automatica de
dados e demais instrumentos técnicos presentes no laboratério, com as relacdes percebi-
das pelos participantes da pesquisa apresentadas no Quadro 21, passamos a apresentar e
discutir a opinido dos participantes.

Quadro 21 — Relagdes percebidas pelos participantes da pesquisa

Relacdo Descricdo das relagdes
Relacéo 1 RelacBes percebidas pelo participante entre ele e o(s) instrumento(s).
Relacéo 2 RelacBes percebidas pelo participante entre o(s) instrumento(s) e o(s) objeto(s) de co-
nhecimento(s).
Relacdo 3 RelacBes percebidas pelo participante entre ele e o(s) objeto(s) de conhecimento(s)
Relacdo 4 Relagdes triddica percebidas pelo participante entre ele, o(s) objeto(s) de conhecimen-
to(s) e o(s) instrumento(s).

8.5.1 Respostas dos participantes acerca do que mais chamou a atencéo deles nas
aulas experimentais de fisico-quimica sobre curva de resfriamento e ental-
pia de reacao

As respostas dadas pelos participantes estdo apresentadas no Quadro 22. A maio-
ria dos participantes (6 dentre 8 participantes) destacou a relacdo entre eles préprios, 0s
sujeitos, e o(s) instrumento(s) que foram utilizados para a realizagdo das atividades ex-
perimentais (A03, A04, A06, A07, A10, A12). Esta relacdo € identificada no Quadro 21
como Relagdo 1.
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Quadro 22 - Respostas a Questdo 1 acerca do que mais chamou atencao dos participan-
tes nas aulas de fisico-quimica experimental. A sigla NDR indica nenhuma das relacdes

RelacGes percebidas

Participante Resposta conforme Quadro 21

A03 A facilidade de obter os graficos com o termémetro eletronico. Relacdo 1

O termdmetro eletrdnico, pois existe a formacdo do grafico em

A04 - . RelacBes 1, 2
tempo real e a medicao precisa da temperatura.
Utilizacdo de meios computacionais para obtencdo mais precisa e u
A06 . ¢ P P ¢ P Relacéo 1
mais exata de dados.
A utilizaca m termdmetro preci facil r rmome-
AQT utilizacdo de um termdmetro preciso e facil de usar, o terméme Relagio 1

tro eletronico.

A variagdo que existe nas medidas capturadas pelos dois tipos de
termdmetros usados, destacando, o termdmetro eletrdnico, onde a .
Al0 . e ) . L Relacbes 1,2¢e 4

precisdo e exatiddo sdo melhores e através do software, a realizagdo

das curvas no momento das variagdes de temperatura.

Al2 O uso do termOmetro eletrdnico. Relacdo 1

Al5 Entender o equilibrio de fases, ver como é em pratica. Relacéo 3

O que mais chamou minha atencdo foi a metodologia utilizada.
Investigar as concepgdes prévias dos alunos sobre o assunto, depois
fazermos o experimento e a seguir escrever nossas conclusoes,
fazem com que a aula seja mais produtiva e satisfatdria.

Al7 NDR

Na relacéo identificada pelos 6 dos 8 participantes (Rela¢do 1), 5 deles destaca-
ram o uso do termoémetro eletronico (A03, A04, A07, A10, Al12) pela obtencdo de gra-
ficos ou dados em tempo real (A03, A04, A06, A10), ou pela facilidade de uso (AO3,
AQ7). A preciséo e exatiddo de dados, dentre eles a temperatura, a que se referem (A04,
A06, A07, A10) foram percebida por eles como importante, que € relacionada a ativida-
de experimental de Calorimetria, em que os académicos realizaram procedimentos para
medidas de temperatura na determinacao da capacidade calorifica do calorimetro utili-
zado e da entalpia de decomposi¢cdo do peroxido de hidrogénio; para ambos os proce-
dimentos, os académicos executaram os procedimentos, ora com o termoémetro de vidro,
ora com o termdmetro eletrdnico, comparando os dados obtidos pelo uso do termbémetro
de liquido em vidro e pelo uso do termbémetro eletronico. De fato, essa percepcdo na
diferenca entre o uso instrumentos de medida de temperatura nesta atividade experimen-
tal era esperada, uma vez que o planejamento desta atividade pretendeu justificar o uso
do termdmetro eletrdnico construido neste trabalho frente ao uso do termémetro de li-
quido em vidro.

A Relacdo 2, entre os instrumentos e 0s objetos de conhecimento de quimica
(Quadro 21), foi percebida pelos participantes A04 e A10, com desta que para 0

uso do termometro eletrénico para a “realizagdo das curvas no momento das variagdes
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de temperatura” (A10 ) e para “a formagdo do grafico em tempo real” (A04). Um dos
participantes (A10), em sua resposta, sugere uma relacdo triadica entre ele préprio, o
instrumento termdémetro eletrénico e o0s objetos de conhecimentos representacionais em
quimica (Relacdo 4 do Quadro 21).

A Relacéo 3 foi destacada pelo participante A12 entre ele prdprio e os objetos de
conhecimento, quando se refere que o que chamou sua ateng¢do foi “Entender o equili-
brio de fases, ver como é em pratica.

A resposta apresentada pelo participante A17 revela que a metodologia utilizada
na atividade experimental de termometria foi 0 que mais chamou sua atengédo, desse
modo a participante ndo se enquadra em nenhuma das relagdes apresentadas no Quadro
21, porém ela explicita exatamente o que a atividade de Termometria pretendia nas trés
etapas propostas, primeiro a refletissem sobre o experimento (Fase da Predicéo), depois
na fase experimental a execucdo do experimento e na fase pds-experimental a verifica-

¢ao, ou seja, a conclusdo das hipoteses elaboradas na predicdo frente ao experimento.

8.5.2 Resposta dos participantes em relacdo a avaliacdo quanto ao uso do termoé-
metro eletrdnico com aquisi¢ao de dados nas aulas experimentais de fisico-
guimica

Quadro 23 - Respostas a Questao 4 relacionada a avaliagdo dos participantes acerca uso
do termdmetro eletrénico com aquisicdo de dados nas aulas

Participante Resposta

Bom, é de grande ajuda na hora de obter os gréficos, torna a

A03 s RelacBes 1 e 2
aula mais rapida.
Bastante pratico. E uma maneira precisa e facil de medir deter- x

A04 . P P Relacdo 1
minadas temperaturas.
O armazenamento de dados e a construcdo de gréaficos sdo im-

A06 portantes para todo cientista avaliar seus resultados. O termd- Relacbes 1,2,3¢e4

metro eletrdnico facilitou estas funces.

AQ7 O T.E.A.A.D ¢ bastante facil de usar, preciso e interessante. Relacéo 1

Muito boa, pois permite a visualizacdo de desenvolver o gréfi-

Al0 . . RelacBes 1, 2,3e 4
co, mostrando o crescimento ou o decaimento da curva.

Al2 Muito bom, super interessante e muito (til. Relagéo 1

Al5 Bem mais preciso, facilitando ler um resultado melhor. Relacéo 1
Bem util e preciso, com dados claros, mais exatos e sem tanta

Al7 perda de informacdo quanto o de vidro. Fora o fato de ainda Relacdo 1, 2

expressar um grafico.

RelacBes percebidas
conforme Quadro 21
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Todos os participantes identificaram a relagdo entre eles e o instrumento, o ter-
mometro eletrdnico (Relacdo 1); eles destacam as vantagens na utilizacdo do terméme-
tro eletronico, dentre elas, facilidades de uso do termémetro (A04, A06, A07, Al5),
precisdo (A04, A07, Al5 e Al17), por ser util (Al2, Al7), por ser interessante, prova-
velmente querendo se referir ao aspecto da novidade (A07, Al2) e na comparacao de
medidas de leitura ao termémetro de liquido em vidro (AL7).

A relacdo entre os instrumentos e 0s objetos de conhecimento de quimica (Rela-
¢do 2, Quadro 21), foi percebida pelos participantes quando destacam a obtencdo, de-
senvolvimento ou construcao de graficos (A03, A06, A10, Al7).

Quanto a relacdo entre o participante, o instrumento e o objeto de conhecimento,
os participantes A06 e A10 sugerem uma relacdo triddica entre estes 3 elementos em
suas respostas, uma vez que ha énfase no “armazenamento de dados... importante para
todo cientista avaliar seus resultados” (A06) e na “visualizacdo ao desenvolver graficos

mostrando o crescimento ou decaimento da curva” (A10).

8.6 O que diz a pesquisadora

Esta pesquisa se insere no laboratério didatico de quimica do ensino superior, com
base experiéncia profissional da pesquisadora, que atua como técnica em quimica nos
laboratorios didaticos de ensino da Universidade. Nesta perspectiva, a pesquisadora
desenvolve diariamente trabalhos técnicos envolvendo preparacao, desenvolvimento e o
acompanhamento das atividades pratico-experimentais voltadas ao ensino de quimica,
bem como atividades voltadas & pesquisa cientifica na graduacao e cursos de extensao
da Instituicao.

O olhar da pesquisadora, oriundos de sua experiéncia discente, profissional e de
sua formacdo quimica, ndo se restringe apenas na execucdo de trabalhos técnicos em
laboratorios didaticos de forma mecénica. A concepgdo da pesquisadora sempre envol-
veu questionamentos sobre a aprendizagem dos discentes, durante as atividades experi-
mentais, tais como: “o que o aluno esta aprendendo?”, ou ainda, “sera que eles ndo estdo
conseguindo entender algo?”.

Diante destes questionamentos, a pesquisadora sempre colaborou com os docen-
tes, que utilizam o laboratério didatico, no intuito de ajuda-los a planejar didaticamente

atividades experimentais de outra forma, ou seja, tentar outras metodologias, por meio
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de novos experimentos ou pela utilizacdo de outras solugfes, equipamentos, procedi-
mentos, etc. Esta busca para melhorar o processo de ensino aprendizagem dos discentes,
se deve ao fato de conhecer a importancia pedagdgica das atividades praticas experi-
mentais na formacdo académica dos alunos e também por saber que estas atividades
influenciardo diretamente na carreira dos académicos, independente da area de atuacao
pretendida.

Diante desta realidade, surge a aluna do mestrado profissional em ensino de cién-
cias, trazendo consigo todos estes questionamentos, entre eles refletir sobre sua pratica e
sobre a préatica docente necessaria para contribuir efetivamente na melhoria das ativida-
des experimentais dos laboratorios didaticos de quimica.

No decorrer da aplicacdo das atividades didaticas, propostas por este trabalho,
percebemos que atividades pratico-experimentais sdo importantes no processo de ensino
e aprendizagem nos laboratérios didaticos. Estas atividades oportunizam aos académi-
cos a experiéncia em situacdes que envolvem diferentes experimentos, ocorrendo a inte-
racdo do académico com os instrumentos de aprendizagem.

Entendemos que no processo de planejamento destas atividades, o professor deve
definir as habilidades cognitivas que deseja que os académicos atinjam e apoiadas na
capacidade argumentativa dos académicos. Esta interagcdo entre o sujeito e 0 objeto do
conhecimento, bem como entre o instrumento e objeto de conhecimento, sdo essenciais
na formacéo dos académicos, promovendo assim a autonomia do profissional, o carater
investigativo, além de aproximar o académico de situacGes reais que serdo encontradas
no mercado de trabalho, contribuindo plenamente para uma melhoria no ensino de qui-
mica.

Podemos dizer que, diante da analise dos resultados obtidos nos guias de ativida-
de, das duas atividades propostas por este estudo, a maioria dos académicos demonstra-
ram niveis cognitivos concentrados em LOCS. Contudo, destacaram-se alguns académi-
cos da amostra, mesmo que inicialmente, conseguiram desenvolver habilidade com ni-
veis HOCS. Estes baixos resultados em HOCS nos comprovam que, 0s académicos nao
estdo acostumados com atividades que envolvam argumentacdo, pensamento critico e
cientifico. Em relacdo a analise qualitativa das atividades, confirmamos que os acadé-
micos ndo esta familiarizados com atividades praticas experimentais e tedricas que en-

volvam argumentagao e reflex&o.
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Neste sentido, pensamos que, a presenca deste tipo de atividades fizesse parte da
rotina dos académicos em todos os componentes curriculares dos cursos da area de
quimica, eles teriam por habito, argumentar, fundamentar, elaborar hipdteses, propor
argumentos e contra argumentos que confirmariam que eles dominam o conhecimento
tedrico e pratico-experimental, fundamentando uma justificativa para sua explicacdo de
forma coerente em termos de sua concluséo (HOCS).

As atividades propostas neste trabalho podem ser aplicadas de forma mais apro-
fundada, desenvolvendo mais a parte tedrica e relacionando os dados obtidos na propo-
sicdo de atividades complementares. Porém, este estudo tem como foco principal a
construcdo e avaliagdo do termdmetro eletronico com aquisi¢do automatica de dados.

No entanto, este trabalho sugere propostas de atividades didaticas aplicadas no
ensino de fisico-quimica experimental, como também propde a utilizacdo de outros ma-
teriais complementares, entre eles, destacam-se: o teste de conhecimento e o teste de
motivagéo. Estes materiais complementares foram discutidos, analisados e validados no

corpo deste trabalho e demonstraram-se extremamente satisfatorios para fins didaticos.
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9 CONCLUSAO

O ensino de quimica, atualmente vem sendo discutido amplamente entre educa-
dores e pesquisadores da area, e os estudos sobre este assunto tem revelado que existem
diversos fatores que ocasionam a desmotivagdo dos alunos, acarretando uma grande
dificuldade na compreensdo dos conceitos e/ou fendmenos quimicos. Em relagdo ao
ensino superior, esta realidade ndo se tem demonstrado muito diferente, visto que,
mesmo em cursos de graduacdo, o ensino de quimica ainda segue os modelos das ativi-

dades pratico-experimentais, realizadas nos laboratérios de ensino tradicional.

Do ponto do vista educacional, o uso da tecnologia ndo garante vantagens no
aprendizado, mas pode ser um auxiliar quando utilizada em conjunto com estratégias
instrucionais adequadas. A utilizacdo de sistemas de instrumentagdo com sensores e
aquisicdo automatica de dados potencializa abordagens diferenciadas para as aulas de
ciéncias, enfatizando-se a compreensdo dos fendmenos fisicos e minimizando o tempo
gasto no trabalho de registro e tratamento estatistico dos dados. A abordagem adotada
neste trabalho permite ampliar a funcéo tradicional do laboratério didatico dos curricu-
los atuais, caracterizada como complementar as aulas tedricas ou com énfase na apren-
dizagem procedimental, tornando o laboratorio um espaco de aprendizagem mais dinéa-
mico, participativo e integrado as demais disciplinas, em especial propiciando espago

para atividades argumentativas e reflexivas.

Este estudo teve como foco principal o projeto, a construcao e a avaliacdo de um
termdmetro eletrénico com termistor, associado a plataforma Arduino, para a aquisicao
de dados e para a comunicacdo digital com o computador. A avaliacdo deste produto
compde dois momentos: a construcdo e calibragdo do instrumento de medida de tempe-
ratura e como apoio no planejamento e implantacdo de atividades didaticas experimen-
tais investigativas voltadas a compreensdo dos fendmenos quimicos e ao desenvolvi-

mento de habilidades de argumentag&o cientifica.

O termdmetro eletrdnico desenvolvido caracteriza-se como um produto educaci-
onal resultante desta dissertacdo, apresentou excelente exatidao e facilidade de uso, ali-
ado ao baixo custo de construcdo e simplicidade de projeto, tornando vidvel aos interes-

sados replicarem o equipamento para uso em outros projetos educacionais. A aplicagdo
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do termdmetro eletrénico desenvolvido em atividades praticas de fisico-quimica validou

com sucesso a sua aplicacdo em atividades didaticas.

Este estudo proporcionou aos académicos situagdes experimentais pouco explo-
radas nos laboratérios didaticos, provavelmente pelo tempo dedicado na coleta de dados
necessarios a constru¢do de uma curva de resfriamento, ou pela dificuldade de coleta de
dados e imprecisdo de dados obtidos, seja na calibracdo do calorimetro ou na medicao
de variacdo de temperaturas muito pequenas, comumente resultantes de reagdes quimi-
cas, dificultando assim, a determinagéo da entalpia de reacdo. Estas dificuldades foram
supridas pela utilizagdo do termémetro eletrénico com aquisi¢cdo automatica de dados,
tornando possivel desenvolver experimentos com mais agilidade na coleta de dados,
menor demanda de tempo e representacdo grafica em tempo real, sobrando mais tempo

para refletir sobre o fendmeno envolvido.

As atividades didaticas experimentais ndo foram somente planejadas para avaliar
a utilizacdo do termdmetro eletrénico construido, mas também para propor o desenvol-
vimento de habilidades cognitivas mais complexas, huma perspectiva de laboratorio
investigativo, envolvendo o académico em situacdes diferentes do ensino tradicional,

contribuindo assim no seu crescimento intelectual.

A atividade experimental de termometria foi planejada, segundo a teoria argu-
mentativa de Lawson, prevendo 3 fases (predicdo, experimentacdo e verificagdo), onde
procuramos possibilitar aos académicos desenvolver sua capacidade argumentativa,
articulando os conceitos tedricos a pratica-experimental, instigando seu pensamento
critico e reflexivo, promovendo enfim, a checagem de hip6teses e despertando seu caréa-
ter investigativo, contribuindo assim para um processo de aprendizagem mais satisfato-

rio dos académicos envolvidos nas atividades.

Os objetivos de aprendizagem das atividades, sugeridas neste estudo, foram pla-
nejadas e organizadas com base nos niveis cognitivos, propostos na Taxonomia de Blo-
om revisada de Objetivos Educacionais. Esta ferramenta (Taxonomia) foi de suma im-
portancia em todo o processo da pesquisa, pois contribuiu no planejamento didatico da
atividade, auxiliando tanto na elaboracdo dos guias de atividade no que se refere a orga-

nizacdo das questdes, quanto na construcdo dos instrumentos de analise construidos
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neste estudo para cada atividade, o que possibilitou a pesquisadora um a analise qualita-

tiva dos guias.

A utilizacdo de sistemas com aquisicdo automatica de dados na éarea do ensino
de quimica dentro das Universidades restringem-se em geral aos laboratdrios de pesqui-
sa ou analise quimica. Evidenciam-se poucos estudos da area de ensino de quimica que
associam a utilizacdo da aquisicdo automatica de dados a atividades experimentais. Es-
ses trabalhos diferem-se da proposta deste estudo por terem seu foco restrito a parte
experimental durante sua execucéo, ou seja, detalham a parte experimental, apresentan-
do detalhes construtivos de alguns equipamentos e projeto de experimentos. No entanto,
nenhuma dos trabalhos anteriores teve como foco a aplicacéo para fins didaticos. Sendo
assim, ndo relatam os resultados obtidos dentro de uma sala de aula, como a proposta
apresentada neste trabalho, que além de construir um termometro eletrébnico com aquisi-
cdo automatica de dados, avaliou a utilizacdo deste instrumento de apoio a atividades
pratico experimentais no laboratério didatico de fisico-quimica experimental bem como,

possibilitou a analise de resultados quantitativamente e qualitativamente.

E importante relatar, que atividades envolvendo a utilizacio de instrumentos
acoplados a sistemas de aquisicao de dados, como as atividades experimentais propostas
neste estudo, oportunizam o académico o contato com préaticas reais, instrumentos co-
muns utilizados no mercado de trabalho, sendo assim, este tipo de aplicacdo de ativida-
des didaticas que utilizam sistemas de aquisi¢do de dados para a area do ensino de qui-
mica justifica a importancia e a relevancia deste estudo. Acreditamos que o planejamen-
to de atividades praticas utilizando tais sistemas represente uma inovacgéo nas formas de
ensinar e de aprender ciéncias, e contribua efetivamente na difusdo de novas praticas
experimentais que permitam o desenvolvimento mais acelerado de processos cognitivos

de ordem mais elevada nos estudantes.

Cabe salientar, ainda como resultado deste trabalho que os instrumentos de
apoio construidos para auxiliar as atividades experimentais, bem como o teste de conhe-
cimento construido para este estudo e o teste motivacdo para aprender utilizado neste
trabalho demonstraram que os académicos conseguiram reconstruir conceitos tedricos e
conhecimentos empiricos, além de comprovar uma maior apropriacdo de conceitos fisi-

co-quimicos demonstrados nas atividades pratico experimentais propostas neste estudo.



132

Neste sentido, podemos afirmar que o desenvolvimento de atividades prético-
experimentais bem planejadas, que utilizam novas praticas docentes e novas percepcoes
sobre o ensino de quimica na Universidade, desperta o interesse dos académicos por
aprender, instiga o carater investigativo, o pensamento critico e reflexivo, e contribui
assim, para uma melhoria do ensino de quimica nas institui¢ces de ensino superior, pro-
piciando efetivamente uma aprendizagem baseada na constru¢do do conhecimento e da

argumentacao cientifica.
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APENDICE A - Teste de Conhecimen-
tos
Prezado Académico,
Convidamos vocé a responder este
questiondrio com o intuito de avaliar-
mos 0s seus conhecimentos sobre con-
ceitos envolvidos no nosso trabalho de
pesquisa sobre o desenvolvimento de
atividades para Fisico-Quimica experi-
mental. Por favor, leia as questdes com
atencdo e responda utilizando caneta da
cor azul ou preta. Somente uma das

alternativas é correta.

Data:

Sexo:( ) Feminino () Masculino
Idade:

Turma:

1) O ponto de fusdo normal da agua é
0 °C e o ponto de ebulicdo normal da
4gua é 100 °C. E correto afirmar que:

a) as fases solida e liquida da agua
podem existir num estado de equilibrio
a 1 atm de pressdo quando a temperatu-
ra for 100 °C;

b) as fases sélida e liquida da agua
podem existir num estado de equilibrio
a 1 atm de pressdo quando a temperatu-
ra for 0 'C;

c) as fases liquida e gasosa da agua
podem existir num estado de equilibrio
a 1 atm de pressdo quando a temperatu-
ra for 0 'C;

d) a agua ndo podera se encontrar em

mais de um estado fisico em equilibrio;
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2) A tabela abaixo mostra o ponto

de ebulicdo de cinco compostos.

Ponto de ebuli¢do
Composto .
°C)
HF(1) 19,4
CH3CI(l) -22,2
CH3F(I) -78,6
HCI(I) -83,7
HI(I) -34,0

Observando os dados da tabela, indique
0 composto que apresenta maior magni-
tude de forcas intermoleculares na fase
liquida.

a) HF(D;

b) CHsF(I);

c) CHsCI(I);

d) HCI();

e) HI(l);

O texto e o grafico abaixo se refere as
questdes 3 e 4.

Uma amostra de agua liquida é aquecida
a partir de 40°C até 110°C através do
fornecimento de energia térmica a uma
taxa constante, conforme representado

no grafico abaixo:
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3) No gréafico para a curva de aqueci-
mento mostrado acima, pode-se identi-
ficar as regides QR, RS e ST, respecti-

vamente, como:

a) Solido, liquido, gas;

b) Liquido, liquido, gas;

c) Gas, sélido, liquido;

d) Liquido, liquido e gas em equilibrio,
gas;

e) Liquido e solido em equilibrio, liqui-
do, gés;

4) No gréafico para a curva de aqueci-
mento mostrado acima, a medida que a
energia térmica é adicionada, pode-se

afirmar que as moléculas de agua:

a) No segmento RS ndo ha qualquer
alteracdo nos niveis de energia cinética
e potencial da agua;

b) No segmento QR as moléculas de
agua aumentam sua energia potencial

com o rompimento de interagOes inter-

139

moleculares e no segmento RS as molé-
culas de agua tém sua energia cinética
elevada, com consequente aumento de
temperatura da amostra;

c) No segmento QR as moléculas de
agua tém sua energia cinética elevada,
com consequente aumento de tempera-
tura da amostra e no segmento RS as
moléculas de 4gua aumentam sua ener-
gia potencial com o rompimento de in-
teracdes intermoleculares;

d) Tanto no segmento QR quanto no RS
hd um aumento da energia cinética da
agua;

e) Tanto no segmento RS quanto no QR
h& um aumento da energia potencial da

agua;

5) O gréafico abaixo representa a curva
de aquecimento de uma substancia que
comeca como um soélido abaixo do seu

ponto de congelamento.

TEMPERATURA (*C)

TEMPO (Min)

Pode-se afirmar que o ponto de fuséo
desta substancia é:

a) 30°C

b) 55°C

c) 60°C



d) 90°C

e) 120°C

O texto e o grafico abaixo se refere as
questbes 6 e 7.

A curva de aquecimento abaixo foi
obtida experimentalmente a partir do
aquecimento do solido de uma substan-
cia pura abaixo da sua temperatura de
fusdo através do fornecimento de ener-
gia térmica a uma taxa constante e a

pressdo constante.

TEMPERATURA ("C)

TEMPO (Min)

6) Sobre a curva de aguecimento repre-

sentada acima, € correto afirmar que:

a) O processo que ocorre durante o
segmento de linha DE ¢ de vaporizacéo;
b) O processo que ocorre durante o
segmento de linha AB é de fusao;

c) O processo que ocorre durante o
segmento CD ¢ de vaporizacao;

d) O processo que ocorre durante o
segmento BC € de aquecimento do soli-
do;

e) O processo que ocorre durante o
segmento EF é de aquecimento do li-

quido;
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7) Na curva de aquecimento indicada
acima, € correto afirmar que:

a) A entalpia de fusdo (também chama-
da de calor latente de fusdo) é maior que
a entalpia de vaporizacdo (também
chamado de calor latente de vaporiza-
¢do);

b) A entalpia de fusdo (também chama-
da de calor latente de fusdo) &€ menor
que a entalpia de vaporizacdo (também
chamado de calor latente de vaporiza-
¢ao0);

c) A entalpia de fusdo é proporcional ao
comprimento do segmento CD;

d) As entalpias de fusdo e vaporizacao
sdo iguais;

e) Nao ha qualquer informacdo no gra-
fico da curva de aquecimento sobre as

entalpias de fusdo e vaporizagao.

8) Podemos associar a existéncia de

calor:

a) A qualquer corpo, pois todo corpo
possui calor;

b) Somente aos corpos que estdo em
alta temperatura;

¢) As situagbes em que ocorre, necessa-
riamente, a transferéncia de energia;

d) As situacdes em que ocorre, necessa-
riamente, a mudanca na energia cinética

média das particulas;



e) Somente aos corpos que estdo em

baixa temperatura.

9) Dois blocos de metal, inicialmente a
temperaturas diferentes, sdo colocados
em contato em um recipiente adiabatico
e mantido a pressao constante, até que o
equilibrio térmico seja atingido. A fun-
cdo termodinamica que mede direta-

mente o calor envolvido no processo é:

a) aentropia;

b) aentalpia;

) aenergia interna;

d) a temperatura de equilibrio dos blo-
cos

e) atemperatura de um dos blocos

10) Um pneu de carro que parte do
repouso se encontra a uma temperatura
de 20°C. Depois de 30 minutos rodando
em uma rodovia, 0 pneu aqueceu até

50°C. E correto afirmar que:

a) As moléculas que constituem o ar e
que estdo no interior do pneu comegam
a se mover quando o pneu é aquecido de
20°C a 50C;

b) Quando o pneu € aquecido, as mole-
culas que constituem o ar e que estdo no
interior do pneu tem sua energia cinéti-

ca elevada;
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¢) Quando o pneu é aquecido, as molé-
culas que constituem o ar e que estdo no
interior do pneu tem sua energia cinéti-
ca reduzida;

d) A quantidade de calor que o pneu
possui aumenta quando ele é aquecido;
e) A quantidade de energia total do gas
no interior do pneu é inalterada quando
ele é aquecido.

11) Experimentalmente observa-se
que, dissolvendo-se acido sulfdrico em
agua em um béquer aberto para a at-
mosfera, hd& um aumento da temperatura
desta mistura. Com base nessa informa-
¢do, pode-se afirmar que o processo de

dissolugdo do &cido sulfurico em agua:

a) Envolve absorcdo de energia do ar
que circunda o béquer;

b) Implica em um aumento na quanti-
dade de calor da mistura;

¢) E um processo endotérmico;

d) E um processo exotérmico;

e) E um processo que ndo envolve va-

riagdes de energia;

O texto abaixo se refere as questdes
12,13 e 14.

Um sistema isolado ¢ constituido

de uma amostra de g&s propano, exces-

so de oxigénio, um vaso calorimétrico

com paredes diatérmicas (de alta condu-



tividade térmica) que contém esses dois
gases e um termdmetro inserido na agua
de um banho térmico em contato com o
vaso calorimétrico. Foi executada a re-
acdo de combustio do propano, man-
tendo o volume do vaso calorimétrico
constante durante o experimento, e a
temperatura do banho foi medida antes
e depois da reacdo. A temperatura inici-
al (antes da reacdo) foi 298,50K e apos
o término da reagdo (com equilibrio
térmico entre 0 vaso calorimétrico e o
banho) foi 300,50K.

12) E correto afirmar que, apds a reagdo

ser realizada:

a) A energia interna do sistema devera
aumentar;

b) A energia interna do sistema devera
diminuir;

c) A energia interna do sistema n&o
sofre alteracdo;

d) A energia interna do sistema é nula;
e) A energia interna do sistema sera
proporcional a diferenca das tempera-
turas observadas antes e depois da rea-

cao.

13) Considerando que a capacidade
calorifica especifica da &gua é 4,2 J/(g
°C), a capacidade calorifica do termo-

metro é desprezivel, e que o banho con-
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tém 500,0 g de agua, o calor envolvido

na reacdo de combustdo do propano é:

a) 4,2
b) 2100
c) 8,4
d) 8400
e) 4200

14) Considerando que o vaso calorime-
trico contendo o oxigénio e 0 propano
seja definido como um sistema fechado
de volume constante, e 0 banho de agua
a vizinhanga deste sistema, o calor en-
volvido na reacdo de combustdo do pro-
pano, nas condicdes descritas, € nume-

ricamente igual a:

a) Variagdo de entalpia de reacdo, AH;
b) Variagdo de entropia de reagao, AS;
c) Variacdo de temperatura da vizi-
nhanga, AT;

d) Variagdo de energia interna do sis-
tema fechado, AU,

e) Variacdo de energia de Gibbs do

sistema fechado, AG;

15) Um recipiente A contém 100g de
agua a 0°C e um recipiente B contém
100g de &gua a 50°C. Os conteudos dos
dois recipientes sdo misturados em um
terceiro recipiente isolado (nenhuma

energia térmica pode se transferir para



dentro ou para fora deste recipiente). A
temperatura final da agua no recipiente

é:

a) 0°C
b) entre 0°C e 25°C
c) 25°C
d) entre 25°C e 50°C
e) 50°C
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APENDICE B - Guia da Atividade Experimental de Calorimetria

DETERMINACAO DA ENTALPIA DE DECOMPOSICAO DO PEROXIDO DE Hl-
DROGENIO

Introducao:

Qualquer reagdo quimica ou processo fisico envolve alteragfes no nivel de energia total do sistema. A calorime-
tria envolve um conjunto de técnicas experimentais que tem como objetivo a determinacdo das variacGes de
energia em processos. Processos que sdo efetuados a pressdo constante sdo experimentalmente mais simples de
executar pois podem utilizar um arranjo experimental aberto para a atmosfera. Neste caso, a fun¢do termodina-
mica que € utilizada para medir a variacdo de energia do sistema durante uma transformacgdo é a variacdo de

entalpia, AH.

Objetivo:
Determinar a entalpia molar de decomposicao do peréxido de hidrogénio em solucdo aquosa, utilizando fermen-
to biolégico como catalisador.

A reagdo é exotérmica: H,O,q— H,O + 1/2 02,

Fundamentacéo para o trabalho experimental:
Etapa 1 — Determinacao da entalpia molar de reacéo de decomposicéo do peroxido de hidrogénio

Para a medida da variacdo de energia envolvida na reacdo de decomposi¢do do perdxido de hidrogénio serdo
utilizadas medidas de variacdo de temperatura da vizinhanca do sistema em estudo. A relagdo entre a variagcdo de
temperatura e a quantidade de energia térmica trocada entre o sistema e a sua vizinhanca é:

q =mcAT 1)
em que q é o calor envolvido no processo de troca de energia térmica entre o sistema e a vizinhanga, m é a mas-
sa da substancia da vizinhanga e que estara envolvida no processo de troca de energia térmica, ¢ é a capacidade
calorifica especifica desta substancia, e AT ¢ a diferenca entre a temperatura da vizinhanga ap6s o processo de
reacdo ter ocorrido e a temperatura inicial da vizinhanga (antes da reacao ter inicio).

A reacdo em estudo neste experimento ocorrera em uma solu¢do em que o peroxido de hidrogénio dissolvido
seré definido como o sistema em estudo, e a vizinhanga consistira da agua da referida solug&o e do recipiente de
reacdo que conterd a solucdo. Este recipiente é chamado de calorimetro, e consiste de um béquer de vidro envol-
to por um material isolante térmico e um sensor de temperatura, e que é aberto para a atmosfera (operando por-
tanto em condi¢do de pressdo constante). O isolamento térmico do calorimetro minimiza a troca de energia tér-
mica entre 0 seu interior e 0 meio exterior, e torna o calorimetro aproximadamente adiabético.

Quando a reacdo de decomposicdo do peréxido de hidrogénio for executada no interior do calorimetro, a ener-
gia do sistema seré reduzida, e a energia da vizinhanca seré elevada exatamente pela mesma quantidade. A troca
de energia térmica entre o sistema e a vizinhanga é o calor envolvido neste processo, q, que pode ser medido
indiretamente através da medida da variacdo de temperatura da vizinhanga 473, segundo:

q = Myz0 Crzo AT + CeqiAT )
Na Equacdo (2), a direita do sinal de igualdade temos a quantidade de energia térmica que ¢ absorvida pela vizi-
nhanca, a qual foi desmembrada em duas contribuicfes: a quantidade de energia térmica absorvida pela agua da

solucéo (primeiro termo) e a quantidade de energia absorvida pelo calorimetro (segundo termo). N&o é pratico




calcular a quantidade de energia térmica absorvida pelo calorimetro utilizando a capacidade calorifica especifica
do calorimetro (conforme a equacéao (1)), pois o calorimetro é composto de varias substancias diferentes e com
massas que ndo podem ser facilmente determinadas. Utilizamos entdo a capacidade calorifica do calorimetro,
C.a1, Que é caracteristica do calorimetro e é funcdo dos seus materiais e caracteristicas construtivas. Na Equacéo
(2), assume-se que o meio reacional possui a densidade e a capacidade calorifica da dgua, 0 que é uma aproxi-
macdo aceitavel considerando que a solucdo é diluida (3%). Para que seja possivel o calculo do calor envolvido
no processo, é necessario calibrar o calorimetro utilizado determinando a sua capacidade calorifica.

A entalpia de reagdo, AH, é numericamente igual ao negativo do calor envolvido no processo de reagdo a
pressdo constante:

AH = —q @)

O valor de AH calculado na equagdo acima é uma quantidade extensiva e valida para a quantidade de perdxido
de hidrogénio usada no experimento. Para que seja possivel a comparagdo com valores reportados na literatura, é
necessario calcular a entalpia molar de reacdo, que é uma propriedade intensiva:

AH (4)
AHm = T

Em que n é o nimero de mols de perdxido de hidrogénio utilizado na reagéo.

Etapa 2 — Determinacao da capacidade calorifica do calorimetro
A capacidade calorifica do calorimetro € calculada executando um procedimento de calibracdo do calorimetro
gue consiste em medidas de temperatura para as seguintes amostras de agua destilada:
a) massa conhecida de agua proximo da temperatura ambiente no interior do calorimetro, T;;
b) massa conhecida de 4gua aquecida (proximo de 70°C) em um recipiente em separado do calorimetro,
Ts;
¢) mistura das amostras descritas em (a) e (b), Trnist-

A quantidade de energia térmica perdida pela agua aquecida, ap6s a mistura, € igual a soma das quantidades de
energia térmica ganha pela 4gua a temperatura ambiente e pelo préprio calorimetro. A equacao abaixo representa
0 balango de energia térmica ap6s o equilibrio térmico ter sido atingido no interior do calorimetro:

My, (aquecida) cyo ATy = My, (ambiente) cyyo AT, + CoqiAT, (5)

emque AT, = T, — Tpyise € ATy = Tipise — T

Identificando as grandezas a serem medidas:
Questdo 1) Com base na fundamentacdo apresentada acima, identifique as grandezas que deverdo ser medidas
no experimento, em cada etapa:

Etapa l:

Etapa 2:
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Materiais e reagentes:
e Calorimetro;
e  Termdmetro eletrdnico com aquisicdo automatica de dados e termdmetro de liquido em vidro;
e Solucdo de peroxido de hidrogénio 3% m/v;
e Fermento bioldgico em po;
e  Funil pequeno
e Proveta de 100mL;
e Beéquer de 100mL.

Procedimento:
Etapa 1 — Determinacao da entalpia molar de reagdo de decomposicao do peroxido de hidrogénio
Questdo 2)

g) Feche o calorimetro posicionando o sensor do termémetro eletronico de modo que a extremidade infe-
rior do sensor fique proximo do fundo do calorimetro;

h) Ajuste o software de aquisi¢do de dados para iniciar o registro de temperatura;

i)  Adicionar 100,0 mL de H,0, 3% m/v (com o auxilio de um funil pequeno);

j)  Aguarde a temperatura da solucdo estabilizar e anote a sua temperatura inicial (Ti);

k) Adicionar 1 espatula de fermento biolégico (com o auxilio de um funil pequeno) no interior do calori-
metro;

I)  Agite levemente o calorimetro;

m) Observe os valores de temperatura e seu registro grafico e anote a temperatura final (Tf) da solucao apos
terminada a reacdo. A temperatura final sera a temperatura maxima observada apés a adicdo do catali-
sador;

n) Esboce no quadro abaixo o termograma (grafico de temperatura em funcéo do tempo) obtido durante a
reacdo de decomposicdo do peroxido de hidrogénio (para o caso em que o termémetro com aquisicao de
dados seja utilizado);

0) Calcule a variacio de temperatura da solucdo no interior do calorimetro segundo: AT = Tf — Ti.

p) Lave o calorimetro e repita todo o procedimento (passos 1 a 9) utilizando um termémetro de liquido em
vidro (mercurio ou alcool) para a leitura das temperaturas. Sistematize o registro das medidas efetuadas

no quadro abaixo.




Termo6metro eletrénico com aquisicdo de dados
Ti/°C T¢/°C
AT/°C
(solugdo de H,0,) (apos a reacao)
Termdmetro de liquido em vidro
Ti /°C T¢/°C
i AT/°C
(solugdo de H,0,) (apo6s a reacdo)

Etapa 2 — Determinacao da capacidade calorifica do calorimetro:

Questdo 3)

9

h)

)

k)

m)

n)

Medir 50,0 mL de 4gua com uma proveta a temperatura ambiente e adiciona-la ao calorimetro utili-
zando um funil pequeno. Monitore a temperatura com o termdmetro eletrénico e aguarde até a tem-
peratura estabilizar. Medir a temperatura da agua, T1;

Aquecer cerca de 70 mL 4gua até cerca de 70°C em um béquer. Preencha uma proveta com 50,0 mL
desta a4gua aquecida. Monitore a temperatura da agua da proveta por alguns segundos até que seja ob-
tida uma leitura estavel e meca a temperatura da dgua aquecida, T2.

Adicionar rapidamente a 4gua aquecida no calorimetro, utilizando um funil pequeno;

Agitar suavemente o calorimetro, monitorando a variacdo de temperatura. Aguarde até que a tempe-
ratura se estabilize e anote o valor da temperatura final da mistura, Tmist.

Calcule a diferenga de temperatura entre a mistura e a 4gua a temperatura ambiente, segundo ATa =
Tmist —T1;

Calcule a diferenca de temperatura entre a 4gua aquecida e a mistura, segundo
ATb =T2 — Tmist.

Repita o procedimento (passos de 1 a 6) utilizando um termdmetro de liquido em vidro para as medi-
das de temperatura;

Sistematize os dados obtidos na tabela abaixo:

T1/°C T2/°C | Tmist/°C | ATa/°C | ATb/°C

Termdmetro Eletronico

TermOmetro de liquido em
Vidro

Espaco para célculos:

0)

Complete a tabela abaixo com os dados medidos e os resultados dos calculos. Efetue os calculos ne-

Cessarios no espaco reservado abaixo.
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Resultado  Ter- | Resultado

Grandeza Unidade moémetro Eletrdo- | Termdmetro
nico de vidro
Capacidade calorifica da
4gua CH20
, . id
Massa de 4gua aquecida Mo (aquecida)
Massa de agua a tempe- ,
. bient
ratura ambiente Murzo (ambiente)
Capacidade calorifica do c
calorimetro cal
Massa de agua na solu-
cdo de perdxido de hi- M0
drogénio
Entalpia de reagéo AH
NUmero de mols de pe-
roxido de hidrogénio na n
solucéo reacional
Entalpia molar de reacéo AH,,

Questao 4) Compare o valor de AH obtido para a reacdo de decomposi¢do do perdxido de hidrogénio com o
valor de referéncia citado na literatura (—94,6 kJ/mol), calculando o desvio relativo percentual em relagdo ao
valor de referéncia da literatura, AH,..r, segundo:

AH,or — AH
[ — 0
Ex =g, 100%
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Questdo 5) Com base no valor obtido para o desvio relativo percentual obtido na Questdo 2, descreva e discuta

as principais fontes de erro do experimento:

Indique especificamente, para cada tipo de termOmetro, as provaveis fontes de erro do experimento, conforme a

tabela abaixo:

Fontes de erro

Termdmetro de liquido em vidro

Termdmetro eletronico

Questao 6) Compare, fazendo um contraponto, os varios aspectos da utilizagdo dos termémetros eletronico e o

de liquido em vidro, conforme a tabela abaixo:

Termometro de liquido em vidro

Termometro eletrdnico

Leitura da temperatura

Acompanhamento do histérico da
temperatura

Dificuldades praticas no procedi-
mento

Facilidades na execucdo do proce-
dimento

Desvio relativo percentual do valor
de entalpia de reacdo em relacdo ao
valor da literatura

Questdo 7) Como vocé explica a necessidade do catalisador neste experimento?
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APENDICE C - Guia da Atividade Experimental de Termometria — Fase da Predico

ATIVIDADE 02 - PRATICA EXPERIMENTAL PARA LEVANTAMENTO DA
CURVA DE RESFRIAMENTO DO ACIDO ESTEARICO — FASE PRE-
EXPERIMENTAL — PREDICAQ*
Considere a seguinte situagdo-problema:

Em um experimento realizado em laboratério (& pressao constante) para estudar as mudancas de fase em
substancias puras, uma amostra de acido estearico liquido, cujo ponto de fusdo é 69,3°C é resfriada, e sua
temperatura € registrada em fungdo do tempo por 10 min. Os dados/evidéncias séo utilizados para cons-
truir um gréafico de temperatura em °C em fungédo do tempo em minutos. A formula quimica estrutural do
acido estearico é:

9]

AN NANANNAA

Fonte: Construgdo do Autor

H

Questdol) Faca uma predicdo sobre qual dos gréaficos abaixo melhor representa o resultado do experi-
mento descrito acima para a variagdo da temperatura do acido estearico liquido durante o seu resfri-

amento até uma temperatura abaixo de seu ponto de fusdo?

Acredito que o grafico que melhor representa a curva de resfriamento do &cido estedrico é o Gréfico

Grafico A . Grafico B

100 4‘ 100 J
-~ oy -4
9 80 - 8 80 -
~
g - g 1
3 60 - —\ 3 60 -
g g
o ] J
o 0
Q 40 /| Q 40
: ]
: i i
= 20 - = 20 -

T 23486786170 T 2345686788610
Tempo (min) Tempo (min)
Fonte: Construcdo do Autor Fonte: Construcdo do Autor

! Adaptado de Chin e Osborne, Journal of Research in Science Teaching, v. 47, n.7, p.883-908, 2010.
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Questdo 2) Apresente por escrito uma evidéncia que estd expressa no grafico a qual levou vocé a fazer a

sua escolha.

Questao 3) A partir de seus conhecimentos de Quimica, explique porque essa evidéncia sustenta o grafi-

co escolhido.

Questdo 4) A partir de seus conhecimentos de Quimica, explique porque vocé ndo escolheu o outro gréfi-

co como sendo o resultado do experimento.

Questdo 5) Se alguém apresentasse um contra-argumento discordando de sua escolha, este contra-

argumento seria:

Questao 6) Se alguém discordasse de seu argumento, vocé o convenceria da seguinte maneira:

Questao 7) No seu argumento exposto acima, ha uma proposta de explicacdo fundamentada para o com-

portamento da curva de resfriamento para o grafico escolhido (hip6tese). Sintetize-a:
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APENDICE D - Guia da Atividade Experimental de Termometria — Fase da Experimen-

tacdo

PRATICA EXPERIMENTAL PARA LEVANTAMENTO DA CURVA DE RESFRI-
AMENTO - FASE EXPERIMENTAL

Colocacao da situagdo-problema:

Projete um experimento para estudar o comportamento de uma amostra de acido estearico (ponto de
fusdo de 69,3 °C) ao longo do processo de seu resfriamento, até a amostra atingir a temperatura
ambiente, com as seguintes condicoes:

e aamostra inicialmente se encontra na fase liquida;

e aamostra sera resfriada até préximo a temperatura ambiente; e,

e  0s equipamentos e reagentes sdo aqueles disponiveis no Laboratdrio Didatico de Quimica.

Questdo 8) Em pequenos grupos (em duplas), faga um planejamento de como vocé estudaria experimen-
talmente o processo de resfriamento do &cido estedrico, nas condigdes estabelecidas: (a) Identificar as
variaveis a serem medidas; (b) Escolher os equipamentos e reagentes necessarios, disponiveis no Labora-
torio Didatico de Quimica; (c) Avaliar as principais fontes de erro experimental envolvidas; (d) Descrever
aspectos de seguranca envolvidos; (e) Estabelecer procedimentos de descarte, tratamento ou recuperago
de residuos; (f) Elaborar detalhadamente os procedimentos para coleta de dados/evidéncias; (g) Descrever
as observacoes relevantes a partir dos dados/evidéncias coletados na forma gréfica; (h) Esbogar em um

gréfico os dados coletados.

a) ldentificar as variaveis a serem medidas:

(b) Escolher os equipamentos e reagentes necessarios, disponiveis no Laboratorio Didatico de Quimica:

c¢) Avaliar as principais fontes de erro experimental envolvidas:
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d) Descrever aspectos de seguranca envolvidos:

e) Estabelecer procedimentos de descarte, tratamento ou recuperacdo de residuos:

f) Elaborar detalhadamente os procedimentos para coleta de dados/evidéncias:

g) Descrever as observacoes relevantes a partir dos dados/evidéncias coletados na forma gréfica:

h) Esbocar em um gréfico os dados coletados:
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APENDICE E - Guia da Atividade Experimental de Termometria — Fase da Verificagio

PRATICA EXPERIMENTAL PARA LEVANTAMENTO DA CURVA DE RESFRI-
AMENTO
FASE POS-EXPERIMENTAL — VERIFICACAO

Questdo 9) A partir de seus conhecimentos de Quimica, interpretar o resultado obtido experimentalmente

para a curva de resfriamento do acido estearico:

Questdo 10) Comparar o resultado obtido experimentalmente com o grafico escolhido (sua predicéo)
como resposta para a curva de resfriamento do acido esteédrico na fase pre-experimental, apresentando

semelhangas e diferengas encontradas.

Questdo 11) Comparar escolha (sua predicéo) feita na fase pre-experimental para a curva de resfriamento
do &cido estearico com os resultados obtidos experimentalmente, ou seja, se a experiéncia mostrou que o

seu resultado predito é correto ou ndo (verificagdo experimental).

Questdo 12) (a) Apresentar e discutir no grande grupo a sua explicagdo prévia (hipétese) para o fenéme-

no feita na fase pre-experimental;

(b) Reformular sua explicacéo prévia (hipdtese), caso necessario, ou seja, caso sua interpretacdo ini-

cial para o fenbmeno nédo esteja de acordo com o conhecimento Quimico.
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APENDICE F - Instrumento de Analise para a Atividade Experimental de Calorimetria

INSTRUMENTO DE ANALISE
Atividade Experimental de Calorimetria
Determinacdo da Entalpia de Decomposicao do Peroxido de Hidrogénio
1 1 (<5}
s |c o S Sc|EL
5 8o % 2. EE|EE
> Oz 2 Habilidades (Alvo) Salesz|sE
N 5 5% 58
E = @) g O +=
1 Identifica as grandezas a serem medidas, de-
N2 monstrando  compreensdo da  situacao-
problema.
2a | Executa procedimentos adequados para a co-
3a | leta de dados experimentais e & corretamente
0s dados medidos.
2b | Representa e interpreta tabela de dados e gra-
3b | ficos, demonstrando compreensdo da situa-
cdo-problema (unidades, eixos, grandezas).
2¢ | Operacionaliza célculos envolvendo grande-
LOCS | N3 .- : .
3c | zas fisicas medidas experimentalmente de
modo a se obter resultados medidos indireta-
mente.
2d | Usa corretamente unidades das grandezas
3d | medidas na operacionalizacdo dos calculos.
4 Compara erros experimentais da situacdo-
problema
7 Aplica conhecimentos fisico-quimicos em
N4 situacdes familiares experimentais ou hipoté-
ticas.
5a | ldentifica possiveis limitacGes e fontes de
erros experimentais e interpreta possiveis
N5 desvios dos resultados obtidos em relacdo aos
esperados em termos de tais limitagGes e fon-
tes de erro.
HOCS 5b | Avalia resultados experimentais quanto a sua
consisténcia e concordancia com resultados
N6 esperados.
6 Avalia aspectos da utilizacdo e desempenho
de diferentes tipos de instrumentos de medida.
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INSTRUMENTO DE ANALISE
Atividade Experimental de Termometria
Levantamento da Curva de Resfriamento do Acido Estearico
1 [¢B]
T 2| © o
2 £F 8 Habilidades (Alvo) S3a 5 g c_Eu
5 |23 21 S8
$ g © 2 |85 68
Identifica as grandezas a serem medidas, de-
N2 | 8a | monstrando compreensao da situacdo proble-
ma.
Classifica aspectos/equipamentos de seguran-
8d | ca necessarios a situacdo-problema e avalia o
nivel de risco envolvido.
Planeja procedimentos adequados para a cole-
8b | ta de dados/evidéncias e escolhe adequada-
8f | mente os instrumentos ou equipamentos e
reagentes disponiveis no laboratorio.
8e | Planeja o destino dos residuos gerados no
experimento (tratamento ou descarte).
8g | Executa procedimentos adequados para a co-
8h | leta de dados experimentais e Ié corretamente
0s instrumentos de medida.
Identifica observacbes relevantes nos da-
8g | dos/evidéncias coletados, e as reporta por
LOCS escrito.
N3 Representa e interpreta tabela de dados e gra-
8h | ficos, demonstrando compreensdo da situa-
¢ao-problema (unidades, eixos, grandezas).
9 | Interpreta fendmenos fisico-quimicos com
base em pressupostos teoricos.
10 | Compara resultados experimentais com predi-
coes.
8c | Compara e faz inferéncias acerca de erros
experimentais da situacdo-problema.
1 | Faz predicdo correta acerca da situacdo-
problema.
2 | Indica dados/evidéncias para uma correta pre-
dicdo.
3 | Explica predicdo com base em pressupostos
te0ricos ou experimentais.
4 | Explica porque a predicao feita ndo poderia
ser outra(s) alternativa(s) proposta.
HOCS Aval_ia resyltados experime.ntais quanto a sua
N5 | 10 | consisténcia e concordancia com resultados
esperados.
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11 | Avalia hipoteses elaboradas e as confronta
com dados/evidéncias experimentais.
5 | Propde contra-argumento(s) para discordar da
opcao escolhida.
N6 ~
6 | Propde argumentos para sustentar sua esco-
Iha.
Sugere ou elabora hipd6tese(s) acerca da com-
7 | preensdo da situacdo-problema ou de relacdes
N7 causais da situagdo-problema.
12 | Verifica hipdtese(s), a partir de confrontando

de resultados experimentais com predicoes.
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Prezado Académico, gostaria que vocé respondesse as questdes abaixo de acordo com a

sua opinido. Sua colaboracédo é muito importante.

Obrigada!

Data:

Idade:

Turma:

Sexo:

() Feminino

() Masculino

Questionario

1) O que mais chamou sua atencdo nas aulas experimentais de Fisico-Quimica sobre

Curva de Resfriamento e Entalpia de Rea¢do? Justifique.

2) Qual(is) dificuldade(s) vocé encontrou para responder as questdes nos guias das ati-
vidades destas aulas?

3) Qual(is) dificuldade(s) que vocé encontrou para desenvolver as atividades experi-
mentais nestas aulas?

4) Como vocé avalia o uso do termdmetro eletrénico com aquisi¢do automatica de da-
dos nestas aulas?

5) De que forma os conhecimentos tedricos Ihe auxiliaram nestas aulas experimentais?

6) Como vocé avalia estas aulas?
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APENDICE | - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA
PARTICIPAQAO EM PESQUISA
Prezado Estudante,

Eu, Adriane Roedel Hirdes, sou mestranda do Programa de Pds-Graduagdo em
Ensino de Ciéncias da Universidade Federal do Pampa (PPGEC/UNIPAMPA), e estou
enviando este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para solicitar sua autoriza-
¢do no que se refere a sua participagdo na pesquisa que realizo chamada “Projeto, Cons-
trucdo e Avaliagdo de um Termdmetro Eletrdnico com Aquisi¢do Automatica de Dados
Aplicada ao Ensino de Fisico-Quimica Experimental”.

A parte aplicada da pesquisa se desenvolvera no més de abril de 2015 na UNI-
PAMPA, na cidade de Bagé, RS, e é vinculada ao PPGEC/UNIPAMPA. O objetivo
geral deste estudo é o projeto, construcdo e avaliacdo de um termémetro eletrébnico com
aquisicdo automatica de dados para o0 ensino e a aprendizagem de fisico-quimica expe-
rimental, cuja finalidade é contribuir para a qualificacdo na formacdo inicial de profes-
sores de quimica. Este trabalho é realizado sob a orientagdo do Prof. Paulo Henrique
Guadagnini, docente da UNIPAMPA.

Todo o processo sera registrado, do inicio ao final da pesquisa, por meio de re-
gistros escritos nos guias de atividades dos estudantes, testes e questionarios, e por re-
gistros orais e video-filmados de episodios de ensino. Esses registros sdo parte instru-
mental deste estudo e tem finalidade apenas de cunho académico e educativo, e ndo
outro fim, enfatizando que a sua participagdo implica na utilizagéo das informagdes for-
necidas nesses registros unicamente com esta finalidade.

Nesta pesquisa, ndo sdo previstos riscos fisicos ou psicoldgicos. Vale lembrar
que vocé pode desistir de participar desta pesquisa a qualquer momento, sendo que a
sua desisténcia ndo ird acarretar qualquer prejuizo a vocé. Ressalto que a sua participa-
¢do na pesquisa € voluntaria; portanto, caso vocé ndo queira tomar parte no estudo, vocé
ndo deve assinar este Termo de Consentimento. Ressalta-se, também, que esta pesquisa
ndo € remunerada, e, portanto, nao cabera nenhum tipo de remuneracéo a vocé em razéao
desta pesquisa.

Os resultados desta pesquisa serdo divulgados, posteriormente, em eventos cien-
tificos, em livros ou revistas técnicas ou cientificas. Além disso, um relatorio de pesqui-
sa sobre o estudo serd realizado por mim, na qualidade de pesquisadora. Como é usual
em pesquisas deste tipo, 0 nome da Instituicdo e dos participantes serdo mantidos em
total sigilo, ou seja, ndo serdo mencionados nomes em relatérios ou artigos, ou qualquer
outro tipo de trabalho académico, técnico ou cientifico que possam vir a ser publicados.
Cabe-lhe, também, o direito de fazer perguntas sobre a pesquisa e de conhecer os resul-
tados dela.

Local e Data: Bagé, 25 de marco de 2015.
Nome do Pesquisador Responsavel: Adriane Roedel Hirdes
Assinatura do Pesquisador Responsavel:

TERMO DE AUTORIZACAO
Pelo presente Termo de Consentimento, eu,
declaro que fui informado dos objetivos do estudo e concordo em participar do mesmo.
Local e Data: , de de 2015

Assinatura do Estudante Participante:
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ANEXO A - Teste de motivacdo para aprender de universitarios (BORUCHOVYTCH,

2008)

Marque com um “X” somente uma alternativa abaixo

Itens da Escala

Discordo
totalmente

Discordo
parcialmente

Concordo
parcialmente

Concordo
totalmente

1. Eu estudo porque estudar ¢ importante para mim

2. Eu faco faculdade para arranjar um emprego me-
lhor

3. Eu tenho vontade de estudar e aprender assuntos
novos

4. Eu s6 estudo para ndo me sair mal na universidade

5. Eu estudo porque estudar me da prazer e alegria

6. Eu prefiro estudar assuntos faceis

7. Eu fico tentando resolver uma tarefa, mesmo
quando ela ¢ dificil para mim

8. Eu estudo apenas aquilo que os professores avisam
que vai cair na prova

9. Eu faco meus trabalhos académicos porque acho
importante

10. Eu s6 estudo porque quero tirar notas altas

11. Eu estudo porque gosto de adquirir novos conhe-
cimentos

12. Eu fago faculdade por obrigagdo

13. Eu gosto de estudar assuntos dificeis

14. Eu desisto de fazer uma tarefa académica, quando
encontro dificuldade

15. Eu procuro saber mais sobre os assuntos que
gosto, mesmo sem meus professores pedirem

16. Eu prefiro as tarefas relativamente simples e
diretas

17. Eu gosto de ir a faculdade porque aprendo assun-
tos interessantes 14

18. Eu estudo apenas os conteudos académicos que
irdo cair na prova

19. Eu fico interessado(a) quando meus professores
comegam um conteudo novo

20. Eu s6 estudo para ter um bom emprego no futuro

21. Eu estudo porque quero aprender cada vez mais

22. Eu estudo porque fico preocupado(a) que as pes-
soas ndo me achem inteligente

23. Eu estudo mesmo sem ninguém solicitar

24. Eu acredito que ndo tem sentido fazer um bom
trabalho académico se mais ninguém souber disso

25. Eu gosto de estudar assuntos desafiantes

26. Eu me esforco bastante nos trabalhos da faculda-
de, mesmo quando ndo vao valer como nota
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ANEXO B - Créditos das imagens

Figura 26 — Acido estearico a temperatura de 23 °C. Créditos a Luis Roberto Brudna
Holzle

Figura 27 — Acido esteérico a temperatura ambiente ap6s solidificacdo. Créditos a Luis
Roberto Brudna Holzle



