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DILATAGCAO DE HASTES OCAS: UMA EXPERIENCIA
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RESUMO

Faz-se um relato da sequéncia didatica numa experiéncia com alunos do 2° ano
do curso Técnico em Agropecuéria, na modalidade integrada ao Ensino Médio, do
IF Baiano. A proposta foi de verificar o coeficiente de dilatacdo de uma haste utili-
zando do equipamento Dilatémetro Linear®. Para essa verificacdo foram utilizados
recursos gréficos e de férmulas do software Microsoft Office Excel® aplicados aos
métodos estatisticos de regressdo linear e média aritmética simples. Com a determi-
nacdo dos coeficientes de dilatacdo, desvio padrdo, coeficiente de determinacao,
R?, erros relativos percentuais, para os métodos utilizados foi possivel comparé-los
e fazer inferéncia sobre a eficiéncia de cada um. De outra forma os alunos tiveram
contato com a prética no laboratério, em contramao ao verificacionismo e ao redu-
cionismo, através do estudo dos erros, dos métodos quantitativos de anélise e da
comparacdo entre eles. Durante todo o processo, por meio da sequéncia proposts,
buscou-se mediar os alunos para uma aprendizagem mais eficaz, significativa, que
possa lidar com fenémenos do cotidiano, aparatos tecnoldgicos para aquisicdo e
andlise de dados experimentais e com a insercdo da iniciacdo cientifica no Ensino
Médio.
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INTRODUCAO

As indicacdes atuais para o desenvolvimento das competéncias na apren-
dizagem de Fisica, no Ensino Médio, expressam ser indispensédvel retomar o
papel da experimentacdo nesse ensino. Dessa forma busca-se garantir a cons-
trucdo do conhecimento pelo proprio aluno, manuseando, operando, agindo
em diferentes formas e niveis, desenvolvendo curiosidade e aproximando-o do
conhecimento cientifico. Porém, aponta para a necessidade de mudanca em
relacdo as situacdes convencionais na experimentacdo em laboratério.

Nesse confexto da necessidade do uso do laboratério de Fisica, de uma
proposta de ensino que possa direcionar para uma aprendizagem significativa,
de um ensino de Ciéncias que lide com os fenémenos cotidianos e tecnoldgi-
cos, de uma educacdo que promova a iniciacdo cientifica no Ensino Médio é
que se propde a presente sequéncia didética.

Dessa forma, foi proposto para alunos do 2° ano do curso Técnico em
Agropecuéria, na modalidade integrada ao Ensino Médio, do IF Baiano - Campus
Senhor do Bonfim a realizacdo de um experimento para verificar o coeficiente
de dilatagdo de uma haste. Nesse percurso - do estudo do conteddo, da reali-
zacdo do experimento para coleta de dados, da tabulacso e anélise dos dados
- 0s alunos tiveram contato com erros associados ao experimento, utilizacdo
de software para modelagem mateméatica do fenémeno, o que permitiu fazer
inferéncia sobre dois métodos distintos de anélise quantitativa (o da média arit-
mética simples e o da regressao linear).

E certo que o foco desse trabalho é a sequéncia didética e que ha necessi-
dade de se descrever o experimento e a andlise dos dados. O experimento, em
si, pode parecer comum para professores de Fisica, mas as nuances da andlise
dos dados, principalmente para o Ensino Médio, é a maior contribuicdo nessa
experiéncia. Quanto a isso ndo se precisa argumentar muito: a regressao linear,
por exemplo, ndo é assunto comum nesse nivel de ensino; ademais comparé-la
com outro método.

Para tanto, fundamenta-se brevemente a sequéncia didatica com aspectos
relacionados a pesquisa em ensino de Fisica; depois insere-se uma breve expli-
cacdo da dilatacao de sdlidos (referenciada por autores do Ensino Médio) e dos
métodos de andlise quantitativo utilizando o software Microsoft Office Excel®.
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REFERENCIAL TEORICO

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA, REDUCIONISMO E
VERIFICACIONISMO

O objetivo principal da sequéncia didética proposta estd na tentativa de
que o aluno aprenda, na perspectiva de uma aprendizagem significativa em opo-
sicdo a aprendizagem mecanica. Para intensificar esta acdo utilizou-se materiais
potencialmente significativos, que no caso, foi o Dilatdmetro Linear® e software
Microsoft Office Excel®. Na perspectiva de facilitar essa aprendizagem, a teoria
(da Aprendizagem Significativa) remete a utilizacdo de organizadores prévios,
como esses materiais — funcionam como verdadeiros links entre o que o aluno j&
sabe e o que ele vai aprender (MOREIRA, 2011).

Soma-se a esse aspecto cognitivo, a experimentacdo - que foi tratada
sem exacerbado verificacionismo - e os erros - valorizados no direcionamento
do ndo-reducionismo. Esse contexto intfegra um conjunto de acdes para inicia-
¢do cientifica dos alunos do Ensino Médio. Essa dimensdo investigativa dada &
ciéncia e sua importancia na sociedade como objeto e instrumento de estudo e
transformacdo, bem como a formacdo do cidadso se destaca nas Orientacdes
Curriculares para o Ensino Médio, propostas pelo MEC (BRASIL e MEC, 2006).

Especificamente no ensino de Fisica, o que tenta-se romper é como os
fendmenos fisicos sdo abordados: de forma desconexa e independente, disso-
ciada da realidade e aplicacdo no cotidiano, tal como o descarte de interacdes
dissipativas. Dessa forma o aluno constrdi uma realidade imaginéria diferente
daquela que se tem. Essas varidveis podem e devem ser consideradas nos pro-
cessos de ensino e aprendizagem, levando as leis fisicas & aplicabilidade no
cotidiano e no mundo real. Essa visdo reducionista deve dar lugar para ideias e
teorias novas. E a experimentacdo coloca-se como importante multimeio de se
reconhecer as “imperfeicdes” nas idealizacdes, a exemplo dos erros associados
as medidas (OFUGI, 2001).

De outra forma, a andlise de dados do experimento aproxima o aluno da
computacdo numérica. Os programas de tabulacdo, processamento de dados,
apoio gréfico e estatistico pdem-se como uma importante ferramenta, tanto
para o aluno como para o professor, ajudando a esclarecer e aprofundar con-
ceitos de Fisica no Ensino Médio (BARBOSA et al, 2006).
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Assim, no laboratério didético deve-se minimizar o condicionamento do
experimento de forma repetitiva, tanto na quantidade de medidas, como na
realizacdo do experimento em si mesmo. H& que se ponderar, aqui, a incom-
preensdo epistemoldgica acerca do fenémeno da experimentacdo no ensino da
Fisica, muito identificada com o verificacionismo (Medeiros e Bezerra, 2000),
sem o esclarecimento sobre as raizes e causas da experimentac3o.

Esses focos - a relevancia dos erros e a discussdo sobre o aparato expe-
rimental - se constituem, gradativamente, em praticas que ajudam o aluno a
contextualizar e a criar pontes sélidas entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente.

DILATACAO DE SOLIDOS, REGRESSAO LINEAR E MEDIA
ARITMETICA SIMPLES

A Dilatacdo de sélidos consiste na expansdo ou contracdo que um
determinado sélido sofre ao ser submetido a uma variacdo de temperatura.
Essa variacdo provoca uma maior vibracdo das particulas que fazem parte da
constituicdo do sélido, gerando como consequéncis, a variacdo das suas dimen-
sdes que pode ocorrer de forma linear, superficial e volumétrica (SAMPAIO E
CALCADA, 2008).

Na dilatacao linear de um sélido, como uma haste de metal ou os trilhos de
uma ferrovia, utiliza-se a equacdo AL=0.LO.AT. Nesta, AL é a dilatacao linear ou
a contracdo sofrida por um sélido de comprimento inicial, LO, e que sofre uma
variacdo de temperatura, AT. O a corresponde ao coeficiente de dilatacdo linear
do material de que é constituido o sélido. Essa equacao tem equivaléncia a uma
equacdo do 1° grau. Fazendo essa comparacdo, temos:

Figura 1: Comparacdo das equacdes para equivaléncia

AL=a : Ly. AT +0

| I| _I_.l l
A
v=A . x +B
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Nesse modelo tedrico percebe-se que A=a, B=0, y=AL e x=L0.AT. Assim,
para obter o coeficiente de dilatacdo linear basta determinar a constante A da
equacdo do 1° grau, que indica também a inclinacdo da reta no gréfico x por'y.

Para determinar as constantes A e B da equacdo do 1° grau, pode-se utili-
zar o método estatistico de regressdo linear. Esse método infere sobre a relacdo
linear de x e y, minimizando os dados coletados a uma reta de regressdo. Dessa
regressdo, é possivel obter a inclinacdo da reta e a sua interceptacdo com o eixo
y, fatores determinantes para modelizacdo desse método.

Numa amostra, é possivel obter o valor médio das medidas através da
média aritmética simples. Essa média é determinada pela divisdo da soma dos
valores das observacées pelo quantitativo dessas observacdes.

O programa Microsoft Excel® possui funcdes pré-programadas para
obtencdo dos valores das constantes na regressdo linear. Uma é a funcdo
INCLINACAO, que retorna a inclinacdo da linha de regressdo linear através
de pontos de dados x e y. A outra é a funcdo INTERCEPCAQO, que calcula o
ponto no qual uma linha ird interceptar o eixo y usando valores de x e y exis-
tentes. Dessa forma, essas funcdes sdo baseadas em uma linha de regressdo de
melhor ajuste, plotada pelos valores de x e y conhecidos, ou seja, pelos valores
das coordenadas. Possui, também, funcdes para obtencdo da média aritmética
simples, MEDIA, e do desvio padrao, DESVPAD.A (LAPPONI, 2005).

METODOLOGIA

Esse trabalho possui enfoque qualitativo com caracteristicas de uma a¢do-
participativa. Nesse tipo de investigacdo hé uma ativa participacdo dos sujeitos
envolvido, que reconhecem os problemas e querem melhorar a estrutura exis-
tente (ALVARENGA, 2008). A sequéncia didética foi aplicada para dois alunos
do Ensino Médio, escolhidos intencionalmente devido a limitacdo da quanti-
dade do aparato experimental (somente um aparelho) e a disponibilidade dos
alunos em horério extraclasse (o curso é integral e diurno). O estudo foi de corte
transversal a um periodo de trés meses (correspondente a uma unidade didética
do curso).

A sequéncia metodoldgica se estreitou com a engenharia didética
(ARTIGUE, 1996): primeiro, foi apresentado a ideia do projeto para os alunos;
depois os alunos expuseram suas concepgdes sobre os assuntos relacionados
(avaliacdo inicial); foi iniciada a execucdo do experimento; por Ultimo fez-se uma

. & y
/I\

QIH & B IES




ANOS

z Ensino de ciéncias (Vol. 3)
24 ISBN: 978-65-5222-015-8

CONEDU

comparacdo entre a avaliacdo inicial e o estado atual. E importante destacar
que o método utilizado para a avaliacdo se distingue da aplicacdo de “provas”,
tendo se utilizado, prioritarismente, do didlogo. Esses passos compde a sequén-
cia didética, descrita a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Da realizacdo do experimento, coleta de dados e elaboracdo de tabelas
no programa Microsoft Excel®, os alunos tiveram que estudar sobre erros asso-
ciados a instrumentos, propagacdo desses erros, manipular o programa para
formatacdo e construcdo de férmulas. Ainda, as formulas necessérias para a pro-
pagacado dos erros foram explicitadas a partir das relacdes de soma, subtracao,
multiplicacdo e divisdo e de inferéncia qualitativa das derivadas.

E importante frisar que os estudos estatisticos foram realizados com a
ajuda do software, constituindo-o como instrumento pedagdgico fundamental
(potencialmente significativo) na aplicacdo da sequéncia didética.

N3o se descreverd aqui o passo—a-passo das explicacdes, mediacdes e
intervencdes associadas aos conteddos abordados. Far-se-4 apenas uma abor-
dagem macro por acreditar ser indispensével o papel do professor, de acordo
com suas peculiaridades locais, na elaboracao dessas explicitacdes. Exemplifico:
a metodologia aplicada para abordar o conteldo de dilatacdo linear pode variar
(e deve) na inferéncia de cada professor. A ideia é que além de uma sequéncia
de ensino para o docente, ela traga-lhe aprendizado significativo sobre a forma
de lidar com determinado contedo (metodologia).

Da avaliaco inicial, apds a apresentacdo do projeto para os alunos, foi rea-
lizado estudo dirigido sobre dilatacdo de sélidos e erros instrumentais. Depois,
com utilizacdo do aparelho Dilatémetro Linear® foi possivel obter a dilatacdo,
AL, do corpo de prova, além de outras varidveis mensuréveis, L, T, e T..

Apbs a realizacdo do experimento, foi realizado estudo dirigido para mani-
pulacdo do Microsoft Excel® (formatacdo de tabelas e insercdo de férmulas)
e estafistica de propagacdo de erros. Segue, portanto, ilustracdo da 1° tabela
utilizada para exposicdo dos dados coletados, onde foi associado o valor da
variacdo da temperatura, AT e seu erro (figura 2). Foram realizadas 20 medidas.
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Figura 2: Modelo da 1° tabela com os dados coletados
N? de medidas . Erro Instn_lmental i Pmpagat;an de erros
Ifﬂ To£0,5°C Tftus e AL * 0,005 mm M+u? C
250 98,0 3[}[} 0 0,240 73,0

REGRESSAO LINEAR

Com os dados da 1° tabela e com ajuda das funcdes do programa, foi cons-
tituido a 2° tabela com os valores da multiplicacdo LO.AT, seu erro e a AL (figura
3). Nesse procedimento intencional foi utilizada a correspondéncia da figura 1,
onde este termo representa as ordenadas (y) e aquele as abcissas (x).

Figura 3: Modelo da 2° tabela

| Propagaco de erros L | Ermo instmmental |

IIH Lo.AT (mm.°C) | Erro (mm. C) | AL % 0,005 mm

218970 +154.4 0,240

No programa utilizado foi realizado o estudo tedrico-prético para insercdo
e formatacdo de gréficos e compreensdo do método da regressao linear.

Figura 4: Gréfico de dispersdo com tendéncia linear e R?
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0,400
0,350
0,300

R2=0,9628 *

E 0,250 -
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= 0,200 -
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0,150 -
0,100 -
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0,0 5000,0 10000,015000,020000,025000,030000,035000,040000,0
Lg-AT (mm.oC)

Com os dados da 22 tabels, foi inserido um gréfico de dispersdo com
tendéncia linear e calculado o coeficiente de determinacdo, R2. O R2 significa
quanto os dados coletados se adequam ao modelo de regressdo escolhido e

esse valor é, aproximadamente, 96% (figura 4).
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Com os dados da mesma tabela, com as funcées INCLINACAO e
INTERCEPCAO no Microsoft Excel®, determinou-se o coeficiente de dilata-
¢o linear do material (o) e o valor da constante de intersec¢do (0,0) com o
eixo representado por AL. Compila-se os dados em uma tabels e associa o erro
padrdo da estimativa, S_, e o desvio padrdo do coeficiente angular da reta de
progressao, que correspondente ao desvio padrdo do coeficiente de dilatacdo
linear, S, .. Esses dados sequem no quadro T:

Quadro 1: Dados da regressdo linear

a,(°C) Sa, (°C) R? Se
1,3x10-° 6,1x10-7 96% 0,01
MEDIA ARITMETICA SIMPLES

Orienta-se para entendimento e utilizacdo das férmulas aplicada ao
método da média aritmética simples no programa.

A partir dos dados da 1° tabela, foi calculado no Microsoft Excel® o coe-
ficiente de dilatacdo linear para cada repeticdo (N°) do experimento e seu erro.
Determinou-se, também, a média aritmética simples do coeficiente, a,, e o des-
vio padrdo Sa,. Esses dados seguem no modelo da 32 tabela (figura 5).

Figura 5: Modelo da 3° tabela
\ Fungbes do_Microsoft Office Excel®: MEDIA ¢ DESVPAD.A \

m To*05°C| ;20,5 °CﬂL+DOt]5mm o (10° °C) Errodeuz{m'”(:

250 95,0 300,0 0,240 "\_ 1.1 ,

COMPARACAO ENTRE OS METODOS

Com os valores do coeficiente de dilatacao linear pelo método da regres-
s&o linear e média aritmética simples, o, e a,, respectivamente, e o valor indicado
pelo fabricante da haste, af, se calculou o erro relativo percentual em relacdo a
o

e § 20
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Quadro 2: Comparagdo do a, e 5, com o o,

Coeficiente de Dilatacdo Linear (10-5°C)| Erro Relativo Percentual

o 13 18,2%
5 12 9.1%

o, 1,1 -

O resultado do erro relativo do quadro 2, indica que 0 3, se aproxima mais
de a, (9.1%) que ol (18,2%). Esse percentual seria suficiente para estimar qual
método é mais eficiente — o da média aritmética simples, porém os resultados e
estudos realizados apontam para um questionamento sobre os dados forneci-
dos sobre a haste, suposta de aco, pelo fabricante. Constata-se que o valor do
coeficiente de dilatacdo linear pode variar 1,1 x 10-2°C-"até 1,9 x 10-5°C-1, devido
a diversidade de composicdo do aco (Instituto Aco Brasil, 2014). Dessa forms,
por ndo se poder confirmar o a, fica inviabilizada a constata¢do do material da
haste e a determinacdo da eficiéncia dos métodos, pela anélise acima descrita.

De outra forma, com os dados dos dois modelos propostos, foi realizada
comparacdo entre os valores obtidos: determina-se o desvio percentual do coe-
ficiente de dilatacdo linear, S ., em cada modelo.

Quadro 3: Comparacdo entre os métodos de andlise

Método a(°C) Sa (°C) Sa,(°C) |a-Sa(°C)|a+Sa(°C)

Regressdo Linear 1,3x10° | 6,1x1077 4,7% 1,2x107 | 1,4x10°

Média Aritmética 12x10= | 6,1x10” 5,0% 11x10-° | 1,3x10-

Ao analisar os dados do quadro 3, o coeficiente de dilatacdo linear com
menor desvio percentual é o do método de regressdo linear (4,7%). Esse valor,
corroborado pelos valores do coeficiente de determinacdo, R? = 96%, e erro
padrdo da estimativa de regressdo, S_ = 0,01, expostos no quadro 1, inferem para
uma melhor eficiéncia do método.

Dessa forma, tomando como referéncia o a, foi calculado o erro relativo
percentual entre os dois coeficientes, ol e 3,. O valor é 7,7%. A diferenca cons-

tatada por esse percentual é considerdvel. Para dimensionar essa relacdo foi
exposto no quadro 3 o intervalo de confianca para cada coeficiente de dilatacdo
linear, determinado pelo desvio padrao.
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Com esses infervalos é possivel calcular a interseccdo nessa margem, ou
seja, a correspondéncia entre os dois métodos. Dessa maneira, calcula-se o per-
centual de correspondéncia entre as duas medidas, levando em consideracdo o
intervalo de interseccdo (de 1,2 x 10-5°C-" até 1,3 x 10-5°C-") e o intervalo total
(de 1,1x10-59C-"até 1,4 x 10-5°C-"). O valor dessa correspondéncia é 33,3%. Ou
seja, héd pouca correspondéncia entre os valores dos coeficientes de dilatacdo
linear obtidos pelos dois métodos propostos.

CONSIDERACOES FINAIS

Embora a prética utilizada aluda a verificacdo do coeficiente de dilatacdo
linear de uma haste, em primeiro olhar, o objetivo principal ndo é sua obtencao.
Ele estd nos passos necessarios para atingir seu valor em um conjunto de opera-
¢des (no sentido cognitivo) que permita e facilite uma aprendizagem significativa
para os alunos. Compreenda que a verificacdo citada acima difere do verifica-
cionismo, ndo corroborado com essa pratica na sua execucdo. Alids, esse é um
ponto de discordancia quanto aplicabilidade de experimento no Ensino Médio.

De outra forma, o tema de dilatacdo permite uma abordagem no cotidiano
do aluno e juntamente com a experimentacdo, as idealizacdes e generalizacdes
das férmulas experimentais geram discussdes quanto aplicabilidade do método
cientifico. A ideia primordial surgiu do ndo acoplamento dos pontos a reta de
regressdo, que difere da férmula tedrica e aproxima o aluno ao mundo da rea-
lidade. Essa perspectiva corrobora com o ndo-reducionismo, mas ndo subtrai
a importdncia das generalizacdes. Conclama assim, a atencdo para que ndo se
crie um mundo de idealizacdes fisicas estanque do real.

O software computacional foi fundamental para estudo tedrico-expe-
rimental dos contetdos de dilatacdo de sélidos, de erros e suas propagacdes
e de métodos estatisticos, além do aprender a manipular o programa em si.
Juntamente com o aparato experimental, integraram-se como materiais poten-
cialmente significativos.

Esse conjunto de acdes, integrantes na sequéncia didética, planejada,
orientada, mediada, constituiram como verdadeiros links para o aprender. H3
que considerar aqui que a realizacdo desse experimento pode ndo ser de facil
acesso, devido a utilizacdo de aparato laboratorial pronto. Porém, a sequéncia
utilizada pode e deve ser utiliza para outros experimentos. O método de regres-
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s30 (ndo sé o linear) com a ajuda do software utilizado pode ser aplicado em
diversos experimentos de fisica no Ensino Médio.
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