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RESUMO

O ensino de Fisica no Brasil enfrenta desafios significativos para a realizagao de atividades
praticas, seja pela caréncia de infraestrutura, seja pela predominancia de abordagens
pedagdgicas tradicionais. Nesse cenario, laboratorios remotos surgem como alternativa ao
acesso limitado a laboratdrios didaticos; no entanto, seu alto custo e o risco de uso restrito
a praticas confirmatorias evidenciam a necessidade de articula-los a referenciais com maior
participagédo dos estudantes. Este trabalho propde a integracédo de um laboratério remoto
de baixo custo com uma sequéncia didatica inspirada no ciclo de Modelagem de Hestenes,
voltada ao ensino de calorimetria. Parte-se do pressuposto de que os dados experimentais
gerados remotamente podem funcionar como gatilhos para processos de modelagem
matematica. A pesquisa® envolve o desenvolvimento de um laboratério remoto baseado em
Arduino e uma interface web, bem como a estruturagéo de uma atividade pratica em etapas
do ciclo de Modelagem. Também espera-se que o comportamento n&o linear das curvas
de aquecimento e resfriamento obtidas durante o contato térmico entre corpos pode
confrontar as hipéteses iniciais dos estudantes, estimulando a elaboragcdo de modelos
matematicos mais precisos. E razoavel acreditar que a proposta integrada é uma alternativa
viavel para consolidar a experimentacdo no ensino de Fisica, superando barreiras
infraestruturais e promovendo praticas que favoregam a construgdo de modelos
matematicos e o desenvolvimento do pensamento cientifico.

Palavras-chave: Laboratério Remoto. Ensino de Fisica. Ciclo de Modelagem de Hestenes.
Atividade Pratica Experimental.

INTRODUGAO

O ensino de Fisica enfrenta, no cenario brasileiro, uma tensao persistente entre o
reconhecido potencial pedagdgico da atividade pratica experimental e os multiplos desafios
que limitam sua efetivagdo. Se por um lado ha um amplo entendimento na literatura sobre
a importancia da experimentacao para a aprendizagem de Fisica, e outras Ciéncias, o que
pode permitir a conexao de conceitos tedricos a pratica (Araujo; Abib, 2003), por outro, a
realidade da Educagédo Basica € marcada por obstaculos estruturais e metodologicos. A
caréncia de laboratorios didaticos, um fato evidenciado por dados educacionais (Brasil,
2024), combina-se com a prevaléncia de abordagens tradicionais de cunho demonstrativo
e/ou verificador, em que as propostas das atividades praticas sdo concebidas de forma a
direcionar os estudantes para um resultado experimental ja esperado, reforcando um
carater meramente confirmatorio da teoria, reduzindo-se a atividade pratica a uma mera
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comprovagao de leis e “[...] reforcando a visdo ingénua da Ciéncia devido ao carater
confirmatdrio” (Corrallo, 2017, p. 27).

Diante desse contexto, os laboratorios remotos emergem como uma alternativa
tecnolégica que permite estudantes manipularem aparatos fisicos reais a distancia.
Embora, o custo do desenvolvimento e a manutencao de muitos desses sistemas ainda
pode ser um impeditivo (Lopes, 2007), este trabalho aborda essa questdo ao apresentar o
desenvolvimento de um laboratério remoto (LR) de baixo custo, que utiliza tecnologias mais
acessiveis e de codigo aberto, como a plataforma de prototipagem Arduino*, com o objetivo
de ampliar o acesso a experimentacgao.

Entretanto, a simples disponibilizacdo da tecnologia n&o assegura, por si s6, uma
contribui¢do efetiva ao processo de ensino e aprendizagem (Cardoso; Takahashi; Oliveira,
2015), visto o inerente risco de que os LR sejam utilizados apenas para replicar digitalmente
0s mesmos tradicionais roteiros fechados, subutilizando seu potencial investigativo. Diante
disso, considera-se importante articular a utilizagdo dessa tecnologia educacional a um
referencial tedrico-metodolégico de carater investigativo. Nesse sentido, este trabalho
propde uma sequéncia didatica baseada em modelagem matematica, inspirada no ciclo de
Modelagem de Hestenes, como estrutura para a realizagdo de uma atividade experimental
apoiada em um LR de baixo custo. Essa metodologia pode ressignificar o papel do
experimento, ao deslocar o foco da simples verificagdo de teorias para um processo
investigativo de construgao, teste e validacdo de modelos matematicos que descrevem
fendbmenos, promovendo uma participacao ativa dos estudantes (Santos; Corrallo; Santos,
2025).

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar o potencial pedagogico da articulagao
entre LR de baixo custo e uma sequéncia didatica baseada no ciclo de Modelagem de
Hestenes. Para isso, sdo descritos: (i) a arquitetura do LR desenvolvido; (ii) a proposta de
atividade pratica sobre calorimetria, estruturada segundo esse ciclo; e (iii) a analise dos
dados experimentais gerados, ilustrando seu uso na constru¢ao e validagcdo de modelos
matematicos.

METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho articula o desenvolvimento de uma solug&o tecnoldgica
com a proposicdo de uma sequéncia didatica inspirada no ciclo de Modelagem de
Hestenes. O LR® de baixo custo é assim denominado por ser significativamente mais
acessivel em comparagao com os LR usualmente utilizados. Isso se deve ao fato de ter
como elemento central a plataforma de prototipagem Arduino, que o torna bastante
acessivel a escolas e professores interessados em implementar essa tecnologia em sua
atividade profissional. Sua arquitetura € composta por trés camadas integradas, conforme
detalhado no Quadro 1.

Ja a atividade pratica de calorimetria foi estruturada com base em uma adaptagao
do ciclo de Modelagem de Hestenes, conforme a sequéncia didatica detalhada do Quadro
2.

4 Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre, composta por uma placa de

circuito programavel (hardware) e um ambiente de desenvolvimento (IDE) utilizado para escrever e transferir

o cédigo para a placa.

> O LR pode ser acessado a distancia pelos estudantes, ou ser utilizado pelo professor no mesmo ambiente

fisico com eles, sendo a interagao realizada, inclusive, por meio de seus proprios smartphones.
Pagina2de5



Quadro 1 - Arquitetura do Laboratério Remoto de Baixo Custo

Camada Componentes e Tecnologias Fung¢ao Principal
Arduino UNO, sensores DS18B20°, | Gerenciar os componentes fisicos, realizar
Hardware | médulo relé’, abolidor de 4gua e camera rr_ledlgées de _temperatura e atuar sobre o
web sistema (aquecimento).
. . . Processar as requisi¢des, gerenciar a légica do
Servidor goge.Js, Express.js, SocketlO e Serial experimento e a comunicagdo em tempo real
ort. entre o hardware e o usuario.
Permitir a interacdo do usuario com o
Interface | HTML, CSS, JavaScript e Chart.js. experimento e visualizar os dados coletados em

um grafico dinamico via pagina web.

Fonte: Autoria propria.
Quadro 2 - Etapas da sequéncia didatica inspirada no Ciclo de Modelagem Hestenes

Primeiro estagio: desenvolvimento dos modelos

Discussao pré-laboratorial

A etapa inicial envolve uma discussdo guiada para
descrever o sistema em estudo, aqui composto por dois
liquidos (A e B) em um calorimetro, separados por
recipientes de vidro. Os participantes (separados em
pequenos grupos) sao incentivados a formular hipéteses
qualitativas sobre o comportamento das temperaturas,
como a variagado da temperatura esperada para o liquido
mais quente e para o mais frio, e a discutir como sera a
taxa de mudanga da temperatura. Ao final, espera-se que
0s grupos esbocem graficos para representar suas
previsdes sobre as curvas de temperatura dos liquidos.

Investigacao

Neste momento, os grupos séo incentivados a analisarem
os dados experimentais reais coletados a partir do LR.
Sugere-se que observem as curvas de temperatura,
comparando-as com o0s esbogos previamente feitos, e
verifiquem como as temperaturas mudam ao longo do
experimento e se tendem a uma temperatura de equilibrio
(T;). Com base na analise da forma das curvas, espera-se
que os grupos discutam e talvez possam propor modelos
matematicos (fung¢des lineares, polinomiais, exponenciais,
dentre outras fungdes), que, de alguma forma, possam
prever o fendbmeno observado.

Discussao pos-laboratorial

Nesta etapa, os grupos sédo convidados a compartilhar e
discutirem os modelos matematicos que propuseram.
Cada proposta é analisada coletivamente, avaliando seus
pontos, as caracteristicas principais do grafico (valores
inicial e final, bem como a forma da curva) e os parametros
envolvidos na definicao da fungio.

Segundo estagio: val

idacao e refinamento do modelo

Validagao e refinamento

Neste momento, sugere-se que os grupos discutam como
0os modelos propostos podem ser aprimorados ou
refinados. E importante enfatizar que a modelagem é um
processo criativo que envolve simplificagbes e que os
modelos podem ser continuamente melhorados a medida
que a compreensdo do fendbmeno aumenta. Com base nos
dados disponibilizados pela aplicacdo web, os grupos
podem utilizar ferramentas computacionais, como o
software SciDAVis®, para encontrar a curva que melhor se

¢ Sensor digital de temperatura que pode ser integrado ao Arduino.
7 Dispositivo que pode ser integrado ao Arduino para controlar digitalmente o acionamento do ebulidor de

agua.

8 E um aplicativo gratuito para analise dados e plotagem de gréaficos. Disponivel em:

https://scidavis.sourceforge.net/. Acesso em: 06 jul. 2025.
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ajuste aos dados, bem como as constantes envolvidas no
fendbmeno em estudo. Apds essa analise, espera-se que
0s grupos retornem a discussao geral e reflitam sobre a
validade e os limites de cada modelo encontrado.

Fonte: Inspirado em Santos, Corrallo e Santos (2025, p. 5).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacao da atividade pratica com o LR fornece os dados empiricos que servem
como ponto de partida para o processo de modelagem. O grafico da Figura 1, plotado em
tempo real na pagina web do LR, a partir dos dados coletados pelos sensores DS18B20, é
o elemento central da etapa de Investigagdo do ciclo proposto, veja Quadro 2. E nesse
momento que o LR pode corroborar a metodologia, ao fornecer as evidéncias que podem
confrontar as hipéteses iniciais dos grupos.
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Figura 1 - Grafico de Temperatura (°C) vs. Leitura (n) gerado pela interface web do LR
Fonte: autoria propria.

Os dados obtidos no experimento de calorimetria registram a interagao térmica entre
uma massa de agua de maior temperatura® e outra de menor temperatura, ambas inseridas
em um calorimetro. O grafico apresentado na Figura 1 revela um comportamento
caracteristico: as curvas de temperatura ndo sao lineares. Ao contrario, a variagao é mais
acentuada no inicio e diminui progressivamente a medida que o sistema se aproxima do
equilibrio (Ty).

A ndo linearidade do grafico constitui o principal gatilho pedagogico da atividade. Ao
compararem o grafico real com seus esbocgos iniciais, os estudantes podem experimentar
um conflito cognitivo, favorecendo a reflexdo e a reconstrugdo de suas ideia. E importante
que analisem a forma da curva e, assim, possam reconhecer que um modelo de reta
simples é insuficiente para descrever o fenbmeno. Essa constatagdo pode gerar a
necessidade de buscar modelos matematicos mais sofisticados, como fun¢ées quadraticas,
exponenciais, logaritmicas ou hiperbdlicas, podendo gerar uma discussdo sobre qual
funcdo melhor se ajusta aos dados e qual o significado fisico dos parametros de cada
modelo. Nesse momento, o professor pode sugerir o uso de ferramentas computacionais
para ajudar na escolha da curva que melhor se ajusta aos dados experimentais. Assim, o
LR, associado a uma sequéncia didatica inspirado no ciclo de Modelagem de Hestenes,
nao atua como um mero ilustrador de uma teoria, mas como uma ferramenta que pode
produzir as evidéncias necessarias para um processo genuino de investigacdo e
constru¢cado de modelos.

9 A agua é aquecida por meio do acionamento pelo usuario do ebulidor de agua, via pagina web (interface).
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CONSIDERAGOES FINAIS/CONCLUSAO

A construgdo do LR, integrando a plataforma de prototipagem Arduino € uma
interface web, pode ser uma alternativa viavel e replicavel para democratizar o acesso a
atividades praticas experimentais. Contudo, a principal contribuicdo deste estudo reside em
demonstrar como a tecnologia, quando alinhada a uma metodologia participativa, como o
ciclo de Modelagem, pode enriquecer a pratica experimental. Os dados nao lineares
gerados pelo laboratorio ndo sdo apenas um resultado, mas pode se transformar em um
gatilho pedagdgico que impulsiona a discussao e a necessidade de construgao de modelos
matematicos mais elaborados.

Espera-se que a articulagcédo entre o LR e a sequéncia didatica baseada no ciclo de
Modelagem de Hestenes contribua para a transicdo do ensino de Fisica de um modelo
transmissivo para uma abordagem mais participativa, na qual os estudantes possam
formular hipoteses e testar modelos. A proposta demonstra que, com recursos acessiveis,
€ possivel promover praticas experimentais em que os estudantes participem ativamente
do processo cientifico, superando a légica da mera verificagao.
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