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RESUMO

VARIACOES DIURNAS NA PRESSAO ATMOSFERICA:
UM ESTUDO INVESTIGATIVO BASEADO
NA UTILIZACAO DA PLACA ARDUINO

Luiz Raimundo Moreira de Carvalho

Orientador:
Prof. Dr. Helio Salim de Amorim

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao
Programa de Pés-Graduagao em Ensino de Fisica, Instituto
de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtengcdo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Este trabalho apresenta uma atividade experimental investigativa sobre
as marés atmosféricas. O fenbmeno é analisado a partir de medicoes
automatizadas da pressao atmosférica, feitas com o uso de um sensor digital
de pressao controlado por uma placa Arduino. Uma investigacdo comparativa é
realizada entre as marés atmosféricas, produzidas pela acédo térmica do Sol
sobre a atmosfera terrestre, e as marés oceanicas, causadas pela acao
gravitacional da Lua e do Sol. A atividade foi aplicada a estudantes do Ensino
Médio da ETE Henrique Lage, durante as aulas de Fisica, a partir de um roteiro
didatico que compde o produto educacional desta dissertagéo.

Palavras-chave: Fisica - ensino e aprendizagem; pressdo atmosférica;
atividade experimental investigativa.

Rio de Janeiro
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ABSTRACT

DAILY VARIATIONS IN ATMOSPHERIC PRESSURE:
AN INVESTIGATIVE STUDY BASED
ON THE USE OF ARDUINO BOARD

Luiz Raimundo Moreira de Carvalho

Supervisor:
Prof. Dr. Helio Salim de Amorim

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de
Pés-Graduagdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial fulfillment
of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

This work presents an investigative experimental activity on atmospheric
tides. The phenomenon is discussed from automated atmospheric pressure
measurements made using a digital pressure sensor controlled by an Arduino
board. A comparative investigation is performed between atmospheric tides,
produced by the thermal action of the Sun on the Earth's atmosphere, and
oceanic tides, caused by the gravitational effects of the Moon and the Sun. The
activity was applied to high school students of ETE Henrique Lage, during
physics classes, from a teaching guide that composes the educational product
of this dissertation.

Keywords: Physics - teaching and learning; atmospheric pressure;
investigative experimental activity.

Rio de Janeiro
February 2014
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INTRODUCAO

Uma analise do comportamento das marés oceéanicas possibilita um
estudo comparativo com as chamadas marés atmosféricas. Por outro lado,
uma incursao pelo fenbmeno das marés atmosféricas permite que sejam
explorados diversos temas considerados relevantes no ensino de Fisica, nao
se limitando apenas a medida da pressao atmosférica. A comparagao entre o
fendbmeno das marés oceanicas e o fenbmeno das marés atmosféricas no
contexto de uma atividade experimental investigativa para o Ensino Médio
€ o tema desta dissertacao.

No Capitulo 1 serdo trazidos os referenciais pedagdgicos que, em
conjunto com as orientacdes apresentadas nos documentos oficiais, justificam
o desenvolvimento e a aplicacdo de uma atividade experimental investigativa e
ressaltam a sua importancia enquanto metodologia de ensino.

O Capitulo 2 abordara a Teoria da Gravitagdo newtoniana como
fundamento de um modelo para a existéncia das marés oceanicas, mas que
nao se aplica as marés atmosféricas, que se manifestam como variagdes
diurnas na pressao atmosférica. Nesse sentido, uma analise histérica do
conceito de pressédo atmosférica e de sua medida sera realizada no Capitulo 3.

A implantagdo de uma atividade investigativa baseada em um estudo da
pressao atmosférica conta com a elaboracdo de um projeto de instrumentagéao
de um barébmetro digital que sera apresentado no Capitulo 4. Os resultados
experimentais e uma comparacado entre as marés oceanicas e atmosféricas
estara presente no Capitulo 5, onde também sera constatado que as marés
atmosféricas sao resultantes da acdo da radiacdo solar sobre a atmosfera
terrestre. O Capitulo 5 € o nucleo da atividade experimental investigativa que
serviu de base para a construcao do roteiro didatico Variagcbes diurnas na
pressao atmosférica: um estudo investigativo baseado na utilizacdo da placa
Arduino (Anexo I), que também inclui consideragbes dos Capitulos 2 e 3.

Finalmente, o Capitulo 6 apresentara de forma breve alguns aspectos da
aplicacdo em aula do produto educacional (material instrucional) contido no

Anexo I desta dissertacao.



Capitulo 1
A aprendizagem por investigacao

1.1. Algumas orientacoes para o ensino de Fisica

Desde a sua publicagdo, os Pardmetros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (PCNEM) constituiram-se como um dos documentos oficiais
mais relevantes a respeito das significativas mudancas pelas quais a Fisica no
Ensino Médio vem passando. Baseado na legislacdo em vigor, os PCNEM
afirmam que [PCNEM 2000]:

“A LDB/96, ao considerar o Ensino Médio como dudltima e
complementar etapa da Educacdo Basica, e a Resolugcao
CNE/98, ao instituir as Diretrizes Curriculares Nacionais para o
Ensino Meédio, que organizam as areas de conhecimento e
orientam a educacgéo a promog¢ao de valores como a sensibilidade
e a solidariedade, atributos da cidadania, apontam de que forma o
aprendizado de Ciéncias e de Matematica, ja iniciado no Ensino
Fundamental, deve encontrar complementacéo e aprofundamento
no Ensino Médio. Nessa nova etapa, em que ja se pode contar
com uma maior maturidade do aluno, os objetivos educacionais
podem passar a ter maior ambi¢do formativa, tanto em termos da
natureza das informagées tratadas, dos procedimentos e atitudes
envolvidas, como em termos das habilidades, competéncias e dos

valores desenvolvidos.” [p. 6]

Destaca-se nesse documento o diferencial conferido aos “objetivos
educacionais” do novo Ensino Médio, para os quais se atribui “maior ambigdo
formativa’. Nessa perspectiva, a Fisica e as demais disciplinas do Ensino

Médio devem efetivamente propiciar “um aprendizado util a vida e ao trabalho,



no qual as informagées, o conhecimento, as competéncias, as habilidades e os
valores desenvolvidos sejam instrumentos reais de percepcdo, satisfacao,
interpretacdo, julgamento, atuacdo, desenvolvimento pessoal ou de
aprendizado permanente” [PCNEM 2000, p. 4]. O novo Ensino Médio
apresenta, portanto, objetivos educacionais que contrastam com as tradicionais
ideias de que a escola de nivel médio ou deveria apresentar um carater
puramente profissionalizante, ou deveria servir como uma preparacao para
outra etapa de escolaridade. As mudancas no Ensino Médio vém ocorrendo em
todos os aspectos, dentre os quais destacam-se quatro: os conteudos
disciplinares, as metodologias de ensino, 0s objetivos educacionais e a
avaliacdo. Acerca do ensino de Fisica em particular, os PCNEM afirmam que
[PCNEM 2000]:

“Incorporado a cultura e integrado como instrumento tecnologico,
esse conhecimento tornou-se indispensavel a formacdo da
cidadania contemporanea. Espera-se que o ensino de Fisica, na
escola média, contribua para a formacdo de uma cultura cientifica
efetiva, que permita ao individuo a interpretagcdo dos fatos,
fenbmenos e processos naturais, situando e dimensionando a
interagdo do ser humano com a natureza como parte da propria
natureza em transformacdo. Para tanto, é essencial que o
conhecimento fisico seja explicitado como um processo historico,
objeto de continua transformagdo e associado as outras formas
de expressdo e producdo humanas. E necessario também que
essa cultura em Fisica inclua a compreensdo do conjunto de
equipamentos e procedimentos, técnicos ou tecnoldgicos, do
cotidiano doméstico, social e profissional.” [p. 22]

Sob a orientacdo dos PCNEM, as transformacgdes ocorridas no Ensino
Médio hoje, em particular no ensino de Fisica, devem envolver novas
abordagens metodoldgicas e de conteudos, assim como devem ressaltar “a
formacdo de uma cultura cientifica efetiva” [PCNEM 2000, p. 22], expressa
tanto na compreensdo das ideias (conceitos cientificos), na percepcao das
acoes (procedimentos técnicos) e na familiaridade com o0s recursos



tecnoldgicos, quanto na compreensdao do conhecimento como um produto de
um processo histérico.

Complementando os PCNEM, foram desenvolvidas posteriormente
novas orientacoes para o Ensino Médio, compiladas em um documento oficial
intitulado  Orientacées Educacionais Complementares aos Pardametros
Curriculares Nacionais (PCN+). Nesse documento, é ressaltada a importancia

da experimentacao no ensino de Fisica [PCN+ 2007]:

“E indispensével que a experimentagcdo esteja sempre presente
ao longo de todo o processo de desenvolvimento das
competéncias em Fisica, privilegiando-se o fazer, manusear,
operar, agir, em diferentes formas e niveis. E dessa forma que se
pode garantir a construcdao do conhecimento pelo prdprio aluno,
desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre indagar,
evitando a aquisicdo do conhecimento cientifico como uma

verdade estabelecida e inquestionavel.” [p. 84]

Dificilmente sera contestada a necessidade da experimentacdo no
processo de ensino-aprendizagem em ciéncias, uma vez que “os professores
de ciéncias, tanto no ensino fundamental como no ensino médio, em geral
acreditam que a melhoria do ensino passa pela introducao de aulas praticas no
curriculo” [Borges 2002, p. 294]. Entretanto, destacar a importancia de
atividades experimentais no ensino de Fisica ndo € uma inovagao, mas algo
que ja ocorre ha muitas décadas, bastando lembrar, por exemplo, de projetos
como os desenvolvidos pelo Physical Science Study Committe (PSSC) na
década de 1960. Mas diferentemente do que se propunha em décadas
passadas, as concepcdes didaticas correntes sugerem que a Fisica no Ensino
Médio deve destacar a construcdo de uma aprendizagem que privilegie a
formacdo de uma cultura cientifica [PCNEM 2000], para a qual a
experimentagdo exerce um papel fundamental. Assim, o ensino experimental
nao deve ser entendido em seu sentido tradicional, mas como uma acao

educativa diferenciada, como ressaltado nos PCN+ [PCN+ 2007]:



“Isso inclui retomar o papel da experimentacdo, atribuindo-lhe
uma maior abrangéncia para além das situacées convencionais
de experimentagdo em laboratério. As abordagens mais
tradicionais precisariam, portanto, ser revistas, evitando-se
‘experiéncias’ que se reduzem a execucdo de uma lista de
procedimentos previamente fixados, cujo sentido nem sempre fica

claro para o aluno.” [p. 84]

A experimentagédo em Fisica, na escola de nivel médio, manifesta-se das
mais variadas maneiras [Borges 2002 ; Rosa 2003]. Mas o desenvolvimento de
atividades experimentais na escola ocorre tradicionalmente de duas formas: a
partir de demonstracbes e a partir de roteiros de experimentos. A
demonstracao “caracteriza-se por um pequeno envolvimento do aluno com o
equipamento, embora ele possa acompanhar todas as etapas de raciocinio
I6gico do processo de demonstragdo por parte do professor’ [Rosa 2003, p.
20]. Ja o uso de roteiros de experimentos procura, em geral, desenvolver
“habilidades especificas relacionadas ao manuseio de equipamentos, obtencao
e analise de dados, verificando leis ou fenémenos” [Rosa 2003, p. 20]. Essas
formas classicas de abordagens didaticas foram predominantes nas escolas e
universidades e ainda sdo muito presentes no ensino de Fisica atual, tanto no
Ensino Médio quanto no Ensino Superior. Entretanto, o uso de demonstragdes
e/ou de roteiros de experimentos no ensino de Fisica (quando este nao se
manifesta de uma forma exclusivamente teédrica), realizados nos moldes mais
tradicionais, ndo condiz com as atuais concepcdes acerca das metodologias de
ensino e dos objetivos para a aprendizagem em Fisica, anteriormente
destacados nos documentos oficiais dos PCNEM e dos PCN+, uma vez que
tais moldes tradicionais costumam atribuir a experimentagcdo um caréater
comprobatério ou meramente ilustrativo das teorias cientificas, reduzindo assim
a importancia da experimentacdo no processo de ensino-aprendizagem. “O
mesmo vale dizer de elementos historicos, éticos e estéticos, indiscutivelmente
presentes na Fisica, mas cujo aprendizado nem sempre foi tomado como
objetivo, sendo como elemento de motivacdo, como adorno ou complemento
cultural [...] ” [Menezes 2000, p. 7]. Por outro lado, é muito importante ressaltar

que tanto experimentos demonstrativos quanto experimentos conduzidos por



um roteiro/guia sofrem com um certo grau de depreciagdo nao enquanto
técnicas pedagdgicas em si, mas em funcdo de objetivos didaticos que
atualmente sao tidos como superados, como a aplicacdo de um experimento
para a “comprovacao” de uma teoria cientifica ou para “ensinar o método
cientifico” [Borges 2002]. Tais objetivos didaticos sdo comumente associados a
aplicacdo de demonstracbes experimentais e de roteiros de experimentos,
porém, na realidade, ndo sdo exclusivos destas técnicas pedagdgicas. O
problema, portanto, ndo esta na forma de acao didatica desenvolvida, mas nos
objetivos pedagogicos estruturados de acordo com uma determinada visao
educativa. Segundo os PCN+ [PCN+ 2007]:

“Fazer opgbes por determinadas formas de acdo ou
encaminhamento das atividades nao é tarefa simples, ja que
exige o reconhecimento do contexto escolar especifico, suas
caracteristicas e prioridades expressas nos projetos dos
professores e alunos e nos projetos pedagogicos das escolas.
Discutir estratégias nado deve, também, confundir-se com a
prescricdo de técnicas a serem desenvolvidas em sala de aula.”
[p. 82-83]

O desenvolvimento de atividades experimentais no ensino de Fisica,
seja com o uso de demonstracbes, com a aplicacdo de roteiros de
experimentos ou com qualquer outra forma de acdo ou encaminhamento das
atividades, deve ser orientado pelos objetivos revelados por uma determinada
concepcao pedagogica. “Por exemplo, se o objetivo é que os alunos, sem
nenhum conhecimento anterior, aprendam a utilizar corretamente o voltimetro e
o0 amperimetro, entdo, uma atividade orientada pelo professor e baseada em
um roteiro pode ser a melhor alternativa’ [Borges 2002, p. 302]. Assim, a
utilizacdo de um roteiro de experimento no desenvolvimento de uma atividade
nao € problematica pelo fato de um roteiro ser um roteiro, mas uma atividade
experimental baseada na aplicacdo de um roteiro pode ser inadequada em
funcdo da forma como o roteiro traduz objetivos pedagdgicos, sobretudo se tais
objetivos estiverem em desacordo com as propostas difundidas para o atual



Ensino Médio. O mesmo se poderia dizer acerca do uso de uma demonstracao
experimental. Para A. Tarciso Borges [Borges 2002]:

“O trabalho no laboratorio pode ser organizado de diversas
maneiras, desde demonstracbes até atividades pratico-experi-
mentais dirigidas diretamente pelo professor ou indiretamente,
através de um roteiro. Todas podem ser uteis, dependendo dos
objetivos que o professor pretende com a realizacdo das

atividades propostas.” [p. 303]

Em contraste com os objetivos pedagdgicos tradicionalmente revelados
pelo ensino experimental de décadas passadas, € pertinente inserir hoje uma
proposta de ensino investigativo, a partir do que se observa nos PCNEM e nos
PCN+ acerca do novo Ensino Médio. Encarar uma atividade experimental sob
o prisma do ensino por investigacdo € manifestar aspectos pedagogicos
alinhados com a configuragéo pretendida para o novo Ensino Médio, estando,
portanto, de acordo com as consideracdoes expressas nas Orientacoes
Curriculares para o Ensino Médio (OCEM). Segundo as OCEM [OCEM 2006]:

“[...] ha um aspecto para o qual os professores devem se voltar
com especial atengdo, relacionado com a caracteristica
fundamental da ciéncia: a sua dimensdo investigativa, dificilmente
trabalhada na escola nem solicitada nas provas vestibulares.” [p.
45]

As OCEM constituem outro documento oficial, que complementa os
PCNEM e os PCN+. Nas OCEM encontramos uma referéncia ao fato de que
a Fisica, enquanto ciéncia, apresenta uma dimensdo investigativa como
caracteristica fundamental. O conhecimento fisico, portanto, é elaborado ao
longo de um processo histérico de forma essencialmente investigativa. Uma
vez que a Fisica € uma ciéncia experimental, acredita-se que o0 ensino do
conhecimento cientifico pode ser desenvolvido com o auxilio de atividades
experimentais investigativas. Nesse sentido, muito do que se pretende

atualmente para o ensino de Fisica em particular, mas também para o ensino



das ciéncias naturais de uma maneira geral, pode ser resumido da forma

apresentada a seguir.

1) Os objetivos educacionais tém maior ambicao formativa:

A)em termos da natureza das informacdes tratadas, dos
procedimentos e das atitudes envolvidas;

B)em termos das habilidades, das competéncias e dos
valores desenvolvidos. [PCNEM 2000]

2) Busca-se um aprendizado util a vida e ao trabalho, no qual as
informacdes, o conhecimento, as competéncias, as habilidades
e os valores desenvolvidos sejam instrumentos reais de
percepcao, satisfacdo, interpretacdo, julgamento, atuacéo,
desenvolvimento pessoal ou de aprendizado permanente.
[PCNEM 2000]

3) Espera-se que o ensino de Fisica:

A) contribua para a formagdo de uma cultura cientifica
efetiva, que permita ao individuo a interpretagdo dos
fatos, fendbmenos e processos naturais, situando e
dimensionando a interagdo do ser humano com a
natureza como parte da propria natureza em
transformacao;

B) explicite que o conhecimento fisico é resultado de um
processo historico, objeto de continua transformacéo e
associado as outras formas de expressao e producao
humanas;

C)inclua a compreensdo do conjunto de equipamentos e
procedimentos, técnicos ou tecnoldgicos, do cotidiano

domeéstico, social e profissional. [PCNEM 2000]



4) No processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica,

€ indispensavel que a experimentacao esteja sempre presente:

A) privilegiando o fazer, o manusear, o operar e o0 agir em
diferentes formas e niveis;

B) garantindo o desenvolvimento da curiosidade e do hébito
de sempre indagar, evitando a aquisicdo do
conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida
e inquestionavel. [PCN+ 2007]

5) Busca-se retomar o papel da experimentagao, atribuindo-lhe
uma maior abrangéncia para além das situacdes convencionais

de experimentacao em laboratério. [PCN+ 2007]

6) Espera-se que os professores se voltem com especial atencao
a uma caracteristica fundamental da ciéncia: a sua dimensao
investigativa. [OCEM 2006]

1.2. Referenciais tedricos para o ensino por investigacao

Uma metodologia de ensino por investigacdo parte do pressuposto de
gue o ensino de ciéncias deve ir além do trabalho exclusivamente tedrico com
conceitos e ideias cientificas. Também seria papel do ensino de ciéncias
proporcionar ao estudante o exercicio de uma “pratica cientifica” [Carvalho
2011]. Entretanto, € muito importante destacar que o desenvolvimento de
atividades experimentais investigativas ndo consiste em reproduzir o trabalho
dos cientistas, muito menos em “reconstruir” o conhecimento cientifico, uma
vez que a elaboracdo de experimentos cientificos e a producao cientifica de
conceitos, leis e teorias demanda um tempo (meses, anos, e até décadas ou
séculos) que é incompativel com o tempo de aprendizagem. Sendo assim,
nenhum estudante apresenta condicbes de “reconstruir” a Ciéncia

anteriormente elaborada no decorrer da Histéria, pois boa parte do atual



conhecimento cientifico passou por um processo de elaboracao que envolveu
um tempo maior do que o de uma vida. Além disso, o desenvolvimento do
trabalho cientifico teérico e experimental, que € papel do cientista, ocorre a
partir de bases historicas e sociais diferentes das vivenciadas no contexto
escolar pelo estudante. E consenso, portanto, que nenhum estudante ira
construir o conhecimento cientifico da forma como o cientista o constréi, seja
porque o estudante ndo possui 0 mesmo arcabouc¢o conceitual ou teérico que
um cientista possui, seja porque o estudante ndo possui a estrutura cognitiva
que lhe permita formular, articular, descartar ou reformular de forma critica
conceitos ou ideias ligadas a Ciéncia da forma como faz um cientista
profissional.

Em contrapartida, nada impede que o estudante exercite uma postura
investigativa ao aprender conceitos cientificos através de um estudo tedrico
e/ou experimental. Esse & um ponto muito importante no processo formativo do
jovem, e que também é essencial no processo de construcdo da Ciéncia, feito
pelo cientista. Nesse sentido, o exercicio de uma postura investigativa afasta
0s preconceitos tipicos do senso comum, ajuda a reconhecer a importancia da
duvida e do erro para a evolugdo intelectual do individuo e expande as
fronteiras do pensamento cientifico-filoséfico. Esses sdo aspectos importantes
para a construcdo do conhecimento cientifico, feita pelo cientista. E também
sao aspectos considerados importantes para a formacao do jovem cidadao.

Deve estar claro, entretanto, que por estar inserida no contexto do
processo de ensino-aprendizagem, uma atividade experimental investigativa se
trata de uma atividade pedagdgica. “Para evitar que 0s estudantes adquiram
uma concepgdo errébnea do que é feito nos laboratorios, € necessario que o
professor distinga claramente as atividades praticas para fins pedagdgicos da
investigacdo experimental executada por cientistas” [Borges 2002, p. 311]. Por
outro lado, apesar de nao ser um trabalho propriamente cientifico, uma
atividade pedagogica experimental permite destacar uma “caracteristica
fundamental da ciéncia: a sua dimensdo investigativa” [OCEM 2006, p. 45].

Uma metodologia de ensino por investigacdo deve buscar exatamente
isso: 0 exercicio de uma postura investigativa, que ocorre com a imersao do
estudante em um “ambiente tedrico-experimental” no qual ele possa formular,

articular, descartar ou reformular conceitos ou ideias ligadas a Ciéncia. Se por
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um lado o cientista profissional, com o intuito de desenvolver o conhecimento
cientifico, faz uso de um sofisticado senso critico baseado em um espirito
investigativo, por outro lado o estudante desenvolvera seu senso critico ao
exercitar uma postura investigativa durante a aprendizagem do conhecimento
cientifico construido pela humanidade ao longo da Historia.

Ao aplicarmos uma metodologia de ensino por investigacdo ndo estamos
querendo que o estudante se porte precisamente como um cientista, mas que
ele se comporte de forma a adquirir, com o tempo, certas competéncias e
habilidades que sao tipicas do cientista, mas que na verdade sao hoje
consideradas fundamentais para qualquer cidaddo: formular uma hipétese;
diferenciar uma hip6tese de um argumento; argumentar de forma objetiva;
articular coerentemente ideias e conceitos; reconhecer os limites de um
conceito (e do préprio pensamento); reconhecer uma contradicdo e suas
consequéncias; julgar pelo mérito, e ndo pelo gosto pessoal; etc. E por esta
razdo que atividades experimentais investigativas apresentam-se como
fundamentais para o ensino de Fisica, cabendo portanto a aplicagcdo de uma
metodologia de ensino por investigagao.

Um dos referenciais tedricos que poderia dar suporte a metodologia de
ensino por investigacdo € a epistemologia genética de Jean Piaget
(1896 — 1980). Embora os trabalhos de Piaget na elaboracdo de uma teoria do
desenvolvimento cognitivo tratem de um sujeito epistémico, ndo de um
estudante, o objetivo da epistemologia genética (compreender como o
individuo constrdi o conhecimento cientifico) poderia servir de base teérica para
0 ensino de ciéncias [Carvalho 2011]. Numa tentativa de contornar o fato de
que os trabalhos de Piaget ndo foram direcionados a escola (ao contrario,
buscavam evitar a “contaminacao das relagdes escolares”), poderiamos buscar
como referencial teérico complementar elementos das teorias de aprendizagem
sécio-interacionistas. A Tabela 1 apresenta alguns elementos ' dos referenciais
tedricos piagetiano e sécio-interacionista que fundamentam uma metodologia

de ensino por investigagcao.

' Baseados em A. M. P. de Carvalho [Carvalho 2011]. E importante destacar que os

elementos apresentados na Tabela 1 ndo estdo dispostos em ordem hierdrquica nem
representam uma cronologia ou as etapas de um processo.
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TABELA 1 - Referenciais tedricos piagetiano e sécio-interacionista

que fundamentam uma metodologia de ensino por investigacao

METODOLOGIA DE ENSINO POR INVESTIGACAO

Referencial tedrico
piagetiano

Referencial tedrico
socio-interacionista

P; > A construgdo do conhecimento se
inicia com um problema a ser
resolvido.

P, > O individuo é construtor de seu
proprio conhecimento, e portanto
deve ter participagdo ativa na
resolugédo de um problema.

P; > A acdo manipulativa leva a uma
acao intelectual, que por sua vez
leva a uma ag&o manipulativa mais
elaborada.

P, > A tomada de consciéncia dos atos
€ fundamental para a construgcédo
do conhecimento, mas nem sempre
acontece de maneira espontanea.

S; > O individuo é construtor de seu
proprio conhecimento, e portanto
deve ter participacdo ativa na
resolugéo de um problema.

S, > A construgao do conhecimento é
fruto da interagéo entre individuos.

S;> 0O ensino deve promover a
passagem da linguagem cotidiana
para a linguagem cientifica.

S, > As concepgdes alternativas que
emergem no grupo podem ser
tratadas como hip6teses a serem
testadas.

Os principais pontos da epistemologia genética de Piaget em que a
metodologia de ensino por investigacdo se fundamenta sdo expostos a seguir.

P > A CONSTRUGAO DO CONHECIMENTO SE INICIA COM UM PROBLEMA A
SER RESOLVIDO: A resolucdo de um problema é de fundamental
importancia para o exercicio de uma postura investigativa e para o
desenvolvimento do senso critico. Em contraste com o senso
critico, no senso comum muitas vezes uma situacao-problema
sequer é vista como um problema a ser resolvido.

P, > O INDIVIDUO E CONSTRUTOR DE SEU PROPRIO CONHECIMENTO, E

PORTANTO DEVE TER PARTICIPAGAO ATIVA NA RESOLUCAO DE UM

PROBLEMA: Por mais que o professor direcione o raciocinio dos

estudantes, auxiliando na reflexdo e critica do conhecimento,

apenas o proprio estudante serd capaz de exercer uma postura

investigativa e de manifestar seu senso critico.

12



P; > A AGCAO MANIPULATIVA LEVA A UMA AGCAO INTELECTUAL, QUE POR
SUA VEZ LEVA A UMA AGAO MANIPULATIVA MAIS ELABORADA: O
estudante deve interagir de forma mais ativa com o problema-
experimento, refletindo sobre ele, e ndo apenas observa-lo. O
desenvolvimento das chamadas “experiéncias de pensamento”
sdo também importantes para o processo de aprendizagem. Mas
se todas as experiéncias desenvolvidas pelo estudante forem “de
pensamento”, ndo teremos experiéncia no sentido estrito, da
forma como se faz desde a origem da Ciéncia Moderna até os
dias de hoje.

P, > A TOMADA DE CONSCIENCIA DOS ATOS E FUNDAMENTAL PARA A
CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO, MAS NEM SEMPRE ACONTECE DE
MANEIRA ESPONTANEA: Na realidade, a tomada de consciéncia

dos atos dificilmente ocorre de maneira espontanea, princi-
palmente com os estudantes mais novos. Esse é um dos pontos
em que se destaca a importancia da presenca do professor,
direcionando o raciocinio dos estudantes e auxiliando na reflexao

e critica do conhecimento.

Complementando o referencial te6rico que embasa uma metodologia de
ensino por investigagdo, encontramos as teorias soécio-interacionistas da
aprendizagem. Existem diversas teorias que poderiam ser intituladas como
teorias de aprendizagem socio-interacionistas, a mais famosa tendo sido
formulada por Lev Vygotsky (1896 — 1934). Os principais pontos oriundos das

diversas teorias de aprendizagem sdcio-interacionistas sao expostos a seguir.

S{ > O INDIVIDUO E CONSTRUTOR DE SEU PROPRIO CONHECIMENTO, E
PORTANTO DEVE TER PARTICIPACAO ATIVA NA RESOLUCAO DE UM
PROBLEMA: Por ser um ponto em comum com a epistemologia de

Piaget, esse &€ um aspecto das teorias sécio-interacionistas que
reforca a importancia do exercicio de uma postura investigativa

por parte de cada individuo.
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S, > A CONSTRUGAO DO CONHECIMENTO E FRUTO DA INTERAGAO ENTRE
INDIVIDUOS: Apesar do exercicio do senso critico ser algo de
natureza individual, ele se da em um ambiente coletivo, e
necessita da interacdo promovida pela coletividade para se
desenvolver. Esse € um aspecto muito interessante destacado
pelas teorias de aprendizagem socio-interacionistas, uma vez que
expde o fato de que as relagdes interpessoais sdo capazes de

“alimentar” a postura investigativa e a reflexao individual.

S3 > O ENSINO DEVE PROMOVER A PASSAGEM DA LINGUAGEM COTIDIANA
PARA A LINGUAGEM CIENTIFICA: A passagem de uma linguagem
cotidiana para uma linguagem cientifica auxilia nao s6 na melhor
compreensao dos conceitos cientificos como também na melhor
articulacao de ideias e consequentemente no melhor exercicio de
uma postura investigativa e na manifestagdo do senso critico em

vez do senso comum.

Ss > AS CONCEPGCOES ALTERNATIVAS QUE EMERGEM NO GRUPO PODEM
SER TRATADAS COMO HIPOTESES A SEREM TESTADAS: As
concepgdes alternativas em ciéncias sao outro ponto que as
teorias sécio-interacionistas da aprendizagem tém em comum
com a epistemologia de Piaget. A importancia das concepgoes
alternativas no processo de ensino-aprendizagem em Fisica sera
abordada a seguir. Um destaque especial deve ser feito a respeito
da importancia da agdo do professor no processo educativo,
direcionando as “descobertas” dos estudantes e auxiliando na

sistematizacdo do conhecimento cientifico.

1.3. As concepcoes alternativas

O que se pretende com uma metodologia de ensino por investigacao é
levar o estudante a adquirir, com o tempo, certas competéncias/habilidades
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que sao tipicas do cientista, através do exercicio de uma pratica particular. A
formulacéo e resolucédo de situacdes-problema (P1) € o0 envolvimento pessoal
do estudante nesse processo (P2 e Si) sédo requisitos indispensaveis para o
desenvolvimento de uma atividade experimental investigativa. Entretanto, “[...]
o professor deve ter em mente que aquilo que qualquer pessoa observa
depende fortemente de seu conhecimento prévio e de suas expectativas’
[Borges 2002, p. 301]. Portanto, o ensino investigativo também deve tratar das
concepcgoes alternativas, dado o peso que estas tém sobre a aprendizagem de
conceitos cientificos.

A importancia que as concepcoes alternativas tém no processo de
ensino-aprendizagem em Fisica é destacada inclusive nos documentos oficiais.
Segundo os PCN+ [PCN+ 2007]:

“Os alunos chegam a escola ja trazendo em sua bagagem cultural
varios conhecimentos fisicos que construiram fora do espaco
escolar e os utilizam na explicacdo dos fenémenos ou processos
que observam em seu dia-a-dia. Muitas vezes, constroem até
mesmo modelos explicativos consistentes e diferentes daqueles
elaborados pela ciéncia. [...] a incompreensao do professor sobre
certas respostas que os alunos apresentam em sala de aula
deve-se a seu desconhecimento sobre esses modelos
construidos intuitivamente. Da mesma forma, esses modelos
explicam tambeém a dificuldade dos alunos em compreender e
assimilar os modelos que lhes sdo apresentados.” [p. 83]

O conflito que se manifesta entre as concepcbes alternativas dos
estudantes e os conceitos cientificos que sdo apresentados nas aulas de Fisica
explica, pelo menos em parte, as dificuldades de aprendizagem dos
estudantes. Uma vez que o processo de aprendizagem por uma metodologia
investigativa nao coincide propriamente com o processo de produgdo do
conhecimento cientifico, embora em ambos haja a manifestacdo de uma
postura investigativa, ndo se pode esperar, como ja foi dito anteriormente, que
o estudante se porte como um cientista. Assim, quando o estudante analisa um

fenébmeno fisico ou avalia uma situacao-problema envolvendo conceitos fisicos,
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emergem concepcdes alternativas, mesmo nos momentos em que o estudante
se vale de uma perspectiva de investigacdo. Nesse ponto, deve-se ressaltar
que a forma de atuacao do professor no processo de ensino-aprendizagem é
fundamental para a superacédo das concepcdes alternativas, pois o estudante,
mesmo quando imerso em um ambiente tedrico-experimental, naturalmente
recorre ao senso comum. O professor deve, portanto, direcionar o raciocinio
dos estudantes, auxiliando na reflexdo e critica do conhecimento expresso
pelas concepcodes alternativas (P4 € S4). A aprendizagem por investigacao deve
proporcionar ao estudante uma vivéncia critica que nao seja apenas tedrica,
mas também experimental, de forma que o jovem possa efetivamente exercitar
uma postura investigativa, coerentemente com o que se faz na Ciéncia atual.

Ainda sobre a importancia das concepcobes alternativas na aprendiza-
gem de ciéncias, as OCEM destacam que [OCEM 2006]:

“[...] o conhecimento cientifico se origina de problemas bem
formulados, mas o aluno chega a escola com conhecimentos
empiricos, chamados comumente de senso comum e originados
da sua interacdo com o cotidiano e com o0s outros. Na
contextualizacdo dos saberes escolares, busca-se problematizar
essa relacdo entre o que se pretende ensinar e as explicacbes e
concepcoes que o aluno ja tem, pois a natureza faz parte tanto do
mundo cotidiano como do mundo cientifico. Todavia, o0s
conhecimentos do aluno s&o frequentemente inconsistentes e
limitados a situagbes particulares. Assim, ndo se pretende com a
contextualizacdo partir do que o aluno ja sabe e chegar ao
conhecimento cientifico, pois esse ndo é apenas polimento do
senso comum. O que se pretende é partir da reflexao critica ao
senso comum e proporcionar alternativas para que o aluno sinta a
necessidade de buscar e compreender esse novo conhecimento.”
[p. 50-51]

Nesse sentido, cabe salientar que uma metodologia de ensino por

investigacdo busca a aprendizagem de conceitos ja consolidados pela Fisica
(ou pelas ciéncias de uma maneira geral). Nao se espera do estudante a
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construgdo de qualquer forma de conhecimento, uma vez que as concepgdes
alternativas, apesar de nao terem o status de conhecimento cientifico,
configuram-se como um conhecimento integrado ao senso comum. Ao
direcionar a aprendizagem investigativa no sentido da aquisicdo do
conhecimento cientifico por parte dos estudantes, o professor deve, por um
lado, estimular a reflexdo individual e a interacdao de cada estudante com o
problema-experimento (P3). “O importante ndo é a manipulacdo de objetos e
artefatos concretos, e sim o envolvimento comprometido com a busca de
respostas/solucées bem articuladas para as questées colocadas [...] ” [Borges
2002, p. 295]. Por outro lado, o professor também deve estar atento ao fato de
que a aprendizagem por investigacdo se manifesta através da reflexao coletiva
(S2), em um ambiente de natureza coletiva (a escola), da mesma forma que o
conhecimento cientifico atual é elaborado a partir da investigacdo exercida
coletivamente pelos cientistas através do estabelecimento de uma comunidade
cientifica.

Ainda que a aprendizagem do conhecimento cientifico, proporcionada
por uma metodologia de ensino investigativo, ocorra coletivamente através da
investigacdo de um determinado problema-experimento, “[...] ndo se pode
tomar como certo que se todos os membros de um grupo veem o0 mesmo
fenébmeno, todos o interpretem da mesma forma ou aceitem a validade e
legitimidade das observacdes” [Borges 2002, p. 301]. O professor deve,
portanto, utilizar estratégias didaticas capazes de estimular o estudante a
manifestar suas ideias, de forma que as ideias dos alunos possam ser
expressas em termos de conceitos cientificos ou concepcdes alternativas.
Quando a estrutura de pensamento do estudante apresenta concepgdes
alternativas acerca de um conceito, fenbmeno ou situagcédo-problema, a
linguagem apresenta indicios dessas concepgdes, uma vez que o estudante é
constantemente pressionado pela linguagem do senso comum. Em
contrapartida, aquele que superar as concepcbes alternativas durante o
processo de ensino-aprendizagem, adquirindo um conhecimento cientifico,
expressara essa aquisicdo através de uma linguagem conciliavel com os
conceitos cientificos, ao invés de fazer uso de uma linguagem baseada no

senso comum (Sg). Para A. Tarciso Borges [Borges 2002]:
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“Estas consideracbes sugerem a necessidade de atividades pré e
pos-laboratdrio, para que os estudantes explicitem suas idéias e
expectativas, e discutam o significado de suas observacoes e
interpretagées. Antes de realizar a atividade pratica, deve-se
discutir com os estudantes a situacdo ou fenémeno que sera
tratado. Pode-se pedir que eles escrevam suas previsées sobre o
que deve acontecer e justifica-las. Na fase pds-atividade, faz-se a
discussdo das observagbes, resultados e interpretagbes obtidos,
tentando reconcilia-las com as previsées feitas. Aqui € o momento

de se discutir as falhas e limitacées da atividade pratica.” [p. 301]

Diferentemente das atividades tradicionais de laboratério, a execucéao de
atividades experimentais investigativas permite que o estudante, ao exercitar
uma postura investigativa frente a um fendmeno ou a uma situagéo-problema,
transite de um pensamento e de uma linguagem baseados no senso comum
para um pensamento cientifico expresso em uma linguagem cientifica. As
transformacdes no pensamento dos estudantes podem ser verificadas pelo
professor através da comparacao entre a linguagem expressa pelo estudante

antes e depois da atividade experimental.

1.4. Atividade investigativa x laboratério tradicional

Os experimentos didaticos tradicionalmente realizados nas aulas de
Fisica ou sdo demonstracées experimentais executadas pelo professor ou séo
experimentos conduzidos por roteiros que orientam os procedimentos a serem
executados pelos estudantes. Geralmente, as demonstracdes e os roteiros de
experimentos ndo estimulam uma postura investigativa, constituindo-se como
elementos de um “laboratério tradicional”, onde o estudante nao interage
profundamente com o experimento. J& uma atividade experimental investigativa
mobiliza significativamente o pensamento, pois a dimensdo investigativa,

quando presente na realizacdo de um experimento didatico, torna possivel a
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critica ao fendmeno que é observado. A Tabela 2 a seguir 2 compara as

caracteristicas que diferenciam uma atividade experimental investigativa de um

experimento didatico nos moldes de um laboratério tradicional.

TABELA 2 - Comparacoes entre caracteristicas de um

laboratoério tradicional e atividades investigativas

LABORATORIO ATIVIDADE
TRADICIONAL INVESTIGATIVA
Quanto ao = Restrito grau de abertura (roteiro | = Variado grau de abertura
grau de abertura pré-definido ou demonstracao). (liberdade no planejamento).
Quanto aos = llustrar fendbmenos. = Explorar conceitos, fendbmenos
.. = Comprovar leis (confirmar ou situagdes-problema de
objetivos ou n&o previsdes tedricas). natureza experimental.
Quanto a = Compromisso restrito aos = Responsabilidade
atitude do estudante resultados experimentais. na investigacao.

O “grau de abertura” indica o quanto o estudante & responsavel por
estabelecer o que se pretende com a atividade experimental, quais serdo os
procedimentos adotados no desenvolvimento do experimento e que atitudes
deverdao ser tomadas pelos estudantes antes, durante e apds a realizagdao do
experimento. No laboratério tradicional, o préprio professor ou o roteiro/guia
experimental fornecido por ele determina ndo apenas 0s objetivos gerais e
especificos do experimento, mas também as tarefas ou atividades que deverao
ser executadas pelos estudantes na realizacdo de experimentos. Nesse
contexto, segundo A. Tarciso Borges [Borges 2002]:

“[...] quase sempre o manuseio dos objetos e equipamentos e a
coleta de dados passam a ser vistos, por professores e alunos,
como as atividades mais importantes. Sobra muito pouco tempo e
esforco para refletir, discutir e tentar ajudar os alunos a
compreender o significado e implicacbes das observacbes que
fizeram e os resultados que obtiveram.” [p. 310]

2 BaseadaemA.T. Borges [Borges 2002, p. 304].
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No laboratério tradicional, a situacado-problema e os procedimentos
experimentais sdo determinados pelo professor, pelo livro didatico ou pelo
roteiro/guia experimental, ficando para o estudante a tarefa de manusear
equipamentos ou instrumentos para coletar dados e tirar conclusées. Assim, o
compromisso exacerbado com os resultados experimentais e a pretensao de
que estes constituem “provas” para as leis e teorias cientificas nao refletem a
dimensao investigativa da Ciéncia, além de contribuirem para uma viséo
desfigurada da forma como é elaborado o conhecimento cientifico. Além de
nao promover a postura investigativa no processo de ensino-aprendizagem,
uma abordagem experimental mais tradicional nao atenta para as concepcoes
alternativas dos estudantes, o que compromete a compreensao e a aquisicao
do conhecimento cientifico por parte do aluno.

E importante salientar que a diferenciacéo entre laboratério tradicional e
atividade investigativa apresentada na Tabela 2 ndo € dicotdmica. Ao contrario,
revela a existéncia de um continuo entre dois extremos [Borges 2002],
balizados pelas caracteristicas ® esquematizadas na Figura 1-A e na Figura 1-B

a seqguir.
Explorar fenémenos,
OBJETIVO DA
Comprovar leis ou ATIVIDADE situagbes-problema ou
apenas ilustrar fenémenos. E conceitos de natureza
EXPERIMENTAL
experimental.
Responsabilidade do roteiro FORMULACAO DO PROBLEMA -
i tal, d f > OU DETERMINAGAO DO <> Responsabilidade dos
experimental, do professor
P ) ) p . R estudantes e do professor.
ou do livro didético. FENOMENO A SER ESTUDADO
Delimitados pelo roteiro PLANEJAMENTO DE
. - Definidos pelos
experimental, pelo professor | —y | SOLUCOES /PROCEDIMENTOS | «—>
. L estudantes e pelo professor.
ou pelo livro didatico. EXPERIMENTAIS

FIGURA 1-A — Caracteristicas comumente presentes

em atividades experimentais no ensino de Fisica

® Baseadas em A. T. Borges [Borges 2002]. E importante destacar que as caracteristicas
apresentadas na Figura 1-A e na Figura 1-B nio estao dispostas em ordem hierarquica nem
representam uma cronologia ou as etapas de um processo.
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Responsabilidade

PREPARACAO OU

Responsabilidade dos

ou pelo livro didatico.

i MONTAGEM DO
exclusiva do professor. estudantes e do professor.
EXPERIMENTO
Demarcada pelo roteiro ~ .
. INDICACAO DO QUE Determinada pelos
experimental, pelo professor .
) o E PARA SER MEDIDO estudantes e pelo professor.
ou pelo livro didatico.
Demarcada pelo roteiro - .
. INDICACAO DE Determinada pelos
experimental, pelo professor
COMO MEDIR estudantes e pelo professor.

Destaca-se a capacidade do
estudante em manipular
aparelhos e em dominar

técnicas experimentais.

MANUSEIO DE EQUIPAMENTOS
OU INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Destaca-se a capacidade do
estudante em compreender
conceitos e sua relagdo com o
funcionamento de aparelhos.

Compromisso exacerbado
do estudante com a coleta
e tratamento de dados.

IMPORTANCIA DOS DADOS
E/OU DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Compreensao da relagéo
entre dados experimentais e

conceitos cientificos.

Busca a comprovagao de
leis ou teorias cientificas.

INTERPRETACAO DOS DADOS

E/OU DO FENOMENO

Busca a discussao
de conceitos ou de
modelos cientificos.

Irrelevante. As falhas técnicas
ou resultados inesperados
sao descartados.

DISCUSSAO DAS EVENTUAIS

FALHAS NO EXPERIMENTO

Muito relevante. As falhas
técnicas ou resultados
inesperados possibilitam
uma discussao mais aberta.

FIGURA 1-B — Caracteristicas comumente presentes

em atividades experimentais no ensino de Fisica

Uma metodologia que preze a aprendizagem por investigacao tende

para os aspectos apresentados no lado direito da Figura 1-A e da Figura 1-B,

enquanto que o laboratério tradicional tende para os aspectos apresentados no

lado esquerdo das figuras. Cabe ressaltar novamente que uma atividade
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experimental investigativa também pode ser desenvolvida com a utilizagdo de
um roteiro de experimento ou a partir de uma demonstracdo experimental
executada pelo professor, desde que o roteiro utilizado ou a demonstracéao
realizada estejam embebidos por uma proposta investigativa, mobilizando o
pensamento do estudante, dando possibilidade para a expressao da linguagem
e, assim, atentando para a aquisicdo do conhecimento cientifico e para a

superacao das concepcoes alternativas.

1.5. A contribuicao da Histéria da Ciéncia

Os livros didaticos de Fisica que abordam a Histéria da Ciéncia o fazem
de diferentes maneiras: pela apresentagcdo da biografia de cientistas, pelo
relato de descobertas, pela descricdo da invencédo de novos instrumentos, pela
analise das transformacdes ocorridas em técnicas de medicdo ou outros
procedimentos experimentais, pela discussdo da evolucdo das ideias
cientificas. Os documentos oficiais reconhecem a importancia da Histéria da
Ciéncia para o ensino de Fisica, em consonancia com os atuais objetivos da

aprendizagem para o Ensino Médio. Segundo os PCN+ [PCN+ 2007]:

“[...] a Fisica deve vir a ser reconhecida como um processo cuja
construgdo ocorreu ao longo da histéria da humanidade,
impregnado de contribuigdes culturais, econémicas e sociais, que
vem resultando no desenvolvimento de diferentes tecnologias e,

por sua vez, por elas sendo impulsionado.” [p. 59]

O ensino de Fisica deve, portanto, abrir espaco para a Historia da
Ciéncia, uma vez que a Fisica, assim como qualquer outra forma de
conhecimento cientifico, transforma-se ao longo do tempo. Mas como a
abordagem histérica do conhecimento fisico deve ser feita no Ensino Médio? E
por qué?

A abordagem de um tema de Fisica, como, por exemplo, “medida da
pressao atmosférica”, pode ser realizada de diferentes maneiras, dependendo
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do publico que se volta para o tema, do “veiculo” utilizado para expor o tema e
dos objetivos relacionados a aquisicdo do conhecimento fisico. No Dicionario
Houaiss de Fisica [Roditi 2005] encontramos alguns verbetes que podem ser

considerados como relacionados ao tema “medida da pressao atmosférica”.

“barémetro Fis Instrumento que se destina a medir a pressao
atmosférica. [...]” [p. 22]

“pressao atmosférica FIS.TERM Pressao exercida pelo peso da
camada de ar que se encontra sobre um ponto qualquer da
superficie terrestre. No nivel do mar, quando a pressdo € de
101325 pascals, tb. € chamada de pressdo atmosférica normal.

[.]” [p. 182]

Ja na obra Cronologia das Ciéncias e das Descobertas, de lIsaac
Asimov, o tema “medida da pressao atmosférica” surge, por exemplo, nos

seguintes verbetes [Asimov 1993]:

“1643 — BAROMETRO: Ha muito tempo que engenheiros de minas
e outras pessoas se viam perturbadas pelo fato de que as
bombas ndo conseguiam elevar a agua a mais do que 11 m do
nivel natural. A bomba comum produzia um vacuo parcial, que a
dagua subia rapidamente para preencher |[...].

Ocorreu a Torricelli que a agua subia nao porque fosse puxada
pelo vacuo, mas porque fosse empurrada pela pressdo normal do
ar. Afinal de contas, o vacuo da bomba produzia uma presséao
baixa de ar e o ar normal do lado de fora da bomba empurrava
com mais forga.

Em 1643, Torricelli usou mercdurio para testar sua teoria. Como a
densidade do mercurio é 13,5 vezes a da agua, o ar deveria
poder elevar s6 1/13,5 vezes a altura da agua, ou 0,762 m.
Torricelli encheu um tubo de vidro de 1,82 m com mercdrio,

fechou a abertura do mesmo, colocou-o sobre uma cuba de
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mercdurio, abriu-o e verificou que o mercurio saia do tubo, mas
ndo completamente; 0,762 m de mercurio permaneciam no tubo,
como era esperado.

Acima do mercdrio no tubo, existia um vacuo (exceto por uma
pequena quantidade de vapor de mercdrio). Foi o primeiro a ser
criado artificialmente [...].

Torricelli verificou que a altura da coluna de mercudrio variava
ligeiramente de dia para dia e entendeu, corretamente, que a
atmosfera possuia uma pressdo ligeiramente variavel em
diferentes momentos. Tinha inventado o primeiro barémetro.” [p.
268-269]

“1648 — PRESSAO AEREA E ALTITUDE: Se a coluna de merctrio
do barémetro de Torricelli era mantida no alto pela pressao do ar,
entdo, se uma pessoa subisse bem alto, haveria menos ar acima,
e a pressdo do ar deveria decrescer. Consequentemente, o
mesmo aconteceria com a coluna de mercurio.

Pascal, para testar essa experiéncia, mandou que seu cunhado
subisse a uma montanha da vizinhanga [...]. Seu cunhado subiu
uma milha e verificou que as colunas de mercurio tinham descido
de 76 a 68 cm.

Isso demonstrou claramente que a atmosfera poderia ter apenas
uma altura finita. [...] " [p. 270]

Com toda certeza, um livro didatico ndo deve tratar os conteldos de

Fisica da mesma forma que um dicionario ou uma enciclopédia faz, assim

como uma aula ndo deve abordar os assuntos restringindo-os a defini¢cdes ou,

em termos de Histéria da Ciéncia, enfatizando apenas aspectos biograficos ou

cronolégicos. Uma vez que no contexto da aprendizagem o publico que se

volta para um tema de Fisica é composto de estudantes, as aulas e os livros

didaticos devem promover a aquisicdo do conhecimento cientifico e a

compreensao de que este faz parte de “um processo cuja construgcdo ocorreu

ao longo da histéria da humanidade [...] ” [PCN+ 2007, p. 59]. Para tanto, os
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“veiculos” que tratam do conhecimento cientifico no contexto escolar devem
priorizar a discussao da evolugdo das ideias cientificas e a analise do contexto
tedrico-experimental nesse processo, evitando, sobretudo, a apresentacao da
Historia da Ciéncia de uma forma meramente alegérica ou, as vezes, até
mesmo caricata. Segundo as OCEM [OCEM 2006]:

“Um tratamento didatico apropriado € a utilizacdo da historia e da
filosofia da ciéncia para contextualizar o problema, sua origem e
as tentativas de solucdo que levaram a proposicdo de modelos
tedricos, a fim de que o aluno tenha nocao de que houve um
caminho percorrido para se chegar a esse saber. Ha, entdo, uma
contextualizacdo, que é propria do processo do ensino na escola.”

[p. 50]

Michael R. Matthews destaca [Matthews 1994; Id. 1995] algumas razdes
acerca da importancia da Histéria da Ciéncia (e também da Filosofia da
Ciéncia) no ensino de Ciéncias. “A inclusdo da historia e da filosofia da ciéncia
certamente ndo fornece todas as respostas para a atual crise na educacdo
cientifica [...]. Mas a historia e a filosofia da ciéncia tém uma contribuigcdo a dar
para a tarefa global de melhorar o ensino e a aprendizagem de ciéncias” *
[Matthews 1994, p. 7]. Para Matthews, sdo aspectos da contribuicao da Histéria

da Ciéncia para o ensino de Ciéncias:

1) A Histéria da Ciéncia humaniza a Ciéncia, despertando o
interesse dos estudantes para questbes éticas, culturais e

politicas que envolvem o conhecimento cientifico.

2) Uma abordagem histérica do conhecimento cientifico torna o
processo de aprendizagem mais desafiador, contribuindo com
o desenvolvimento das habilidades de raciocinio e de

pensamento critico.

* No original: “The inclusion of history and philosophy of science does not, of course, provide
all the answers to the present science education crisis [...]. But the history and philosophy of
science has a contribution to make to the overall task of improving science teaching and
learning.” [Matthews 1994, p. 7]
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3) A Histéria da Ciéncia promove uma compreensao mais ampla
do conhecimento cientifico pois discute a origem, o desen-
volvimento e o aperfeigoamento das ideias, dos conceitos, dos
instrumentos de medida, das teorias, dos experimentos, dos

métodos e das equacdes.

4) A Histéria da Ciéncia desenvolve uma compreensdo mais rica
e mais auténtica sobre a natureza do fazer cientifico e do

conhecimento cientifico.

5) A Histéria da Ciéncia demonstra que o conhecimento cientifico
€ mutavel e até mesmo instavel e que, por isso, 0 pensamento
cientifico esta sujeito a transformacées. Dessa forma, a Histéria
da Ciéncia combate a ideologia cientificista °, neutralizando o

dogmatismo cientifico.

6) Um tratamento histérico do conhecimento cientifico tedrico e
experimental auxilia os estudantes na superacdo de suas
concepgOes alternativas, uma vez que muitos aspectos
expressos pelas concepgdes alternativas também representam
algumas das dificuldades histéricas enfrentadas no desen-

volvimento do conhecimento cientifico.

Sobre o ultimo aspecto destacado acima, é interessante ressaltar que
Piaget, em sua obra Epistemologia genética, afirma que “a hipotese

® Segundo Hilton Japiasst e Danilo Marcondes: “Cientificismo — Ideologia daqueles que, por
deterem o monopodlio do saber objetivo e racional, julgam-se os detentores do verdadeiro
conhecimento da realidade e acreditam na possibilidade de uma racionalizagdo completa do
saber. Trata-se sobretudo de uma atitude pratica segundo a qual ‘fora da ciéncia nao ha
salvacao’, porque ela teria descoberto a férmula laplaciana do saber verdadeiro. Essa atitude
esta fundada em certas normas latentes que se expressam em trés ‘artigos de fé’: 1) a ciéncia
€ 0 Unico saber verdadeiro; logo, 0 melhor dos saberes; 2) a ciéncia é capaz de responder a
todas as questdes tedricas e de resolver todos os problemas praticos, desde que bem
formulados, quer dizer, positiva e racionalmente; 3) ndo somente é legitimo mas sumamente
desejavel que seja confiado aos cientistas e aos técnicos o cuidado exclusivo de dirigirem
todos os negécios humanos e sociais: como somente eles sabem o que é verdadeiro, somente
eles podem dizer o que é bom e justo nos planos ético, politico, econémico, educacional etc.”
[Japiassu & Marcondes 1996, p. 44]
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fundamental da epistemologia genética é de que existe um paralelismo entre o
progresso alcancado na organizacdo logica e racional do conhecimento
(historia da ciéncia) e os processos psicolégicos formativos correspondentes’
[Piaget 1970, p. 13, apud Matthews 1995, p. 178]. Os principais fatores que
tornam a Histéria da Ciéncia extremamente relevante para o ensino de Fisica é
a sua relacdo com as concepcdes alternativas e, principalmente, a
possibilidade que a Histéria da Ciéncia oferece em promover a superagao das
concepgles alternativas dos estudantes. Portanto, uma abordagem histérica do
conhecimento cientifico, quando inserida em uma perspectiva de aprendizagem
por investigacdo, potencializa a percepcdo e a compreensdao dos conceitos,
dos métodos, dos experimentos e da prépria natureza da Ciéncia.

1.6. Uma introducao ao fenébmeno das marés atmosféricas

O fendmeno denominado “marés atmosféricas” esta intimamente
relacionado com a medida da pressao atmosférica. O tema “medida da pressao
atmosférica”, por sua vez, foi anteriormente apresentado como um exemplo de
um assunto relevante que deve estar presente nas aulas de Fisica do Ensino
Médio. Outro assunto notoriamente relevante é a Teoria da Gravitacdo, que
possibilita, dentre muitas contribuicées, a andlise do fenébmeno das marés
oceénicas. Na tentativa de estabelecer similaridades e de destacar diferencas,
o fenbmeno das marés atmosféricas serd comparado com o fenédmeno das
marés oceanicas.

A acao da forca das marés sobre a massa de agua de mares e oceanos
produz as marés oceanicas. A forca das marés é, na realidade, a forca
gravitacional associada a interagcdo com a Lua e o Sol. Assim, a combinagao da
gravidade da Lua com a gravidade do Sol resulta na forca das marés,
responsavel pelo fendmeno das marés oceéanicas. Sabe-se que a influéncia da
Lua é muito mais importante do que a do Sol.

O fen6bmeno das marés atmosféricas, também denominadas marés
barométricas, consiste em um efeito analogo ao das marés oceanicas. Por um

lado, as marés oceénicas sao perceptiveis pela alteracao no nivel da agua dos
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oceanos, que oscila ao longo do tempo. Ja& as marés atmosféricas sao
observadas de forma indireta, pois a atmosfera ndo apresenta um limite
superior bem definido. Nesse caso, o efeito € observado como uma leve
oscilacdo diurna da pressao atmosférica, que poderia ser entendida como
decorrente de uma espécie de “alteracdo no nivel do ar da atmosfera”. Nessa
perspectiva simplista, a forca das marés seria responsavel ndo sé pelas marés
oceéanicas mas também pelas marés atmosféricas, pois, da mesma forma que
a forca das marés faz o nivel da agua nos oceanos oscilar, sua acao sobre a
massa de ar poderia produzir um efeito similar na atmosfera terrestre.

O gréfico ® da Figura 2 mostra claramente as variagdes diurnas da
pressao atmosférica observadas na Cidade do México entre os dias 18 e 21 de
setembro de 2013, com amplitudes que variam aproximadamente entre 1 mb
(0,75 mmHg) e 2 mb (1,5 mmHg). No grafico ’ da Figura 3 podemos observar o
mesmo efeito oscilante em um periodo mais longo.

Estariamos tentados a identificar o efeito observado nos graficos com o
mesmo fendmeno gravitacional que provoca as marés oceanicas °. Mas, como
sabemos hoje, tal efeito ndo pode ser explicado simplesmente em funcédo da
acao gravitacional. Ele é na realidade decorrente principalmente da acao da
radiacdo solar sobre a atmosfera terrestre [Lindzen 1980, p. 273; Holton 2003,
p. 160]. A acao gravitacional (lunar e solar) esta presente, mas € muito menor
do que a acao térmica do Sol [Wallace & Hobbs 2006, p. 422].

Um estudo acerca do fen6bmeno das marés atmosféricas, a ser
desenvolvido no Ensino Médio, permite a exploracao de diversos conteudos de
Fisica, como, por exemplo, gravitagdo, pressdo atmosférica e oscilagdes. E
possivel abordar esses e outros assuntos no contexto do fendmeno das marés
atmosféricas, através da aplicagcdo de uma atividade experimental investigativa
que destaque um enfoque histérico, visando dar ao estudante uma participacao

mais ativa no processo ensino-aprendizagem.

® Fonte: Observatorio de Rayos Cdsmicos, Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Autonoma de México [UNAM 2013].
" Fonte: Observatorio de Rayos Césmicos, Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México [UNAM 2013].

Uma estimativa que compara a agao da for¢ca das marés produzida pela Lua sobre a 4gua
dos oceanos com a agado da for¢ca das marés sobre o ar atmosférico sera apresentada no
Capitulo 2, Se¢ao 2.4. Na ocasido, sera dada especial atengdo a acao da forgca gravitacional
exercida pela Lua, uma vez que, embora presente, a agao gravitacional do Sol € menor do que
a da Lua.
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FIGURA 2 - Pressao atmosférica: 18 a 21/set/2013,
Cidade do México / México (Lat. 19220' N ; Long. 992 11' O)
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FIGURA 3 - Pressao atmosférica: 10 a 21/set/2013,
Cidade do México / México (Lat. 19220' N ; Long. 992 11' O)

1.7. O que encontramos nos livros didaticos?

O que encontramos sobre o fenbmeno das marés atmosféricas nos
livros didaticos de Fisica do Ensino Médio? Para responder a essa pergunta,
foram analisados dez livros didaticos de Fisica voltados para o Ensino Médio.
Na analise, também foi feito um levantamento de conteldos de Fisica

relacionados aos fendmenos das marés atmosféricas e oceanicas, bem como
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uma avaliagdo da profundidade com que esses conteudos sdo abordados nos
livros, considerando-se, em alguns casos, aspectos da Histéria da Ciéncia. A

Tabela 3 elenca os conteudos avaliados e os aspectos verificados em cada

conteudo.
TABELA 3 - Aspectos verificados na analise
de conteudos em livros didaticos de Fisica
CONTEUDO ASPECTOS
ANALISADO VERIFICADOS
= Contexto histoérico.
. ~ = Abordagem qualitativa.
Grawtagao = Abordagem quantitativa.
= Variagbes no valor de g.

Descrigao do fenébmeno.
Relagéo do fendbmeno com a gravitagao.

438

Marés oceanicas

Conceito de gas ideal.
Teoria cinética dos gases.
Equagéo de estado.

Temperatura e pressdo
de um gas

43838

Conceituagao de pressédo atmosférica.
Medicao da pressdo atmosférica.

48

Pressao atmosférica

Descrigao do experimento.

. . . Relevancia do experimento na origem do
Exper/encla de Torricelli conceito de pressdo atmosférica.

= Relevéancia do experimento na discussao
sobre a existéncia do vacuo.

438

= Apresentagdo da estrutura da atmosfera

terrestre.
Atmosfera terrestre = Descrigao de propriedades fisicas e/ou

quimicas das camadas da atmosfera.

Oscilagées da pressao atmosférica | = Descricao do fenémeno. )
i P - N = Relagéo do fendmeno com a agao
( marés atmosféricas ) térmica do Sol.

Dada a importancia do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD),
gerido pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE), que
atualmente promove a distribuicdo de livros didaticos de diversas disciplinas
para estudantes do Ensino Fundamental e do Ensino Médio, boa parte dos dez
livros de Fisica selecionados e utilizados na analise faz parte dos catalogos
elaborados pelo FNDE. Criado através da Resolucdo CD/FNDE n° 38 de 15 de
outubro de 2003, o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio
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(PNLEM) foi implementado em 2004, mas apenas em 2008 ocorreu a primeira
inclusdo e escolha de livros didaticos de Fisica, na ocasiao do PNLEM/2009
[MEC 2013]. Por estar organizado em ciclos trienais [FNDE 2012a], a execucao
de uma nova seleg¢ao de livros de Fisica ocorreu na ocasidao do PNLD/2012,
uma vez que a Resolucdo CD/FNDE n° 60 de 20 de novembro de 2009 °
integrou 0 PNLEM ao PNLD [FNDE 2012b].

A Tabela 4 discrimina os dez livros de Fisica analisados, indicando se
estao estruturados em mais de um volume (ou se compdem um volume Unico)

e ressaltando se estao presentes ou ndo nos catalogos elaborados pelo FNDE.

TABELA 4 - Relacao dos livros de Fisica analisados

LIVRO ANO DA CATALOGOS
AUTOR(ES) DIDATICO ESTRUTURA EDITORA PUBLICACAO ENDE *
Alberto Gaspar Fisica volume Atica 2005 PNLEM/2009
Anténio Maximo ) 3 .
Beatriz Alvarenga Curso de Fisica volumes Scipione 2010 PNLD/2012
Aurelio Gongalves Filho oy volume .
Carlos Toscano Fisica (nico Scipione 2005 PNLEM/2009
Blaidi Sant’Anna Conexées com 3
Gloria Martini
Hugo Carneiro Reis a Fisica volumes Moderna 2010 PNLD/2012
Walter Spinelli
Carlos Magno A. Torres iej —Cié i
Nicolau Gilberto Ferraro Fisica CIef?CIa 3 Moderna 2010 PNLD/2012
Paulo Antonio de Toledo Soares e tecnologla volumes
Claudio Xavier Fisica aula 3
Benigno Barreto por aula volumes FTD 2010 PNLD/2012
Francisco Ramalho Junior
Nicolau Gilberto Ferraro Os fundagn_ventos 3 Moderna 2009
Paulo Anténio de Toledo Soares da Fisica volumes
José Luiz Sampaio it volume
Caio Sérgio Calcada Fisica dnico Atual 2005 PNLEM/2009
Luiz Alberto Guimaraes Fisica — Ensino 3
Marcelo Fonte Boa Médio volumes Futura 2004
Mauricio Pietrocola s .
Alexander Pogibin Fisica em 3 FTD 2010 PNLD/2012
Renata de Andrade
Talita Raquel Romero contextos volumes

* Fontes: Fisica - Catalogo do PNLEM/2009 [FNDE 2008]

Guia de Livros Didaticos PNLD 2012 - Fisica [FNDE 2011]

° A Resolucdo CD/FNDE n® 60 de 20 de novembro de 2009 foi alterada pela Resolugao
CD/FNDE n®° 10 de 10 de margo de 2011 e ambas foram posteriormente revogadas com a
edicdo da Resolugdo CD/FNDE n® 42 de 28 de agosto de 2012. Esta, por sua vez, encontra-se
alterada pela Resolugcdo CD/FNDE n® 22 de 07 de junho de 2013. Detalhes da legislagdo que
envolve o PNLD sao encontrados no Portal do FNDE [FNDE 2012c].
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A Tabela 5 apresenta os resultados da andlise dos dez livros didaticos
de Fisica selecionados, considerando-se os contetudos indicados anteriormente
na Tabela 3.

TABELA 5 — Resultados da analise dos livros de Fisica
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Claudio Xavier Fisica aula
Benigno Barreto por aU/a
Francisco Ramalho Junior Os fundamentos
Nicolau Gilberto Ferraro L.
Paulo Anténio de Toledo Soares da Fisica
José Luiz S; i o
Luiz Alberto Guimaraes Fisica — Ensino
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Na Tabela 5 os conteudos avaliados foram categorizados em trés niveis
de abordagem: “ampla”, “restrita” ou “ausente”. O Apéndice A apresenta um
detalhamento dos critérios utilizados na avaliacao do nivel de abordagem dos
conteudos a partir dos aspectos verificados na analise dos livros didaticos de
Fisica.

Um exame da Tabela 5 revela que nenhum dos livros didaticos de Fisica
para o Ensino Médio trata do fenébmeno das oscilacdes da pressao atmosférica
(marés atmosféricas), o que é previsivel, uma vez que tal fenbmeno, além de
ser muito especifico para merecer abordagem em um livro didatico de Fisica
para o Ensino Médio, provavelmente nao é familiar para os autores dos livros
didaticos. Por outro lado, surpreende o fato de que apenas trés dos dez livros
analisados abordem o fenbmeno das marés oceanicas, que, além de ser um
fenbmeno relativamente reconhecido por professores e estudantes, € um
importante exemplo da acéo da forga gravitacional entre corpos.

Sao também poucos os livros de Fisica que abordam detalhes sobre a
estrutura e composicdo da atmosfera terrestre, embora todos apresentem
discussdes acerca do conceito de pressdo atmosférica e de como medi-la.
Quanto a experiéncia de Torricelli, somente um livro destaca sua importancia
tanto para a elaboracdo do conceito de pressdao atmosférica quanto para a
construgdo de argumentos a respeito da existéncia do vacuo. Com excec¢ao de
um livro, que n&o trata do tema, os outros livros didaticos de Fisica analisados
apresentam uma abordagem restrita em relagdo a experiéncia de Torricelli.
Efetivamente, os livros didaticos de Fisica para o Ensino Médio em geral nao
problematizam a experiéncia de Torricelli, ou porque tratam com naturalidade a
existéncia do vacuo formado sobre a coluna de mercurio, sem destacar a
importancia histérica do experimento na discusséo sobre a existéncia do vacuo,
ou porque nao evidenciam a ideia de Torricelli de que um “oceano de ar”
exerce uma pressao, e portanto ndo discutem as dificuldades historicas
concernentes ao desenvolvimento conceitual de uma pressdo exercida pela

atmosfera terrestre.
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1.8. Uma proposta para o estudo das marés atmosféricas

O desenvolvimento de um estudo voltado para o Ensino Médio acerca
das marés atmosféricas pode revelar-se frutifero quando tratado a partir de
uma atividade experimental investigativa. As marés atmosféricas, ou oscilacoes
da pressao atmosférica, e sua comparacdo com as marés oceanicas podem
servir de tema de pesquisa em Fisica para estudantes de Ensino Médio. Sobre
0 exercicio da postura investigativa no contexto da pesquisa desenvolvida por
estudantes, além do que ja foi exposto anteriormente, cabe complementar,
segundo Maria Otilia Guimaraes Ninin, que [Ninin 2008]:

“Ao entendermos pesquisa como o espago para a construgcdo do
conhecimento novo, pautado no questionamento, que busca o
desenvolvimento do sujeito critico, historicamente situado, o
professor ndo podera sequir modelos convencionais de trabalho,
mas tera de planejar momentos de intervengcbes precisas e
sistematizadas junto aos seus alunos. Isso vai desde a
organizacdo dos grupos e orientacbes sobre como trabalhar
coletivamente a conducio, passo a passo, do desenvolvimento do
trabalho.

Planejar intervengbes implica preparar questionamentos para
fazer aos alunos, dado que estes, ao desenvolverem suas
pesquisas, nem sempre S0 capazes de abstrair, de maneira
critica, os significados implicitos que permeiam seus trabalhos.
Para questionar o aluno, no entanto, o professor precisa de
elementos tedricos que o auxiliem a elaborar perguntas capazes
de trazer a tona os conhecimentos prévios de cada um sobre o
tema proposto e ai esta o ponto de partida: que perguntas fazer,
em classe, para descobrir o que 0s alunos ja conhecem e o que ja
sS40 capazes de expressar por meio de saber critico, em relagdo

ao tema pretendido para pesquisa?’ [p. 26]
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Sendo um fenémeno fisico praticamente desconhecido no contexto do
Ensino Médio, as marés atmosféricas requerem um material didatico que
possibilite a implementacdo de uma atividade experimental investigativa. Esta
dissertacdo apresenta como produto um roteiro didatico intitulado Variagcées
diurnas na pressao atmosférica: um estudo investigativo baseado na utilizacdo
da placa Arduino. Disponivel no Anexo I e complementado no Anexo II com
orientacées para os professores de Fisica do Ensino Médio, o material
instrucional pretende servir de base para o desenvolvimento de uma atividade
experimental investigativa sobre as oscilagcbes da pressdo atmosférica,
baseada nas consideracoes tedrico-pedagdgicas apresentadas anteriormente e
em consonancia com o que propdem os documentos oficiais.

No projeto de instrumentacdo proposto para o desenvolvimento da
atividade experimental investigativa procurou-se demonstrar que o Arduino
constitui-se como uma poderosa ferramenta para o ensino experimental. O
barateamento de componentes eletrbnicos impulsiona a atual tendéncia
crescente de informatizacdo dos experimentos didaticos desenvolvidos nas
aulas de Fisica no Ensino Médio. A informatizacdo dos experimentos traz

diversas vantagens, conforme relata A. Tarciso Borges [Borges 2002]:

“O uso de laboratério baseado em computador permite que o
estudante possa deixar de dedicar tanto tempo a coleta e
apresentagdo dos dados; com isso, ele dispbée de mais tempo
para o0 controle de outras partes do processo, como o0
planejamento da atividade, a selecdo do que medir, execugcdo da
investigacao e interpretacdo e avaliagcdo dos resultados. Além
disso, esses recursos permitem a execucdo de investigacées em
tempo real, bem como a pronta alteragao do planejamento, caso
seja necessario, o que frequentemente é o0 caso numa
investigacdo.  Possibilitam também que situagbes mais
complexas, como por exemplo as que envolvem grande numero
de variaveis ou as que acontecem muito rapidamente para serem
observadas por meios convencionais, possam ser estudadas no

laboratdrio, sob diferentes condicées.” [p. 309-310]
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A construcdo de um barémetro de Torricelli para o desenvolvimento de
uma atividade didatica experimental requer mercurio, que, além de nao ser
barato '°, deve ser manipulado com muita cautela por ser um material téxico.
Por outro lado, sdo encontradas na internet e em livros didaticos muitas
propostas de atividades para a construcdo de bardmetros com materiais de
baixo custo. Entretanto, barébmetros “caseiros” tendem a ser muito imprecisos
em suas medidas. Além disso, tanto no caso de um barémetro de mercurio
quanto nos casos de barémetros alternativos, o niumero de medi¢des que
podem ser realizadas é limitado, pois depende da leitura efetuada por um
observador.

O problema da imprecisdo na medida da pressdao atmosférica e a
limitacdo no niumero de medidas podem ser solucionados com a utilizacao de
um sensor de pressdo barométrica acoplado ao Arduino. Além de ser um
componente relativamente barato, um sensor de pressdo barométrica
fornece um grande nimero de medidas. Podem ser realizadas medidas em
intervalos, por exemplo, de um minuto. Coletando dados durante, digamos,
uma semana, um sensor automatizado disponibiliza para o professor e para os
estudantes cerca de 10.000 medidas. A automacao do experimento “permite
que o estudante possa deixar de dedicar tanto tempo a coleta e apresentacdo
dos dados” [Borges 2002]. Eliminando o compromisso exacerbado do
estudante com a obtencédo de dados experimentais (que é uma caracteristica
do laboratério tradicional), a automacao faz com que o estudante desfrute de
um tempo maior para refletir sobre o significado das medidas e sobre os
conceitos fisicos relacionados ao fenbmeno em estudo, o que é essencial no
desenvolvimento de uma atividade experimental investigativa.

Nos proximos capitulos serdo feitas consideracdes sobre os fenébmenos
das marés (oceanicas e atmosféricas), que servirdo como tema para uma
proposta de implementacdo de uma atividade experimental investigativa
baseada no uso do Arduino.

% Um exemplo do elevado custo do mercirio: Em 22/09/2013, a Construvolts Materiais para
Construcdo Ltda ofertava 1 kg de merculrio (aproximadamente 74 m{f) por R$ 1.749,90,
conforme anuncio no site do MercadoLivre [MercadoLivre 2013].

" Em 14/08/2013, o sensor de pressado barométrica BMPO085, fabricado pela Bosch, custava
R$ 61,20 no site do revendedor Loja Laboratério de Garagem [LabDeGaragem 2012]. O sensor
BMPQ85 foi utilizado na atividade experimental investigativa que serviu de modelo para a
elaboracao do material instrucional desta dissertacao.
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Capitulo 2

As marés

2.1. Introducao: as marés oceanicas

A maré oceanica € um fenbmeno que consiste na alteragdo no nivel do
mar ao longo do dia. Segundo Richard Lindzen [Lindzen 1969], os registros
mais antigos sobre as marés oceanicas remontam ao navegador e explorador
grego Piteas (séc. IV a.C.), natural da Massalia (atual Marselha, na Franga). Os
registros de Piteas ndo foram preservados, e suas descobertas sao conhecidas
(e algumas delas criticadas) através de comentarios de autores posteriores
[Wiki 2013a]. Piteas teria saido da Massalia e inicialmente navegado pelo Mar
Mediterraneo em direcao ao Oceano Atlantico. Rumando posteriormente para o
Norte, ele visitou as minas de estanho de Cornwall (localizadas no sudoeste da
Inglaterra) e circunavegou a Bretanha [Lindzen 1969]. Durante suas viagens,
Piteas teve a oportunidade de observar marés de amplitudes e alcances
consideraveis nas costas por onde passou, conforme relatam seus
comentaristas.

A amplitude da maré oceanica, representada na Figura 4 abaixo,

consiste na diferenga entre 0s niveis maximo e minimo da agua.

AMPLITUDE '

maré baixa

FIGURA 4 — Amplitude da maré oceanica 2

'2 Fonte: Adaptado de http://en.wikipedia.org/wiki/Tidal range [Jared 2006].
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As marés oceéanicas podem apresentar diversos valores de amplitude,
que podem variar desde poucos centimetros até uma ordem de grandeza de 10
metros de altura. As amplitudes registradas variam de acordo com a localidade
em funcdo de diversos fatores, tais como a latitude, a profundidade e a
geografia da costa [Wiki 2013b]. Um mapa de padrées de amplitudes das
marés oceanicas € apresentado, de forma esquematica, na Figura 5 abaixo,

onde diferentes faixas de amplitudes estao codificadas por cores.

GOT9%.2 NASA/GSFC

80'E 120'E 180* 120'W s0'W o

R Ray
Space Geodesy Branch

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 cm

FIGURA 5 — Padrées de amplitudes das marés oceanicas >

Os povos das regides situadas no Mar Mediterraneo conheciam muito
pouco (ou praticamente nada) sobre o fenbmeno das marés, pois no Mar
Mediterraneo a amplitude das marés € muito pequena (entre 0 e 10 cm de
altura), quase insignificante, como mostra a ampliagdo do mapa esquematizado
na Figura 6 a sequir. Por esta raz&o, os relatos trazidos por Piteas tornaram-se
conhecidos no Mediterraneo. Nas regides costeiras fora do Mar Mediterraneo,
por onde o navegador grego passou, as amplitudes das marés variam entre
90 cm e 140 cm em média. A Figura 7 a seguir apresenta os locais de
destaque que constam nos relatos de Piteas.

'3 Fonte: NASA Goddard Space Flight Center - Scientific Visualization Studio [NASA 20086].
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FIGURA 6 — Amplitudes das marés oceanicas em torno da Europa '*

Cornwall /

Oceano Mar
Atldntico Mediterrdneo

FIGURA 7 — Regides navegadas por Piteas '°

Localizada entre as provincias de New Brunswick e Nova Scotia, no
Canadd, a Baia de Fundy (destacada no mapa da Figura 8-A a seguir) é
famosa por apresentar marés com alcances e amplitudes notaveis [Fundy
2013]. As amplitudes das marés na Baia de Fundy estdo entre as maiores do
mundo, atingindo uma média de 38,4 pés (aproximadamente 11,7 metros de
altura) em Burntcoat Head, Nova Scotia [NOAA 2013]. A Figura 8-B a seguir
apresenta uma fotografia da maré alta registrada em Alma, New Brunswick,
enquanto que a Figura 8-C apresenta uma fotografia da maré baixa no mesmo
local.

' Fonte: Adaptado de NASA Goddard Space Flight Center - Scientific Visualization Studio
[NASA 2006].
® Fonte: Adaptado de http://en.wikipedia.org/wiki/Great Britain [Gav235 2009)].
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FIGURA 8 - Localizacao da Baia de Fundy no Canada (A);
maré alta (B) e maré baixa (C) registradas em Alma - New Brunswick

2.2. A causa das marés oceanicas

No século | d.C., Caius Plinius Secundus (também conhecido como
Plinio, o Velho) ja afirmava que “a causa [das marés oceanicas] esta no Sol e
na Lua” [Plinio 1847, p. 132]. Ao longo dos séculos, diversos pensadores
tentaram explicar o fendbmeno das marés através de diferentes modelos.

Entretanto, segundo Richard Lindzen [Lindzen 1969]:

“A ocorréncia, em muitos lugares, de maré alta na ocasido em
que a Lua passa através do meridiano rapidamente estimulou a
ideia de que a Lua exerce uma atracdo sobre a agua. Mas a
ocorréncia de uma segunda maré alta quando a Lua esta sobre
(ou proxima) do meridiano oposto foi um grande quebra-cabeca
para os poucos filésofos que pensaram sobre isso.” ° [p. 6]

'® Fonte: Official site of the Bay of Fundy [Fundy 2013].

"7 Fonte: Fotografia de Samuel Wantman (Aima - New Brunswick / Canada, 1972) [Wiki 2013b].
'® Fonte: Fotografia de Samuel Wantman (Aima - New Brunswick / Canada, 1972) [Wiki 2013b].
'® No original: “The occurrence, at many places, of high tide at about the time of the moon's
passage across the meridian early prompted the idea that the moon exerts an attraction on the
water. But the occurrence of a second high tide when the moon is on or near the opposite
meridian was a great puzzle to the few philosophers who thought about it.” [Lindzen 1969, p. 6]
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O filésofo e frade franciscano Roger Bacon (c. 1214 — 1294) propds uma
explicacdo para as marés baseada no modelo ptolomaico. Nesse modelo, as
estrelas fixas estariam incrustadas na superficie interna de uma esfera de
cristal concéntrica a Terra, denominada Primum Mobile. A Lua e os demais
astros também estariam fixados em outras esferas cristalinas concéntricas,
sendo a Primum Mobile a esfera mais exterior. Para Bacon, a Lua emitiria
“raios de atracao” [Lindzen 1969] que, ao atingirem a Terra, atrairiam a agua
para cima, criando a maré alta no hemisfério voltado para a Lua (“maré
sublunar”). Entretanto, os raios de atragdo que nao atingissem a Terra
poderiam se propagar até a Primum Mobile, sofrendo reflexdo e atingindo o
hemisfério terrestre oposto a Lua, o que criaria uma segunda maré alta (“maré
antipodal”).

Em sua obra, Galileo Galilei (1564 — 1642) também tentou explicar o
fendbmeno das marés, primeiramente em um escrito de 1616 (conhecido como
Discurso sobre as marés ou Discurso sobre o fluxo e refluxo do mar) [Gigli
1995] e posteriormente em 1632 no Dialogo sobre os dois principais sistemas
do mundo. A proposta de Galileo diferia significativamente da maioria das
teorias acerca do fendmeno das marés, que relacionavam as marés altas ao
movimento da Lua ao redor da Terra. Rejeitando uma explicacdo de que a Lua
estaria relacionada com o fendbmeno das marés, Galileo tentou explicar o
fenbmeno a partir dos movimentos de rotacdo da Terra e de translacao da
Terra ao redor do Sol, utilizando as marés como mais uma evidéncia de que a
Terra estaria em movimento [Galileo 2013].

Assim como a maioria dos fildsofos havia feito, o fisico Isaac Newton
(1642 — 1727) também propds que o fendbmeno das marés tivesse relacdo com
a Lua (e com o Sol). Entretanto, diferentemente de Bacon, cuja teoria
pressupunha “raios de atracao” emitidos pela Lua e que eram, em parte,
refletidos pela Primum Mobile do modelo geocéntrico, “Newton foi o primeiro a
explicar a causa das marés como sendo devida a atracao gravitacional da Lua
e, em menor escala, do Sol sobre os oceanos” [Nussenzveig 2002a, p. 202].
Com sua Lei da Gravitacdo Universal, Newton conseguiu estabelecer uma
teoria que atendia a diversos fendbmenos, desde a queda dos corpos até o
movimento dos astros no modelo heliocéntrico. Utilizando a Teoria da
Gravitagdo, Newton também foi capaz de explicar as marés.
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2.3. As marés oceanicas e a Teoria da Gravitacao

Uma explicacdo simplificada sobre o fendmeno das marés oceanicas
pode ser obtida considerando-se, primeiramente, somente o efeito gravitacional
da Lua (e também o da prépria Terra) sobre a agua. Para facilitar a
compreensao do modelo, pressupde-se a superficie da Terra completamente

coberta de agua, como sugere a Figura 9 abaixo (fora de escala).

Ay

!
<l

—/
TTERRA 2

A\ 4

MLUA

M TERRA

FIGURA 9 — Modelo simplificado para explicar as marés oceanicas %°

Medida no referencial inercial x’y’z’, a atracdo gravitacional da Terra

sobre a pequena massa m de agua posicionada na superficie é dada por:
7 m- M rpppa o =
Ey 1erra =G~ 2 r (Equacéo 1)

Analogamente, a atracao gravitacional da Lua sobre a mesma porcao de

agua de massa m € dada por:

= m'MLUAI’é

F, ua=—G- 27 (Equacéo 2)

m

2 Adaptado de Marion & Thornton [Marion 2011, p. 175].
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A forca resultante, devido as acbes gravitacionais da Terra e da Lua

sobre a massa m, medida no referencial inercial x’y’z’, é obtida pela combi-
nacao da Equacao 1 com a Equacéo 2, isto é:
7 r 7 G m'MTERRA?_G_m'MLUAI’é

F,=F, rerpat m,LUA =~ " 2 R2
r

—/

Considerando-se agora a posigdo 7, da massa m de agua, medida no

referencial inercial x’y’z’, e aplicando-se a equacdo da 22 lei de Newton,

obtém-se:

F :_G_m'MTERRA lf;_G_m'MLUAI’é

m r2 R2
= iy =G My g " M
r R
3 M M D 4
= 7 :_G.%r—G-%R (Equacéo 3)
r

O resultado expresso na Equacao 3 fornece a aceleracéao ?m da massa
m de agua, medida no referencial inercial x’y'z".

Por outro lado, a forca gravitacional da Lua sobre a Terra é dada por:

E __G‘MTERRA'MLUAD
TERRA, LUA —

D2
=, M * M A
= Mggpa Frerpa =—G TERR;;Z LA D
=P M ya 5 5

O resultado obtido na Equacéo 4 fornece a aceleragdo 7z, da Terra,

medida no referencial inercial x’y’z’, devido a acdo gravitacional da Lua.

Combinando-se a Equacao 4 com a Equacao 3, obtida para a aceleracao Fm da

43



massa m de agua, é possivel descobrir a aceleracdo 7 da massa m de agua

medida no referencial xyz, posicionado no centro da Terra. *'
Da Figura 9, temos Frgpes +7 = 7.,. Portanto, rgees + 7 =7, €, deste modo,

F =T, —Froeres- ENtA0, substituindo a Equagéo 3 e a Equagéo 4, obtemos para a

aceleragdo r o seguinte resultado:

. ?:_G.@f_G._MLUA Ié_(_G.MLUA Dj

r? R? D’
s R D ~
—~ F=-G- iEzRRA r_G.MLUA(F—FJ (Equacgéo 5)

Esse Ultimo resultado, para a aceleragdo 7 da massa m de agua, pode

ser interpretado da seguinte forma:

M . ~ .
1%) O termo -G-—E47=¢ representa a aceleragdo produzida pela
r

acao gravitacional da Terra sobre a massa m de dgua (ou sobre qualquer outro
corpo localizado préximo a superficie da Terra). A aceleracao da gravidade na

superficie da Terra tem, em média, médulo g = 9,8 m/s2. %

A A

R D | = ~
2°) O termo _G'MLUA(F_FJZFMARE'S representa a aceleragao

produzida pela a¢ao gravitacional da Lua sobre a massa m de agua. %
Sendo assim, a forca das marés (forca gravitacional da Lua responsavel
por produzir as marés oceanicas), medida no referencial nao inercial xyz, sobre

a massa m de 4gua é dada por:

21 O referencial Xyz posicionado no centro da Terra é um referencial nao inercial, 0 que € um
fator complicador do problema. “O calculo é dificultado pelo fato de que a superficie da Terra
ndo é um sistema inercial’ [Marion 2011, p. 174].
2 Apesar de g variar em funcdo do raio r, o valor considerado padrdo para o médulo da
aceleragéo da gravidade na superficie da Terra é g = 9,80665 m/s2. Fonte: The NIST Reference
on Constants, Units and Uncertainty [NIST 2012].

% 0 médulo da aceleracao ?MARES varia em funcdo dos diferentes valores para o moédulo do

vetor posicdo R, representado na Figura 7, mas os valores assumidos por

MAREs Sa0 da

ordem de 107° m/s2.
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A Figura 10 abaixo (fora de escala) apresenta a forca das marés sobre
diferentes pontos da superficie da Terra.

C
l;()rgz,l das / ‘ \
, A Eixo B
polar
\ = /
D
FIGURA 10 - Forca das marés **
Para o ponto A da Figura 10, tem-se, da Figura 9:
R=D-r
R=D
Logo:
_ R D
Funss == i 5 3
_ D D
= Fuaresy ==G-m- MLUA((D —r)’ _FJ
. ~ 1 1) A EqUach
= Fyuresay=—G m My, —(D—r)2 Y D (Equacéo 7)

24 Adaptado de Marion & Thornton [Marion 2011, p. 177].
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Como D-r<D, o termo entre parénteses na Equacao 7 é positivo, e
portanto a forca das marés sobre o ponto A tem o sentido do vetor —D, ou

seja, o sentido contrario a orientagdo atribuida ao eixo x na Figura 9. Nesse

caso, a forca das marés tende a criar a maré alta sublunar.

Por outro lado, para o ponto B da Figura 10, tem-se, da Figura 9:

R=D+r
R=D
Logo:
- R D
FMARE’S:_G'm'MLUA(F_FJ
- D D
= FMARE’S(B):_G'm'MLUA(m—FJ
= 1 1 ) a B
= FMARE’S(B):_G'm'MLUA m—? D (Equacéo 8)

Como D+r>D, o termo entre parénteses na Equacgédo 8 é negativo, e
portanto a forca das marés sobre o ponto B tem o sentido do vetor D, ou seja,

0 mesmo sentido da orientacdo atribuida ao eixo x na Figura 9. Nesse caso, a
forca das marés, medida no referencial ndo inercial xyz, tende a criar a maré
alta antipodal.

Considerando a diferenca entre as expressdes da Equacado 7 e da

Equagdo 8 (D—r em F, ... € D+r em F, ... ), obtidas para a forga
das marés nos pontos A e B da Figura 10, é possivel afirmar que o médulo da
forca das marés no ponto B é aproximadamente igual ao médulo da forca das

, r
marés no ponto A, uma vez que r<<D e consequentemente 5<<1. 25

% A saber: r = 6,37x10% km e D = 3,86x10° km (dados adaptados de National Space Science
Data Center NASA 2013)). Logo, r/ D = 0,017.
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Finalmente, para o ponto C da Figura 10, tem-se, da Figura 9:

R*=D*+r
= R?*=D? (pois r<< D)

Logo:

- R D
Fiars :_G'm'MLUA(F_FJ

- R D
= Fyurescy=—Gm- MLUA(F _Fj

7 m-Mpps 5 A
= Fyurescy =6 Y (R-D)

A

Entretanto, os modulos das componentes ortogonais do vetor unitario R

nas diregbes x e y do referencial ndo inercial xyz adotado na Figura 9 sao:

R|=LIR|=2 & |& %:1: D

R R (pois R* =D* =R=D)
R|=1IR[=1 = [R]="
IR R 1D

Como r<< D, pode ser considerada valida a aproximagédo R=D, o que
levou aos resultados obtidos acima para os médulos das componentes do vetor
R. Tais resultados permitem concluir que a forca das marés no ponto C da
Figura 10 tem uma componente na direcdo do eixo x praticamente nula,

restando apenas a componente na dire¢cdo do eixo y. Para o caso do ponto C,
a componente ﬁy tem como versor o vetor ; (unitario na direcdo do eixo y).

Sendo assim, obtém-se:

= m-Mipa 5 A
Fyarescy=—6- Y (R-D)

= mMLUA r A
= FMARE’S(C):_G' D2 '(BJ}

= G'm'MLUA'rA_

= Fyagesc) =~ D3 (Equacao 9)
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O resultado na Equacao 9 mostra que a forgca das marés no ponto C tem
a direcdo do eixo y e sentido — j, ou seja, para o centro da Terra. Um resultado
analogo pode ser obtido para a forca das marés sobre o ponto D da Figura 10.

Porém, nesse caso a componente IAQ), tera como versor o vetor — J .

r m-Mpygy 5 A
Fyarespy =G D2 (R-D)

- m-M rooa
-~ F g™Vl " 5
MARES (D) D2 D( )

r m-Myy,-ra
= Fyures ) _G'T

(Equacéo 10)

Assim, a forca das marés no ponto D tem a direcdo do eixo y e sentido
7, ou seja, novamente para o centro da Terra. Os resultados na Equagéo 9 e
na Equacao 10, obtidos para a forca das marés nos respectivos pontos C e D
da Figura 10, quando confrontados com os resultados obtidos para os pontos A
e B (respectivamente, Equacado 7 e Equacao 8), indicam que o nivel da agua
registrado na dire¢cdo do eixo y deve ser mais raso (marés baixas) do que o
nivel da agua registrado na direcao do eixo x (marés altas). A Figura 11 abaixo

(fora de escala) apresenta, de forma simplificada e exagerada, o resultado do

efeito gravitacional da Lua sobre a massa de agua da Terra.

maré
baixa

maré maré
alta alta

maré
baixa

FIGURA 11 — Representacao das marés altas e das marés baixas
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Até aqui, ndo foram considerados os efeitos produzidos pela gravidade
do Sol sobre a Terra. “O resultado € que a forca das marés devida ao Sol é
0,46 vezes aquela devida a Lua, um efeito dimensionavel’ [Marion 2011, p.
177]. Inversamente, a for¢ca das marés devida a Lua é aproximadamente igual
a 2,2 vezes a forga das marés devida ao Sol. “Assim, a Lua rege as marés”
[Lindzen 1969, p. 7].

Além disso, fatores geograficos afetam as amplitudes das marés
registradas. Um efeito relevante provém do atrito entre a massa de agua dos
oceanos e a crosta terrestre, que “faz com que as marés altas nao estejam
bem ao longo do eixo Terra-Lua, mas varios graus separados” [Marion 2011, p.
179], como representado de forma exagerada na Figura 12 abaixo (fora de
escala).

maré

Terra-Lua

baixa maré . Eixodas
alta ..~~~ marés altas
sentido da -
rotagdo
------ "---"--"-""-"""-"""“ TERRA ---------- Eixo

_.-“maré maré
alta baixa

FIGURA 12 - Diferenca entre a direcao do eixo
Terra-Lua e a direcdo do eixo das marés altas *°

2.4. As marés atmosféricas e a Teoria da Gravitacao

As marés atmosféricas, também conhecidas como marés barométricas,
resultariam da acao da forca das marés sobre a atmosfera terrestre. Assim, da
mesma forma que a gravidade da Lua e a gravidade do Sol produzem as
marés oceanicas, a forca das marés poderia produzir um efeito similar na

atmosfera. De acordo com Richard Lindzen [Lindzen 1969]:

% Adaptado de Marion & Thornton [Marion 2011, p. 179].
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“Newton percebeu que a forca das marés deve afetar a atmosfera
bem como 0s oceanos, mas pensava que as marés atmosféricas

seriam muito pequenas para serem detectadas.” ?” [p. 8]

Retornando a Equacéo 6, que expressa a forca das marés causada pela

acao gravitacional da Lua sobre uma massa m de agua, pode-se obter uma

expressdo para F,,, .. em fungdo do volume V e da densidade p,,., da agua,

uma vez que p =% e, deste modo, m=p-V .

R> D
- R D )
= Flures =G0 Pigua VM ya ?—? (Equacao 11)

Um resultado analogo ao da Equacao 11 poderia ser obtido para uma
massa de ar atmosférico. Nesse caso, a razdo entre a forca das marés sobre
um volume V de agua e a forca das marés sobre um mesmo volume V de ar,

ambos localizados em posi¢cdes proximas na superficie da Terra (isto é,

R D
= -G pa ua Vv MLUA[ J
F MARES (AGUA) _ ¢ R2 D ?
F . R D
MARES (AR) . . N =
G-p, -V MLUA[RQ DQJ
F]EARE,S(A/GUA) — pa’gua (Equagéo 1 2)
F MARES (AR) Par

As densidades p;.., da agua e p, do ar atmosférico dependem de

diversos fatores. Em uma primeira aproximacao, trata-se o ar atmosférico como

" No original: “Newton realized that the tidal forces must affect the atmosphere as well as the
oceans, but thought that the atmospheric tides would be too small to be detected.” [Lindzen
1969, p. 8]
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um gas ideal. Assim, sua densidade seria determinada por sua pressao p, por

sua massa molar média M e pela temperatura absoluta T.

p-V=n-R-T
M
M R-T 'V
p-M ~
= = Equacéo 13
e (Equagao 13)

A massa molar média do ar atmosférico pode ser estimada a partir dos
percentuais de volume dos gases que compdem o ar seco, cuja composicao é
apresentada no grafico da Figura 13.

N2
78,084 %

Oz
20,946 %

Ar
0,934 %

CO2
0,037 %

Kr CH4

FIGURA 13 - Composicdo do ar seco %

% Fonte: Adaptado de http://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere of Earth [Raisanen 2008].
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Considerando-se apenas os constituintes mais relevantes e suas
respectivas massas molares, a massa molar média do ar seco corresponde a
soma das fracbes da massa molar presentes na Tabela 6 abaixo, cujos valores
para cada gas foram obtidos pelo produto do percentual de volume com a

massa molar.

TABELA 6 - Frac6es da massa molar

; Percentual de Massa molar Fragédo da massa
Gas 29 30
volume no ar seco (g/mol) molar (g/mol)
nitrogénio (Nz) 78,084% 28,01 21,87
oxigénio (Oy) 20,946% 31,99 6,70
argénio (Ar) 0,934% 39,95 0,37
diéxido de carbono (COy) 0,037% 44,00 0,02
OUTROS (Ne, He, CHy, Kr, _ _
Hz, N,O, Xe, Os, NO; etc) tragos

Sendo assim, obtém-se:

M =2187+6,70+0,37+0,02

= M =2896 g/mol=2896- 1073 kg /mol

A pressao atmosférica ao nivel do mar corresponde aproximadamente a
1 atm (101.325 Pa) ®'. Para uma temperatura de 20 °C (aproximadamente
293 K) e uma pressao de 1 atm, a densidade do ar seco (Equacao 13) assume
o valor:
-M
~ 1,01325-10° Pa-28,96-107 £,
Par = 8314—1_.293K

mol-K

=

= p,=L2 kg I m?

% Fonte: Meteorology: An Educator's Resource for Inquiry-Based Learning for Grades 5-9
LNASA 2008, p. 6].

° Dados adaptados de IUPAC Periodic Table of the Elements [I[UPAC 2013].

%" 0 valor considerado padrdo para a unidade de medida atmosfera é 1 atm = 101.325 Pa.
Fonte: The NIST Reference on Constants, Units and Uncertainty [NIST 2012].
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Variacbes na temperatura afetam a densidade do ar seco, conforme
apresenta o grafico da Figura 14.

1,60

1,40

Densidade (kg/m?3)
o
©
o
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0,20

0,00 T

Temperatura (°C)

FIGURA 14 - Densidade do ar seco em funcao da temperatura,
para uma pressao atmosférica de 1 atm (101.325 Pa)

Por outro lado, a densidade da agua depende nao apenas de sua

temperatura, mas também de sua salinidade, conforme mostra o grafico da

Figura 15.
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FIGURA 15 - Densidade da agua em
funcdo da temperatura e da salinidade **

% Fonte: Adaptado de Thermophysical properties of seawater: a review of existing correlations
and data [Sharqawy 2010, p. 359].
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Considerando-se Qg = 1.025 kg/m? para a densidade média da agua

dos oceanos ** a 20 °C e com salinidade média de 35 g/kg *, e p,, = 1,2 kg/m?3

para a densidade média do ar atmosférico seco também a 20 °C, obtém-se:

F

MARES (AGUA) _ Plgua
F MARES (AR) Par
Fyares duay 1025
F MARES (AR) 12
F MARES (AGUA)
= ————=8542
F MARES (AR)

Uma vez que a forga das marés sobre um volume V de 4gua é mais do
que 850 vezes maior do que a forca das marés sobre um mesmo volume V de
ar, conclui-se que o fendbmeno das marés oceéanicas € um efeito muito mais
notavel do que qualquer efeito gravitacional da Lua sobre a atmosfera terrestre.
Portanto, uma “maré atmosférica” gravitacionalmente produzida deveria ser tao
ténue a ponto de ser praticamente indetectavel, como Newton havia previsto.

Entretanto, medicbes feitas com um barémetro digital revelam que
existem oscilagdes da pressdo atmosférica ao longo do dia *. Mas se a acéo
gravitacional da Lua e do Sol sobre a atmosfera é praticamente desprezivel,
como explicar a existéncia de oscilacbes na pressao atmosférica? Que
procedimentos deveriamos adotar para detectar as marés barométricas e que
teorias ou modelos poderiamos utilizar para explicar a existéncia desse
fenbmeno? Esta é uma situagdo-problema extremamente rica do ponto de vista
didatico, dadas as consideragdes pedagogicas feitas anteriormente (Capitulo 1,
Secao 1.8), e portanto configura-se como uma oportunidade singular para o

desenvolvimento de uma atividade experimental investigativa.

% Dado adaptado de Thermophysical properties of seawater: a review of existing correlations
and data [Shargawy 2010, Anexo, p. 3].

% Dado adaptado de Office of Naval Research [ONR 2013] e de National Weather Service
Online School for Weather [JetStream 2013]. Variagbes na salinidade da agua na superficie
dos oceanos em fungéo da latitude e da longitude podem ser visualizadas no Apéndice B.1.

% Um projeto de instrumentacdo voltado para a investigacdo das marés barométricas sera
apresentado no Capitulo 4.
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Capitulo 3
A pressao atmosférica

3.1. Introducao histérica: o barometro de mercurio

No ano de 1643, Vincenzo Viviani (1622 — 1703) e Evangelista Torricelli
(1608 — 1647) realizaram um famoso experimento, hoje conhecido como
“experiéncia de Torricelli”, que foi elaborada a partir de consideragdes feitas
acerca da existéncia e das caracteristicas da pressédo atmosférica. Segundo H.
Moysés Nussenzveig [Nussenzveig 2002b]:

“[...] um tubo de vidro de aproximadamente 1m de comprimento,
fechado numa extremidade e cheio de mercurio, foi invertido
numa cuba de mercurio, tampando antes com o dedo a

extremidade aberta.” [p. 9]

O resultado do experimento constitui-se como a construcdo de um
baroscopio (esquematizado na Figura 16), instrumento capaz de detectar
variagcdes na pressao atmosférica através da mudanca no nivel do mercurio

contido no tubo.

vacuo

tubo ——>»

nivel do
mercurio

cuba —m88 —>

mercuario ‘

FIGURA 16 — Esquema do baroscopio de Torricelli
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Como a volatilidade do mercurio € muito pequena, este elemento € um
liquido cuja pressao de vapor saturado € muito baixa. Sendo assim, pode-se
considerar que o0 espaco acima da coluna de mercurio constitui-se
praticamente como vacuo. Logo, a posicdo de equilibrio no instrumento é
estabelecida quando a pressao atmosférica iguala-se a pressao hidrostatica da

coluna de mercurio.

P hidrostatica + p vapor saturado =DParm
=0

p vapor saturado
= Pug N 8=DParu

= Patm
pHg'g

= (Equacgéao 14)

Para um aumento no valor da pressao atmosférica pary, 0 desequilibrio
fard com que o mercurio seja “empurrado” para dentro do tubo, e assim a altura
h no nivel da coluna de mercurio aumenta até que o equilibrio hidrostatico seja
restabelecido. Por outro lado, para uma diminuicdo no valor da pressao
atmosférica, a altura no nivel da coluna diminui (uma vez que nesse caso é a
prépria coluna que “empurra” o mercurio para fora do tubo) até que o equilibrio
hidrostatico seja novamente restabelecido. Assim, variagcbes na pressao
atmosférica podem ser detectadas pela mudanga no nivel da coluna de
mercurio do baroscépio.

Dado que g = 9,8 m/s2 e considerando-se que py, = 13,5 g/lcm® é a

36

densidade média do mercurio *°, obtém-se, da Equacdo 14, o seguinte

resultado para uma pressao atmosférica de 1 atm (101.325 Pa):

_101.325Pa
135-10° %-9,8%

= h=076m=760mm

% A densidade do merctirio é 13,5336 g/cm3 para a temperatura ambiente (isto é, numa faixa
de 20 °C a 25 °C aproximadamente). Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physics [CRC
2005, Section 4, p. 4_69].
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Variagbes na densidade py, do mercurio, assim como diferentes valores
para o campo gravitacional g local, poderiam afetar a percepcao da altura &
observada no baroscoépio ou bardmetro. Entretanto, a densidade do mercurio
varia muito pouco com a temperatura, visto que a dilatacdo do mercurio pode
ser considerada desprezivel em virtude de seu baixo coeficiente de dilatacao.
Da mesma forma, variagbes no campo gravitacional g também podem ser
desprezadas em regides proximas a superficie da Terra.

Uma das vantagens encontradas na utilizacdo do mercurio durante a
experiéncia de Torricelli consiste no fato de a densidade deste liquido ser alta
em comparacao com as densidades de outros liquidos. Esse fato proporciona a
utilizacdo de um tubo relativamente curto para a construcado de um baroscopio
ou de um barbmetro. Variacbes razoaveis na pressdo atmosférica sao
expressas por alteracdes, na ordem de milimetros ou centimetros, que ocorrem
na altura /& do nivel da coluna de mercurio.

Decorre do resultado obtido acima (h = 760 mm para parw = 1 atm) a
definicdo da unidade de pressdo denominada milimetro de mercurio (mmHg),
onde 1 atm = 760 mmHg. Com a utilizacdo de outros liquidos no lugar do
mercurio, a altura h da coluna que equilibbra a pressdao atmosférica é
inversamente proporcional a densidade do liquido. Por exemplo, como a
densidade média da agua na temperatura ambiente é de 1 g/cms, a coluna de
agua que equilibra a pressao de 1 atm deve ter cerca de 10,3 m de altura, o
que impossibilita a construcdo de um barémetro pratico com agua. Diferentes
unidades de medida de pressao poderiam ser definidas de forma analoga ao
milimetro de mercurio. E o caso, por exemplo, do metro de dgua (mH,0), onde
1 atm = 10,3 mH>0. O Apéndice B.2 apresenta uma comparacao entre colunas
de diferentes liquidos que equilibram uma pressao atmosférica de 1 atm.

Na construgcdo dos primeiros barémetros, a utilizacdo do mercurio,
portanto, apresentou vantagens frente a outros liquidos. Entretanto, deve-se
h= Parm

P8
valida apenas se a pressao de vapor puder ser desprezada. O argumento de

destacar que a expressao , anteriormente obtida para o mercurio, é

que 0 espaco acima da coluna de mercurio constitui-se praticamente como
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vacuo decorre do fato de que a pressao de vapor saturado do mercurio é muito
pequena *’. Para efeito de comparagcdo com o merclrio, o Apéndice B.3
apresenta valores de pressdo de vapor de outras substancias. E importante
ressaltar que, para alguns liquidos, a pressao de vapor talvez ndo possa ser
desprezada, o que pode afetar a leitura da pressao atmosférica obtida no
barémetro, em consequéncia da existéncia de uma pressdao sobre o liquido
contido no tubo.

Além de utilizar barémetros de mercurio, Blaise Pascal (1623 — 1662)
chegou a realizar uma sequéncia de experimentos utilizando barémetros com

tubos da ordem de 15 metros de altura, como ilustrado na Figura 17 abaixo.

FIGURA 17 — Representacao dos experimentos conduzidos
por Pascal nas ruas da cidade de Rouen, na Franca *

% A 20 °C a pressao de vapor do mercurio é cerca de 0,17 Pa (aproximadamente 1,7x107° atm
ou 1,3x107° mmHg). Fonte: Estimativa adaptada de The Vapor Pressure of Mercury [Huber
2006, p. 17].

% Fonte: Pascal barométer kisérlete Rouenben [Tolnai 1908].
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Propositalmente utilizando agua e vinho, Pascal procurou observar e
demonstrar a diferenca nas alturas das colunas liquidas. Segundo Daniel
Fouke [Fouke 2003]:

“[...] Pascal conduziu demonstracdes publicas com uma série de
variagbes do experimento de Torricelli. Em suas demonstragcées
Pascal utilizou ndo s6 o mercurio, mas também agua e vinho.
Esses liquidos, tendo densidades muito menores do que o
mercdrio, exigiram a fabricagdo de tubos muito mais longos.” * [p.

77]

3.2. O nascimento do conceito de pressao atmosférica

O desenvolvimento do barémetro por Torricelli, Viviani e posteriormente
por Pascal foi concomitante ao desenvolvimento dos primeiros termometros. E
interessante o fato de que esses instrumentos tenham surgido na mesma
época, visto que os conceitos fisicos — pressdo e temperatura — envolvidos (e
inicialmente desenvolvidos) com o nascimento do bardmetro e do termdémetro
desencadeariam o posterior desenvolvimento da Termodindmica nos séculos
seguintes.

O barémetro de mercurio de Torricelli assemelha-se ao “termoscépio de
Galileo”, instrumento que, segundo Viviani, teria sido inventado por Galileo em
1592 [Medeiros 1999]. Benedetto Castelli (1578 — 1643) descreve a estrutura e
o funcionamento do termoscépio de Galileo em uma carta escrita em 1638 para
Ferdinando Cesarini (1604 — 1646). De acordo com o relato de Castelli, Galileo
chegou a realizar demonstracées do instrumento. A Figura 18 a seguir
apresenta uma réplica do termoscépio de Galileo. Construida no século XIX e
de autoria desconhecida, a réplica tem 46 cm de altura e faz parte do acervo do

% No original: “[...] Pascal conducted public demonstrations of a number of variations on
Torricelli’s experiment. In his demonstrations Pascal used not only mercury, but water and wine
as well. These fluids, having specific gravities much smaller than mercury, required the
manufacture of much longer tubes.” [Fouke 2003, p. 77]
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Museo Galileo — Istituto e Museo di Storia della Scienza. A Figura 19 a seguir
apresenta o afresco Una riunione dell’Accademia del Cimento, obra de
Gaspero Martellini (1785 — 1857) de cerca de 1841. O afresco representa uma
demonstracdo de um termoscépio feita em uma reunido da Accademia del
Cimento (1657 — 1667).

FIGURA 18 — Réplica do termoscoépio de Galileo,
Museo Galileo - Florenca / Italia *°

FIGURA 19 — Una riunione dell’Accademia del Cimento,
afresco de Gaspero Martellini - Florenca / Italia *’

* Fonte: Museo Galileo — Istituto e Museo di Storia della Scienza [IMSS 2010].
*' Fonte: Istituto Centrale per il Catalogo Unico [ICCU 2005].
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Apesar das semelhancas com o bardmetro de mercurio de Torricelli, o
termoscépio de Galileo é na realidade um termobaroscdpio, no qual a
substancia termométrica € o ar contido no bulbo superior. Variagcbes de
temperatura podem ser detectadas pela mudanca no nivel do liquido,
geralmente agua, contido no tubo. Com o aumento da temperatura, o ar contido
no bulbo superior dilata-se, fazendo com que o nivel da 4gua no tubo desca.
Por outro lado, com a diminuicdo da temperatura, o ar no bulbo contrai-se e a
agua no tubo sobe. Como o recipiente inferior do termoscépio de Galileo é
aberto, o instrumento acaba por se constituir como um termobaroscépio, no
qual a posicao de equilibrio é atingida quando a pressao atmosférica iguala-se
a soma da pressao do ar contido no bulbo superior com a pressao hidrostatica
da coluna liquida, conforme esquematizado na Figura 20.

bulbo 5 @
superior

tubo ——>»

nivel da
(—S‘ agua
abertura
K\
recipiente
inferior

agua

FIGURA 20 - Esquema do termobaroscopio de Galileo

Se a pressdao atmosférica permanecer constante, o termobaroscéopio
funciona simplesmente como um termoscopio, pois as variagées no nivel da
agua serao decorrentes apenas da dilatacdo térmica do ar contido no bulbo
superior. Entretanto, o nivel da agua no tubo capilar também é afetado pela
pressao atmosférica, mesmo se a temperatura do ar contido no bulbo
permanecer constante, em virtude das condi¢des de equilibrio do instrumento.

As implicagdes no funcionamento do termoscépio de Galileo produzidas
pela influéncia da pressao atmosférica nao foram percebidas na época, pois,
como destaca Alexandre Medeiros [Medeiros 1999]:
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“Note-se que a influéncia da pressao atmosférica nas marcacées
dos primeiros termoscdpios era algo impossivel de ser observado
no inicio do século XVII, pois o proprio conceito de pressdo
atmosférica ainda ndo existia. A ideia revolucionaria de que a
atmosfera exerce uma pressao sobre 0s corpos nela imersos so
viria a ser introduzida na fisica por Evangelista Torricelli em
1643.” [p. 19]

Em uma carta enderecada a Michelangelo Ricci (1619 — 1682) e escrita
em 11 de junho de 1644, Torricelli ndo sé demonstrou contestar a teoria do
horror vacui (“horror ao vacuo”), desenvolvida na Idade Média a partir da
tradicdo aristotélica [IMSS 1999a], mas também evidenciou o papel
fundamental da atmosfera na explicacdo de diversos fenébmenos. Nas palavras
de Torricelli [Torricelli 1644, apud Magie 1935]:

“Eu ja chamei a atencdo para o fato de que estao em andamento
determinados experimentos filosoficos [...] a respeito do vacuo,
projetados ndo apenas para se fazer um vacuo, mas para se fazer
um instrumento que ira mostrar as mudangas na atmosfera |[...].
Muitos tém dito que o vacuo nao existe, outros que ele existe
apesar da repugnancia da natureza, e com dificuldade; [...] ndo
sei de ninguém que tenha dito que ele existe sem dificuldade e
sem uma resisténcia da natureza. [...] fazendo alguns calculos
muito faceis, eu encontrei que a causa atribuida por mim (isto é, o
peso da atmosfera) deve por si s6 oferecer uma maior resisténcia
[...]. N6s vivemos imersos no fundo de um oceano de ar

elementar, que, por experimento, sem duvida tem peso [...].” *

Ainda na carta de 11 de junho de 1644 a Ricci [Torricelli 1644, apud
Magie 1935], além de discutir a existéncia do vacuo, Torricelli apresenta
argumentos que relacionam a pressao hidrostatica da coluna liquida presente

*2 Fonte: A Source Book in Physics [Magie 1935]. A fonte apresenta uma tradugédo para o
inglés da carta de 11/06/1644 de Torricelli a Ricci, reproduzida integralmente no Apéndice C. O
texto original em italiano pode ser encontrado em Opere dei discepoli di Galileo — Carteggio
1642-1648, Volume | [Galluzzi & Torrini 1975, p. 122-123].
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no barbmetro com a pressdo externa exercida pela atmosfera, justificando

assim o comportamento do barémetro a partir da acdo da atmosfera.

“NGs fizemos muitos recipientes de vidro, como 0s apresentados
em A e B [..] Estes foram preenchidos com mercurio, a
extremidade aberta foi fechada com o dedo, e eles foram entao
invertidos em uma vasilha onde havia mercurio C; em seguida
vimos que um espaco vazio se formou e

que nada aconteceu no reservatorio onde

tal espaco se formou [...]. Para mostrar
que o reservatorio estava completamente
vazio noés preenchemos a vasilha com
agua pura até D, e em seqguida,

suspendendo o tubo pouco a pouco,

SR OO Q e

vimos que quando a abertura do tubo
atingiu a agua, o mercdrio caiu para fora
do tubo e a agua correu com grande
violéncia até a marca E. [...] Como tem
sido acreditado até entdo, a forca que
impede o mercurio de cair [...] é interna ao

reservatorio AE, decorrente ou do vacuo

AL OISO

ou de alguma substancia extremamente

rarefeita; mas eu afirmo que ela é externa

e que a forca vem de fora. Na superficie
do liquido que encontra-se na vasilha
repousa o peso de uma altura de 50 milhas de ar; [...] Também a
dagua, em um tubo semelhante, embora muito mais longo, ira subir
cerca de 18 cubitos, isto €, tanto mais que o mercurio sobe,
quanto o mercdrio € mais pesado que a agua, de modo a estar
em equilibrio com a mesma causa |[...]. Este argumento é
reforcado por uma experiéncia feita ao mesmo tempo com o
recipiente A e com o tubo B, no qual o mercurio sempre encontra-
se na mesma linha horizontal AB. Isso torna quase certo que a

acdo ndo vem de dentro; porque o reservatorio AE [...] deveria ter
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sofrido uma forga maior, atraindo muito mais ativamente devido a
maior rarefacdo [...]. Tenho me empenhado em explicar por esse
principio [a agdo da pressdo atmosférica] fodos os tipos de
aversdo que sao sentidos nos varios efeitos atribuidos ao vacuo,
e ainda nao encontrei nenhum com o qual eu ndo consiga lidar
com sucesso. [...] Minha principal intencdo eu nao fui capaz de
realizar, isto €, de reconhecer quando a atmosfera é mais bruta e

mais pesada e quando ela € mais sutil e mais leve [...].”

Torricelli conclui que a mesma causa age em todos os experimentos, e
por isso o efeito observado € o mesmo. Essa causa € a pressao atmosférica, e
a constatagcdo de sua existéncia e influéncia sobre todas as coisas é
brilhantemente destacada por este cientista ao afirmar que “nds vivemos
imersos no fundo de um oceano de ar elementar, que, por experimento, sem
duvida tem peso’.

A relevancia historica do experimento de Torricelli decorre ndo sé dos
argumentos sobre a pressao atmosférica mas também da discussao acerca da
existéncia do vacuo. Quando Torricelli chama nossa atengéo para o interior do
barémetro de mercurio, a discussao € dirigida para o espaco acima da coluna
liquida e a interpretacdo de seu significado, abrindo-se assim a possibilidade
de explicar tal espaco como sendo vacuo. Ja quando ele chama nossa atencao
para o exterior do barébmetro, a discussdo é voltada para a influéncia da
pressao atmosférica, pois, uma vez admitida a existéncia do vacuo sobre a
coluna liquida, a posigao de equilibrio do instrumento pode ser interpretada
como sendo resultante das acdes da pressao interna ao instrumento exercida
pela coluna de mercurio e da pressao externa ao instrumento exercida pela
atmosfera. Torricelli encontra na pressao atmosférica uma alternativa para a
teoria do horror ao vacuo, que interpreta a manutencao da altura da coluna de
mercurio pela acdo de uma “forca que puxa o mercurio para cima”, resultante

de uma tentativa da natureza em eliminar o espago acima da coluna liquida **.

*3 E interessante destacar que a interpretagado do vacuo ou da rarefagdo do ar como uma “forga
que puxa” atualmente constitui-se como uma concepc¢ao alternativa (Capitulo 1, Se¢éo 1.3) que
se manifesta em diversas situagcdes além da interpretagdo do experimento de Torricelli, como,
por exemplo, na interpretacdo do porqué de um liquido subir por um canudo quando o ar
interno ao canudo é aspirado.
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No experimento de Torricelli, a altura atingida pelas colunas de mercurio
dentro de diferentes tubos é a mesma, independentemente néo sé da forma do
tubo mas também da inclinacdo do mesmo, como representado na Figura 21
abaixo. O argumento de que a mesma causa externa (a pressao atmosférica)
age em todos os experimentos é reforcado pelo fato de que o efeito observado

€ 0 mesmo em todos 0s casos.
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FIGURA 21 — Experimento de Torricelli *

A utilizagdo de tubos de diferentes formatos e diferentes inclinacoes
deveria produzir, segundo a teoria do horror ao vacuo, a observagdo de
diferentes efeitos, uma vez que a magnitude da “forca que puxa o mercurio
para cima” deveria ser diferente em razao dos diferentes volumes e formatos
dos espacos formados acima do mercurio contido dentro de cada tubo. Como
diferentes causas internas ndo explicam o fato observado de que “o mercdurio

* Fonte: Torricelli’s barometric experiment [IMSS 1999b].
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sempre encontra-se na mesma linha horizontal’, Torricelli argumenta que “isso
torna quase certo que a acdo nao vem de dentro”, concluindo que tal acao
externa é na realidade a pressao atmosférica. Ja que a mesma causa externa
age em todos os experimentos, o efeito observado € o mesmo em todos o0s
casos.

O uso de outra substancia no lugar do mercurio faz com que o
experimento gere um resultado analogo, com uma variagao destacada em um
exemplo dado por Torricelli: “Também a agua, em um tubo semelhante,
embora muito mais longo, ira subir [...] tanto mais que o mercurio sobe, quanto
0 mercurio é mais pesado que a agua, de modo a estar em equilibrio com a
mesma causa’ *°. Portanto, ha uma diferenca na altura da coluna liquida
experimentada por diferentes liquidos. Entretanto, o nivel horizontal do liquido
€ sempre 0 mesmo para 0 mesmo liquido, independentemente dos formatos e
das inclinac6es dos tubos.

Assim, a experiéncia de Torricelli assume uma dupla importancia
histérica, pois se por um lado ataca a teoria do horror ao vacuo, por outro
contribui com a compreensao do conceito de pressdo atmosférica. A ideia de
que “nds vivemos imersos no fundo de um oceano de ar’ levou este cientista a
imaginar que a pressao atmosférica diminui com a altitude, uma vez que com o
aumento da altitude estariamos nos aproximando cada vez mais da “superficie”
desse “oceano de ar’. Entretanto, Torricelli ndo teve a oportunidade de levar a
cabo experimentos que permitissem a verificacdo de tal fato, afirmando: “Minha
principal intengdo eu ndo fui capaz de realizar, isto €, de reconhecer quando a

atmosfera é mais bruta e mais pesada e quando ela é mais sutil e mais leve’.

3.3. A pressao atmosférica e a altitude

Torricelli imaginou que a pressdao atmosférica deveria diminuir com a
altitude, uma vez que com o aumento da altitude reduz-se a “profundidade no
oceano de ar”. Portanto, a altura da coluna liquida registrada pelo barémetro

acompanharia a variacdo da pressao atmosférica com a altitude. Coube a

*® Vale destacar que os termos utilizados na época para diferentes conceitos se confundem
porque ainda ndo tinham sido plenamente desenvolvidos. E o caso, por exemplo, de “for¢a”,

“pressao”, “densidade

, “peso” etc.
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Pascal estabelecer, em 1648, as condicbes para que o experimento
originalmente idealizado por Torricelli em 1643/44 pudesse ser realizado.
Seguindo as orientacdes de Pascal, em 19 de setembro de 1648 Périer
realizou um experimento no qual se constatou a previsdo de Torricelli sobre a
relacdo entre a altitude e a pressao atmosférica. Nesse experimento, Pascal
instruiu Périer a medir, com o auxilio de um barédmetro de mercurio, a pressao
atmosférica na cidade de Clermont e no topo do Puy de Déme, um vulcéao
extinto localizado proximo a cidade. Em seu relato, Périer diz [Wiki 2013e]:

“O clima estava incerto no ultimo sabado... [mas] por volta das
cinco horas da manha... o Puy de Déme estava visivel... entdo eu
decidi fazer uma tentativa. Varios personagens importantes da
cidade de Clermont haviam me pedido para informa-los quando
eu faria a subida... Eu fiquei muito feliz em té-los comigo nesta
grande obra...

...as oito horas ndés nos encontramos nos jardins dos Padres
Minimos, onde ha a menor elevacdo da cidade... Primeiramente
eu despejei 16 libras de mercurio... em uma vasilha... e em
sequida peguei varios tubos de vidro... cada um com quatro pés
de comprimento e hermeticamente vedados em uma das
extremidades e abertos na outra... e entao coloquei-os na vasilha
[de mercurio]... Eu descobri que o mercurio permaneceu a 26" e
3Yzlinhas acima do mercurio na vasilha... Eu repeti o experimento
mais duas vezes enquanto estava no mesmo lugar... [e as
repeticdes] produziram sempre o mesmo resultado...

Eu fixei um dos tubos a uma vasilha e marquei a altura do
mercurio e... pedi ao Padre Chastin, um dos Irmdos Minimos...
para observar se quaisquer mudancgas deveriam ocorrer durante o
dia... Levando um outro tubo e uma porgcdo de mercdurio... eu
caminhei até o topo do Puy de Déme, cerca de 500 bracas *°
acima do monastério, onde apds o experimento... descobri que o

mercdrio atingiu uma altura de apenas 23" e 2 linhas... Eu repeti a

“¢ Da ordem de 10° m.
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experiéncia mais cinco vezes com cuidado... cada vez em
diferentes pontos do cume... e descobri a mesma altura de

mercdrio... em cada caso...” *’

A variacao de cerca de 8 cm na altura da coluna de mercurio pode ser
interpretada como uma evidéncia de que o aumento da altitude e a
consequente reducao da camada de ar atmosférico produz uma menor pressao
atmosférica. A experiéncia ndo apenas fortaleceu a compreensdao das
caracteristicas da pressao atmosférica como também foi crucial para o
combate a teoria do horror ao vacuo, que vinha sofrendo depreciacido desde a
realizacdo do experimento de Torricelli. A teoria do horror ao vacuo explica a
manutencado da altura da coluna de mercurio no bardmetro através da ideia de
que sobre o mercurio dentro do tubo age uma forca interna ao barémetro que
puxa a coluna liquida para cima. Mas como explicar as diferentes medidas
registradas pelo bardmetro em altitudes diferentes? A crescente dificuldade
enfrentada na aplicagdo da teoria do horror ao vacuo € sintetizada por Michel
Rival [Rival 1997]:

“Enquanto os partidarios do horror vacui tentavam salvar sua
tese — evocando, por exemplo, a penetragdo no tubo de vidro de
uma ‘matéria sutil’ presente na atmosfera — Blaise Pascal, que

acompanhou com interesse os experimentos do italiano *®, a

7 A fonte apresenta uma tradugao para o inglés do relato de Périer:

“The weather was chancy last Saturday... [but] around five o'clock that morning... the Puy de
Ddme was visible... so | decided to give it a try. Several important people of the city of Clermont
had asked me to let them know when | would make the ascent... | was delighted to have them
with me in this great work...

... at eight o'clock we met in the gardens of the Minim Fathers, which has the lowest elevation in
town... First | poured 16 pounds of quicksilver... into a vessel... then took several glass tubes...
each four feet long and hermetically sealed at one end and opened at the other... then placed
them in the vessel [of quicksilver]... | found the quicksilver stood at 26" and 3"z lines above the
quicksilver in the vessel... | repeated the experiment two more times while standing in the same
spot... [they] produced the same result each time...

| attached one of the tubes to the vessel and marked the height of the quicksilver and... asked
Father Chastin, one of the Minim Brothers... to watch if any changes should occur through the
day... Taking the other tube and a portion of the quicksilver... | walked to the top of Puy de
D6me, about 500 fathoms higher than the monastery, where upon experiment... found that the
quicksilver reached a height of only 23" and 2 lines... | repeated the experiment five times with
care... each at different points on the summit... found the same height of quicksilver... in each
case...” [Wiki 2013e]

* Michel Rival refere-se a Torricelli.
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ponto de publicar os seus resultados em 1647, no seu livro Novas
experiéncias referentes ao vdcuo, decidiu demonstrar a sua
exatidao partindo do postulado de que, se a pressdo do ar fosse
realmente a causa dos fenbémenos observados, ela devia,
logicamente, diminuir com a altitude. Estabeleceu entdo a ‘grande
experiéncia do equilibrio dos liquores’.

Esta foi realizada no Puy de Déme, a 19 de setembro de 1648 por
Peérier, cunhado de Pascal (que estava doente), usando dois
‘tubos de Torricelli’, colocados um no cume do Puy, outro mais
abaixo, na planicie. A diferenca do nivel de mercdrio entre os dois
tubos (mais de 8 cm) estabeleceu de maneira irrefutavel que a
altura do mercurio no tubo de Torricelli variava com a altitude, e
que a causa da suspensdo do mercurio era realmente o peso e a
presséo do ar, e ndo um qualquer horror ao vacuo [...]." [p. 19]

A teoria do horror ao vacuo sofreu sua primeira grande contestacdo em
1643, com o experimento de Torricelli. Entretanto, segundo Rival [1997, p. 20],
foi a “grande experiéncia do equilibrio dos liquores” que acarretou a derrubada
do dogma aristotélico do horror ao vacuo quando Pascal, em uma obra de 1648
intitulada Relato da grande experiéncia do equilibrio dos liquores, argumenta
qgue a diferenca nas leituras do barémetro obtidas no experimento realizado por
Périer é decorrente da diferenca entre a pressao atmosférica na cidade de
Clermont e a pressdo atmosférica no cume do Puy de Déme. Na Adverténcia
ao leitor que precede o Relato da grande experiéncia do equilibrio dos liquores,
Pascal escreveu [Pascal 1648, apud Rival 1997, p. 20]:

“Caro leitor: O consentimento universal dos povos e a multiddo
dos filésofos concorrem para o estabelecimento deste principio,
que a natureza toleraria antes a sua propria destruicdo do que o
menor espago vazio. Alguns espiritos, dos mais elevados,
adotaram um principio mais moderado; pois ainda que
acreditassem que a natureza tem horror ao vacuo, julgaram

todavia que esse horror tinha limites, e que ele podia ser
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ultrapassado por alguma violéncia; mas ainda ndo se encontrou
ninguém para propor o terceiro principio: que a natureza ndo tem
nenhuma repugnéncia pelo vacuo, que ela ndo faz nenhum
esforco para evita-lo e que ela o admite sem dificuldade e sem
resisténcia [...], que todos os efeitos que se atribuiram a esse
horror procedem do peso e da pressdo do ar, que ela é a sua
unica e verdadeira causa, e que, por desconhecé-la, inventou-se
deliberadamente esse horror imaginario ao vacuo, para explicar o

fenémeno.”

3.4. Da pressao atmosférica a maré atmosférica

Se por um lado cientistas como Torricelli, Pascal e outros investigavam a
pressdo atmosférica, por outro lado cientistas como Galileo e Newton
buscaram explicar o fendmeno das marés oceanicas. Conforme Vvisto
anteriormente *°, Newton previa que a forca das marés deveria afetar tanto a
massa de agua dos oceanos quanto a massa de ar da atmosfera, produzindo,
assim, oscilagdes na pressao atmosférica. A forca gravitacional deveria entao
ser a causa de “marés barométricas”.

Para verificar a hipdtese de Newton acerca das marés barométricas, é
necessario a realizacdo de medidas da pressdo atmosférica ao longo de um
intervalo de tempo no qual fosse possivel a constatacido de que o valor da
pressdo oscila, e tentando relacionar, de alguma maneira, as variagées na
pressao atmosférica com efeitos gravitacionais. Entretanto, conforme sera visto
a seguir, a medida das marés atmosféricas nao pode ser feita da mesma

maneira com que é feita a medida das marés oceanicas.

3.5. Medidas das mareés

As variagcoes no nivel da agua produzidas pelas marés oceéanicas e
observadas nas regides costeiras podem ser medidas ao longo do tempo com

* Capitulo 2, Secao 2.4.
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o uso de um marégrafo *°. A partir dos dados obtidos, é possivel determinar as
amplitudes das marés ou os intervalos de tempo entre duas marés altas, por

exemplo. A Figura 22 apresenta um exemplo de marégrafo.

FIGURA 22 — Marégrafo na Praca de San Marco - Veneza / Italia °'

Diferentemente das marés oceénicas, que produzem mudangas que
podem ser detectadas nos litorais a partir das medidas realizadas no nivel da
superficie livre da agua, as marés atmosféricas ndo podem ser aferidas por um
instrumento analogo ao marégrafo, uma vez que a atmosfera ndo possui um
“litoral” e tampouco uma “superficie” sobre a qual um instrumento possa
realizar medidas de forma a detectar “variagdes de nivel”. Sendo assim, de
acordo com Richard Lindzen [Lindzen 1969]:

“A alternativa é a utilizacdo de um medidor de pressao no leito do
oceano aéreo, nomeadamente o barémetro (o0 mesmo principio é
0 Unico possivel para as marés no meio do oceano). [...] Por
analogia com as marés ocednicas, a maré lunar atmosférica deve

0 Esse instrumento também é conhecido como maredgrafo, marémetro ou mareémetro.
*" Fonte: Fotografia disponibilizada em http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mareografo.JPG
[Zuffe 2005].
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provocar uma ascensao e queda no barémetro [...].” °2 [p. 9-10]

Pierre-Simon Laplace (1749 — 1827) desenvolveu calculos tedricos sobre
a maré atmosférica produzida pela Lua, bem como procurou determinar
experimentalmente a maré lunar semidiurna valendo-se da série de leituras
sobre a pressdo barométrica obtida entre 1815 e 1823 por Alexis Bouvard
(1767 — 1843). Os calculos desenvolvidos por Laplace mostraram que as
variagdes na pressao atmosférica devido as forcas de maré seriam muito
pequenas, 0 que, portanto, constitui um desafio a sua observacao
experimental.

Bouvard registrou cerca de 10* leituras da pressdo atmosférica, mas
Laplace utilizou uma selegdo de apenas 4.752 medidas. E importante lembrar
que Laplace fez importantes contribuicbes a assim chamada Teoria dos Erros.
A funcao de distribuicdo normal de erros, também conhecida como funcdo de
distribuicdo de Gauss, € muito usada para descrever a dispersao estatistica de
medidas. Além de Gauss, Laplace estabeleceu em 1812 outra deducdo
independente para esta funcdo e por isso ela também é conhecida como
funcdo de distribuicdo de Gauss-Laplace [Vuolo 2005]. Acerca dos dados
experimentais, Laplace estimou que pelo menos 40.000 observacboes da
pressao atmosférica seriam necessarias para uma determinacdo experimental
satisfatéria da maré barométrica [Lindzen 1969].

Entretanto, apesar de dispor de um numero pequeno de medidas da
pressao atmosférica, Laplace foi capaz de constatar que a acao gravitacional
nao era suficiente para explicar as oscilacbes da pressdao atmosférica. De
qualquer forma, Laplace supbs que as oscilacbes barométricas decorrem
sobretudo da acdo térmica do Sol sobre a atmosfera terrestre, mas nao
conseguiu estabelecer um modelo para o fenédmeno. Segundo Richard Lindzen

[Lindzen 1969], Laplace ja havia se dado conta da complexidade do problema:

“Laplace sabia que existe uma variagao barométrica solar diurna,

com uma acentuada componente semidiurna, e que esta é muito

%2 No original: “The alternative is to use a pressure gauge on the bed of the aerial ocean,
namely the barometer (the same principle is the only practicable one for the sea tides in
mid-ocean). [...] By analogy with the sea tides, the lunar atmospheric tide must cause a rise and
fall of the barometer [...]” [Lindzen 1969, p. 9-10]
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maior do que sua estimativa para a maré Ilunar atmosférica
semidiurna. Por isso ele supds que isso se deve principalmente a
acdo térmica do Sol. Ele parece ter pensado que havia pouca
esperanca de se construir uma teoria para uma oscilagdo

atmosférica termicamente excitada.” >® [p. 9]

Investigacbes sobre a oscilacdo da pressao atmosférica requerem um
grande numero de medidas da pressao atmosférica, tomadas ao longo de um
determinado intervalo de tempo. Entretanto, medicbes com a utilizacdo de um
barémetro de Torricelli sdo especialmente complicadas na realizacdo de uma
atividade com estudantes do Ensino Médio, dadas as consideragdes feitas
anteriormente (Capitulo 1, Secado 1.8). Além disso, medicbes com um
barémetro de mercurio demandam uma dedicagcdo a coleta de dados da qual
estudantes e professores do Ensino Médio certamente ndo dispdéem. Bouvard
levou cerca de oito anos (de 1815 a 1823) para obter aproximadamente 10.000
leituras da pressao atmosférica. Em contrapartida, esse mesmo numero de
medidas pode ser obtido em uma semana com a utilizagdo de um sensor de
pressao barométrica acoplado ao Arduino, conforme estimado na Secéo 1.8 do
Capitulo 1. No Capitulo 4 a seguir, serdao apresentados aspectos técnicos do
projeto de instrumentacdo desenvolvido e aplicado juntamente com o material
instrucional desta dissertacao.

*% No original: “Laplace knew that there is a solar daily barometric variation, with a pronounced
semidiurnal component, and that this is much larger than his estimate of the lunar semidiurnal
air tide. Hence he supposed that it is due mainly to the sun's thermal action. He seems to have
thought that there was little hope of constructing a theory of such a thermally excited
atmospheric oscillation.” [Lindzen 1969, p. 9]
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Capitulo 4
Barometro digital: um projeto de instrumentacao

4.1. Automacao da medida da pressao atmosférica

As dificuldades encontradas para a construcdo de um barémetro de
mercurio, bem como para a execuc¢ao de leituras satisfatoriamente precisas em
tal instrumento ou em instrumentos alternativos (bardmetros “caseiros”) >,
sugerem a elaboracédo de um projeto de instrumentacdo. As oportunidades que
as atuais tecnologias de medicdo oferecem devem ser usufruidas por
estudantes e professores do Ensino Médio, notadamente as tecnologias de
automacao dos experimentos, que “permitem a execucdo de investigacbes em
tempo real’ e possibilitam a investigacao de fendmenos “que envolvem grande
numero de variaveis’ ou que “acontecem muito rapidamente para serem
observados por meios convencionais” [Borges 2002].

O projeto de instrumentacao aplicado nesta dissertacdo é baseado na
utilizagdo da placa Arduino e envolve algumas de suas funcionalidades. Para a
realizacdo das medidas da pressao atmosférica foi montado um conjunto que
consiste basicamente de trés componentes: um Arduino, um data logging
shield e um sensor de pressdo barométrica. A placa Arduino, através da
programacao adequada, atua como controlador tanto do sensor de pressao
barométrica quanto do data logger (‘registrador de dados”), que coleta e
armazena as medidas efetuadas pelo sensor. Para o pleno funcionamento do
sistema, também é necessario um cartdo de meméria no formato SD (para o
armazenamento dos dados) e uma fonte de alimentagdo externa que se
conecta ao Arduino. A Figura 23 a seguir apresenta o conjunto pronto para

operar na realizacao de medidas da pressao atmosférica.

> Capitulo 1, Secao 1.8.
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ARDUINO
DATA LOGGING SHIELD
SENSOR DE PRESSAO

FIGURA 23 — Projeto de instrumentacdo de um barémetro digital >°

4.2. O Arduino

Segundo Michael McRoberts [McRoberts 2011]:

“Em termos praticos, um Arduino é um pequeno computador que
vocé pode programar para processar entradas e saidas entre o
dispositivo e 0s componentes externos conectados a ele. O
Arduino é o que chamamos de plataforma de computagéo fisica
ou embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu
ambiente por meio de hardware e software.” [p. 22]

Existem muitas variantes de placas Arduino oficiais, apresentadas no
Apéndice D. O modelo de Arduino utilizado na implantacdo do projeto de
instrumentacao proposto nesta dissertacdo foi o Arduino Uno (Revisdo 3),
apresentado na Figura 24 a seguir.

*® Na foto, a placa Arduino encontra-se encoberta pelo data logging shield.
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FIGURA 24 — Arduino Uno R3 ¢

A escolha de uma placa Arduino para o desenvolvimento de um projeto
de instrumentacao ocorreu com base na grande versatilidade apresentada pelo
Arduino *’. De acordo com Michael McRoberts [McRoberts 2011]:

“A maior vantagem do Arduino sobre outras plataformas de
desenvolvimento de microcontroladores € a facilidade de sua
utilizacdo; pessoas que ndo sao da area técnica podem,
rapidamente, aprender o basico e criar seus proprios projetos em
um intervalo de tempo relativamente curto. [...] Ha& uma grande
comunidade de pessoas utilizando Arduinos, compartilhando seus
codigos e diagramas de circuito para que outros copiem e

%% Fontes: (A), (B), (D) - SparkFun Electronics [SparkFun 2013] ; (C) - Get Arduino [King 2010].
*" Qualquer “placa-clone” (como Boarduino, Freeduino, Seeeduino, Sanguino, Roboduino etc.)
€ 100% compativel com o Arduino e sua programacao, uma vez que tanto o hardware quanto o
software do Arduino sdo de fonte aberta, e portanto os c6digos, os esquemas e os projetos dos
Arduinos originais “podem ser utilizados livremente por qualquer pessoa e com qualquer
propdsito” [McRoberts 2011, p. 24].
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modifiquem. A maioria dessa comunidade também esta muito
disposta a auxiliar outros desenvolvedores.” [p. 20]

A programacao de uma placa Arduino é feita a partir de uma interface
denominada IDE 8, que também recebe o nome Arduino, através da qual sdo
compilados comandos que formam sketches. Um sketch é um software escrito
na linguagem que o Arduino compreende, denominada Processing (que por
sua vez é derivada da linguagem C). O IDE Arduino é um aplicativo em Java.
Esta disponivel em varias versdes *° para diferentes sistemas (Windows, Mac
OS X, Linux), o que corrobora a versatilidade dessa plataforma. A Figura 25
abaixo apresenta a aparéncia da versdo 1.0.5 do IDE. O download de qualquer
versdao do IDE Arduino para os sistemas operacionais que suportam sua
programacao pode ser realizado no website do Arduino [Arduino 2013].

-

.
sketch_001 | Arduino 1.0.5 o o e
File Edit Sketch Tools Help

00 BEE

sketch_001

Arduino Uno on COM3

FIGURA 25 - IDE Arduino: versao 1.0.5

Uma vez feita a programacéao no IDE, o upload de um sketch pode ser

realizado via USB. Apos o carregamento de um sketch no Arduino, o programa

%% Integrated Development Environment, ou “ambiente de desenvolvimento integrado”.
% A mais recente (em setembro de 2013) é a verso 1.0.5.
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permanece em sua memdéria, podendo ser utilizado a qualquer momento.
Detalhes sobre a programacéo no IDE Arduino e sobre o upload de sketches
podem ser encontrados no livro Arduino Basico, de Michael McRoberts
[McRoberts 2011].

A intencdo de realizar medidas da pressdo atmosférica pode ser
concretizada com a aplicagdo de uma programacdo adequada, fazendo com
que o Arduino atue como controlador do sensor de pressdao barométrica. O
Sketch utilizado, disponivel no Apéndice E.1, também prevé a coleta e o
armazenamento das medidas efetuadas pelo sensor em um cartdo de memdria
que é introduzido no porta-cartdo do data logging shield, conforme mostrado na
Figura 23.

Com o sketch carregado no Arduino e o conjunto  pronto para operar,
uma fonte de alimentacédo externa pode promover seu funcionamento. Dessa
forma, o funcionamento do conjunto independe da conexdao USB entre o
Arduino e um computador. Na Figura 23, a fonte de alimentacido exibida é
propria para o Arduino e opera com uma tensao de saidade 9 V.

4.3. O sensor BMP085 da Bosch

Para a realizagcdo de medidas da pressao atmosférica, o Arduino deve
ser conectado a um sensor de pressdo barométrica. O sensor BMP085, de
fabricacdo da Bosch, fornece valores da pressao atmosférica, operando em
uma faixa de 300 hPa a 1.100 hPa [Bosch 2009]. Além de ser um sensor de
pressdo barométrica, o BMP085 também é capaz de efetuar medidas da
temperatura ambiente em graus celsius, operando em uma faixa de — 40 °C a
85 °C (mas apresentando maior precisao na faixa de 0 °C a 65 °C). Como a
intencdo primordial € utilizar o sensor BMPO085 para efetuar medi¢des da
pressdo atmosférica, as medidas de temperatura obtidas sido dados
complementares.

A Figura 26 apresenta o sensor BMP085 utilizado no projeto de

instrumentacao implementado.

% Arduino + Data logging shield + Sensor BMP085 + SD card.
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(D)

FIGURA 26 — Sensor BMP085 ©'

O sensor propriamente dito € a capsula de 5 mm x 5 mm que se
encontra no centro da placa de circuito impresso. Esse circuito impresso
(breakout board) € uma criacdo da empresa SparkFun Electronics [SparkFun
2013] e torna possivel a utilizacdo do sensor em projetos praticos. O sensor
digital BMP085 € baseado no efeito piezoresistivo, onde a pressao aplicada
sobre certos materiais, notavelmente semicondutores, afeta a resisténcia
elétrica. Ele possui uma interface serial 12C (Inter-Integrated Circuit) que usa
duas vias de comunicacédo: a linha SDA (serial data), por onde os dados sao
enviados, e a linha SCL (serial clock), que é o sinal de clock usado para
controlar a transferéncia de dados, sinal esse suprido, no nosso caso, pela
placa Arduino. A Figura 27 a seguir mostra um exemplo de como 0 sensor
BMP085 pode ser conectado ao Arduino Uno. A linha SDA é ligada ao pino A4
e a linha SCL ao pino A5 do Arduino.

®' Fonte: Loja Laboratdrio de Garagem [LabDeGaragem 2012].
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FIGURA 27 — Conexdes entre o sensor BMP085 e o Arduino Uno ©2

E importante ressaltar que o aterramento do sensor BMP085 pode ser
realizado em qualquer pino GND (ground) do Arduino.

Apesar de existir a possibilidade de conexao direta entre o Arduino Uno
e o0 sensor BMP085, no projeto de instrumentacao efetivamente desenvolvido o
sensor foi conectado de forma indireta ao Arduino Uno, através do data logging

shield da Adafruit, como mostra a Figura 28 abaixo.

FIGURA 28 — Sensor BMP085 conectado ao data logging shield

%2 Fonte: bildr.blog [Bildr 2011]. Na imagem, o sensor BMP085 esta representado fora de
escala em relagdo ao Arduino Uno.
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Para tornar mais pratica a conexado do sensor BMP085 ao data logging
shield, um pin header ® de 6 x 1 pode ser soldado & breakout board do sensor

¢ como mostra a Figura 29.

FIGURA 29 - Pin header soldado a breakout board do sensor BMP085

O pin header deve apresentar espacamento de 0,1" (2,54 mm) para ser
compativel com a furacado da breakout board do sensor BMP085. Geralmente
sdo comercializados pin headers de grande comprimento, como mostra a
Figura 30 abaixo. Para obter um pin header de 6 x 1 basta cortar um pin header

mais longo de modo a ficar com uma barra de apenas seis pinos.

FIGURA 30 — Pin header de 40 x 1 com espacamento de 0,1" (2,54 mm) ®°

% Um pin header é um conector na forma de uma barra de pinos.

A breakout board do sensor BMP085 é uma placa de circuito impresso sobre a qual estio
conectados o sensor de pressdo barométrica e outros componentes eletrbnicos necessarios
para o seu funcionamento. Detalhes sobre o circuito que compde a breakout board do sensor
BMP085 podem ser obtidos em BMP085 Breakout-v14 [Holmberg & Grusin 2012] e também
em Data Sheet BMP085 Digital Pressure Sensor [Bosch 2009, p. 10]. E fundamental destacar
gue a comercializacdo do sensor de pressao BMPO085 é realizada em conjunto com a breakout
board e os demais componentes do circuito, todos previamente conectados formando uma
placa de circuito impresso. Somente o pin header nao esta disponivel em conjunto com o
sensor e sua breakout board, mas sua soldagem & opcional e visa apenas tornar mais pratica a
conexao do sensor.

% Fonte: Loja Laboratdrio de Garagem [LabDeGaragem 2012].
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Uma vez que o data logging shield da Adafruit dispde de uma area livre
para a montagem de circuitos elétricos (destacada na Figura 31 abaixo), é
possivel firmar o pin header soldado ao sensor BMP085 sobre uma barra

fémea soldada em qualquer posicao na area livre do data logging shield.

.-\. >‘\‘J'.~\"}'I .Y

AT 00

barra fémea

/6X1deO,1"

FIGURA 31 — Barra fémea soldada a area livre do data logging shield
para o encaixe do sensor de pressao barométrica BMP085

Obviamente, a barra fémea a ser utilizada deve apresentar uma furacao
com espagamento de 0,1" (2,54 mm) para ser compativel com o pin header
fixado na breakout board do sensor BMP085. Assim como ocorre com 0s pin
headers, as barras fémeas comercializadas também costumam apresentar
grande comprimento, como mostra a Figura 32 abaixo. Para obter uma barra
fémea de 6 x 1, basta cortar uma barra fémea mais longa, de modo a ficar com

uma barra de apenas seis furos.

FIGURA 32 — Barra fémea de 40 x 1 com espacamento de 0,1" (2,54 mm) °°

% Fonte: Loja Laboratério de Garagem [LabDeGaragem 2012].
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A soldagem da barra fémea sobre o data logging shield deve ser
acompanhada de uma correta soldagem entre os pinos que serdo ligados ao
sensor de pressao e 0s pinos que serdo atribuidos ao Arduino. A Figura 33
abaixo apresenta as ligacdes feitas no verso do data logging shield que séo
responsaveis pela conexao do sensor BMP085 ao Arduino Uno.

L
@
L4

00000000 00000000
Legenda:

BMP085 Arduino Uno

1= VCC 8§=>33V

2= GND 7 = GND
= SCL = A5

4 = SDA 6= A4

FIGURA 33 — Ligacodes feitas no verso do data logging shield ®

E muito importante salientar que o sensor de pressdo barométrica
BMPO085 pode operar, com a programacao adequada, diretamente conectado
ao Arduino. O uso de um data logging shield é essencial apenas para a
obtencdo de uma sequéncia longa de medidas sem a necessidade de um
computador, que de outro modo seria indispensavel para receber os dados
medidos, pois a placa Arduino, em si, ndo é capaz de armazenar os dados.

%7 Na imagem da Figura 33, as ligagdes feitas seguem as conexdes sugeridas na Figura 27,
com excegao do aterramento, cujo pino GND utilizado é aquele que encontra-se ao lado do
pino GND sugerido. As ligagdes foram feitas de forma que o sensor de pressdo deve ser
conectado ao data logging shield como foi indicado na Figura 28.
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4.4. O data logging shield da Adafruit

De uma maneira geral, os escudos (shields) sao placas que podem ser
adaptadas a uma placa controladora (como o Arduino, por exemplo).
Basicamente, a aplicacdo de um shield permite a preparacao de circuitos ou a
conexdao de dispositivos que expandem as funcionalidades da placa
controladora. A Figura 34 apresenta o data logging shield fabricado pela

Adafruit Industries.

(C) (D)
FIGURA 34 - Data logging shield da Adafruit

Além de possibilitar a adicdo de um circuito de fixagdo para o sensor
BMP085, como apresentado anteriormente na Figura 31 e na Figura 33, o data
logging shield da Adafruit permite que os dados obtidos pelo sensor sejam
armazenados em um arquivo gravado em um cartdo de memoria no formato
SD, que se encaixa diretamente no data logging shield, como pdde ser
observado anteriormente na Figura 23. Uma vez que a comercializagdo de
cartdes de memoria no formato SD esta cada vez mais rara, uma alternativa
viavel é a utilizacdo de um adaptador, como exemplificado na Figura 35.
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microSD to SD adapter

FIGURA 35 — Cartdao microSD e adaptador microSD para SD

O shield da Adafruit contém um circuito integrado DS1307 que atua
como um relégio (Real Time Clock). A gravagao dos dados em um cartdo de
membdéria é feita entdo com uma notavel funcionalidade: os dados podem ser
registrados juntamente com a data e a hora em que as medidas foram
realizadas. Ao abrirmos o arquivo de dados, utilizando, por exemplo, o
Microsoft Excel, visualizamos as medidas efetuadas pelo sensor em conjunto

com a respectiva data e hora, como exemplificado na Figura 36 abaixo.

@ Microsoft Excel - LOGGERO4_17_SET_2013_Niteroi
@J Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas

N EHRIRIVE LB F I~

i Arial +10 ~| QU4 NI 8|
- F4
A | B | ¢ | b | E |

1 12013/9/17 22:47:20, 26.50, 101306
2 |2013/9M17 22:48:20, 26.60, 101306
3 |2013/9/17 22:49:20, 26.60, 101304

FIGURA 36 — Exemplo de visualizacio de dados no Microsoft Excel ®°

%8 Fonte: Adaptado de http://en.wikipedia.org/wiki/Secure Digital#Features [Bryan 2008].
% A imagem apresenta a versdo em portugués do Microsoft Excel 2003. Outras versées do
Microsoft Excel podem apresentar diferengas.
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Para manter a contagem do tempo, o DS1307 permanece em
funcionamento através do uso de uma bateria, como mostra a Figura 37
abaixo. Assim, mesmo quando o Arduino ndo estiver sendo alimentado por
uma fonte ou quando o data logging shield nao estiver conectado ao Arduino, o
DS1307 continua operando de forma independente, para que ndo seja perdida
a contagem do tempo.

-~
=

area do circuito do
Real Time Clock

bateria

FIGURA 37 — RTC incluido no data logging shield

E muito importante que o RTC esteja corretamente acertado antes que o
sensor BMPO085 inicie uma sequéncia de medi¢des. Para acertar o RTC,
devemos primeiramente encaixar o data logging shield no Arduino sem que o
sensor de pressao esteja conectado ao conjunto. Em seguida, carregamos o
Sketch adequado para que o Arduino sincronize o RTC do data logging shield
com o relégio do computador. O Apéndice E.2 apresenta o sketch utilizado na
sincronizacdo do RTC do shield com o relégio de um computador °.

® Obviamente, o relédgio do computador deve estar previamente acertado. No Windows, isso
pode ser feito através da internet, como exemplificado no Apéndice E.3.
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O modelo de data logging shield utilizado no projeto de instrumentacao
desta dissertacdo ndo estd mais sendo comercializado. Segundo a fabricante
Adafruit [Adafruit 2013], o Adafruit data logging shield for Arduino foi
descontinuado, sendo substituido pelo Adafruit assembled data logging shield
for Arduino (Figura 38).

FIGURA 38 — Adafruit assembled data logging shield for Arduino "

O assembled data logging shield, felizmente, apresenta uma grande
vantagem sobre seu antecessor: seus componentes ja vém pré-soldados, e
portanto ndo é necessario montar o shield. (A versdo anterior deste shield era
comercializada na forma de um kit de componentes eletrénicos. Cabia ao
usudrio do shield monta-lo.)

E fundamental destacar que, qualquer que seja o modelo ou versdo
utilizado de shield e de sensor, devem ser sempre verificadas eventuais
alteracbes feitas na programacdo do Arduino, para que 0s componentes
utilizados (data logger e sensor de pressao) funcionem corretamente. Caso
seja necessario, as bibliotecas (conjuntos de sketches utilizados) devem ser

convenientemente substituidas.

"' Fonte: Adafruit Website [Adafruit 2013].
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Capitulo 5

Investigacoes sobre as marés

5.1. Dados sobre as marés oceanicas

A obtencédo de dados sobre as marés oceanicas pode ser feita através
do Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) do Centro de Hidrografia
da Marinha do Brasil (CHM) "2, 6rgao vinculado a Diretoria de Hidrografia e
Navegacao (DHN). Além de dados maregraficos, o BNDO disponibiliza
diversos dados de natureza oceanografica e meteorolégica que podem ser
utilizados na aplicacdo de atividades investigativas em aulas de Fisica no
Ensino Médio.

A atividade experimental investigativa sobre as marés atmosféricas
proposta nesta dissertagdo prevé a comparacao entre o fendmeno das marés
atmosféricas com o fendmeno das marés oceanicas. Os dados sobre as marés
oceanicas obtidos junto ao BNDO referem-se aos registros realizados na
estacdo maregrafica da llha Fiscal, localizada na Baia da Guanabara, Rio de
Janeiro/RJ 2. A coleta das alturas do nivel do mar realizada pela estagdo da

llha Fiscal é feita em formato digital "

, através de um equipamento que faz uso
de um radar, e os dados obtidos foram fornecidos pelo CHM em um documento
no formato TXT. Assim, as medidas de maré podem ser visualizadas e
analisadas, por exemplo, a partir do Microsoft Excel (ou a partir de outros

programas para tratamento de dados e tragado de graficos) ”.

2 Segundo o CHM [CHM 2010}, as solicitacées de dados do BNDO devem ser encaminhadas
por e-mail (bndo@chm.mar.mil.br) ou por correspondéncia postal.

Em http://www.fundacaofemar.org.br/ estacoes-indice.php [FEMAR 2013] esta disponivel
uma relagédo das estagdes maregréficas brasileiras.
“ A estacdo maregrafica da llha Fiscal nao coleta as alturas em formato analégico, isto é, nao
realiza o registro de maregrama em papel (como o que foi apresentado no Capitulo 3, Secao
3.5, Figura 22).
® Algumas orientacées sobre a abertura de arquivos TXT no Microsoft Excel sio apresentadas
no Apéndice E.5.
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5.2. Analise de dados sobre as marés oceanicas

Com os dados fornecidos pelo BNDO, é possivel realizar algumas
analises sobre o fenémeno das marés oceéanicas. As alturas do nivel do mar,
expressas em centimetros e tomadas em intervalos de cinco minutos,
correspondem a medidas relativas a um plano de referéncia local denominado
Nivel de Reducdo (NR) . O grafico da Figura 39 apresenta a distribuicdo das

8.640 medidas realizadas no periodo de 12 a 30 de setembro de 2013.

Medidas de maré na llha Fiscal - Rio de Janeiro/RJ (Lat. 22253'48" S ; Long. 432 10' 00" O)

320 §
300 1
280 1
260 7
240 1
220 1
200 1
180 -
160 -
140 -
120

Altura (cm)

16 21 26
Dia (setembro/2013)

—_
o
_
—_

Fonte de dados: BNDO / CHM

Legenda: . LUA NOVA
. QUARTO CRESCENTE
LUA CHEIA

‘ QUARTO MINGUANTE

FIGURA 39 — Medidas de maré: 12 a 30/set/2013 - llha Fiscal / RJ

No desenvolvimento de uma atividade experimental investigativa, o
professor pode solicitar que os alunos construam e analisem graficos das
marés oceanicas. Com os dados obtidos junto ao BNDO, o professor e os
estudantes podem dividir as medidas em diferentes conjuntos, como, por
exemplo, em sequéncias delimitadas por més, por semana, por dia, ou pelo
periodo de uma determinada fase da Lua. De posse de dados de diferentes

estacdes maregraficas, podem ser feitas comparacoes entre medidas tomadas

’® O Nivel de Redugdo é um nivel minimo definido localmente de forma que ndo haja valores
negativos de altura de maré [DHN 2013].
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em um mesmo periodo. Assim, podem ser realizadas diversas investigacoes

resultantes de situagdes-problema como:

1 A ocorréncia de duas marés altas e duas marés baixas é
observada em um periodo exato de um dia (isto é, 24 h)?
Como poderiamos encontrar o periodo das oscilagdes
das marés a partir das medidas da altura do nivel do

mar?

2 Uma vez que as marés oceanicas sdo sobretudo um
fruto da acao gravitacional exercida pela Lua sobre a
agua, vale perguntar: O periodo das oscilagbes das
marés oceanicas esta, de alguma forma, relacionado

com alguma caracteristica do movimento lunar?

38 Existe com o passar dos dias alguma variacao no nivel
médio da agua do mar? Essa variagdao € aparentemente
aleatéria ou apresenta alguma regularidade? O que
poderia explicar uma oscilacdo de longa duracdo no

nivel médio da agua do mar?

4, Existe com o passar dos dias alguma variagdo na
amplitude das marés? O que poderiamos afirmar sobre
isso quando analisamos as oscilacdes da agua em torno

de datas que marcam determinadas fases da Lua? ”’

5 Ja que as fases apresentadas pela Lua dependem de
seu posicionamento em relacdo a Terra e ao Sol, uma
possivel conexdao entre as fases da Lua e as marés
oceanicas seria um indicativo de que a gravidade do Sol

também afeta, de alguma forma, as marés?

7 Na internet sdo encontradas diversas fontes de calendarios lunares, como, por exemplo, em
http://www.calendario-365.com.br/lua/fases-da-lua.html [Calendario-365 2013].
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® Como a gravidade do Sol interfere nas marés
ocedanicas? As oscilagbes no nivel do mar apresentam
caracteristicas que podem ser atribuidas a acao
gravitacional do Sol?

7 E possivel destacar alguma diferenca significativa entre
dados obtidos em diferentes estagbes maregraficas? A
latitude e a longitude poderiam explicar eventuais
diferencas nos dados? O que mais poderia servir para

explicar essas diferencas?

Além desses, outros questionamentos podem ser levantados pelo
professor e certamente muitas outras situacdes-problema serdo propostas
pelos estudantes no desenvolvimento de uma atividade investigativa. Alguns
problemas requerem uma maior variedade de dados. Uma analise da influéncia
da época do ano sobre as marés "8, por exemplo, requer uma maior quantidade
de dados e, portanto, depende da disponibilizacdo desses dados pelo BNDO.
Por outro lado, mesmo com uma quantidade relativamente pequena de dados
(por exemplo, dados oriundos de uma uUnica estacdo maregrafica para um
periodo de um més), ja € possivel produzir um amplo leque de investigacdes.

Considerando o periodo compreendido entre os dias 01/09/2013 e
09/09/2013 (inclusive), observamos 17 maximos e 17 minimos, como mostra o
grafico da Figura 40 a seguir. Percebe-se no grafico a ocorréncia (aproximada)
de duas marés altas e de duas marés baixas por dia °. Na realidade, se tal
ocorréncia efetivamente se manifestar no intervalo de um dia (24 h),
deveriamos esperar um periodo de 12 h para as oscilagdes no nivel da agua

do mar.

® Nesse caso, poderiam ser feitas consideragdes acerca das marés em diferentes estagbes do
ano.

O modelo que explica a ocorréncia das marés altas e baixas foi discutido no Capitulo 2,
Secao 2.3. Como a rotagao da Terra tem um periodo de 24 h, conclui-se, a partir da Figura 11
(Capitulo 2, Segao 2.3, pagina 48), que deveriam ocorrer, em tese, duas marés altas e duas
marés baixas por dia.
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Fonte de dados: BNDO / CHM

FIGURA 40 — Medidas de maré: 12 a 09/set/2013 - llha Fiscal / RJ

A partir da determinacédo dos instantes em que ocorre cada maximo, €

possivel encontrar o periodo das oscilacbes das marés. (O mesmo pode ser

feito analisando-se a ocorréncia dos minimos.) O grafico da Figura 41 abaixo

apresenta a ocorréncia dos maximos ao longo do tempo.

Tempo

Ocorréncia da maré alta

10/09/2013
09/09/2013
08/09/2013 *
07/09/2013
06/09/2013
05/09/2013
04/09/2013
03/09/2013
02/09/2013 |

01/09/2013 T T T \
1 2 7

8 9 10 1 12 13 14 15 16
Numero de ordem do maximo

17

FIGURA 41 — Ocorréncia da maré alta: 12 a 09/set/2013 - llha Fiscal / RJ

Para facilitar a determinacdo do periodo das oscilagbes das marés, o

grafico da Figura 42 a seguir representa a escala de tempo em minutos,
adotando-se a zero hora do dia 01/09/2013 como tp = 0.

92
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FIGURA 42 — Maré alta em intervalos de tempo expressos em minutos

Portanto, a obtencao do periodo das oscilacdes do nivel da agua do mar
pode ser feita através do ajuste dos pontos do grafico acima, que se distribuem
linearmente. O resultado obtido via método dos minimos quadrados é um
periodo de 12 h 23(1) min entre duas marés altas consecutivas. Lembrando
que, para duas marés altas consecutivas, uma é sublunar e outra é antipodal
8 concluimos que o intervalo de tempo entre duas marés altas de mesma
natureza corresponde ao dobro do periodo obtido, isto €, 24 h 47(2) min.
Entretanto, o intervalo de tempo de 24 h 47 min ndo se aproxima do periodo de
um dia solar (24 h). Na realidade, esse intervalo de tempo se aproxima do dia
lunar, cuja duracao é de aproximadamente 24 h 51 min [Thurman 1997]. O dia
lunar corresponde a duas passagens sucessivas da Lua por um meridiano
terrestre. A sua duracdo decorre da combinagdo entre os movimentos de
rotacdo da Terra (24 h) e de translacdo da Lua em torno da Terra (27,3217
dias) 8", como mostra a Figura 43 (fora de escala). O resultado experimental de
aproximadamente 24 h 47 min, obtido a partir dos dados de maré fornecidos

pelo BNDO, permite concluir que as marés oceanicas sao regidas pela Lua.

8 Capitulo 2, Secao 2.2.
8 Fonte: National Space Science Data Center [NASA 2013].
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FIGURA 43 - Dia lunar &

Certamente, variagbes nas marés devem ocorrer sobretudo em funcao
da acgao gravitacional exercida pelo Sol. Retornando ao grafico da Figura 39,
podemos destacar visualmente que as oscilagcbes de curta duracao (aproxi-
madamente 12 h 25,5 min entre duas marés altas ou baixas) encontram-se
moduladas por uma oscilacdo de longo periodo. Esse resultado provém da
acao combinada da gravidade da Lua e do Sol sobre a agua.

Utilizando um modelo simplificado descrito por uma funcao senoidal,
podemos primeiramente simular as oscilagdes de curta duragao, como mostra
o grafico da Figura 44-A a seguir. Na simulacdo das oscilagcbes de curta
duracao, adotamos um periodo T;ynyar = 12 h 25,5 min, ja que o dia lunar
corresponde a 24 h 51 min.

Uma vez que o dia solar corresponde a aproximadamente 24 h, um
modelo para descrever as oscilagdes produzidas pela influéncia do Sol sobre a
agua deve adotar um periodo Tsorag = 12 h. A acao gravitacional combinada
do Sol e da Lua produziria, segundo o modelo idealizado que consideramos, 0
resultado apresentado no grafico da Figura 44-B. Este resultado ¢é
caracteristico da superposicao de oscilagdbes de mesma amplitude A cujos
periodos (ou frequéncias) sdo muito préximos. No caso em questdo, a
diferenca entre os periodos é:

AT = TLUNAR - TSOLAR =12h 25,5 min—12 h = 25,5 min

8 Fonte: Adaptado de Introductory oceanography [Thurman 1997, p. 264].
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Chamamos esse fenObmeno de batimento. Os batimentos sdo muito
explorados em acustica e envolvem a superposicdo de ondas sonoras de

frequéncias muito préximas.

27
t)=A-cos -t
y @) {1211 25,5min }

it
HE R R R R R R R R R R R R

2T [ 2n
y(t)=A-{cos -t |+cos| —-t
12h 25,5min | 12h

ia (sete| 013
(C)

FIGURA 44 - Comparacao entre um modelo senoidal simples (A),
um modelo de batimentos (B) e os resultados experimentais de maré (C)
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E interessante destacar que a semelhanca entre o modelo de batimentos
e os dados experimentais de maré, reapresentados no grafico da Figura 45
abaixo, tém relacdo com as fases da Lua. A ocorréncia das maiores amplitudes
de maré, registradas em torno das fases de Lua Nova e Lua Cheia, sao
denominadas marés de sizigia. Ja as menores amplitudes de maré sao
chamadas de marés de quadratura, pois ocorrem em torno das fases de Quarto
Crescente e Quarto Minguante.

Quarto Lua ' Quarto
Crescente Cheia Minguante

320 1
300 1
280
260
240 A
220 -
200 1
180
160 -
140 -
120

m)

Altura (c

21 26

-
o
-
= 4
—_
o

Dia (setembro/2013)

FIGURA 45 — Marés de sizigia e marés de quadratura

Quando Nova ou Cheia, a Lua encontra-se na mesma linha em relacao
ao Sol e a Terra. Dessa forma, a gravidade do Sol e da Lua produz uma
espécie de efeito gravitacional construtivo, o que explica as marés de sizigia. O
mesmo nao ocorre no Quarto Crescente e no Quarto Minguante, pois nesses
casos as direcdes Terra-Lua e Terra-Sol sdo perpendiculares. A Figura 46 a
seguir (fora de escala) representa, de forma simplificada e exagerada, a

ocorréncia das marés de sizigia e de quadratura em funcao das fases da Lua.
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FIGURA 46 — Fases da Lua nas marés de sizigia e de quadratura %

8 Fonte: Adaptado de Glossario das Zonas Costeiras: Maré [Dias 2008].
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Finalmente, sobre as marés oceanicas convém lembrar que, além dos
aspectos gravitacionais, outros fatores ndo gravitacionais, como por exemplo a
localizagdo geografica (latitude e longitude), o perfil da costa litoranea, a
profundidade e as irregularidades do piso oceénico e a agao dos ventos,
produzem diversos padrées de oscilagdes secundarias que se superpdem aos
padrbes anteriormente apresentados, gerando um complexo resultado final.

Além de possibilitarem todas as reflexdes feitas até aqui acerca do
comportamento das marés ocedanicas, os dados de maré ainda permitem
muitas outras investigacbes que podem ser realizadas pelo professor de Fisica
e pelos estudantes de Ensino Médio. Como ultimo exemplo, destacamos que o
nivel médio da agua do mar também varia com o passar dos dias, como
podemos perceber no grafico da Figura 47 abaixo, aparentemente em fungao
de uma oscilacdo de longa duracdo. Seria interessante que o professor de

Fisica e seus alunos buscassem explicar esse efeito.

320 -
300 1
280

_. 260 1 |

§ 240 1
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120
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FIGURA 47 — Nivel médio da agua: 12 a 30/set/2013 - llha Fiscal / RJ

5.3. Algumas consideracoes pedagogicas importantes

Ao buscar um ensino que apresente um carater investigativo, o professor
deve estar atento a alguns aspectos importantes que se referem ao
desenvolvimento de uma atividade experimental investigativa. Em primeiro
lugar, € fundamental que as aulas ndo se limitem a mera apresentacao de
resultados experimentais, seja ela feita pelo professor ou pelos estudantes. A
manipulacdo e apresentacido de dados experimentais é fundamental no
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desenvolvimento de uma atividade experimental investigativa, mas sua
verdadeira esséncia esta na discussdo dos resultados experimentais. A
formulacdo de hip6teses, a construcdo de modelos e a elaboracdo de
argumentos fisicos que expliguem os resultados experimentais devem ser o
cerne das discussdes desenvolvidas nas aulas de Fisica durante a aplicacao
de uma atividade experimental investigativa.

Em segundo lugar, o professor deve estar atento as explicagcdes dos
estudantes, buscando orientar o rumo das mesmas. Esse é um aspecto
pedagdgico muito importante, que nao se resume simplesmente a otimizacao
do tempo de aula. O direcionamento das discussdes e as orientagdes do
professor quanto as ideias e explicacdes dos estudantes estao relacionados
com o fato anteriormente discutido  de que ndo se espera do aluno uma
aprendizagem de qualquer forma de conhecimento, mas de um conhecimento
cientifico. O que se pretende, portanto, é ensinar e aprender Fisica (conceitos,
modelos etc.) a partir de uma perspectiva que ressalte tanto a dimensao
investigativa da ciéncia quanto o seu carater temporal transitério, visto que a
ciéncia é fruto de um processo histérico.

Um outro aspecto importante, que costuma ser deixado de lado em
atividades experimentais mais tradicionais, é a importancia das inconsisténcias
observadas no experimento. Nado estamos nos referindo ao simples tratamento
dos erros experimentais ou ao uso apropriado de algarismos significativos em
uma medida. Estamos falando da percepcdo acerca da validade e da
adequacao dos dados experimentais frente a um determinado modelo ou teoria
cientifica e vice-versa. Nesse sentido, destaca-se a importancia de construir
modelos preliminares ou de aprimorar modelos preexistentes, como foi 0 caso,
por exemplo, da abordagem sobre as marés oceéanicas. O professor deve
enfatizar nas aulas uma discussdo sobre a consisténcia tanto dos dados
experimentais quanto dos modelos ou teorias cientificas. Até que ponto os
dados devem ser considerados validos? E as teorias, modelos e conceitos
fisicos sdo sempre validos? Se os resultados experimentais ndo estiverem de
acordo com um modelo, devemos descarta-los e preservar a teoria? Ou

devemos reformular ou substituir 0 modelo teérico de modo a preservar os

8 Capitulo 1, Secao 1.3.

99



resultados empiricos? Quando um modelo ou teoria falha na tentativa de
explicar um fenébmeno, ou quando concluimos que os dados experimentais
obtidos em um experimento ndo tém validade, isso sempre significa que
perdemos tempo e trabalhamos para nada? Essas e outras questdes de
carater epistemolégico devem permear as aulas de Fisica no Ensino Médio.

5.4. Dados sobre a pressao e a temperatura

No capitulo anterior foram apresentados os detalhes do projeto de
instrumentacao para a construcdo de um barémetro digital baseado no
funcionamento do Arduino Uno. O projeto prevé a insercdo de um data logger,
para que as medicoes da pressao atmosférica (e da temperatura ambiente)
possam ser digitalmente armazenadas em sequéncia e posteriormente tratadas
e analisadas. No periodo de desenvolvimento desta dissertagdo, foram
realizadas as sequéncias de medidas da pressdo atmosférica e da temperatura
ambiente discriminadas na Tabela 7.

TABELA 7 - Sequéncias de medidas da pressao

atmosférica e da temperatura ambiente

GRANDEZAS Ne DE DATA E HORA LOCAL DA
SEQUENCIA : - o . -
FISICAS MEDICOES da primeira da ultima MEDICAO
medicdo medicdo
PRESSAO e 13/ago/2013 21/ago/2013 .
1 TEMPERATURA 11.462 12h01min 11h03min Teresopalis/RJ
PRESSAO e 25/ago/2013 29/ago/2013 .
2 TEMPERATURA 5.825 20h09min 21h13min Teresopoalis/RJ
PRESSAO e 09/set/2013 22/set/2013 o
3 TEMPERATURA 18.990 18h03min 23h01min Niter6i/RJ
PRESSAO e 10/set/2013 15/set/2013 .
4 TEMPERATURA 7.216 18h41min 18h57min Teresopalis/RJ
85 18/set/2013 21/set/2013 o
5 PRESSAO 3.352 21ha5min Eh36min Goiania/GO

As medigbes indicadas na Tabela 7 foram realizadas pelo sensor
BMP085 em intervalos de tempo de um minuto, conforme previsto na

% As medidas de temperatura realizadas na ocasido foram posteriormente descartadas por
serem consideradas inconsistentes com a temperatura ambiente.
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programacao utilizada no Arduino. Assim como foi sugerido no caso dos dados
de maré, as medidas de pressado e temperatura, armazenadas no cartdao SD
em um arquivo no formato CSV (Comma-Separated Values), também podem
ser visualizadas e analisadas em um programa adequado para tratamento de
dados e tragado de graficos, como, por exemplo, o Microsoft Excel ®. No
Apéndice F.1 estd disponivel um conjunto de graficos que apresenta o
comportamento da pressao atmosférica e da temperatura ambiente nos locais
onde foram realizadas as medicoes. Nos graficos de pressao é possivel
perceber claramente as oscilagdes que caracterizam o fenbmeno das marés
barométricas.

Além dos dados obtidos a partir do experimento com a placa Arduino, o
professor e os estudantes também podem obter através da internet outras
sequéncias de medidas da pressdao atmosférica em diferentes localidades.
Existem fontes que disponibilizam gratuitamente um vasto conjunto detalhado
de dados barométricos confiaveis obtidos por institutos de pesquisa, como, por
exemplo, o Observatério de Raios Césmicos da Cidade do México ®, vinculado
a Universidade Nacional Autébnoma do México. O grafico da Figura 48
apresenta o comportamento da pressao atmosférica na Cidade do México no
periodo de 9 a 22 de setembro de 2013.

Atmospheric pressure. hourly wariations {mb and mm Hg}
nb nh Hg
Fia.0o - 582.0
77504
i - 5810
Fidn 1
il - 580.0
7.0
7.0 - 579.0
Fil.0
| 578.0
FE00S
' 4 577.0
7905
FEE.0 T T T T T T T T T T T T T 576.0
18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22
Days
89 Septenber 2813 = 22 September 2813

FIGURA 48 — Pressio atmosférica na Cidade do México %

86 OrientacOes sobre a abertura de arquivos CSV no Excel encontram-se no Apéndice E.4.

8 hitp://www.cosmicrays.unam.mx

® Fonte: Observatorio de Rayos Cdsmicos, Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México [UNAM 2013].
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Outro exemplo interessante de fonte de dados é o Instituto Bartol de
Pesquisa ®, ligado ao Departamento de Fisica e Astronomia da Universidade
de Delaware. O grafico da Figura 49 abaixo mostra as variacées na pressao
atmosférica no periodo de 17 a 25 de setembro de 2013 registradas em uma
estacdo que opera no estudo de raios césmicos %°, situada em Newark

(Delaware/EUA).

Pressao atmosférica - Newark, Delaware/EUA (Lat. 39240’ N ; Long. 752 40' O)

770 A

765 4+

760 “teae**eaenns sevgee, -

Pressdao em mmHg

755

750 T T T T T T T T
17 18 19 20 21 22 23 24 25

Dia (setembro/2013)

Fonte de dados: Bartol Research Institute

FIGURA 49 — Pressao atmosférica: 8 a 25/set/2013,
Newark - Delaware / EUA (Lat. 39240' N ; Long. 752 40' O)

5.5. Analise de dados sobre a pressao e a temperatura

Com os dados obtidos, uma extensa variedade de linhas investigativas
pode ser aberta pelo professor e pelos estudantes a partir da andlise dos
resultados experimentais. A seguir, sugerimos algumas situacdes-problema

que podem ser exploradas.

1 A ocorréncia dos minimos e dos maximos de pressao
segue o mesmo padrdao temporal (24 h 51 min) obser-

vado no caso das marés oceanicas? Como poderiamos

8 hitp://neutronm.bartol.udel.edu/~pyle/bri_table.html

% Dados sobre a pressdo atmosférica sdo comumente obtidos por institutos e observatérios
gue realizam pesquisas sobre raios cdsmicos em razéo das correcdes realizadas nas medidas
de intensidade dessas particulas.
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Caso a atividade experimental investigativa seja desenvolvida por um
conjunto de escolas situadas em diferentes localidades, as possibilidades de
investigacdo serdo consideravelmente expandidas com a troca de informacdes
entre participantes de diferentes cidades, uma vez que também poderdo ser
explorados fatores geograficos (latitude, longitude, altitude) que afetam tanto a

encontrar o periodo das oscilacées de pressao a partir

das medicoes realizadas pelo sensor barométrico?

Existe com o passar dos dias alguma alteragao
significativa na pressdo atmosférica média? Essa
alteracdo é aleatoria ou apresenta alguma regularidade
aparente? O que poderia justificar uma alteragdo na

pressao atmosférica média?

Como devemos explicar a existéncia das oscilagoes
barométricas experimentalmente detectadas? As marés
atmosféricas podem ser explicadas como consequéncias
de uma acgao gravitacional? Que papel a temperatura

ambiente exerce na evolucao desse fendbmeno?

pressao média quanto as oscilacdes da pressao atmosférica.

Das sequéncias de medidas anteriormente apresentadas na Tabela 7,
conclui-se que, em um dado intervalo de tempo (ou de medidas), a pressao

atmosférica média depende da localidade, como mostra a Tabela 8.

TABELA 8 — Pressao média em Teresopolis, Niterdi e Goiania

SEQUENCIA | I gg s ﬁ:%/)é A PRESSAO MEDIA
1e2 17087 | TeresopolisRy | 91.958 Pa | 0,908atm | 689,7 mmHg
3 18.990 Niter6i/RJ 101.538 Pa =1 atm 761,6 mmHg
4 7.216 Teresopolis/RJ 91.834 Pa 0,906 atm 688,8 mmHg
5 3.352 Goiana/GO | 92.802Pa | 0,916atm | 696,1 mmHg
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Ja era esperado que Niterdi apresentasse uma pressao atmosférica
média de aproximadamente 1 atm, uma vez que esta cidade localiza-se ao
nivel do mar. Em contrapartida, Teresopolis e Goiadnia apresentam pressoes
médias menores do que 1 atm por estarem localizadas acima do nivel do mar.
A Tabela 9 apresenta a altitude (elevagéo) dos locais onde foram realizadas as
medicOes da pressao atmosférica.

TABELA 9 - Altitude de localidades em Teresopolis, Niterdi e Goiania

CIDADE COORDENADAS GEOGRAFICAS ALTITUDE o1
Teresopolis/RJ Lat. 222 26' 09" S ; Long. 422 58' 37" O 895 m

Niter6i/RJ Lat. 22256' 11" S ; Long. 432 04' 42" O = nivel do mar
Goiania/GO Lat. 16240'32" S ; Long. 492 15' 24" O 760 m

Com a utilizagdo de um barémetro digital, € possivel “reproduzir’ o
experimento de Périer, corroborando as ideias de Pascal e Torricelli acerca da
variacdo da pressao atmosférica com a altitude (Capitulo 3, Secao 3.3).
Adotando, como uma primeira aproximacdo, um modelo simplificado de uma

atmosfera isotérmica, é possivel demonstrar que a pressdo p decresce

exponencialmente com a altitude z segundo a Equacéao 15 abaixo.

P=D, -exp{—&-g-z} (Equacéo 15)
Po

Esse modelo simples, que descreve a pressdo atmosférica apenas em
funcdo da altitude, pode ser considerado, em algumas situa¢des, como uma
boa aproximagdo para o valor médio da pressédo local em um determinado
intervalo de tempo. A Tabela 10 a seguir compara as pressoes previstas pelo
modelo matematico e as pressdes atmosféricas meédias aferidas nos
experimentos considerando o intervalo de 11 a 14 de setembro de 2013, para o
qual estao disponiveis dados de Niterdi e Teresopolis.

%' Fonte: Google Maps Find Altitude [Daft Logic 2013al].
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TABELA 10 — Comparacao entre as pressoes previstas pelo

modelo e as pressoes médias aferidas nos experimentos

LOCAL DA PRESSAO | PRESSAO MEDIA
mepicio | ALTITUDE | ppevisTa AFERIDA DIFERENCA
Niter6i/RJ =0 101.325 Pa 101.732 Pa 0,40 %
Teresopolis/RJ 895 m 91.328 Pa 91.850 Pa 0,57 %
Observagédo: Valores médios da pressdo tomados no intervalo de 11 a 14/09/2013.

O modelo mais simples que descreve a pressao atmosférica em funcao
da altitude local prevé apenas o valor médio da pressao registrada, ndo sendo
capaz de fornecer informacdes acerca das variagdes diurnas que ocorrem
nesta grandeza fisica.

Ainda considerando o periodo compreendido entre os dias 11/09/2013 e
14/09/2013 (inclusive), observamos 8 maximos e 8 minimos na pressao

atmosférica, tanto em Niter6éi como em Teresopolis, como mostra o grafico da
Figura 50.

VA
VAAA

11 12 13

Pressiao

14 15
Dia (setembro/2013)

Legenda: || Niteréi/RJ

Bl Teresopolis / RJ

FIGURA 50 - Oscilacoes na pressao atmosférica: Niteroi e Teresdpolis

Para facilitar a comparagdo entre as oscilacboes, as curvas de pressao

foram superpostas, e para tanto a escala de pressao do eixo das ordenadas foi
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suprimida no grafico da Figura 50. O mais notavel é que observamos uma
sincronia nas variagdes diurnas da pressao atmosférica, apesar do valor
absoluto da pressédo ser diferente nas duas localidades (como mostram os
gréaficos da Figura 96 e da Figura 98 no Apéndice F.1). Isso mostra que as
variacdes diurnas na pressao atmosférica parecem nao depender da altitude %.

A determinacéo do periodo das oscilacbes barométricas pode ser feita a
partir da ocorréncia dos maximos (ou dos minimos) de pressao registrados. O
grafico da Figura 51 abaixo expde a ocorréncia das 8 “marés barométricas
altas” (picos de pressao) nas cidades de Niteréi e de Teresdpolis ao longo do
periodo compreendido entre 11/09/2013 e 14/09/2013, adotando-se a zero hora
do dia 11/09/2013 como ty = 0.

Ocorréncia de maximos de pressao

5760

4320 - =

2880 =+

Tempo (min)

1440 =

1 2 3 4 5 6 7

Numero de ordem do maximo

Legenda: [l Niteréi/RJ Bl Teresépolis /RJ

FIGURA 51 — Ocorréncia da maré baromeétrica
alta em Niterodi e Teresopolis (11 a 14/set/2013)

% Na realidade, devemos lembrar que a atmosfera terrestre ndo é homogénea, e portanto
devem ocorrer variagbes em fungdo da composicao do ar em diferentes estratos. A andlise
apresentada nesta dissertacdo trata apenas das variagdes diurnas na pressao atmosférica nas
regides menos elevadas da troposfera.
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Os pontos do grafico se distribuem linearmente e o ajuste, tomando por
base os dados de Teresopolis, fornece um periodo de 11 h 55(4) min entre dois
picos de pressdao consecutivos. Por analogia com a analise feita sobre as
marés oceanicas, o resultado obtido sugere um padrao de 23 h 50(8) min para
as marés atmosféricas em TeresoOpolis. Esse padrdo ndo coincide com o dia
lunar, que é de aproximadamente 24 h 51 min. Na realidade, parecem coincidir
com o dia solar, isto é, 24 h. Portanto, a partir dos dados de pressao
registrados, concluimos que as marés atmosféricas ndo séo regidas pela Lua,
mas parecem ter relacdo com o Sol.

As marés oceanicas sao fruto da acao gravitacional da Lua e do Sol. Ja
sabemos que a acdo da gravidade lunar sobre a oscilacdo das aguas € mais
marcante do que a acao solar, apesar da influéncia do Sol ser evidente, por
exemplo, nas marés de sizigia e quadratura como um efeito de batimentos. Por
outro lado, se as marés atmosféricas parecem ter maior relacdo com uma agao
solar do que lunar, conclui-se que as variagdes diurnas na pressao atmosférica
nao sao resultantes de um efeito gravitacional [Lindzen 1980, p. 273; Holton
2003, p. 160], como Newton havia suposto [Lindzen 1969, p. 8].

Retornando aos dados experimentais no periodo de 11 a 14/09/2013, a
evolucao temporal da temperatura em Niteréi e em Teresépolis é apresentada
no grafico da Figura 52, no qual também percebemos para as temperaturas um

comportamento oscilante.

Temperatura ambiente

Temperatura (°C)
N
~
o

19,0 T T T
11 12 13 14
Dia (setembro/2013)

15

Legenda: [l Niteréi/RJ Bl Teresopolis /RJ

FIGURA 52 - Oscilacdes na temperatura ambiente: Niterdi e Teresopolis
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Podemos destacar diferencas e semelhancas entre as oscilagdes na
temperatura ambiente das duas cidades. Apesar da temperatura média e da
amplitude térmica serem evidentemente distintas %, os maximos e minimos de
temperatura registrados parecem ocorrer em instantes similares. O grafico da
Figura 53 apresenta a ocorréncia dos maximos de temperatura registrados nas
duas localidades.

Ocorréncia de maximos de temperatura

5760

4320

2880 1

Tempo (min)

1440

Numero de ordem do maximo

Legenda: [l Niteréi/RJ Bl Teresépolis /RJ

FIGURA 53 - Ocorréncia da temperatura maxima
em Niterdi e Teresépolis (11 a 14/set/2013)

Assim como a pressdao maxima, a temperatura maxima também se
distribui linearmente ao longo do tempo e o ajuste das retas proporciona um

periodo de 24,2(4) h entre maximos consecutivos da temperatura em Niterdi e

% No periodo representado no Grafico 17 (11/09/2013 a 14/09/2013), a temperatura média

em Niterdi corresponde a 27,8 °C, enquanto que a média em Teresopolis é de apenas 21,3 °C.
Nos quatro dias considerados, a amplitude térmica média registrada em Niter6i foi de 10,2 °C e
em Teresopolis foi de 3,5 °C.

108



de 23,4(4) h em Teresopolis. Esses intervalos de tempo, que de certa forma
representam o dia solar (24 h), efetivamente sugerem que o Sol (e ndo a Lua)
rege as variagoes diurnas na pressao e temperatura atmosféricas, e que estas
sao decorrentes da acao da radiacao térmica solar sobre a atmosfera terrestre.

Na realidade, a acao gravitacional do Sol e da Lua exercida sobre a
atmosfera da Terra também esta presente nas marés atmosféricas, mas é
muito menor do que a acao térmica do Sol [Wallace & Hobbs 2006, p. 422].
Sendo assim, a gravidade nao chega a se constituir como uma causa para as
marés atmosféricas da forma como esse fenbmeno € observado.

Portanto, concluimos que as oscilagdes barométricas diurnas ocorrem
em funcdo das oscilagdes na temperatura da atmosfera terrestre (que por sua
vez sao produzidas pela acado térmica do Sol). Diversas investigacoes
complementares podem ser desenvolvidas no sentido de explorar outros
aspectos relacionados a pressao e a temperatura, como as apresentadas nas

secOes seguintes.

5.6. Investigacoes meteorologicas

Dependendo do contexto das aulas de Fisica, o professor e seus alunos
poderdo dar um destaque especial ao estudo de aspectos relacionados ao
tempo meteorolégico. O grafico da Figura 54 a seguir apresenta um
comportamento de longa duracdo muito interessante. Observando o grafico,
verificamos que as oscilacées barométricas diurnas se superpdem a variagdes
mais intensas de longa duracéo. A variacdo de longa duracdo observada nos
dias registrados no gréafico da Figura 54 sdo aproximadamente lineares. Essa
componente aproximadamente linear na variagdo da pressdao parece
corresponder a uma variacao, também linear, que ocorre na temperatura, mas
de forma inversa. Assim, quando observamos uma tendéncia de crescimento
na temperatura, vemos uma tendéncia de decrescimento na pressao.

Aspectos sobre o comportamento de longa duracéo da temperatura e da
pressao proporcionam investigacdes interessantes sobre a relacdo entre essas
duas grandezas fisicas e o tempo local observado no periodo. O professor de
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Fisica podera, por exemplo, propor aos estudantes que tentem desenvolver um
modelo simplificado que descreva a tendéncia inversa de longa duracéo

observada para a temperatura e a pressao nesses dias.

Pressao atmosférica - Niteroi/RJ
(tendéncia média de reducao)

102,5

102,0 A

101,5

101,0 -

Presséao em 103 pascals

100,5 T T T T T T !
10 11 12 13 14 15 16 17
Dia (setembro/2013)

Temperatura ambiente - Nitero6i/RJ
(tendéncia média de crescimento)

s A
- \/\\/l\/ \\/\\«/ \VQ/ \\ )

Temperatura (°C)
n
O
o

10 11 12 13 14 15 16 17
Dia (setembro/2013)

FIGURA 54 — Tendéncias inversas de longa duracao: temperatura

e pressao em Niteroi observadas no periodo de 10 a 16/set/2013

Além de uma andlise dos dados obtidos com o sensor BMP085, os
estudantes também podem, por exemplo, tentar relacionar os resultados
experimentais com noticias veiculadas pela midia que abordem informagdes
meteoroldgicas. Seria interessante que o professor de Fisica estimulasse a
atencao de seus alunos para o fato de que os dados obtidos a partir do
experimento com a placa Arduino também tém uma intima relacdo com as
informacdes meteoroldgicas, tdo importantes no nosso cotidiano. A Figura 55 a
seguir apresenta uma noticia veiculada no dia 17 de setembro de 2013,
informando a “chegada de uma frente fria”.
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Frente fria atua no RJ por varios dias
17 de setembro de 2013 as 11:23 por Josélia Pegorim

Umalfrente fria mudou o tempo|no Rio de Janeiro, depois de um fim de semana e de uma segunda-feira

ensolarados e muito quentes. Altarde de ontem foi a mais quente|na cidade do Rio desde o dia 13 de marco.
(16/set)

A frente fria que chegou ao Rio de Janeiro eépalha nuvens carregadas por todo o Estado que
provocam chuva no decorrer desta terca-feira. No norte fluminense, as pancadas de chuva sao mais
provaveis a tarde e a noite. Ha risco de chuva forte, raios e fortes rajadas de vento, entre 60km/h e
90 km/h.

As imagens de satélite, no modo visivel, mostram a nebulosidade sobre o Estado do Rio de Janeiro as 8h45
do dia 16 de setembro de 2013 (esquerda) e no mesmo horario no dia 17 de setembro de 2013. A cor preta
predomina na imagem do dia 16, o que indica pouca ou nenhuma nebulosidade. Na imagem do dia 17, as
manchas em tom de branco e cinza representam as nuvens que se espalharam sobre o Estado do Rio devido a
chegada da nova frente fria.

Imagem do Satelite GOES-13(VISIVEL) Imagem do Satelite GOES-13(VISIVEL)
16/09/2013 11:45 Z 17/09/2013 11:45 Z

CLIMATEMPG

Imagens de satélite no modo visivel mostram o aumento da nebulosidade sobre o RJ devido a
chegada da uma frente fria.

FIGURA 55 — Noticia sobre a chegada de uma frente fria: 17/set/2013 *

Na Figura 55 acima foram destacados dois trechos do texto que podem

ser relacionados aos dados de temperatura observados no gréafico da Figura 56

abaixo.

37.0 - tarde mais quente desde 13/mar
35,0

® 31,0 |

=]

® 29,0 -

8 270 J

g 27

2 250 N\

210 efeito produ2|do pela frente fria

13 14 15 16 17 18 19 20 21
Dia (setembro/2013)

FIGURA 56 — Temperatura ambiente: 13 a 20/set/2013 - Niteroi / RJ

94

Fonte: Adaptado de www.climatempo.com.br [Pegorim 2013a].
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Portanto, um interessante estudo multidisciplinar pode ser desenvolvido
em torno da Fisica e da Meteorologia, envolvendo ndo s6 aspectos mais
elementares da comunicacdo cotidiana, mas também a comparacdo entre
dados e informagdes provenientes de diferentes fontes, como, por exemplo, as
imagens de satélite e as medidas de temperatura. Dessa forma, a atividade
investigativa traz a tona um relevante aspecto pedagdgico: a importancia da
Fisica para a compreensdo de diversos tipos de informacdo veiculadas nos
meios de comunicacao.

5.7. Investigacoes geograficas

As investigacbes geograficas ressaltam as diferencas no comportamento
das marés atmosféricas que se manifestam em localidades cuja latitude e
longitude sejam especialmente distintas. As cidades de Niterdi e Teresopolis,
por exemplo, apresentam coordenadas geograficas muito préximas, e & por
esta razdo que as oscilagdes barométricas sao tao parecidas (apesar dos
valores absolutos de pressao serem diferentes em funcao da altitude das duas
localidades), conforme apresentado anteriormente no gréafico da Figura 50.

Por outro lado, a superposicdo das curvas de pressado para as cidades
de Niter6i/RJ e Goiania/GO, considerando os dias 19 e 20/09/2013, fornece o
resultado verificado no gréafico da Figura 57.

VPN

v

Pressao

N

18 19 20 1

Dia (setembro/2013)

22

Legenda: [l Niterci/RJ Goiania / GO

FIGURA 57 - Oscilac6es na pressao atmosférica: Niterdi e Goiania
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Convém lembrar que os valores absolutos da pressdo atmosférica sdo
menores em Goiania, em virtude de sua altitude, do que em Niter6i, como
mostram, respectivamente, os graficos da Figura 100 e da Figura 96 no
Apéndice F.1. Entretanto, assim como no caso de Niter6i e Teresépolis (Figura
50), observamos na Figura 57 uma certa sincronia nas oscilagdes de pressao
em Niter6i e Goiania. Este resultado é notavel, considerando que a distancia
entre as localidades de Niter6i e Goiania é de aproximadamente 950km %°. Na
realidade, a sincronia observada na comparacao entre Niteréi e Goiania é
decorrente da atuacdo, no mesmo periodo, de sistemas meteoroldgicos
semelhantes presentes nas duas localidades.

Existindo a possibilidade de um trabalho conjunto entre escolas de
diferentes localidades, as investigacoes desenvolvidas pelos estudantes
certamente serdo extremamente ricas, pois envolverdo ndo apenas a troca de
dados, mas sobretudo a troca de ideias entre os alunos. Entretanto, nao
havendo a possibilidade imediata de um trabalho conjunto, o professor de
Fisica pode recorrer aos dados disponibilizados pelo INMET (/nstituto Nacional
de Meteorologia), pelo CPTEC/INPE (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) ou por outra fonte de
pesquisa. Também poderao ser utilizadas as leituras realizadas por instituicoes
estrangeiras, como, por exemplo, o Observatério de Raios Cdsmicos da
Universidade Nacional Auténoma do México, ou o Instituto Bartol de Pesquisa
da Universidade de Delaware. Assim, os estudantes poderao desenvolver
investigagbes que também contemplem dados de fontes estrangeiras.

Um estudo interessante pode ser realizado pelos estudantes a respeito
dos dados de pressao oriundos de diferentes localidades. O professor pode
propor aos alunos que tentem determinar, por exemplo, os horarios em que
ocorrem 0S maximos e/ou os minimos de pressao em uma determinada
localidade. Além disso, os alunos podem comparar a ocorréncia das marés
barométricas tomando como parametro a hora local ou, caso seja necessario,
ajustando as medidas para um referencial temporal Unico. Os graficos da
Figura 58 a seguir comparam a ocorréncia dos maximos de pressao em Niteroi
e na Cidade do México entre 18 e 21/09/20183.

% Em contrapartida, a distancia entre as localidades de Niter6i e Teresopolis é de apenas
57km. Fonte: Google Maps Distance Calculator [Daft Logic 2013b].
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FIGURA 58 — Oscilacoes na pressao
atmosférica: Niteroi e Cidade do México

A Tabela 11 a seguir apresenta as diferencas de longitude para algumas
localidades. Talvez os estudantes tenham a expectativa de que uma maior
diferenca de longitude provoque uma defasagem temporal nos maximos e
minimos de pressdo. Afinal, a diferengca entre os meridianos de Niter6i e

Goiania é de pouco mais de 6° e portanto a defasagem temporal entre as

% 0O ajuste na escala temporal de Niteréi pretende apenas estabelecer a simultaneidade das
medidas em relacao aos dados da Cidade do México a partir de um referencial temporal Unico.
" Fonte: Observatorio de Rayos Cdsmicos, Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México [UNAM 2013].
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oscilagdes de pressdo deveria mesmo ser muito pequena, como observado na
Figura 57. J& no caso de Niter6i e Cidade do México, a diferenca de
aproximadamente 56° entre os meridianos produziria uma defasagem temporal
significativa entre as oscilacbes, como observamos na Figura 58.

Entretanto, € muito importante ressaltar que uma discussao realizada
nas aulas de Fisica que seja baseada em dados coletados em diferentes
localidades deve ser necessariamente acompanhada de uma analise a respeito
das condicoes meteorologicas apresentadas em cada uma das localidades
estudadas. O professor e seus alunos ndo devem se contentar com uma
perspectiva reducionista, voltada apenas para a questao da longitude. Sendo
assim, torna-se essencial uma investigacdo pormenorizada das condicoes
climaticas que se apresentam em diferentes localidades, em especial a respeito

da ocorréncia de sistemas transientes que afetam as condi¢cées do clima local.

TABELA 11 - Diferencas de longitude para algumas localidades

8
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S8 25 9% =0 <O
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-3 =8 w© =g < a
- 59 &9 85 25
5 ~ S 5 g4 2
= = = S
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Niteroi / RJ [} " 0 [} " 0 ' " 0o [ "
(Long. 43° 04' 42" O) 6'05 6°10'42 562 06' 18 32235'18
Teresopolis / RJ VAR 0 4pr AT 0 4791 nAN 0 44" nAn
(Long. 42° 58' 37" O) 6' 05 6°16'47 562 12' 23 329 41' 23
Goiania/ GO 0 ' " 0 ' " 0 [ " 0 ' "
(Long. 49° 15' 24" O) 62 10'42 6°16'47 49° 55' 36 26° 24' 36
Cidade do México / México 0 nR! 4an 0 47 HAN 0 EE' AQN 0 Q4"
(Long. 99° 11' O) 56° 06' 18 56°12' 23 49° 55' 36 232 31
Newark / EUA o ' " o ' " YL " 0 !
(Long. 75° 40' O) 32235'18 329 41' 23 26° 24' 36 232 31
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Além do que foi proposto até aqui, recomenda-se uma investigacao
acerca da influéncia da latitude sobre o comportamento das variacées diurnas
na pressao atmosférica. Dessa forma, as investigacdes geograficas, aliadas
aos estudos iniciais sobre os efeitos da altitude, permitirdo que os estudantes
analisem de forma mais abrangente o fendmeno das marés atmosféricas. O
grafico da Figura 59 serve como um exemplo para a andlise dos efeitos de
latitude produzidos sobre as oscilacdes de pressao.

Pressao atmosférica
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750 | | | | | | | |

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Dia (setembro/2013)

Legenda: [l Niterci/RJ Bl Newark, Delaware / EUA

FIGURA 59 - Oscilagbes na pressido atmosférica: Niter6i e Newark *°

O exemplo trazido na Figura 59 ressalta um curioso fato observavel: as
oscilagdes diurnas na pressao atmosférica apresentam uma maior amplitude
média em Niter6i do que em Newark. O efeito observado esta relacionado as
latitudes das localidades. Enquanto Niter6i, Teres6polis, Goiania e Cidade do
México apresentam latitudes relativamente baixas (entre 162 e 23% em relacéo
a linha do equador), Newark localiza-se a quase 40° da linha do equador. Isso
faz com que a amplitude média das oscilacées barométricas de curta duracao
seja menor em Newark do que nas outras cidades, pois as variagcoes diurnas
na pressao atmosférica tendem a ser mais pronunciadas em regides tropicais.
Ja em regides temperadas, “a variacdo diurna [na pressao atmosférica] ndo é

evidente, embora presente” [Lindzen 1969, p. 10].

% Fonte de dados: Bartol Research Institute [BRI 2013].
% Destaca-se que as medicbes em Niter6i foram realizadas com uma taxa de amostragem de
uma aferi¢do por minuto, enquanto que as medicdes em Newark foram tomadas a cada hora.
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Uma maior amplitude de oscilacdo na pressao atmosférica ocorre tanto
em regides tropicais do hemisfério sul (caso de Niterdi, Teresdpolis e Goiania)
quanto em regides tropicais do hemisfério norte (caso da Cidade do México).
Da mesma forma, a atenuacdo das marés atmosféricas em funcdo de uma
maior latitude também independe do hemisfério considerado. Assim como
Newark, Thule (localizada na Groenlandia) também encontra-se no hemisfério
norte. O grafico da Figura 60 a seguir apresenta a evolugcdo da pressao
atmosférica em Thule no periodo compreendido entre 08/09/2013 e
25/09/2013. Percebe-se nesta localidade uma evolucdo muito mais ténue na
pressao atmosférica em contraste com o que fora observado no caso de
Newark. As oscilagcdes diurnas na pressdo sao praticamente inexistentes no
grafico da Figura 60, sendo importante ressaltar que Thule é uma localidade
situada ja dentro da regido polar do hemisfério norte.
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Fonte de dados: Bartol Research Institute

FIGURA 60 — Pressao atmosférica: 8 a 25/set/2013,
Thule / Groenlandia (Lat. 762 30' N ; Long. 682 42' O)

Radicalizando a reflexdo apresentada até o momento sobre a influéncia
da latitude no comportamento das variagcdes diurnas na pressao atmosférica, o

grafico da Figura 61 apresenta os dados coletados em uma estacédo de raios
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cosmicos localizada no Polo Sul, considerando o mesmo periodo adotado para
Thule no grafico da Figura 60.

26

Pressao atmosférica - Polo Sul (Lat. 902 S)

530
£ 520 -
=2 ooy S
e i
T A P —
o T It
W e, e
L e
e N—
S 500 1

490 ‘ ‘ ‘ ‘ : : ‘ ‘ ‘

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Dia (setembro/2013)

530
2 S
E .........................................
E -----------------------------------------
§ 510
o
us
(7]
]
S 500 1

490 ‘ ‘ ‘ ‘ : : ‘ ‘ ‘

17 18 19 20 21 22 23 24 25
Dia (setembro/2013)

Fonte de dados: Bartol Research Institute

FIGURA 61 — Pressao atmosférica: 8 a 25/set/2013, Polo Sul (Lat. 902 S)

5.8. Consideracoes finais sobre o trabalho investigativo

A busca de um modelo de explicacdo para o fenbmeno das marés
atmosféricas, cujo comportamento ndo pode ser descrito a partir de um modelo
gravitacional, constitui-se como um estimulo para a aprendizagem de conceitos
fisicos, bem como uma excelente oportunidade para o desenvolvimento de
uma postura investigativa tanto por parte do estudante quanto do professor de
Fisica. Com o desenrolar das investigacbes os alunos acabam por constatar
que a maré atmosférica, tal como é observada, ndo é propriamente um efeito
gravitacional, sendo causada pelo aquecimento da atmosfera terrestre
produzido pela radiacdo solar. Entretanto, € extremamente importante destacar
qgue ndo ha como desenvolver uma atividade experimental investigativa apenas
para fins de comprovacdo de uma teoria. Ao contrario, as investigagcdes que
levam os estudantes a optarem por explicagdes independentes para o0s
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fenbmenos das marés oceanicas e das marés atmosféricas abrem espaco para
diversos questionamentos, que por sua vez acarretam inimeras oportunidades
para a aprendizagem de conceitos fisicos e para a superacao de concepcoes
alternativas.

O professor de Fisica e os estudantes de Ensino Médio devem atentar
para o fato de que as oscilagbes que configuram as complexas marés
oceénicas sao predominantemente formadas por dois harménicos de natureza
gravitacional: um de origem lunar e outro de origem solar. Outros harmdnicos
sao produzidos por efeitos naturais, conforme destacado anteriormente (Secao
5.2). Por sua vez, as alterac6es observadas na pressdo atmosférica — tanto as
oscilacbes diurnas quanto as variacbes de longa duracdo — apresentam
harmonicos de natureza térmica, produzidos pela agcao solar e afetados pela
passagem de sistemas meteoroldgicos (como as frentes frias, por exemplo).
Todas essas consideracdes relativas as oscilacbes maritimas e barométricas
abrem um extenso campo de investigacdo sobre os harménicos que estao
presentes nessas oscilacbes e suas respectivas origens (ou naturezas),
incluindo uma anadlise de Fourier para as marés oceanicas e para as marés
atmosféricas.

Em nosso entendimento, a viabilidade de uma determinada linha de
acao pedagédgica depende essencialmente das particularidades apresentadas
pelo publico-alvo e do tempo de aula disponivel para a implementacdo da
atividade experimental investigativa, cabendo ao professor de Fisica julgar
sobre as melhores condicbes para o desenvolvimento de um trabalho
investigativo-experimental. Uma comparagdo entre as marés oceéanicas e as
marés atmosféricas, feita a partir de informacdes experimentais, torna-se
didaticamente plausivel a partir do momento em que estudantes e professores
dispdem dos dados de maré obtidos junto ao BNDO e dos dados de presséo e
temperatura coletados diretamente com o sensor barométrico acoplado ao
Arduino (e/ou indiretamente obtidos de fontes na internet). Comparacgées entre
diferentes fontes de dados trardo novas questdes para a investigacéo, tornando
a atividade mais rica. Havendo oportunidade de troca de informagdes entre
estudantes de escolas de diferentes localidades, professores e alunos poderao
criar um banco de dados envolvendo uma rede de escolas, ampliando as

oportunidades de investigacao.
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Capitulo 6
Aplicacao em aula

6.1. Algumas propostas para o professor

Para a aplicacdo em aula da atividade experimental investigativa
Variagbes diurnas na pressao atmosférica: um estudo investigativo baseado na
utilizagdo da placa Arduino, o professor de Fisica do Ensino Médio devera
reservar um tempo do planejamento de suas aulas para a montagem do projeto
de instrumentagcdo apresentado no Capitulo 4. Se o professor achar
conveniente, os alunos mais interessados também podem ser envolvidos na
montagem do experimento, através de contribuicées extraclasse. Realizada a
montagem, o aparato experimental podera ser utilizado com diferentes turmas,
permitindo, inclusive, que a atividade seja reaplicada em diferentes anos
letivos. Apesar disso, recomenda-se que o professor de Fisica eventualmente
pesquise sobre novas placas Arduino que estejam sendo desenvolvidas ou que
ja estejam disponiveis no mercado e acompanhe as modificacées produzidas
nos sketches. Da mesma maneira, cabera ao professor avaliar a viabilidade de
utilizacdo de outro sensor de pressdao barométrica e/ou de outro data logging
shield, que ndo aqueles sugeridos no Capitulo 4.

Apés a fase de planejamento, recomenda-se que a implantacdo da
atividade experimental investigativa seja precedida de uma apresentacdo do
projeto aos estudantes, na qual o professor de Fisica devera expor os objetivos
pedagdgicos de uma atividade investigativa. Sendo assim, o docente deve
tentar deixar claro para os alunos quais sdo as caracteristicas de um estudo
investigativo e que aspectos didaticos justificam o desenvolvimento de uma
atividade experimental investigativa (Capitulo 1), ndo se limitando a mostrar o

aparato experimental aos alunos.
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Sobre o uso do aparato experimental para a coleta de medidas de
pressao e temperatura, convém salientar que as medidas sao automatizadas, o
que significa dizer que o conjunto experimental opera de forma independente.
Entretanto, sugerimos que o professor de Fisica mostre aos estudantes o
sensor barométrico em funcionamento, antes de realizar as sequéncias de
medidas de pressao e temperatura que serdo salvas no cartdo de memdria
para que possam ser posteriormente analisadas. Para mostrar aos alunos o
sensor BMPO085 coletando as medidas, o professor pode apresentar a
visualizacdo dos dados através do serial monitor '® do IDE Arduino (Figura
62).

|&| coms = | G |t

Send

Temperatura (C), Pressao (Pa)

Initializing SD card... card initialized.
Logging to: LOGGER04.CSV

"2013/9/17 22:47:20", 26.50, 101306
"2013/9/17 22:48:20", 26.60, 101306
"2013/9/17 22:49:20", 26.60, 101304

V| Autoscroll Noline ending | 9600baud

FIGURA 62 — Exemplo de visualizacao no serial monitor do IDE Arduino

Depois que os alunos verificarem que o sensor barométrico efetivamente

€ capaz de realizar as medidas da pressao atmosférica e da temperatura

| 101

ambiente, o professor poderd combinar o melhor loca para a coleta de uma

sequéncia de dados.

1% Algumas consideragdes sobre o uso do serial monitor do IDE Arduino encontram-se no
Apéndice E.6.

%" O local deve proteger o conjunto experimental de intempéries e deve dispor de uma tomada
para a fonte de alimentacdo do conjunto.
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Uma discusséo interessante que também pode estar presente em algum
momento da aplicacdo em aula da atividade experimental investigativa diz
respeito ao principio de funcionamento do sensor BMPO085. Este sensor
barométrico funciona a partir de um componente piezoresistivo [Bosch 2009], e
um estudo de suas caracteristicas basicas ndo s6 proporcionara a
aprendizagem de novos conceitos fisicos como também permitira a
comparagao entre diferentes instrumentos e/ou técnicas de medig¢éo, sobretudo
se o professor incluir nas discussdes uma abordagem histérica que contemple
uma analise do barémetro de Torricelli. Nesse sentido, configura-se uma
oportunidade para os estudantes aprenderem um pouco sobre a evolugao de

técnicas experimentais e de instrumentos de medida.

6.2. Algumas propostas para os estudantes

Sob a orientagdo do professor de Fisica, os estudantes poderéao
participar da atividade experimental investigativa procedendo com a analise
dos dados de maré obtidos junto ao BNDO e de pressdao e temperatura
fornecidos pelo sensor BMP085. Seria didaticamente muito interessante se
estudantes de diferentes localidades pudessem comparar seus resultados
experimentais, pois assim teriam novas linhas de investigacdo para
desenvolver. Nao sendo possivel a troca de informacdes entre escolas,
recomenda-se que sejam extraidos da internet dados experimentais de outras
fontes.

No desenrolar das aulas de Fisica, podem ser abertas duas frentes
complementares de investigacdes pelos alunos: uma qualitativa e a outra
quantitativa. Nas investiga¢des qualitativas, devem ser analisados os conceitos
fisicos relacionados aos fenbmenos estudados. Os estudantes devem ser
convidados e estimulados pelo professor de Fisica a sugerir hipéteses ou
modelos fisicos que expliguem determinados aspectos dos fendmenos
investigados. Certamente surgirdo nas aulas algumas discussdes envolvendo
concepgoes alternativas, criando novas oportunidades para uma abordagem da
Histéria da Ciéncia.
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Ja nas investigacdes quantitativas, os alunos poderao explorar os dados
construindo graficos e analisando o comportamento das medidas, procurando
determinar quais as grandezas fisicas relevantes para a descricdo dos
fenbmenos observados e tentando estabelecer relacbes entre elas. Nesse
sentido, poderdo ser desenvolvidas equagdes e propostos modelos
matematicos relacionados a hipbéteses, modelos fisicos, leis e teorias
cientificas.

Finalmente, é essencial destacar que todos os estudantes devem
participar tanto das investigacdes qualitativas quanto das quantitativas, pois
ambas as frentes de investigacbes sdo complementares. Além disso, a
atividade experimental investigativa deve ser encarada como promotora de
uma aprendizagem em Fisica que contemple diferentes dimensdes: conceitual,

matematica, historica, técnica e filosofica.

6.3. Oportunidades de aprendizagem

No desenvolvimento e aplicacao da atividade experimental investigativa
sobre as marés atmosféricas e as marés ocedénicas, o professor tem a
oportunidade de trabalhar com os estudantes diversos conceitos fisicos. Além
de promover condicoes para a aprendizagem de conteudos da Fisica, a
atividade experimental investigativa proposta também permite que o0s
estudantes desenvolvam uma postura investigativa frente ao conhecimento e
aos fendbmenos fisicos. Quanto ao trabalho experimental, pode-se afirmar que a
experimentagdo automatizada agiliza e amplia a tomada de dados, liberando o
tempo dos estudantes e do professor para a discussao dos resultados, com a
formulacao de hipéteses ou modelos fisicos e matematicos que expliquem e/ou
descrevam os fendbmenos estudados. Além disso, quando bem conduzida, uma
atividade experimental investigativa apresenta um aspecto motivacional
extremamente importante: ao despertar um maior interesse por parte dos
alunos, facilita-se o processo de aprendizagem. A Tabela 12 a seguir destaca
aspectos relativos a algumas oportunidades de aprendizagem decorrentes da
aplicacao da atividade experimental investigativa proposta nesta dissertacao.
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TABELA 12 - Oportunidades de aprendizagem potencialmente

produzidas pela atividade experimental investigativa

OPORTUNIDADES
ASPECTOS DE APRENDIZAGEM
Mecénica:
e Forga gravitacional e aceleracdo da gravidade.
e Referenciais inerciais e ndo inerciais.
Termodinamica:
e Temperatura e termémetros.
e Transmissdo do calor por irradiagao.
e Pressdo atmosférica e escalas barométricas.
e Pressdo de vapor.
e Gés ideal e Teoria Cinética.
CONTEUDOS e Equacéo de estado e transformacgdes gasosas.
DE FISICA Fisica ondulatdria:
e Oscilagdes.
e Harmonicos.
e Batimentos.
e Analise de Fourier.
QOutros:
e Marés oceanicas x marés atmosféricas.
e Astronomia: caracteristicas do movimento lunar.
e Estrutura e composicao da atmosfera terrestre.
e Piezoresistividade.
METODOLOGIA : ;I'rtatametnto~ e r((jepresenltta%ao de dad.os/mteg:hdas.
EXPERIMENTAL nterpretacdo de resultados experimentais e sua
relagdo com modelos fisicos, leis e teorias.
LINGUAGEM e Construgao e analise de graficos.
MATEMATICA ¢ Descricdo matematica de fendmenos fisicos.
) e Termobaroscopio x barbmetro.
HISTORIA e Existéncia do vacuo.
DA CIENCIA ¢ Nascimento do conceito de pressao atmosférica.
e Evolucao das ideias da Fisica.
e Conhecimento fisico: resultado de um processo
FILOSOFIA historico e social.
DA CIENCIA e Aspectos do conhecimento fisico: conceituacédo
(ideias/modelos), matematizagédo, experimentagéo.
e Formacdo de uma cultura cientifica (visdo de
; mundo, de Ciéncia e do fazer cientifico).
DIMENSAO Desenvolvimento de uma postura investigativa.
PEDAGOGICA Superagdo de concepgdes alternativas.

Passagem de uma linguagem cotidiana para uma
linguagem cientifica.
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6.4. Participantes do piloto do projeto

O piloto do projeto Variacées diurnas na pressao atmosférica: um estudo
investigativo baseado na utilizagdo da placa Arduino foi aplicado na Escola
Técnica Estadual Henrique Lage (ETEHL), situada na cidade de Niter6i/RJ. A
Tabela 13 apresenta caracteristicas das turmas participantes do projeto.

TABELA 13 — Turmas participantes do piloto do
projeto da atividade experimental investigativa

& Escola Técnica Estadual Henrique Lage
INSTITUICAO Rua Guimaraes Junior, n? 182, Barreto — Niter6i/RJ

TURMA 1231 1232 2231 2331 2431

NIVEL DE

ENSINO EM EM EM EM EM
SERIE 32 32 32 32 32
CURSO Eletronica | Eletronica | Eletronica | Eletrotécnica Esl\}r“t“.ras

avais

Ne¢DE

ALUNOS 30 27 24 26 17

A ETE Henrique Lage oferece ensino profissional técnico de nivel médio,
onde os estudantes podem cursar o Ensino Médio de formacao geral integrado
a educacao profissionalizante em um dos seguintes cursos: Edificacoes,
Eletrénica, Eletrotécnica, Estruturas Navais ou Maquinas Navais. As turmas
que participaram do piloto do projeto sdo todas da 32 série EM, sendo a maior
parte do Curso Técnico em Eletrébnica. Apesar da atividade experimental
investigativa proposta nesta dissertagcdo ter sido primeiramente aplicada a
alunos de cursos técnicos, € fundamental destacar que o projeto experimental
Variagcbes diurnas na pressao atmosférica: um estudo investigativo baseado na
utilizagdo da placa Arduino nao é voltado exclusivamente para estudantes que
cursem a educacao profissionalizante. Sendo assim, os professores de Fisica
podem aplicar em suas aulas a atividade experimental investigativa sobre as

marés atmosféricas em escolas de nivel médio que sejam voltadas apenas
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para a formacdo geral. Cabe ressaltar ainda que, no caso particular da
implantagcdo do projeto experimental investigativo na ETEHL, a atividade foi
desenvolvida nas aulas de Fisica, disciplina que compde o nucleo da formacao
geral do Ensino Médio, e ndo nas aulas de uma das disciplinas que compdem o

nucleo da formacgao técnica.

6.5. Relatos dos estudantes

No decorrer da aplicacdo do piloto do projeto Variagcbes diurnas na
pressao atmosférica: um estudo investigativo baseado na utilizacdo da placa
Arduino, foram colhidos relatos dos estudantes da ETEHL que transmitiram
suas impressdes sobre o roteiro didatico e as atividades desenvolvidas nas
aulas. Opinides dos alunos sobre a atividade experimental investigativa, bem
como alguns de seus argumentos, ideias e concepgdes que surgiram no

desenvolvimento da atividade, estdo expostas a seguir em trés blocos.

A) O material instrucional (produto da dissertacao), o carater investigati-
vo da atividade experimental e a percep¢éao da aprendizagem em Fisica:

“Gostei da linguagem utilizada [no roteiro didatico],
porque... o autor conversa como Se estivesse ao Vivo
comigo, e da para entender o que se explica.”

Aluna 2431-13, 18 anos

“As aulas praticas me mostraram a parte legal de qualquer
matéria... e isso me deu uma vontade maior de aprender
Fisica.”

Aluno 1232-02, 17 anos

“Esse estudo ajudou muito a esclarecer duvidas sobre o
conteldo... [e] tornou as aulas mais dindmicas...”
Aluno 2331-28, 17 anos
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“Estou aprendendo com mais facilidade... Com esses
experimentos nds nos aproximamos da pratica, facilitando
o0 entendimento da teoria. [Na atividade experimental
investigativa] ...uma coisa completa a outra. O experimento
e os graficos servem para introduzir o pensamento de que
ha variacdo. A leitura e estudo [do roteiro didatico] explicam
0 porqué dessa variacdo e as discussdées concluem o
pensamento.”

Aluno 2431-19, 17 anos

“Estou gostando do projeto porque com a placa Arduino
conseguimos medir a temperatura e a pressdo de uma
forma pratica, rapida e precisa. Com esse projeto, as aulas
ficam mais dindmicas também.”

Aluno 2331-23, 18 anos

“[A atividade experimental investigativa provocou] ...uma
maior interacdo dos alunos nas aulas, tornando a aula mais
participativa, e foi um assunto que interessou 0s alunos,
chamando nossa atencdo. .. Com certeza estamos
aprendendo com mais facilidade...”

Aluno 2331-22, 17 anos

“[A atividade experimental investigativa] ...nos mostrou de
forma pratica conceitos fisicos que, as vezes, sdo dificeis
de serem entendidos, facilitando assim o aprendizado das
equacgobes e dos conceitos fisicos.”

Aluno 1232-01, 17 anos

“O texto [roteiro didatico] apresenta muitas perguntas sem

respostas imediatas.”
Aluno 1232-08, 18 anos
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“Poderiam aparecer calculos matematicos [no roteiro
didatico] para que pudéssemos ter uma nocdo do calculo
da pressao atmosférica...”

Aluna 2431-12, 17 anos

Sobre o pendultimo relato (Aluno 1232-08) convém lembrar da dificuldade
que muitos alunos podem apresentar com o desenvolvimento de uma atividade
experimental investigativa, uma vez que a dimensao investigativa é pouco
explorada no processo de ensino-aprendizagem em Fisica. Sendo assim,
alunos que estdo habituados com “respostas imediatas” tendem a apresentar
certa resisténcia ao participarem de atividades experimentais investigativas. De
forma analoga, o ultimo relato (Aluna 2431-12) expressa certa indisposicao no
desenvolvimento de modelos matematicos que expliquem os fenémenos fisicos
observados ou que se ajustem as grandezas fisicas aferidas nos experimentos.
Nesse caso, alguns alunos langcam questionamentos do tipo “Afinal, qual é a
equacao?”, que também indicam uma busca por respostas prontas.

Concluindo o primeiro bloco de idéias e opinides dos estudantes, €
interessante destacar a fala da Aluna 1232-13 abaixo, acerca da expansao de

atividades experimentais investigativas sobre outros temas da Fisica.

“[A partir] ...desse projeto poderiamos construir outros
[projetos experimentais investigativos] usando os conceitos
de Fisica.”

Aluna 1232-13, 17 anos

B) A elaboracao e a anélise de gréficos feitas pelos alunos no desenvol-

vimento da atividade experimental investigativa: '%

“[Os gréficos] ...fizeram a diferenca, pois ajudaram [0 aluno]
a compreender mais... 0s fenémenos estudados.”
Aluno 2331-28, 17 anos

192 Alguns dos graficos produzidos pelos alunos da ETEHL estao disponiveis no Apéndice F.
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“INos graficos] ...temos dados reais com experimentos
feitos com os alunos.”
Aluno 1232-08, 18 anos

“Os graficos mostraram as medidas reais... [€e] nos deram
uma percepcao mais realista [dos fenbmenos].”
Aluna 2431-12, 17 anos

“[Os gréficos] ...ajudaram bastante no entendimento das
variagoes, ... principalmente quando a diferenga era de dias
ou até semanas.”

Aluno 1232-01, 17 anos

“Os graficos fizeram uma grande diferenga... [pois vimos]
oscilacbes causadas por alguns elementos... que nem
sabiamos que... [existiam] na superficie terrestre.”

Aluno 2331-22, 17 anos

“... consegui compreender o motivo das linhas dos graficos
oscilarem tanto. Sempre tive curiosidade em saber isso.
Principalmente das marés oceanicas, que em um dia estao
altas e no outro, baixas.”

Aluno 2331-23, 18 anos

“Os graficos despertaram a curiosidade sobre o motivo das
variacoes de temperatura, de maré e de pressdo. Mas eu
fui aprender mesmo nas discussées em aula.”

Aluno 2431-19, 17 anos

Nesta ultima fala, destaca-se a importancia da qualidade do debate em
aula que deve ser promovido pelo professor de Fisica no decorrer da aplicagao
de uma atividade experimental investigativa. Assim, é fundamental que os

alunos sejam estimulados a elaborarem e confrontarem modelos matematicos

e fisicos na tentativa de explicarem os resultados experimentais.
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C) A insercdo de assuntos ligados a Histéria da Ciéncia no desenvolvi-

mento da atividade experimental investigativa:

“... por uma forma descontraida e com assuntos... que

despertam o nosso interesse... [a Histéria da Ciéncia] ...fez

o0 aluno querer saber o porqué, entao aprendemos mais.”
Aluno 2331-22, 17 anos

“Achei muito interessante a forma com que ele [Torricelli]
fez o experimento e descobriu como funciona a presséo
atmosférica.”

Aluna 2331-02, 17 anos

“A experiéncia de Torricelli [me] ajudou a entender o
conceito de pressao atmosférica.”
Aluno 1232-01, 17 anos

“Muito clara e satisfatoria a explicacao de Torricelli [sobre
a acao da pressao atmosférica no bardbmetro], pois acaba
com a duvida sobre o ‘vacuo produzir forga'... A suposta
‘teoria da forga do vacuo’ ndo tem fundamento pois foi
criada pelo senso comum... Deveria ter como calcular a
forca do vacuo... Como ndo tem, entdo ndo tem como
melhorar essa suposta teoria...”

Aluno 2331-28, 17 anos

Estes foram alguns dos relatos colhidos dos estudantes da ETE
Henriqgue Lage que participaram do piloto do projeto Variacées diurnas na
pressdo atmosférica: um estudo investigativo baseado na utilizagdo da placa
Arduino.
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CONSIDERACOES FINAIS

Uma atividade experimental investigativa sobre o fen6meno das marés
atmosféricas e sua comparagcdo com as marés oceanicas permitiu que fossem
explorados diversos temas considerados relevantes para a aprendizagem em
Fisica no Ensino Médio.

O embasamento tedrico contido no capitulo de abertura desta
dissertacao fez referéncia aos novos rumos tracados para o Ensino Médio
brasileiro, em especial para o ensino de Fisica, sem deixar de lado duas
importantes consideracdes ja consolidadas acerca da aprendizagem desta
ciéncia: a manifestacdo das concepcbes alternativas e a contribuicao da
Historia da Ciéncia. Nessa perspectiva, os capitulos seguintes apresentaram
aspectos histéricos envolvendo as marés oceanicas e a pressao atmosférica,
além de exporem também consideracées matematicas e fisicas sobre esses
assuntos.

Demonstrou-se que a automacdo da medida da pressdao atmosférica
através da aplicacdo de um projeto de instrumentacdo baseado no uso do
Arduino libera os estudantes e o professor para aquilo que é o cerne de uma
atividade experimental investigativa: a discussao dos resultados experimentais
e o levantamento de modelos fisicos e matematicos que expliquem tais
resultados. O objetivo da atividade é claro: possibilitar uma aprendizagem mais
ampla e profunda de conceitos e fendmenos fisicos, sem deixar de lado tanto
aspectos matematicos quanto experimentais. Afinal, a Fisica é uma ciéncia
experimental que se fundamenta em uma linguagem matematica.

Todos os resultados obtidos com a atividade experimental investigativa
interagem com o roteiro didatico Variacées diurnas na pressdo atmosférica: um

estudo investigativo baseado na utilizagao da placa Arduino (Anexo I), que

constitui o produto educacional desta dissertacdo. Um ensaio da atividade
proposta foi aplicado a alunos de cinco turmas da 32 série do Ensino Médio da
Escola Técnica Estadual Henrique Lage, situada em Niter6i/RJ. Os alunos
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reagiram de forma participativa e interessada, manifestando um aprendizado
efetivo dos conceitos fisicos abordados. A atividade, inicialmente planejada
para ocupar de 6 a 8 tempos de aula, estendeu-se entre 10 e 12 horas-aula na
ETEHL, em virtude do grande interesse demonstrado pelos estudantes,
principalmente dos que participam do Curso de Eletrénica. Entretanto, convém
lembrar que a atividade nao foi planejada para ser aplicada apenas para alunos
de cursos técnicos, podendo ser implementada no Ensino Médio de formacao
geral.

Os passos futuros do projeto de instrumentacado Variacées diurnas na
pressao atmosférica: um estudo investigativo baseado na utilizacdo da placa

Arduino incluem:

1) Um levantamento pormenorizado da aprendizagem de con-
ceitos fisicos por parte dos estudantes, incluindo uma analise da
capacidade de resolucdo de situagbes-problema envolvendo
aspectos quantitativos (situacbes com calculos matematicos) e

qualitativos (situacdes conceituais).

2) A expansao da atividade experimental investigativa para um
conjunto de escolas através de uma rede de informagdes, com a
aplicacdo de recursos que possibilitem um aprimoramento do
conjunto experimental utilizado, como, por exemplo, o uso do
Arduino Ethernet Shield compativel com o Arduino Uno ou o uso
da placa Arduino Ethernet (que dispensa o uso de um ethernet
shield por apresentar as funcionalidades combinadas do Arduino
Uno e do Arduino Ethernet Shield).
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Apéndice A
O que encontramos nos livros didaticos ?

Na Secdo 1.7 do Capitulo 1 é apresentada uma relacdo de conteudos
analisados em alguns livros didaticos de Fisica. No levantamento feito,
procurou-se verificar, a partir da aplicagdo dos critérios estabelecidos na
Tabela 14-A abaixo e na Tabela 14-B a seguir, se os livros didaticos abordam
determinados conteudos de uma forma ampla ou restrita, ou se ndo abordam
certos aspectos de um conteddo. O “nivel de abordagem do conteudo” foi

determinado a partir do numero de ocorréncias dos aspectos verificados.

TABELA 14-A — Aspectos verificados na analise

de conteudos em livros didaticos de Fisica

CONTEUDO ASPECTOS NIVEL DE ABORDAGEM
ANALISADO VERIFICADOS DO CONTEUDO
= Contexto histérico. 0 .
= Abordagem qualitativa. N* de aspectos presentes:
Gravitagéo = Abordagem quantitativa. 3 ou 4 = ABORDAGEM AMPLA
2 Variagbes novalordeg. 1 ou 2 = ABORDAGEM RESTRITA
TOTAL DE ASPECTOS VERIFICADOS = 4 | 0 = ABORDAGEM AUSENTE
= Descrigao do fenémeno. Y N2 de aspectos presentes:
; = Relagao do fendmeno com a gravitagéo.
Marés 2 = ABORDAGEM AMPLA
oceancas | 1 = ABORDAGEM RESTRITA
TOTAL DE ASPECTOS VERIFICADOS = 2 | 0 = ABORDAGEM AUSENTE
= Conceito de gas ideal. Ne de aspectos presentes:
Temperatura = Teoria cinética dos gases.
e pressao = Equagao de estado. 3 = ABORDAGEM AMPLA
de um gds | 1 ou 2 = ABORDAGEM RESTRITA
TOTAL DE ASPECTOS VERIFICADOS =3 | 0 = ABORDAGEM AUSENTE
= Conceituagao de pressao atmosférica. 0 .
. = Medig&o da pressao atmosférica. N* de aspectos presentes:
Pressao 2 = ABORDAGEM AMPLA
atmosférica | 1 = ABORDAGEM RESTRITA
TOTAL DE ASPECTOS VERIFICADOS = 2 | 0 = ABORDAGEM AUSENTE
= Descri¢éo do experimento. Ne d .
= Relevancia do experimento na origem do ® de aspectos presentes:
Experiéncia conceito de pressdo atmosférica.
d pT icelli = Relevancia do experimento na discussio 3 = ABORDAGEM AMPLA
e forricel ____sobre a existénciadovacuo. 1 ou 2 = ABORDAGEM RESTRITA
TOTAL DE ASPECTOS VERIFICADOS =3 | 0 = ABORDAGEM AUSENTE
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TABELA 14-B — Aspectos verificados na analise
de conteudos em livros didaticos de Fisica

CONTEUDO ASPECTOS NIVEL DE ABORDAGEM
ANALISADO VERIFICADOS DO CONTEUDO
= Apresentagao da estrutura da atmosfera Ne de aspectos presentes:
Atmosfera > gaérsecsr'?r%o de propriedades fisicas e/ou
terrestre quimic%s das F(::anp:adas da atmosfera. 2 = ABORDAGEM AMPLA

1 = ABORDAGEM RESTRITA
TOTAL DE ASPECTOS VERIFICADOS =2 | 0 = ABORDAGEM AUSENTE

= Descrigao do fendmeno. N® de aspectos presentes:

Oscilacées = Relagéo do fenémeno com a agéo
da presséo térmica do Sol. 2 = ABORDAGEM AMPLA
atmosférica | .. 1 = ABORDAGEM RESTRITA

TOTAL DE ASPECTOS VERIFICADOS =2 | 0 = ABORDAGEM AUSENTE

Para facilitar a visualizagcdo do nivel de abordagem dos conteudos
analisados nos livros didaticos de Fisica, a Tabela 5 presente na Seg¢ao 1.7 do
Capitulo 1 utiliza a codificagdo apresentada na Tabela 15 abaixo.

TABELA 15 - Codificacao utilizada para o nivel de
abordagem dos conteudos de Fisica analisados

NIVEL DE ABORDAGEM CODIFICACAO UTILIZADA
DO CONTEUDO (Tabela 5, Secdo 1.7, Capitulo 1)
ABORDAGEM AMPLA O
ABORDAGEM RESTRITA C_\\n
4
—
ABORDAGEM AUSENTE Q

Os quadros apresentados a seguir fornecem, para cada um dos
contetdos analisados, detalhes das referéncias dos livros de Fisica utilizados
na analise, com a indicacdo do volume (no caso de obras que ndo sejam de
volume Unico), do capitulo, da secdo predominante '* e das paginas onde séo

encontrados os conteldos.

% Em alguns livros de Fisica, o volume, os capitulos e/ou as secdes dos capitulos nao
apresentam uma numerag¢do ou uma indicagédo alfabética de ordem. Nesses casos, diferentes
volumes, capitulos e se¢cbes sao indicados apenas por seus respectivos titulos.
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Apéndice B

Dados fisicos e informacoes complementares

B.1. Salinidade da agua na superficie dos oceanos

A Figura 63 abaixo apresenta um mapa de padrdes de salinidade da
agua na superficie dos oceanos. As medidas apresentadas estao expressas
em PSS (Practical Salinity Scale) e representam valores médios anuais.
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FIGURA 63 — Média anual da salinidade
da agua na superficie dos oceanos '*
B.2. Pressoes hidrostaticas correspondentes a 1 atm

Para efeito de comparacdao com o mercurio, a Tabela 16 a seguir

apresenta valores aproximados das alturas de colunas liquidas cujas pressoes

1% Fonte: Adaptado de World Ocean Atlas 2001 [NODC 2001].
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hidrostaticas correspondem a uma pressao atmosférica de 1 atm (101.325 Pa),
considerando-se liquidos com temperaturas entre 20 °C e 25 °C.

TABELA 16 — Alturas de colunas liquidas capazes de
produzir pressoes hidrostaticas de 1 atm (101.325 Pa)

SUBSTANCIA DE’,VS’D’?QSE ALTURA DA COLUNA LIQUIDA

LIQUIDA MEDIA (para uma pressao hidrostatica de 1 atm)
éter etilico 0,71 g/mé 14,5m
gasolina 0,71 a0,77 g/m?t 145a13,4m
acetona 0,79 g/m{ 13,1 m
etanol 0,79 g/m{ 13,1 m
acido oleico 0,90 g/mé 11,5m
6leo de soja 0,93 g/mé 11,1m
agua 1,0 g/mé 10,3 m
glicerina 1,26 g/m? 82m
mercurio 13,5 g/mt 0,76 m

B.3. Valores de pressao de vapor

Para efeito de comparacdo com o mercurio, a Tabela 17 abaixo
apresenta, para uma temperatura de 20 °C, valores de pressao de vapor de
algumas substancias.

TABELA 17 — Exemplos de valores de pressao de vapor (20 2C) "%

SUBSTANCIA PRESSAO DE VAPOR
merclrio 0,17 Pa 1,7 mbar 1,7x107® atm 1,3x107° mmHg
etilenoglicol 0,5 kPa 5 mbar 4,910 atm 3,75 mmHg
4gua 2,3kPa 23 mbar 2,3x107% atm 17,5 mmHg
propanol 2,4 kPa 24 mbar 2,4x107 atm 18,0 mmHg
etanol 5,83 kPa 58,3 mbar 5,8x1072 atm 43,7 mmHg
freon-113 37,9 kPa 379 mbar 0,37 atm 284 mmHg
acetaldeido 98,7 kPa 987 mbar 0,97 atm 740 mmHg
butano 220 kPa 2,20 bar 2,2 atm 1.650 mmHg
formaldeido 435,7 kPa 4,357 bar 4,3 atm 3.268 mmHg
diéxido de carbono 5,7 MPa 57 bar 56 atm 42.753 mmHg

1% Fonte: Dados adaptados de Wikipedia — The Free Encyclopedia [Wiki 2013d].

1% Fonte: Dados adaptados de Vapor pressure: examples [Wiki 2013c], exceto a pressado de
vapor do mercurio, cujo valor € uma estimativa adaptada de The Vapor Pressure of Mercury

[Huber 2006, p. 17].
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A pressdo de vapor de uma substancia depende da temperatura do
sistema no equilibrio termodinamico. O grafico da Figura 64 apresenta o
comportamento da pressado de vapor de algumas substancias em funcao da
temperatura. E importante ressaltar que no grafico o eixo das pressées

encontra-se em escala logaritmica.
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Legenda:

— propano — éter dietilico

— cloreto de metila — acetato de metila
butano — fluorobenzeno

— neopentano 2-heptano

FIGURA 64 - Pressdo de vapor em funciao da temperatura '%’

B.4. Fusos horarios

A Figura 65 a seguir apresenta um mapa com os fusos horarios do
hemisfério ocidental, baseados no Universal Time Coordinated, enquanto que a
Figura 66 apresenta os fusos horarios do hemisfério oriental. '

17 Fonte: Adaptado de https:/en.wikipedia.org/wiki/Vapor pressure [Mbeychok 2007].
1% Fonte: Adaptado de The World Factbook: References: Regional and world maps: Standard
time zones of the world [CIA 2013].
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FIGURA 65 — Fusos horarios do hemisfério ocidental
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EAST  subtract time zone number from local time to obtain UTC. Add time zone number to UTC to obtain local time.

FIGURA 66 — Fusos horarios do hemisfério oriental
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Apéndice C
Carta de Evangelista Torricelli para Michelangelo Ricci,
11/06/1644

Traducgéo para o inglés da carta de Torricelli a Ricci, datada de 11 de
junho de 1644. Fonte: A Source Book in Physics [Magie 1935].

To Michelangelo Ricci in Rome.
Florence, June 11, 1644
Most lllustrious Sir and Most Learned Patron:

Several weeks ago | sent to Sig. Antonio Nardi several of my demonstrations of the areas of
cycloids, and asked him that after he had examined them he would send them on at once to
yourself or to Sig. Magiotti. | have already called attention to the fact that there are in progress
certain philosophical experiments, | do not know just what, relating to vacuum, designed not
simply to make a vacuum but to make an instrument which will show the changes in the
atmosphere, as it is now heavier and more gross and now lighter and more subtle. Many have
said that a vacuum does not exist, others that it does exist in spite of the repugnance of nature
and with difficulty; | know of no one who has said that it exists without difficulty and without a
resistance from nature. | argued thus: If there can be found a manifest cause from which the
resistance can be derived which is felt if we try to make a vacuum, it seems to me foolish to try
to attribute to vacuum those operations which follow evidently from some other cause; and so
by making some very easy calculations, | found that the cause assigned by me (that is, the
weight of the atmosphere) ought by itself alone to offer a greater resistance than it does when
we try to produce a vacuum. | say this because a certain philosopher, seeing that he cannot
escape the admission that the weight of the atmosphere causes the resistance which is felt in
making a vacuum, does not say that he admits the operation of the heavy air, but persists in
asserting that nature also concurs in resisting the vacuum. We live immersed at the bottom of a
sea of elemental air, which by experiment undoubtedly has weight, and so much weight that the
densest air in the neighborhood of the surface of the earth weighs about one four-hundredth
part of the weight of water. Certain authors have observed after twilight that the vaporous and
visible air rises above us to a height of fifty or fifty-four miles, but | do not think it is so much,
because | can show that the vacuum ought to offer a much greater resistance than it does,
unless we use the argument that the weight which Galileo assigned applies to the lowest
atmosphere, where men and animals live, but that on the peaks of high mountains the air

begins to be more pure and to weigh much less than the four-hundredth part of the weight of
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water. We have made many vessels of glass like those shown as A and B and with tubes two
cubits long. These were filled with quicksilver, the open end was closed with the finger, and they
were then inverted in a vessel where there was quicksilver C; then we saw that an empty space
was formed and that nothing happened in the vessel where this space was formed; the tube
between A and D remained always full to the height of a cubit and a quarter and an inch over.
To show that the vessel was entirely empty, we filled the bowl with

pure water up to D and then, raising the tube little by little, we saw

that, when the opening of the tube reached the water, the
quicksilver fell out of the tube and the water rushed with great
violence up to the mark E. It is often said in explanation of the fact B
that the vessel AE stands empty and the quicksilver, although

heavy, is sustained in the tube AC, that, as has been believed

(CHCTRTEry ‘ =

hitherto, the force which prevents the quicksilver from falling down,

as it would naturally do, is internal to the vessel AE, arising either
from the vacuum or from some exceedingly rarefied substance; but
| assert that it is external and that the force comes from without. On
the surface of the liquid which is in the bowl there rests the weight
of a height of fifty miles of air; then what wonder is it if into the

vessel CE, in which the quicksilver has no inclination and no

*;'fﬂl! 00000 OO RO 0 D

repugnance, not even the slightest, to being there, it should enter

and should rise in a column high enough to make equilibrium with

. i

the weight of the external air which forces it up? Water also in a

similar tube, though a much longer one, will rise to about 18 cubits,
that is, as much more than quicksilver does as quicksilver is
heavier than water, so as to be in equilibrium with the same cause which acts on the one and
the other. This argument is strengthened by an experiment made at the same time with the
vessel A and with the tube B in which the quicksilver always stood at the same horizontal line
AB. This makes it almost certain that the action does not come from within; because the vessel
AE, where there was more rarefied substance, should have had a greater force, attracting much
more actively because of the greater rarefaction than that of the much smaller space B. | have
endeavored to explain by this principle all sorts of repugnances which are felt in the various
effects attributed to vacuum, and | have not yet found any with which | cannot deal successfully.
I know that your highness will perceive many objections, but | hope that if you think them over
they will be resolved. My principal intention | was not able to carry out, that is, to recognize
when the atmosphere is grosser and heavier and when it is more subtle and lighter, because
the level AB in the instrument EC changes for some other reason (which | would not have

believed) especially as it is sensible to cold or heat, exactly as if the vessel AE were full of air.

Your devoted and obliged Servant,
E. Torricelli

157



Apéndice D
Modelos de placas Arduino

A Figura 67 apresenta alguns dos produtos Arduino oficiais disponiveis

atualmente '%°.

Arduino Uno

Arduino Mega 2560 Arduino Micro Arduino Nano

Arduino Yun Arduino Esplora

Arduino Robot LilyPad Arduino LilyPad USB LilyPad Simple

SHIELDS

Ethernet Shield Proto Shield
ACCESSORIES
% - :g{
gt e LS o —-.._—:_—_'; : B BTN RS
GSM Shield Motor Shield TFT LCD screen USB/Serial Light Adapter ~ Mini USB/Serial Adapter

Figura 67 — Produtos Arduino '°

1% Em setembro de 2013. (Exceto Arduino Tre, cujo langamento esta previsto para 2014).
"% As imagens estdo fora de escala. Fonte: Adaptado de Arduino Website [Arduino 2013].
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A Tabela

caracteristicas técnicas de placas Arduino.

18 apresenta uma comparagdo entre algumas das

TABELA 18 — Comparacao entre caracteristicas de placas Arduino

is} ~N
R
® —
K 5 S188le | & | ~ |
IS S L |35 |8s| = Q )
e2 | g2 |S|%2|%=s| x| 2| 2| g |k
PLACA Processador 35 S% g|lcsg|%a| S s < 2 <
g 02 | o | o8| 80| & < s N
s ° o o | £= Q oc Ty
5 3 S|s5|% @] ”
~ g § =
< <
Uno ATmega328 7a12 5 16 6/0 14/6 1 2 32 |regular 1
Due AT91SAM3XSE | 7ai2 33 | 84 | 122 | 54/12| - 96 | 512 m('g)ro 4
Leonardo ATmega32u4 7ai2 5 16 | 12/0 | 20/7 1 2,5 32 micro 1
Mega 2560 ATmega2560 7a12 5 16 | 16/0 | 54/15 4 8 256 | regular 4
Mega ADK ATmega2560 7a12 5 16 | 16/0 | 54/15 4 8 256 |regular| 4
Micro ATmega32u4 7a12 5 16 | 12/0 | 20/7 1 2,5 32 micro 1
Mini ATmega328 7a9 5 16 8/0 14/6 1 2 32 - -
ATmegal68 0,512 1 16 .y
Nano ATmega328 7a9 5 16 8/0 14/6 oul | ou2 | ouse | Mini B 1
Ethernet ATmega328 7a12 5 16 6/0 14/4 1 2 32 |regular -
Esplora ATmega32u4 7a12 5 16 - - 1 2,5 32 micro -
ArduinoBT ATmega328 25a12 5 16 6/0 14/6 1 2 32 - 1
Fio ATmega328P 37a7 3,3 8 8/0 | 14/6 1 2 32 mini 1
Pro (168) ATmegal68 |3,35a12 3,3 8 6/0 | 14/6 | 0,512 1 16 - 1
Pro (328) ATmega328 5a12 5 16 6/0 14/6 1 2 32 - 1
- 3,35a12 3,3 8 ou
Pro Mini ATmegal68 ou5ai2 ou5 16 6/0 14/6 | 0,512 1 16 - 1
. ATmegal68V
LilyPad ATmega328V 2,7a55|27a55| 8 6/0 | 14/6 | 0,512 1 16 - -
L'gggd ATmega32u4 | 38a5 | 33 | 8 | 40 | 94 | 1 | 25 | 32 | micro | -
LilyPad . -
Simple ATmega328 2,7a55|27a55| 8 4/0 9/4 1 2 32
LilyPad ATmega328 |27a55|27a55| 8 | 40 | 94 | 1 2 | 32 - -
SimpleSnap

Fonte: Arduino Website [Arduino 2013].

Informacdes mais detalhadas sobre placas e outros produtos Arduino
atuais e antigos podem ser encontradas no website do Arduino [Arduino 2013].
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Apéndice E
Sketches para Arduino e procedimentos complementares

O sketch preparado para controle do escudo e do sensor € uma
adaptacao de programas especializados fornecidos pela Adafruit (escudo data
logger) e pela SparkFun (sensor BMP085). O programa faz uso de uma
biblioteca RTCLib que pode ser obtidas através do site da SparkFun e em
seguida instalado no subdiretério libraries do diretério do IDE Arduino. Essa
biblioteca tem a funcdo de estabelecer o protocolo de comunicagdo com o
circuito integrado DS1307, que faz parte do escudo data logger. O DS1307 é
basicamente um RTC alimentado com uma pequena pilha de 3 V colocada no
préprio escudo (Capitulo 4, Secéao 4.4, Figura 37). Junto com o material do
escudo data logger, o fabricante fornece as instru¢cdes para a atualizacado da
hora e data do RTC. Essa operacao é necessaria apenas uma vez.

Para a comunicacgao 12C do sensor BMP085 através das portas A4 e A5,
o programa faz uso da biblioteca Wire. Essa biblioteca ja esta incorporada no
subdiretério libraries do IDE Arduino. O sensor é integralmente calibrado na
fabrica. A relacdo entre a pressao e o sinal elétrico gerado pelo sensor, isto €, 0
sinal de transducéo, € uma expressao matematica que envolve um conjunto de
coeficientes numéricos. Esses coeficientes estdo armazenados numa memoria

EPROM no mesmo sensor e precisam ser lidas pelo programa.

E.1. Sketch para controle do sensor BMP085 e data logger

#include <SD.h>
#include < .h>
#include "RTClib.h"

#define BMPO085_ADDRESS 0x77 endereco I2C do BMPO0S8

0ss = 0; )versampling Setting
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// Valores de calibragdo
int acl;

int ac2;

int ac3;

unsigned int acé;
unsign int ach;
unsigned int ac6;
int bl;

int b2;

int mb;

int mc;

int md;

/* b5 é calculada na funcdo bmp085GetTemperature
Esta varidvel também é usada na fungdo bmp085GetPressure.
Assim a fung¢do bmp085GetTemperature deve ser chamada antes da bmp085GetPressure */

long b5;

short temperatura;
long pressao;
float temp;

// LOG_INTERVAL - intervalo de tempo (milisegundos) entre leituras
// use 10*LOG_INTERVAL para gravar um dado a cada 10 leituras

#define LOG_INTERVAL 60000 // neste caso estamos usando 60.000 ms = 60 s = 1 min

#define SYNC_INTERVAL 1000 // mills between calls to flush() - to write data to the card
uint32_t syncTime = 0; // time of last sync()

#define ECHO_TO_SERIAL 1 // echo data para a porta serial
#define WAIT_TO_START 0 // espera pela entrada serial em setup()

#define aref_voltage 5.0 // we tie 5.0V to ARef and measure it with a multimeter!
RTC_DS1307 RTC; // define o Real Time Clock object

// no data logging shield, usamos o pino digital 10 para o SD cs line
const int chipSelect = 10;

// the logging file
File logfile;

void error (char *str)

{
Serial.print ("Erro: ");
Serial.println(str);

while (1) ;
}

void setup()
{
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
bmp085Calibration();
Serial.println("Temperatura(C), Pressao(Pa)");

Serial.println();

#if WAIT_TO_START
Serial.println("Tecle qualquer caractere para iniciar");
while (!Serial.available());

#endif // WAIT_TO_START

// inicia o cart&o SD

Serial.print("Iniciando o cartdo SD...");

// make sure that the default chip select pin is set to
// output, even if you don't use it:

pinMode (10, OUTPUT) ;

// verifica se o cartdo estd presente e se pode ser iniciado:
if (!Sh.begin(chipSelect)) {

error ("Falha no cartdo ou cartdo ausente.");
}

Serial.println("cartdo iniciado.");

// cria um novo arquivo

char filename[] = "baro00.CSV";

for (uint8_t i = 0; 1 < 100; i++) {
filename[6] = i/10 + '0';
filename[7] = 1%10 + '0';
if (! SDh.exists(filename)) {

// only open a new file if it doesn't exist
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logfile = oI 1(filename, FILE_WRITE);
break; // interrompe o loop!

£ (! logfile) {
error ("Nao foi possivel criar o arquivo.");

Serial.print ("Logging to: ");
Serial.println(filename) ;

// conecta-se ao RTC
Wire.begin();
if (!RTC. in()) |
logfile.printlin("falha no RIC");
#if ECHO_TO_SERIAL
Serial.println("falha no RTC");
#endif //ECHO_TO_SERIAL
}

void loop (void)

DateTime now;

// Espera pelo tempo estipulado entre duas leituras.
12y ((LOG_INTERVAL -1) - (millis() % LOG_INTERVAL));

gitalWrite (greenLEDpin, HIGH);

// log milisegundos desde o inicio.
uint32_t m = millis();
//logfile.print (m); // milisegundos passados desde o inicio.
//logfile.print (", ");
#if ECHO_TO_SERIAL
// Serial.print (m); // milisegundos passados desde o inicio.
// Serial.print(", ");
#endif

// fetch the time
now = RTC.now();
// log time

logfile.pr: (

logfile.p ( DEC) ;
logfile.p (

logfile. ( DEC) ;
logfile. (

logfile. ( DEC)
logfile. (

logfile. ( DEC) ;
logfile.print (":");

logfile.print (now.minute(), DEC);
logfile.print (":");

logfile.print (now.second(), DEC);
logfile.print (""");

#1if ECHO_TO_SERIAL

Serial.print('"");
Serial.print(now.year (), DEC);
Serial.print("/");

Serial.print (now.month(), DEC);
Serial.print("/");
Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print(" ");

Serial.prin (now hour (), DEC);
Serial.print(":");

Serial.prin (now minute (), DEC);
Serial.print(":");

Serial.p'ww (now. second(), DEC) ;
Serial.print('"")

#endif //ECHO?TOigERIAL

temperatura = bmp085GetTemperature (bmp085ReadUT () ) ;
pressao = bmp085GetPressure (bmp085ReadUP()) ;

temp = float (temperatura)/10.00;
logfile. nt(", ",

logfile. nt(temp, 2);

logfile. nt(", ",
logfile.println(pressao, DEC);

#if ECHO_TO_SERIAL

Serial.print(", ");
Serial.print (temp, 2);
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Serial.print(", ");
Serial.println(pressao, DEC);
#endif //ECHO_TO_SERIAL

// Now we write data to disk!
// which uses a bunch of power and takes time

© ((millis() — syncTime) < SYNC_INTERVAL) return;
syncTime = millis();
logfile.flush();

}
// Armazena todos os dados de calibragdo do BMP085 em varidveis globais.
// Esses valores de calibracdo sdo necessdrios para calcular a temperatura

// Essa funcdo deve ser chamada no inicio do programa.

void bmpO85Calibration()
{

acl = bmp085ReadInt (0xAA) ;
ac2 = bmp085ReadInt (0xAC) ;
ac3 = bmp085ReadInt (0XAE) ;
ac4 = bmp085ReadInt (0xBO) ;
ac5 = bmp085ReadInt (0xB2) ;
ac6t = bmp085ReadInt (0xB4) ;
bl = bmp085ReadInt (0xB6) ;
b2 = bmp085ReadInt (0xB8) ;
mb = bmp085ReadInt (0xBA) ;
mc = bmp085ReadInt (0xBC) ;
md = bmp085ReadInt (0xBE) ;

}

// Dado ut, calcula a temperatura.
// O valor retornado estd em unidade de 0.1 graus C.

short bmp085GetTemperature (uns: int ut)
{
long x1, x2;
x1 = (((long)ut - (long)ack)*(long)ach) >> 15;
x2 = ((long)mc << 11)/(x1 + md);
b5 = x1 + x2;
return ((b5 + 8)>>4);

}

// Dado up, calcula a pressao.

// Valores de calibracdo devem ser conhecidos.

// b5 também é necessdria, de forma que a fungdo

// bmp085GetTemperature(...) deve ser calculada primeiro.
// O valor retornado é a pressdao em unidades de Pa.

long bmp085GetPressure (unsigned long up)
{
x1l, x2, x3, b3, b6, p;
>d long b4, b7;
b6 = b5 - 4000;
// Calcula b3
x1l = (b2 * (b6 * b6)>>12)>>11;
x2 = (ac2 * b6)>>11;
x3 = x1 + x2;
b3 = (((((long)acl)*4 + x3)<<0SS) + 2)>>2;
// Calcula b4
x1l = (ac3 * b6)>>13;
x2 = (bl * ((b6 * b6)>>12))>>16;
x3 = ((x1 + x2) + 2)>>2;
b4 = (acd * (uns: d long) (x3 + 32768))>>15;
b7 = ((unsigned long) (up - b3) * (50000>>0S8S));

£ (b7 < 0x80000000)
= (b7<<1)/b4;

p = (b7/b4)<<1;
x1 = (p>>8) * (p>>8);
x1l = (x1 * 3038)>>16;
x2 = (=7357 * p)>>16;
p += (x1 + x2 + 3791)>>4;

return p;

// Lé 1 byte do BMP085 em 'address'

char bmp085Read (unsigned char address)
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unsigned char data;

Wire.beginTransmission (BMP085_ADDRESS) ;
Wire.,write(address);
Wire.endTransmission();

Wire.requestirom(BMPO85_ADDRESS, 1);
while (!W .available());

return Wire.read();

}

// Lé& 2 bytes do BMP085
// First byte will be from 'address'
// Second byte will be from 'address'+1l

int bmp085ReadInt (unsigned char address)
{

unsigned char msb, 1lsb;
Wire.beginTransmission (BMP085_ADDRESS) ;
Wire.,write (address);

Wire.endTransmission();

Wire.requestirom(BMPO85_ADDRESS, 2);

while .available()<2);
msb = W

lsb =

return (int) msb<<8 | 1lsb;

}

// L& o valor da temperatura ndo compensada.
unsicned int bmp085ReadUT ()
{

unsigned int ut;

// Escreve 0x2E no Registro 0xF4

// Solicita uma leitura de temperatura.
ire.beginTransmission (BMPO85_ADDRESS) ;
1te(0xF4);

ite (0x2E);
Wire.endTransmission();

// Espera no minimo 4.5ms
delay (5);

// L& dois bytes dos registros 0xF6 e 0xF7
ut = bmp085ReadInt (0xF6) ;
return ut;

}

// L& o valor da pressdo ndo compensada.
unsigned long bmp085ReadUP ()
{

unsigned char msb, 1lsb, xlsb;

unsigned long up = 0;

// Escreve 0x34+(0SS<<6) no registro 0xF4
// Solicita uma leitura de pressdo com oversampling setting
Wire.beginTransmission (BMP085_ADDRESS) ;

// Wait for conversion, delay time dependent on 0SS
delay (2 + (3<<0S88));

// Lé os registros 0xF6 (MSB), OxF7 (LSB) e 0OxF8 (XLSB).
Wire.beginTransmission (BMP085_ADDRESS) ;

Wire.write (0xF6);

Wire.endTransmission();

Wire.requestirom(BMPO85_ADDRESS, 3);

// Espera o dado se tornar disponivel.
while (Wire.available() < 3);

msb = W a();

1sb
x1lsb = Wire.read();

up = (((unsigned long) msb << 16) | ((unsigned long) 1lsb << 8) | (unsigned long) xlsb) >> (8-0SS);

return up;
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E.2. Sketch para sincronizacao do RTC

#include < .h>
#include "RTClib.h"

RTC_DS1307 RTC;

RTC. (O

(! RTC.isrunning()) {
("RTC is NOT running!");

RTC.adjust (DateTime (__DATE_ , _ TIME_ ));

0 |

DateTime now = RTC.now();

(now.year (), DEC)
(/")

(now.month () DEC)
(/")

(now.day (), DEC);
")

(now hour() DEC) ;
('

(now mlnute() DEC) ;
('

(now second() DEC) ;

)i

since midnight 1/1/1970 = ");
now. unlxtlme())
s =");
now. unlxtlme() / 86400L) ;
("d");

("
(
("
(

DateTime future (now.unixtime() + 7 * 86400L + 30);

" now + 7d + 30s: ");
future.year (), DEC);

future.month (), DEC);
future.day (), DEC);
futuée.hour(), DEC) ;
fﬁture.minute(), DEC) ;

future.second(), DEC);
(

(3000);

E.3. Sincronizacao de hora na internet

O acerto do relégio do sistema operacional Windows pode ser feito
através da internet. Na Tabela 19 a seguir sdo apresentadas as etapas para a
sincronizagao de hora na internet, tomando como modelo o Windows 7 Home

Basic em portugués '’

""" Qutras versoes do Windows podem apresentar diferengas em uma ou mais etapas.
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TABELA 19 - Etapas para a sincronizacao de hora na internet

ETAPA PROCEDIMENTO REFERENCIA

12 Abrir o “Painel de Controle” Figura 68
o2 Selecionar “Relégio, Idioma e Regido” Figura 69
32 Selecionar “Data e Hora” Figura 70
A T
5| Ml acaia Shaoniarcon, Fioua 7
o | Rl Sevor o st Fioua 7

78 Clicar no botdo “Atualizar agora” Figura 74

Luiz
Documentos
Imagens

Musicas

Jogos

Computador
.
Dispositivos e Impressoras
Programas Padrio

Ajuda e Suporte

» Todos os Programas

| Pesquisar programas e arquivos P_‘ .

FIGURA 68 — Abrir o “Painel de Controle”

@( )= » Painel de Controle » + [ 43 ||| Pesquisar Painel de Controle )

Ajuste as configuragtes do computador Exibir por:  Categoria ¥

@l Sistema e Seguranga
iy Verificar o status do computador
Fazer backup do computador

Encontrar e corrigir problemas

Rede e Internet
ﬁi Conectar-se 3 Internet
S&2,  Exibir o status e as tarefas da rede

Escolher opgdes de grupe doméstico e de
compartilhamenta

Contas de Usuario e Seguranca Familiar
#) Adicionar ou remover contas de usudrio

@ Cenfigurar controles dos pais para qualquer
usudric

Aparéncia

Alterar plano de fundo da drea de trabalho
Ajustar a resolugdo da tela
Relégio, Idioma e Regido

Hardware e Sons Alterar os teclados ou outros métodos de entrada

,—%« Exibir impressoras e dispositivos & Facilidade de Acesso
Adicienar um dispositive Permitir que o Windows sugira configuragdes
Conectar a um projetor Otimizar exibigio visual
Ajustar as configuragdes de mobilidade comumente
usadas

Ced &

Programas

Desinstalar um programa

FIGURA 69 - Selecionar “Reldgio, Idioma e Regiao”
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. A
G-

Pagina Inicial do Painel de

e T e 3

/¥ » Painel de Controle » Relégio, Idioma e Regido « [ 4] Pe

Data e Hora

Controle
Definir a hora e a data Alterar o fuse horario
Sisterna e Seguranca Adicionar relégios para fusos horaries diferentes
— Adicionar o gadget Relégio 4 rea de trabalho
Hardware e Sons q Regido e Idioma
& Alterarlocal | Alterar o formato de data, hora ou nimero
Programas

Alterar os teclados ou outros métodes de entrada
Contas de Usudrio e Seguranga
Familiar Configuracdo de Idioma do Windows Live
Aparéncia

» Relégio, Idioma e Regido

Facilidade de Acesso

FIGURA 70 — Selecionar “Data e Hora”

- ~
* Datee Hora ” [

Data e Hora | Reldgios Adiconais | Hordrio na Internet | u

0O computador ests configurado para sincronizar automaticamente com
‘time.windows.com’.

Este computador ests definida para sincronizar automaticamente com base
em um agendamento.

% Alterar configuragdes.. &

O gue € sincronizagio de hora na Internet?

FIGURA 71 — Selecionar a guia “Horario na Internet”
e clicar no botao “Alterar configuracoes...”

- 3
# Configuragdes de Hordrio na Internet =5

Configurar o horério da Intemnet:

incronizar com um servidor de hordrio na Internet!
idor  timewindows.com - Atualizar agora

Este computadar est definido para sincronizar automaticamente com base
em um agendamento.

FIGURA 72 — Marcar a caixa “Sincronizar
com um servidor de horario na Internet”
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Configuragées de Horario na Internet &J

Configurar o horario da Internet:

Sincronizar com um servidor de hordrio na Internet.

T Rl ime windows.com] l:] alizar agora

Este computad: time.nist.gov
em um agenda time-nw.nist.gov
time-a.nist.gov
time-b.nist.gov

aticfiente com base

FIGURA 73 — Abrir a lista “Servidor” e selecionar

um servidor de horario na internet ''2

i Configuragées de Horario na Internet &J

Configurar o horario da Internet:

Sincronizar com um servidor de hordric na Internet

T lltime.windows.com] a Apualizar agora

Este computador estd definido para sincronidgfitomaticamente com base
em um agendamento.

FIGURA 74 - Clicar no botao “Atualizar agora”

E.4. Abertura de arquivos CSV no Microsoft Excel

Com o sketch aplicado no projeto de instrumentacdo desenvolvido para
a obtencao e registro de medidas da pressédo atmosférica, o Arduino € capaz
de controlar tanto o sensor de pressao barométrica quanto o data logger. As
medidas realizadas pelo sensor sdo armazenadas em um cartdao de meméria
em um arquivo no formato CSV (Comma-Separated Values). Com os dados
salvos, o arquivo CSV pode ser aberto, por exemplo, no Microsoft Excel (ou em
outros programas para tratamento de dados e tragado de graficos). A Figura 75
a seguir apresenta os dados de um arquivo CSV aberto no Microsoft Excel.

20O servidor de horario selecionado deve fornecer a hora correspondente ao fuso horario
desejado.
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2] Microsoft Excel - LOGGER03_09_17_SET_2013 Niteroi

Arquive  Editar

Exibir

Inserir  Formatar Ferramentas Dados

NS HRSAVE $RBR-F -8

i Arial

-0 -] 3N I S |E

Al -

i

2013/9/9 18:3:19, 26.50, 101973

A | B

c | b | E

-

| 1|
| 2 |
| 3 |
| 4 |
| 5 |
| 6 |
| 7 |
| 8 |
| 9 |

0

—

| 11
|12
| 13|
| 14|
| 15|
| 16 |
| 17 |
| 18|
| 19|
| 20 |
| 21|
| 22|
| 23|
| 24 |
| 25 |
| 26|
| 27 |
| 28 |
| 29|
| 30|
| 31
| 32|
13

| | | e | =
== .

L

— | D | w00 | = gy |ih

2013/9/9 18:3:19, 26.50,
2013/9/9 18:4:19, 26 .40,
2013/9/9 18:5:19, 26.40,
2013/9/9 18:6:19, 26.40,
2013/9/9 18:7:19, 26.30,
2013/9/9 18:8:19, 26.20,
2013/9/9 18:9:19, 26.30,

2013/9/9 18:10:19,
2013/9/9 18:11:19,
2013/9/9 18:12:20,
2013/9/9 18:13:20,
2013/9/9 18:14:20,
2013/9/9 18:15:20,
2013/9/9 18:16:20,
2013/9/9 18:17:20,
2013/9/9 18:18:20,
2013/9/9 18:19:20,
2013/9/9 18:20:20,
2013/9/9 18:21:20,
2013/9/9 18:22:20,
2013/9/9 18:23:20,
2013/9/9 18:24:20,
2013/9/9 18:25:21,
2013/9/9 18:26:21,
2013/9/9 18:27:21,
2013/9/9 18:28:21,
2013/9/9 18:29:21,
2013/9/9 18:30:21,
2013/9/9 18:31:21,
2013/9/9 18:32:21,
2013/9/9 18:33:21,

2013/9/9 18:34:21,
20134949 18-36-71

H 4 » M|\ LOGGERDZ_09

Pronto

26.30,
26.30,
26.40,
26.40,
26.30,
26.30,
26.30,
26.50,
26.40,
26.50,
26.60,
26.60,
26.60,
26.70,
26.80,
26.80,
26.80,
26.70,
26.70,
26.80,
26.70,
26.70,
26.70,
26.70,
26.70,

IR T

101973

101976

101973

101967

101973

101975

101976

101970
101976
101970
101973
101985
101976
101967
101470
101973
101974
101989
101977
101971
101983
101981
101981
101981
101984
101983
101993
101986
101986
101995
101989

101989
1n1a89

n
17_SET_2013_HNiteroi/

FIGURA 75 — Arquivo CSV aberto no Microsoft Excel "'

As medidas de pressdo e temperatura realizadas pelo sensor BMP085

comecgam a ser armazenadas no cartdo SD tao logo o equipamento seja ligado.

Os valores sdao armazenados no diretério raiz do cartdo, em arquivos

designados como “barod@.CSV”. A parte numérica @ comeca em 00 e vai

sendo acrescida automaticamente para cada novo arquivo de dados, como

pode ser observado no trecho do sketch abaixo.

filename[]

filename[6]

filename[7]
(!

logfile =

7

= "baro00.CSV";
(uint8_t 1 = 0; i < 100; i++) |

i/1
i%l
(f

0+ '0";
0+ '0";
ilename)) {
(filename, FILE_WRITE);
rrompe o loop!

3 A imagem apresenta a versdo em portugués do Microsoft Excel 2003. Outras versdes do
Microsoft Excel podem apresentar diferengas.
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O intervalo de tempo entre duas medidas sucessivas é controlado pela
variavel LOG_INTERVAL. No sketch usamos o valor de 60.000 ms, ou seja,
1 minuto, como mostrado a seguir no trecho da programacao. Esse valor pode
ser alterado segundo as necessidades, lembrando apenas que a base de
tempo do Arduino € o milisegundo.

#define LOG_INTERVAL 60000

Os dados contidos no arquivo CSV gerado pelo data logger ficam
dispostos nas células do Excel a partir de uma ordem cronolégica. Em cada
célula, as medidas de tempo, temperatura e pressdao estdo separadas por
marcadores, que nesse caso sao virgulas. A maneira € a ordem com que 0S
dados sdo armazenados no arquivo CSV, assim como a atribuicdo de
marcadores, € feita a partir dos trechos do sketch apresentados abaixo.

logfile.
logfile.
logfile.
logfile.
logfile.

(!

(

("

(

("
logfile. (now. day() DEC)
logfile. "mm;
logfile. (now hour(), DEC) ;
logfile. ("
logfile. (now mlnute() DEC) ;
logfile. ("
logfile. (now second() DEC) ;
logfile. ('
logfile. ", ")
logfile. (temp, 2);
logfile. ", ")
logfile. (pressao, DEC);

Da maneira como se apresenta, o skefch determina que os dados

devem ser salvos com a estrutura apresentada na Figura 76.

a/m/d h:m:s, t, p
08382889
SEC2Z2CE22
EDgQ
o Q

.=

Qo

FIGURA 76 — Estrutura dos dados salvos no arquivo CSV
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Para proceder com o tratamento dos dados, apds a abertura do arquivo
CSV no Excel deve-se efetuar a separacao das informagdes contidas em cada
célula. A Tabela 20 apresenta as etapas para a separagdo das medidas de
tempo, temperatura e pressao.

TABELA 20 - Etapas para separar as informacgoes
de um arquivo CSV no Microsoft Excel

ETAPA PROCEDIMENTO REFERENCIA
1 Selecionar todas as células contendo dados. Figura 77
2| e o e s
o | s e Deteds e
o | Fgua 0
M
| Mo e Fgura 62
P GRS | rans
e

|58] Microsoft Excel - LOGGERD3_09_17_SET_2013 Niteroi

P_—‘_|] Arquive  Editar  Exibir  [nserir  Formatar Ferramentas Dados

SN ERE RIS AT E SR8

; Arial 210 z|l@ AN I 5=

& F 2013/9/9 18:3:19, 26.50, 101973

A B [ ¢ [ b T E T F
2013/9/17 p2:11:42, 27.00, 101369
2013/9/17 p2:12:42, 26 90, 101375
2013/9/17 p2:13:42, 27.00, 101366
2013/9/17 p2-14:42, 27 00, 101378
2013/9/17 p2:15:42, 27.00, 101366
2013/9/17 p2-16:43, 26 90, 101369
2013/9/17 ¥2:17:43, 27.00, 101363
2013/9/17 p2-18:43, 27 10, 101372
2013/9/17 p2:19:43, 27.10, 101372
2013/9/17 p2-:20-43, 27 00, 101372
2013/9/17 p2:21:43, 27.10, 101372
2013/9/17 p2:22-43, 27 00, 101357
2013/9/17 p2:23:43, 27.10, 101369
2013/9/17 p2-24:43, 27 20, 101370
2013/9/17 p2:25:43, 27.20, 101375
2013/9/17 p2:26:43, 27 30, 101370
2013/9/17 p2:27:43, 27.30, 101373
2013/9/17 p2:28:43, 27 20, 101367
2013/9/17 p2-29-44, 27 20, 101364
2013/9/17 p2:30:44, 27.20, 101358
2013/9/17 p22:31:44, 27 20, 101367
2013/9/17 p2:32:44, 2720, 101358
2013/9/17 P2-33-44, 27 30, 101358
2013/9/17 p2:34:44, 2730, 101355
2013/9/17 p2-35-44, 27 30, 101344
2013/9/17 p2:36:44, 27.30, 101347
2013/9/17 R2-37-44, 27 20, 101341
2013/9/17 ¥2:35:44, 27.30, 101332
2013/9/17 p2:39:44, 27 20, 101332
2013/9/17 k2:40:44, 27.20, 101329
11785[2013/9/17 P2:41:44, 27 20, 101323
11786[2013/917 2:42:44, 27 20, 101323

117A7.
W4 v w1066 X107 SET 2013 hiterod /

=
a
)

=
I
=2

=
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=
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FIGURA 77 — Selecionar todas as células contendo dados
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Dados | Janela  Ajuda

4] Classificar...
Eittrar ,
| Formuldrio..
Subtotais...
Validagéo
‘ Tabela.

Texto para colunas..

Consolidar...

QOrganizar estrutura de tépicos »

[iZ] Relatério de tabela e grifico dinamicos...

Importar dados externos »
Lista »
ML »
Atualizar Dados

FIGURA 78 — Abrir a guia “Dados” e

selecionar o recurso “Texto para colunas...”

- 3
Assistente para conversdo de texto em colunas - etapa 1de 3 m

0 assistente de texto espedificou os dados como Delimitado.
Se estiver correto, escolha ‘Avangar’ ou escolha o tipo que melhor descreva seus dados.
Tipo de dados originais 1
Escolha o tipo de campo que methor descreva seus dados:
@ Delimitado! - Caracteres como virgulas ou tabulacBes separam cada campo.

L;gur; fixa -Campos s3o alinhados em colunas com espagos entre cada campo.
¢/

Visualizacdo dos dados seledonados:

£013/9/9 18:3:
013/9/9 18:
£013/9/9 18:
013/5/9 18:6:
£013/9/9 18:7:

, 26.50, 101973 £
26.40, 101976

, 26.40, 101973

26.40, 101367

, 26.30, 101979 N 2 -
» .

- [FEFFE

FIGURA 79 - Selecionar a opcao
“Delimitado” e clicar no botao “Avancar”

-
R T R i e s Do [

Esta tela permite que vocE defina os delimitadores contidos em seus dados. Vocé pode ver como
seu texto € afetado na visualizac3o abaixa. u

Delimitadores
Tabulacio [7] Ponto e virgula

[Espace ] Outros: B Qualificador de texto: | " |z| 1

VisualizacBo dos dados

[7] Considerar delimitadares consecutivos como um sé

B013/8/9 18:3:19 | 26.50 | 101973 il | |

P012/3/5 18:4:15 | 2640 | 10137¢ [

01373/ 18:5:15 | 26.40 | 101573 i

[013/9/9 18:6:19 | 26.40 | 101967 ,
7 H3

B013/9/9 18:7:19 -30 | 101973 N 2 <
7 [

Cancelar | | <voltar | [Avancar > | [ concur |

FIGURA 80 — Marcar a caixa “Virgula”

e clicar no botao “Avancar”
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Assistente para conversio de texto em colunas - etapa 3 de 3

Esta tela permite que vocs selecione cada coluna Formato dos dados da coluna
e defina o formato dos dados. ) Geral 1

exto
ata: Eﬁ-E

() N3o importar coluna (ignorar) -

*

‘Geral' converte valores numéricos em nimeros,
valores de data em datas e todos os valores
restantes em texto.

Destino: SAS1 I
Visualizacdo dos dados& 1
ercl Gexal 1
26.50 | 101373 2 1
2£.40 | 101376 |
26.40 | 101373 L
26.40 | 101387 |
26.30 | 101379 -

FIGURA 81 — Marcar a 12 coluna, selecionar a opcao
“Data”, abrir a lista e escolher “AMD” (ano/més/dia)

Assistente para convers3o de texto em colunas - etapa 3 de 3

s dados da coluna

Esta tela permite que vocé selecione cada coluna
e defina o formato dos dados.

‘Geral' converte valores numéricos em nimeros, L
valores de data em datas & todos os valores o A0 [+]
restantes em texto.

visualizaco dos dados

(©) Mo importar coluna (ignorar) |

Destino: SAS1

D
E013/3/3
E013/9/9
E013/9/9
E013/9/3
E013/9/3

101979 =

< v

FIGURA 82 — Marcar a 22 coluna

e clicar no botao “Avancado.

Configurabes avangadas de importago de texto =)

Pt e T e o G ]
Separador decal: | LT n

Separador de milhar:

Observacgo: os nimer| idos usando as
configuracBes numéricas espedificadas em ‘Configuracdes 1
regionais' do 'Painel de controle’, L

Sinal de menos posterior em numeros negativos 1

s ) == |

FIGURA 83 — Escolher “.” (ponto) na lista
“Separador decimal” e clicar no botao “OK”
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Assistente para conversdo de texto em colunas

Esta tela permite que vocé seledone cada coluna
e defina o formato dos dados.

‘Geral' converte valores numéricos em nimeras,
valores de data em datas e todos os valores
restantes em texto.

Avanga

Visualizacgo dos dados

- etapa 1de 3
Formato dos dados da coluna
@ Geral
Texto
Data: AMD  [v]

) N&o importar coluna (ignorar)

Destino: =3E51 B

eral
pol3/5/3 18:3: 101873
E013/9/3 18:4: 101976
E013/9/3 18:5: 101973
B0123/9/9 18:4: 101967

B013/9/9 18:7: 101375 -
fl r |

Cancelar < Voltar :

FIGURA 84 - Especificar a célula inicial para abrigar

os novos dados e clicar no botao “Concluir”

Caso a célula inicial especificada para abrigar os novos dados seja a
propria célula A1 (isto é, $A$1), que contém dados originais, uma nova
informacdo substituird as informacdes originalmente armazenadas. Por outro
lado, se a célula inicial para os novos dados estiver localizada em outra coluna,
como, por exemplo, a célula E1 (isto é, $E$1), os novos dados ndo serédo
registrados sobre os dados originais, que serdo preservados, como mostrado
na Figura 85 abaixo. Ao término dos procedimentos para a separagdo dos
dados de tempo, temperatura e pressao, o arquivo resultante podera ser salvo

em um formato proprio para o Excel.

[] Microsoft Excel - LOGGERD3_08_17_SET_2013 Niteroi

iE] Arquivo Editer Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

A=A NEY I REN el =N R A ARl YR 15 (A1

i Arial -0 |3y NZ s | | &3 % om ¢
Al - A 2013/9/9 15:3:19, 26.50, 101973

A | B | € [ D ]| E [ F T & |
[ 1 |2013/9/9 18:3-19, 26.50, 101973 09/09/2013 18:03 265 101973
| 2 |2013/9/9 18:4:19, 26.40, 101976 09/09/2013 18:04 264 101976
| 3 |2013/9/9 18:5:19, 26.40, 101973 09/09/2013 18:05 264 101973
| 4 |2013/9/9 18:6:19, 26.40. 101967 09/09/2013 18:06 264 101967
[ 5 |2013/9/9 18:7-19, 26.30, 101979 09/09/2013 18:07 263 101979
| 6 |2013/9/9 18:8:19, 26.20, 101975 09/09/2013 18:08 262 101975
| 7 |2013/9/9 18:9:19, 26.30, 101976 09/09/2013 18:09 263 101976
| 8 |2013/9/9 18:10:19, 26.30, 101970 09/09/2013 18:10 263 101970
| 9 |2013/9/9 18:11:19, 26.30, 101976 09/09/2013 18:11 263 101976
| 10 |2013/9/9 18:12:20, 26.40, 101970 09/09/2013 18:12 264 101970
| 112013/9/9 18:13:20, 26.40, 101973 09/09/2013 18:13 264 101973
| 12 |2013/9/9 18:14:20, 26.30, 101985 09/09/2013 18:14 263 101985
| 13 |2013/9/9 18:15:20, 26.30, 101976 09/09/2013 18:15 263 101976
4|2013/9/9 18:16:20, 26.30, 101967 09/09/2013 18:16 263 101967
2 .50, 101970 09/09/2013 18:17 265 101970
. 101973 09/09/2013 18:18 264 101973
17| 101974 09/09/2013 18:19 265 101974
| 18 |2013/9/9 18:20:20, 26.60, 101989 09/09/2013 18:20 266 101989
| 19 |2013/9/9 18:21:20. 26.60, 101977 09/09/2013 18:21 266 101977
| 20 |2013/9/9 18:22:20, 26.60, 101971 09/09/2013 18:22 266 101971
| 21 |2013/9/9 18:23:20, 26.70, 101983 09/09/2013 18:23 267 101983
| 22 |2013/9/9 18:24:20, 26.80, 101981 09/09/2013 18:24 268 101981
| 23 |2013/9/9 16:26:21, 26.80, 101981 09/09/2013 18:25 268 101961
| 24 |2013/9/9 18:26:21, 26.80, 101981 09/09/2013 18:26 268 101981
| 25 |2013/9/9 18:27:21, 26.70, 101984 09/09/2013 18:27 267 101984
| 26 |2013/9/9 18:28:21, 26.70, 101983 09/09/2013 18:28 267 101983
7 |2013/9/9 18:29:21, 26.80, 101993 09/09/2013 18:29 268 101993
2013/9/9 18:30:21, 26.70, 101986 09/09/2013 18:30 267 101986
2013/9/9 18:31:21, 26.70, 101986 09/09/2013 18:31 267 101986
| 30 |2013/9/9 18:32:21, 26.70, 101995 09/09/2013 18:32 267 101995
| 312013/9/9 16:33:21, 26.70, 101989 09/09/2013 18:33 267 101989
| 32 |2013/9/9 18:34:21, 26.70, 101989 09/09/2013 18:34 267 101989
312013/9/9 18-35-21 2R 7N 1N1989 na/naran13 18-35 2R T 101989

4 4+ M]\LOGGERO3_09_17_SET_2013_Hiteroi/

Pronto

FIGURA 85 — Dados originais (coluna “A”) e respectivas medidas de
tempo (coluna “E”), temperatura (coluna “F”’) e pressao (coluna “G”)
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E.5. Abertura de arquivos TXT no Microsoft Excel

No caso dos dados de marée fornecidos pelo BNDO em arquivos no
formato TXT, as informagdes poderao ser transportadas para o Microsoft Excel
de uma maneira semelhante a utilizada para arquivos CSV. Ao ser aberto no
Excel, um arquivo TXT aciona automaticamente o “Assistente de importacdo de

texto’. A Tabela 21 mostra as etapas a serem seguidas.

TABELA 21 - Etapas para separar as informacgoes
de um arquivo TXT no Microsoft Excel

ETAPA PROCEDIMENTO REFERENCIA

| o B o Fiua 8

2| e T e Fiwas7

e e e | Figuass
it i gt e e )

O assistente de texto espedficou os dados como Delimitado.
Se estiver correto, escolha ‘Avangar’ ou escolha o tipo que melhor descreva seus dados.
Tipo de dados ariginais
Escolha o tipo de campo que melhor descreva seus dados:
@ Delimitado - Caracteres como virgulas ou tabulacBes separam cada campo.
Largura fixa - Campos s3o alinhados em colunas com espacos entre cada campa.

Iniciar importacdo na linha: = QOrigem do arquivo: 932 ; Japonés (Shift-JI5) E N

12 01/09/2013 00:00;250;
1/09/2013 00:0
1401/03/2013 00:1
1/09/2018 00-1
1/09/201% 00:20;250;

R !
() (e ||

FIGURA 86 — Informar a linha em que comegcam os
dados no arquivo TXT e clicar no botao “Avancar”

Assistente de impertagde de texto - etapa 2 de 3 T 1

Esta tela permite que vocE defina os delimitadores contidos em seus dados. Vocé pode ver como
seu texto € afetado na visualizacdo abaixo.

Delimitadores -
[7] Tabuiacio E 0 [ virquia [ Considerar delimitadores consecutivas como um s6

= =
[Cespace [ B Qualificador de texto: |- [-]

Visualizacdo dos dados

1/09/2013 00:00 RS
1/08/201% 00:-05 PS5
1/08/201% 00-10 PS5
1/08/201% 00:-15 PS5

1/09/201% 00:-20 PS5 -
4 )

o) (e [Py (woa) (B

Coooo

FIGURA 87 — Marcar a caixa “Ponto e virgula” e clicar no botao “Avancar”
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Assistente de importagdo de texto - etapa 3 de 3

Esta tela permite que voc? seledione cada coluna
& defina o formato dos dados.

‘Geral' converte valores numéricos em nimeros,
valores de data em datas e todos os valores
restantes em texto.

Formato dos dados da coluna
Geral
) Texto

©) Data: EE-E

_) N3o importar coluna (ignorar) |

]

Visualizagso dos dados

|

incluir _

Cancelar oltar

FIGURA 88 — Marcar a 12 coluna, selecionar a opcao “Data”, abrir
a lista e escolher “DMA” (dia/més/ano), clicar no botao “Concluir”

Ao término dos procedimentos para a separacao das medidas de tempo
e do nivel da agua, o arquivo resultante podera ser salvo em um formato
préprio para o Excel. A Figura 89 abaixo compara os dados de maré
originalmente apresentados no arquivo TXT com os transportados para o
Excel.

@ Microsoft Excel - Alturas Observadas 01 a 30set2013

[ jAIEurasObseNadasOl3305e120137Blocodenolaslilﬂ‘ﬂ—hl IE_] Arquivo  Editar Exibir Inserir  Formatar Ferramentas
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda iSRS A PR BRI
PERIODO DE ALTURAS OBSERVADAS - : =
ESTACAO: 50140 jj Anal =10 =N IS |E
EgﬁETE[S)E‘?g‘;g::%’:'“EFESCAL Al hd £ 01/09/2013 00:00:00
LONGITUDE:043° 10°.0 W A [ B [ ¢ [ b [ E
DATA INICIAL:?II?‘!/ZUIS 1 | 01/09/2013 00:00 250
DATA FINAL:30/09/2013 | -
2 | 01/09/2013 00:05 250

EQUIPAMENTO:400 - RADAR — :
ALTURAS EM CENTIMETROS | 3| 01/09/2013 00-10 250
HORARIO PAPA 4 | 01/09/2013 00:15 250
# | 5 | 01/09/2013 00:20 250

01/09/2013 00:00;250; e :
01/09/2012 00:05;250; | 6| 01/09/2013 00:25 250
01/09/2013 00:10;250; | 7 | 01/09/2013 00:30 250
gﬂggﬁgﬁ 00:15; 250; | 8 | 01/09/2013 00:38 250
0170872013 00:25. 250, | 9 | 01/09/2013 00:40 250
01709,/2013 00:30; 250; 10| 01/09/2013 0045 249
01/09/2013 005355250, | 11| 01/08/2013 00:50 249
R e (12| 01/09/2013 00:65 249
01/09/2013 00:50}249; (13| 01/09/2013 01:00 248
01/09/2013 00:55;249; | 14| 01/09/2013 01:05 248
gﬂggﬁgﬁ 8132512 | 16| 01/09/2013 01:10 248
0170072012 01:10: 248: (16| 01/09/2013 01:15 247
01/09/2013 01:15; 247; (17| 01/09/2013 01-20 248
gﬁggﬁgﬁ 01 £20:24 61 18| 01/09/2013 01:25 246
01/09/2013 01:30} 245} | 19| 01/09/2013 01:30 245
01;09§2013 01:35;244; 20| 01/09/2013 01-35 244
01,/09/2013 01:40;244; 21| 01/09/2013 01:40 244
ou/ee/anns olitsioes ] AR
- (23| 01/09/2013 01:50 242
L | 24| 01/09/2013 01:55 241
25| 01/09/2013 02:00 240

(A) (B)

FIGURA 89 — Dados de maré apresentados em
TXT (A) e transportados para o Microsoft Excel (B)
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E.6. O serial monitor do IDE Arduino

A janela do serial monitor pode ser aberta através da opcao “Serial
Monitor” no menu “Tools” do IDE Arduino, como mostra a Figura 90. Na
ocasiao do uso do serial monitor para a visualizacdo das medi¢cdes efetuadas,
€ importante selecionar a correta taxa de transmisséo (baud rate) na qual os
dados seriais sdo enviados, como indica a Figura 91 a seguir. A taxa de
transmissao selecionada deve ser de 9600 em virtude da linha de comando

(9600) presente no sketch utilizado. Convém destacar que
uma selecdo inadequada da taxa de transmissao impossibilita a visualizacao

das informacdes no serial monitor.

FIGURA 90 — Abertura do serial monitor através do menu “Tools”

[£] coms = | B e

[] Autoscrol Noline ending | [9600baud ]
4800baud

9600 baud

14400 baud
19200 baud
28800 baud

33400 baud
57500 baud
115200 baud ~

m

FIGURA 91 — Selecao da taxa de transmissao no serial monitor
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Apéndice F

Graficos de pressao, temperatura e marés oceanicas

F.1. Graficos da pressao atmosférica e da temperatura
ambiente: dados coletados com o sensor BMP085 e o
Arduino Uno R3

O conjunto de graficos a seguir, construidos a partir das sequéncias de
medidas apresentadas na Tabela 7 (Capitulo 5, Secdo 5.4), apresenta o
comportamento da pressao atmosférica e da temperatura ambiente nos locais
onde foram realizadas as medicdes feitas com 0 uso de um sensor de pressao
barométrica BMP085 e de uma placa Arduino Uno. Os dados, coletados em
intervalos de tempo de um minuto, foram armazenados em um cartdo de
mem©ria através do data logging shield da Adafruit. Nos graficos de pressao é
possivel perceber claramente as oscilagées que caracterizam o fenbmeno das

marés barométricas.

Pressao atmosférica - Teresépolis/RJ (Lat. 222 26' 09" S ; Long. 422 58' 37" O)

©
w0
o

[{e}
n
ol

Pressao em 102 pascals
«© ©
= N
(6} o

©
—_
o

15 16 17 18 19 20 21
Dia (agosto/2013)

_
w
_
S

22

FIGURA 92 - Pressao atmosférica: 13 a 21/ago/2013 - Teresopolis / RJ
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Temperatura ambiente - Teresopolis/RJ (Lat. 22226' 09" S ; Long. 422 58' 37" O)

28,0 1
26,0
24,0 1
22,0 A
20,0 -
18,0 A
16,0
14,0
12,0 T T T T T T T

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Dia (agosto/2013)

Temperatura (°C)

FIGURA 93 — Temperatura ambiente: 13 a 21/ago/2013 - Teresopolis / RJ

Pressao atmosférica - Teresopolis/RJ (Lat. 222 26' 09" S ; Long. 422 58' 37" O)

93,0
[7]
w
@ 925 |
[-
e
92,0
o
o
us
2 915 \vA
g \ VAV
o
91,0 | ; | | ‘ | ; | |
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dia (agosto/2013)

FIGURA 94 - Pressao atmosférica: 25 a 29/ago/2013 - Teresopolis / RJ

Temperatura ambiente - Teresopolis/RJ (Lat. 22226' 09" S ; Long. 422 58' 37" O)

28,0 1
26,0
24,0 1
22,0 A
20,0 -
18,0 A
16,0
14,0
12,0 T T T T T T T

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dia (agosto/2013)

Temperatura (°C)

FIGURA 95 — Temperatura ambiente: 25 a 29/ago/2013 - Teresoépolis / RJ
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Pressdo atmosférica - Niter6i/RJ (Lat. 22256' 11" S ; Long. 432 04' 42" O)

Temperatura (2C)

Temperatura (2C)

35,0 4

23,0
21,0 T

- WAWUNW

102,5 1
X
[\]
@ 102,0
o
>
€ 1015 /NN
[
2 \"’\»\
@ 101,0
£ \f
100,5 T T T T T T T T 1
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Dia (setembro/2013)
102,5
[’2]
T
@ 102,0 /\v/\- \
g w
)
g 101,51
Q
8
@ 101,0
a
100,5 | | | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Dia (setembro/2013)
FIGURA 96 — Pressao atmosférica: 9 a 22/set/2013 - Niteréi / RJ
Temperatura ambiente - Niter6i/RJ (Lat. 222 56' 11" S ; Long. 432 04' 42" O)
37,0

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Dia (setembro/2013)

37,0 4
35,0 A
33,0 7

31,0 1 WA

29,0 -
27,0 »V/
25,0 1
23,0
21,0 ; ; ; | | | | |

17

17 18 19 20 21 22 23 24 25
Dia (setembro/2013)

26

FIGURA 97 — Temperatura ambiente: 9 a 22/set/2013 - Niterdi / RJ
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Pressao atmosférica - Teresépolis/RJ (Lat. 222 26' 09" S ; Long. 422 58' 37" O)
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FIGURA 98 — Pressao atmosférica: 10 a 15/set/2013 - Teresépolis / RJ

Temperatura ambiente - Teresopolis/RJ (Lat. 222 26' 09" S ; Long. 422 58' 37" O)

28,0
26,0
24,0
22,0
20,0 1
18,0
16,0 -
14,0
12,0 T T T T T T T T

Temperatura (2C)

Dia (setembro/2013)

17

FIGURA 99 — Temperatura ambiente: 10 a 15/set/2013 - Tereso6polis / RJ

Pressao atmosférica - Goiania/GO (Lat. 162 40' 32" S ; Long. 492 15' 24" O)

Pressao em 103 pascals
©
w
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92,0 T T T T T T T T

17 18 19 20 21 22 23 24 25
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FIGURA 100 — Pressao atmosférica: 18 a 21/set/2013 - Goiania / GO
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F.2. Graficos de pressao
produzidos por alunos da ETEHL

102400

102350 ~

102300 A = g

102250 ~

(Pa)

102200 .

&e
102150 1 ?J ‘ﬂ!
102100 i‘

102050 & : i- &

pressao

° o & 3
102000 —=== '
L )
101950 : : : : : ‘ ‘ ‘
10/09/2013 10/09/2013 10/09/2013 10/09/2013 10/09/2013 10/09/2013 10/09/2013 10/09/2013 10/09/2013 11/09/2013
02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00
tempo

Aluno 1232-08

Pressdo (Pa)

Grafico de Pressao em fungao do tempo - experimento com Arduino
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100800

100600
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Pressdo (P) - pascal
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F.3. Graficos de temperatura
produzidos por alunos da ETEHL
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Grafico Temperatura X tempo
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F.4. Graficos de marés oceanicas

produzidos por alunos da ETEHL

Marés Oceanicas
(altura medida em centimetros)
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Altura das marés em fung¢do do Tempo
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
Instituto de Fisica

Programa de Pds-Graduacao em Ensino de Fisica
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica

VARIACOES DIURNAS NA PRESSAO ATMOSFERICA:
UM ESTUDO INVESTIGATIVO BASEADO
NA UTILIZACAO DA PLACA ARDUINO

ANEXO I — Roteiro didatico

Luiz Raimundo Moreira de Carvalho

Material instrucional associado a dissertacdo de
mestrado de Luiz Raimundo Moreira de Carvalho,
apresentada ao Programa de Pés-Graduacédo em
Ensino de Fisica da Universidade Federal do Rio
de Janeiro.

Orientador: Prof. Dr. Helio Salim de Amorim

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2014

187



C331v  Carvalho, Luiz Raimundo Moreira de

Variagbes diurnas na pressao atmosférica: um
estudo investigativo baseado na utilizagdo da placa
Arduino / Luiz Raimundo Moreira de Carvalho. — Rio
de Janeiro: UFRJ / IF, 2014.

xxiii, 234 f. :il. ; 30cm

Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Fisica) —
Programa de Po6s-Graduacao em Ensino de Fisica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Orientador: Dr. Helio Salim de Amorim
Referéncias Bibliograficas: f. 133-143.

1. Fisica - ensino e aprendizagem. 2. Pressao
atmosférica. 3. Atividade experimental investigativa.
I. Amorim, Helio Salim de. Il. Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Instituto de Fisica, Programa de
Pés-Graduagdo em Ensino de Fisica. lll. Variagdes
diurnas na pressdo atmosférica: um estudo
investigativo baseado na utilizacdo da placa Arduino.

CDD 530.07
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VARIACOES DIURNAS NA PRESSAO ATMOSFERICA:

UM ESTUDO INVESTIGATIVO BASEADO
NA UTILIZACAO DA PLACA ARDUINO

Luiz Raimundo M. de Carvalho — PEF-IF/UFRJ ; ETEHL / FAETEC [ luiz.fisica.prof@gmail.com ]
Helio Salim de Amorim — IF / UFRJ [ hsalim@if.ufrj.br ]

1 — As marés oceanicas

Vocé conhece as marés oceanicas? As marés oceanicas sao fenébmenos
que consistem em alteracées no nivel da agua do mar ao longo do dia. A
diferenga entre o nivel maximo atingido pela agua (maré alta) e o nivel minimo
(maré baixa) costuma ser chamado de amplitude.

_
AMPLITUDE 7

maré baixa

As amplitudes das marés na Baia de Fundy, localizada entre as
provincias de New Brunswick e Nova Scotia, no Canada, estdo entre as
maiores do mundo. Para vocé ter uma ideia, na localidade de Burntcoat Head,

em Nova Scotia, as amplitudes das marés chegam a aproximadamente 11,7 m

de altural!
Montréal  New -
Toronto © Brunswick
= Bar Harbor ® No\/a :
Boston Scotia Burnteoat | Canadd
o e Bay of Fundy Head ’
Baia de Fundy / Canada Localidades na provincia de Nova Scotia / Canada
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Veja nas fotografias abaixo a impressionante diferenca entre a maré alta
e a maré baixa em Alma, localizada ao norte de Nova Scotia. As fotografias

foram tiradas no mesmo dia, com apenas algumas horas de diferenca.

Maré alta em Alma Maré baixa em Alma
(Nova Scotia / Canada) (Nova Scotia / Canada)

Confira pelo link do video abaixo as marés em Hall’'s Harbour, uma
comunidade pesqueira localizada na Baia de Fundy.

http://www.youtube.com/watch?v=hbzwzrZXUKA

Se vocé mora em uma cidade litoranea, talvez ja tenha observado o
fenbmeno das marés. Entretanto, existem muitos lugares em que a amplitude
das marés atinge apenas poucos centimetros, o que torna mais dificil perceber
com clareza as variagdes no nivel da agua do mar.

As marés na Baia da Guanabara, no Rio de Janeiro, ndo tém amplitudes
tdo grandes como as marés na Baia de Fundy. O grafico a seguir mostra as
oscilagdes no nivel da agua registradas na estacao maregrafica da Ilha Fiscal,
localizada na Baia da Guanabara. Veja no gréafico que, em setembro de 2013, o

nivel da agua oscilou, no maximo, algo em torno de 1,4 m.
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Medidas de maré na llha Fiscal - Rio de Janeiro/RJ (Lat. 22253'48" S ; Long. 43210’ 00" O)
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Fonte de dados: BNDO / CHM

As amplitudes das marés oceanicas variam de acordo com a localidade
em funcdo de diversos fatores, tais como a localizacdo geografica (latitude e
longitude), o perfil da costa litoranea, a profundidade e as irregularidades do
piso oceéanico e a acao dos ventos. Esses e outros fatores importantes afetam

as medidas de maré registradas em diferentes localidades.

2 — Breve historico das marés oceanicas

A maré oceanica é um fenbmeno conhecido desde a Antiguidade. O
explorador grego Piteas (séc. IV a.C.), partindo de Massalia (atual Marselha, na
Franga), navegou pelo Mar Mediterraneo em diregcdo ao Oceano Atlantico e
posteriormente rumou para o Norte. Segundo os relatos histéricos, Piteas teria
circunavegado a Bretanha. Na ocasido, ele visitou as minas de estanho de

Cornwall, onde observou marés de amplitudes consideraveis.

Bretanha

K

/' Massalia
Cornwall /
%®
Busto que
representa Piteas Oceano Mar
Atlantico Mediterrineo
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Os povos das regides situadas no Mar Mediterraneo conheciam muito
pouco ou praticamente nada sobre o fenbmeno da maré oceanica. Isso porque
no Mar Mediterraneo a amplitude das marés € muito pequena (entre 0 e 10 cm
de altura), quase insignificante, como mostra 0 mapa esquematizado na figura
abaixo. Piteas pbde observar marés de maior amplitude e alcance, ao navegar
por parte da costa atlantica da Europa. Vocé pode ver pelo mapa que nessas
regides costeiras fora do Mediterraneo, por onde 0 navegador grego passou, as

amplitudes das marés variam entre 90 cm e 140 cm.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 cm

3 — Uma causa para as marés oceanicas

O que explica o fenbmeno das marés? No século | d.C., Caius Plinius
Secundus (também conhecido como Plinio, o Velho) ja afirmava:

A causa das marés
esta no Sol e na Lua.

Plinio, o Velho
(23-794d.C))
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Ao longo dos séculos, diversos pensadores tentaram, de diferentes
maneiras, explicar o fenébmeno das marés. Vejamos algumas propostas:

A Lua emite raios de atragdo que atingem
a 4gua dos oceanos e criam as marés altas.

Roger Bacon
(c. 1214 — 1294)

As marés sao produzidas pelo movimento
combinado de rotagéo e de translacao da
Terra. Portanto, as marés sdo mais uma
prova de que a Terra estd em movimento.

Galileo Galilei
(1564 — 1642)

A forca de atragéo gravitacional sobre
a 4gua dos oceanos produz as marés
oceanicas. Nesse caso, essa forga da
gravidade é exercida pela Lua e, em
parte, também pelo Sol. Isaac Newton

(1642 —1727)

4 — Investigacoes sobre as marés oceanicas

A medida da variagdo no nivel da 4gua com o passar do tempo pode ser
feita por um instrumento chamado marégrafo (Qque também € conhecido como
maredgrafo, marémetro ou mareémetro). Veja um exemplo de um marégrafo

na fotografia abaixo.

Marégrafo na Praga de San Marco - Veneza / Itdlia
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Através do Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) do Centro
de Hidrografia da Marinha do Brasil (CHM), vocé pode obter dados sobre as
marés de diferentes estacdes maregraficas brasileiras (confira uma lista das

estacdes em http://www.fundacaofemar.org.br/ estacoes-indice.php). Os dados

coletados podem ser analisados e ajudam na compreensao do comportamento
das marés. Para obter dados do BNDO, vocé e seu professor de Fisica podem

escrever um e-mail para bndo@chm.mar.mil.br, seguindo as orientacées do

CHM em http://www.mar.mil.br/dhn/chm/chm new/acesso dados.html.

Dependendo da estacdo maregrafica que realiza as medidas da altura
do nivel da 4gua do mar, as informacdes podem ser registradas em um grafico
chamado maregrama (é o caso da fotografia do marégrafo de San Marco). Mas
em outros casos os dados sdo armazenados em formato digital (¢ o caso da
estacao maregréfica da llha Fiscal, no Rio de Janeiro, que utiliza um radar para
medir o0 nivel da 4gua do mar na Baia de Guanabara). Nesses casos, vocé
mesmo pode construir seu “maregrama digital”, utilizando um programa para
tratamento de dados e tracado de graficos. Veja um exemplo abaixo, feito com
o Microsoft Excel 2003.

Medidas de maré na llha Fiscal - Rio de Janeiro/RJ (Lat. 22253'48" S ; Long. 43210’ 00" O)
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Fonte de dados: BNDO / CHM

Repare no gréfico acima que aparentemente temos duas marés altas e
duas marés baixas por dia. Esse fato sempre intrigou muito todos aqueles que
tentaram explicar o fenébmeno das marés. Vocé seria capaz de explica-lo? Que
teoria deve ser a mais adequada para explicar esse fato?
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Talvez vocé ja tenha ouvido falar que as marés sdo mesmo produzidas
pela forca da gravidade da Lua e do Sol, como Newton havia proposto. Mas
sera que podemos estabelecer alguma relagéo entre os dados de maré e esses
dois astros? A partir do momento que vocé tiver seus dados de maré, muitas

investigacdes poderao ser feitas.

Algumas propostas de investigacdo:

1 Como vocé deve proceder para encontrar o periodo das
oscilagdes das marés a partir das medidas da altura do

nivel do mar?

2 O periodo das oscilagdes das marés oceanicas esta, de
certa forma, relacionado com alguma caracteristica do

movimento lunar (ou do movimento solar)?

3 Vocé conhece as caracteristicas do movimento lunar?
Sabe quais sdo os periodos do “dia lunar”, do “més
lunar” e do “més anomalistico”? Sabe como explicar

esses periodos?

4, Vocé ja viu um calendario lunar? Sabe para que ele

serve? Sabe como usa-lo?

5 Existe com o passar dos dias alguma variagdo na
amplitude das marés? O que vocé pode afirmar sobre
isso quando analisa as oscilagdes no nivel da agua em
torno de datas que marcam determinadas fases da Lua?

® Como a gravidade do Sol interfere nas marés
oceanicas? As oscilagbes no nivel do mar apresentam
caracteristicas que podem ser atribuidas a acao
gravitacional do Sol?
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7 Vocé sabe o que € uma “maré de sizigia®? E uma “maré
de quadratura”? Sabe explicar a diferenga entre elas ou

explicar por que elas existem?

Certamente vocé pode pensar em outras propostas de investigacao,
além das que foram apresentadas, incluindo o desenvolvimento de modelos
matematicos que expliquem as caracteristicas do fenbmeno observado. Seu

professor de Fisica também pode sugerir outras linhas de investigagao.

5 — As marés atmosféricas

Observe o grafico abaixo. Ele apresenta o comportamento da pressao
atmosférica na Cidade do México, entre 10 e 21 de setembro de 2013.

b Atmospheric pressure, hourly variations {mbk and mm Hg)
i nn Hg

778,07 982.0

775.0

[,

581.0

SO0

S7a.0

976.0

700

577.0
7650

a5 .0 T T T T T 576.0

11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21
Days

18 Septenber 2813 - 21 Septenber 2813

Reparou como nesse grafico a pressao atmosférica parece se comportar
de forma parecida como se comporta a altura do nivel da agua em um
maregrama? Por analogia com as marés ocedanicas, esse fenémeno de
oscilacdo na pressao atmosférica € conhecido como marés atmosféricas (ou
marés barométricas). Observe no grafico que, aparentemente, temos duas
“marés barométricas altas” e duas “marés barométricas baixas” por dia. Mas

como podemos explicar esse fendmeno?
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Ja que o comportamento oscilante da pressdao atmosférica é tao
parecido com o da agua do mar, sera que as marés atmosféricas também
podem ser explicadas pela acao gravitacional da Lua e do Sol? Nesse caso, a
forca da gravidade seria capaz de produzir tanto as marés oceanicas quanto as
marés atmosféricas? Que tal realizar um estudo comparativo entre esses dois
fendbmenos?

A forga gravitacional resultante da combinac¢do da gravidade da Lua com
a gravidade do Sol é chamada de “forca das marés”. Essa forca afeta a Terra
de diversas maneiras. Newton previu que a forca das marés deveria afetar
tanto a massa de agua dos oceanos quanto a massa de ar da atmosfera,

produzindo, assim, marés barométricas.

A forga das marés deve causar marés
atmosféricas, da mesma forma que causa as
marés oceanicas. Sendo assim, devemos
observar oscilagdes na pressao atmosférica.

Isaac Newton
(1642 —1727)

Mas por que as marés atmosféricas se manifestam através de
oscilacdes na pressdao atmosférica? Para entender esse fato, vocé deve

primeiro conhecer algumas coisas sobre a pressao atmosférica.

6 — A pressao atmosférica

Em 1643, Vincenzo Viviani e Evangelista Torricelli realizaram um famoso

experimento, hoje conhecido como “experiéncia de Torricelli”.

S
LR
Evangelista Torricelli Vincenzo Viviani
(1608 — 1647) (1622 — 1703)

Eles utilizaram um tubo de vidro com um comprimento da ordem de um
metro, fechado em uma extremidade e aberto na outra. O tubo foi preenchido

com mercurio e emborcado em uma cuba, que também armazenava mercurio.
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Veja o resultado:

297

tubo ——— >

nivel do
mercdrio

cuba —— —

mercurio

O mercurio dentro do tubo desceu, mas nao totalmente. Uma “coluna de
mercurio” permaneceu estacionada, e agora é preciso explicar o que ha no
espaco sobre essa coluna dentro do tubo. O que vocé acha que existe ali?

Além disso, é preciso explicar por que o mercurio dentro do tubo nao
desce totalmente. Algumas pessoas podem afirmar que a coluna de mercurio
nao desce porque no espaco sobre ela existe um vacuo dentro do tubo, que
puxa o mercurio para cima. A interpretacdo do vacuo (ou da rarefagéo do ar)
como uma “forca que puxa” também costuma ser usada para explicar, por
exemplo, por que um liquido sobe por um canudo quando o ar interno ao
canudo é aspirado. Também €& comum ouvir dizer que em uma corrida
automobilistica os pilotos tentam usar o “vacuo” produzido pelo adversario a
sua frente como um auxilio para a ultrapassagem, ja que esse vacuo, puxando
o carro para frente, faz ele ganhar uma velocidade adicional. Essas explicacbes

parecem fazer sentido para vocé?
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Torricelli concorda que o espacgo vazio dentro do tubo é realmente
vacuo. Entretanto, ele argumenta que a explicagdo para a manutencao da
coluna liquida esté fora do tubo, ndo dentro dele. Devemos prestar atencao na
acao da atmosfera sobre a superficie livre do mercuario contido na cuba. Veja

na figura abaixo um esquema da interpretacao de Torricelli.

vdacuo

tubo ———>»

nivel do
mercurio

pressao
atmosférica
11

| 111
11 111
vvyy vvy

cuba —m88 —>
mercuario

Para esse cientista, a atmosfera “empurra” a superficie do mercurio na
cuba, e é isso que mantém o nivel dentro do tubo. O vacuo existe dentro do
tubo, mas ndo esta puxando nada. Afinal, o vdcuo é um espago vazio! Sendo
assim, a posicao de equilibrio do instrumento pode ser interpretada como
sendo resultante de duas acdes que se opdem: uma €& a pressao interna ao
instrumento, que é exercida pelo peso da coluna de mercurio; a outra é a
pressao externa ao instrumento, que é exercida pelo peso do ar atmosférico.

Na época em que Torricelli viveu, muitas pessoas nédo acreditavam que
0 vacuo pudesse existir e por isso discordavam radicalmente da interpretacao
dele sobre o resultado do experimento. Atualmente, o conceito de vacuo é bem
difundido, mas muitas pessoas, apesar de acharem a proposta de Torricelli
sobre a acao da pressao atmosférica uma boa ideia, discordam desse cientista,
pois acham que a melhor explicagao para o experimento é a de que o vacuo
faz uma forga que puxa a coluna de mercurio para cima dentro do tubo.

E vocé? O que acha das ideias de Torricelli? Como sera que Torricelli
explicaria outros acontecimentos, como a situacado do uso do canudo ou 0 caso

da ultrapassagem nas corridas? Pense sobre isso.
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As ideias de Torricelli talvez possam parecer complicadas ou incomuns,
mas ele procurou justifica-las através de alguns argumentos. Em uma carta
escrita em 11 de junho de 1644 para seu colega Michelangelo Ricci, Torricelli

defende resumidamente suas ideias da seguinte maneira:

Como tem sido acreditado até agora, a forca
que impede o mercurio de cair € interna ao tubo
e causada pelo vacuo ou por alguma substancia
extremamente rarefeita. Mas eu afirmo que a
causa é externa e que a forga vem de fora. NOs
fizemos experimentos com tubos diferentes,
todos inicialmente cheios de mercurio. Depois
de emborcados, o nivel horizontal do mercurio é
0 mesmo em todos os tubos. Isso torna quase
certo que a acdo ndo vem de dentro, porque
como o tamanho dos espagos vazios sao
diferentes nos tubos, uma forga atribuida ao
vacuo deveria ser maior onde ha mais espaco
vazio, e por essa ideia os niveis deveriam ser
diferentes, ndo iguais. Mas como o mercurio
atinge niveis iguais, em todos os tubos o
equilibrio é produzido pela mesma causa. Eu
tenho me empenhado em explicar esse e outros
resultados pelo mesmo principio: essa causa
comum € a agao da pressao atmosférica.

Evangelista
Torricelli
(1608 — 1647)

=
=
=
=
=
=
=
=

O que vocé achou dos argumentos apresentados por Torricelli? Eles
parecem fazer sentido, ndo € mesmo? A pressao do ar atmosférico, por ser a
mesma causa externa, produz sempre o mesmo efeito observado: a altura que
as colunas de mercurio atingem dentro de diferentes tubos é a mesma. E o
mais importante € que o argumento de Torricelli sobre a pressdo atmosférica
explica por que nao importa qual é a forma do tubo ou qual a sua inclinagao.
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A experiéncia de Torricelli tem uma grande importancia histérica, pois
permitiu simultaneamente uma discussao profunda sobre duas coisas: o vacuo
e a pressao atmosférica. O resultado do experimento constitui-se como um
barémetro, pois o instrumento é capaz de detectar variacbes na pressao
atmosférica através da mudanca no nivel do mercurio contido no tubo. Na
realidade, podemos dizer que, com sua experiéncia, Evangelista Torricelli foi o
inventor do primeiro barémetro da histéria, uma vez que também foi o primeiro
cientista a interpretar a altura da coluna de mercurio como uma medida da

pressao atmosférica.

No&s vivemos imersos em um oceano de ar, que

i 3
deve ser maior no “fundo” da atmosfera e menor N *’#w

sem duvida exerce uma pressao. Essa pressao
quanto mais préxima estiver a sua “superficie”. Evangelista
Torricelli

(1608 — 1647)

Antes da experiéncia de Torricelli, existiram outros instrumentos que
também eram afetados pela pressdo atmosférica. E o caso do termobaroscépio
de Galileu, por exemplo (veja a figura abaixo). Entretanto, a medida da pressao
atmosférica s6 foi possivel a partir do momento em que surgiu o conceito de

pressao atmosférica, e isso s6 ocorreu com o desenvolvimento das ideias de

Torricelli. Além disso, no caso do experimento de Galileu a influéncia da
temperatura € muito evidente, fazendo com que o instrumento seja interpretado

como um termoscopio que opera pela dilatacdo térmica do ar contido no tubo.

>

tubo ——8 —
nivel da

(—S- agua

abertura

_|

recipiente
inferior

agua
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7 — De volta as marés atmosféricas

Agora vocé é capaz de entender melhor a hipétese de Newton para as
marés atmosféricas. Segundo ele, a for¢ca das marés afeta a 4gua, produzindo
as marés oceanicas, mas também deveria afetar o ar atmosférico, causando
marés atmosféricas. No caso da maré oceanica, o efeito produzido pela forgca
gravitacional é observado pela alteracao no nivel da agua do mar. Ja no caso
da maré atmosférica, o efeito deveria ser observado como uma oscilacdo da
pressao, que poderia ser entendida como uma alteracao no “nivel de ar” da
atmosfera.

Portanto, no caso das marés oceénicas, o nivel da agua oscila ao longo
do tempo e essas marés podem ser detectadas nos litorais através das
variagbes na altura da agua. Ja as marés atmosféricas sé poderiam ser
observadas de forma indireta, pois a atmosfera ndo possui um “litoral” e
tampouco uma “superficie” ou “limite superior” bem definido. Mas como
estamos imersos em um “oceano de ar’, podemos medir a pressao exercida

pelo ar atmosférico utilizando um barémetro.

8 — Projeto de instrumentacao de um barémetro digital

Vocé viu anteriormente que um grafico da pressao atmosférica oscilante
se parece muito com um maregrama. Newton prop6s a hip6tese de que a forga
gravitacional da Lua e do Sol também produziria marés barométricas, além das
marés oceanicas. Mas para que vocé possa investigar as marés atmosféricas,
da mesma forma que investigou as marés oceanicas, vocé deve primeiramente
detecta-las através de medicoes da pressao atmosférica.

Apesar de medir bem a pressao atmosférica, um barémetro de Torricelli
(assim como outros tipos de bardmetros convencionais) ndo é adequado para
detectar as marés atmosféricas se vocé quiser fazer um estudo investigativo
mais aprofundado sobre esse fenbmeno. A proposta é que vocé, com a ajuda
de seu professor de Fisica, monte um projeto de instrumentacéo para realizar

medidas automatizadas da pressao atmosférica.
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A fotografia abaixo mostra uma montagem experimental que utiliza os
seguintes componentes: um sensor de pressao (e temperatura), um shield que
opera como data logger e salva as medidas do sensor em um cartdo de
memoria, uma placa controladora Arduino Uno e uma fonte de alimentagéo de
9 V.

J_ CARTAO SD

== ARDUINO
DATA LOGGING SHIELD
SENSOR DE PRESSAO

Com uma montagem como essa, vocé sera capaz de aplicar uma
atividade experimental investigativa muito interessante sobre o fenémeno das
marés atmosféricas. Para investigar esse fenémeno, o primeiro passo € realizar
medidas da pressao atmosférica. Que tal montar, com a ajuda do professor de
Fisica, um projeto como esse?

9 — Investigacoes sobre as marés atmosféricas

De posse de seus dados sobre a pressao atmosférica, vocé podera
desenvolver diversas investigacdes sobre as marés atmosféricas, comparando
esse fenbmeno com o fenbmeno das marés ocedanicas. Construa e analise
graficos da pressao em funcao do tempo. Se vocé também tiver medidas da
temperatura ambiente (e é altamente recomendavel que vocé também tenha
medidas da temperatura, além da pressao atmosférica), construa e analise
graficos da temperatura. Proponha hipéteses fisicas, avalie conceitos fisicos ou
apliqgue modelos matematicos que expliquem os resultados.
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Que tal uma mostra do que se pode tentar fazer em uma atividade
experimental investigativa? Observe os graficos a seguir (eles foram feitos com
o Microsoft Excel 2003, mas vocé pode utilizar com seus dados qualquer outro
programa adequado para analise de dados e tracado de graficos). O primeiro
mostra a pressao atmosférica na cidade de Niter6i (RJ), entre os dias 11 e 14
de setembro de 2013. O segundo mostra a pressdao em Teresépolis (RJ), no

mesmo periodo.

Pressao atmosférica - Niter6i/RJ (Lat. 22256' 11" S ; Long. 432 04' 42" O)
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91,5 ‘ ‘ ‘ ‘
11 12 13 14 15
Dia (setembro/2013)

Os gréaficos sao parecidos, nao € mesmo? (Nao, eles ndo sdo iguais!)

Um destaque importante: a pressdo média em Niterdi, no periodo considerado,
foi de 101.732 Pa (= 763 mmHg = 1 atm), enquanto que em Teresopolis, foi de
91.850 Pa (= 689 mmHg = 0,9 atm). Vocé consegue explicar essa diferenca? O
que esses valores tém a ver com a interpretacdo de Torricelli da atmosfera

como um “oceano de ar’?
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Agora vamos tentar superpor os graficos. (Mas para isso precisamos
apagar as escalas que indicam os valores de pressao. Vocé saberia explicar

por qué?)

Dia (setembro/2013)

Interessante, vocé concorda? Apesar dos valores absolutos de presséao
serem menores em Teresopolis do que em Niterdi, as oscilacbes parecem ser
coincidentes. (Sera que sdo mesmo?) Agora veja a comparacao entre dados
de Niterdi (RJ) e Goiania (GO) nos dias 19 e 20 de setembro de 2013.

Pressao atmosférica - Niter6i/RJ (Lat. 22256' 11" S ; Long. 432 04' 42" O)

102,3

102,0 A

101,7 A

101,4 -

Presséao em 103 pascals
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Dia (setembro/2013)

Pressao atmosférica - Goiania/GO (Lat. 162 40' 32" S ; Long. 492 15' 24" O)

Pressao em 103 pascals
©
N
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92,2 T T T 1
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Reparou nos valores absolutos da pressdo atmosférica nessas duas

cidades? Agora veja os graficos superpostos:

A

N \/""\\

Pressao

T T T T
18 19 20 2
Dia (setembro/2013)

22

Se vocé tiver a oportunidade de trocar dados com pessoas de outras
localidades e que estejam realizando medidas no mesmo periodo, diversas
investigacdes interessantes podem ser feitas. (Converse com seu professor de
Fisica sobre essa possibilidade!)

Algumas propostas de investigacdo:

1 Por que a pressdao absoluta média € diferente entre
algumas localidades? Que fator determina uma maior ou

menor pressao absoluta média?

2 Verifique se 0s maximos e minimos de pressao em duas
localidades ocorrem em instantes préximos. Existe uma
explicacdo para a proximidade desses instantes? (Ou
uma explicacdo do porqué de eles serem diferentes?

Nesse caso, que fatores determinam essa diferenga?)

3 O comportamento das medidas de temperatura em duas
localidades € parecido quando as pressdes oscilam de
forma similar? Ou a temperatura ndao tem qualquer

relagdo com as oscilagées barométricas?
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Mesmo nao conseguindo dados de pressao e temperatura de outras
localidades, ainda assim vocé podera desenvolver uma profunda e extensa
investigacdo sobre as marés atmosféricas utilizando apenas as medigbes

obtidas em seu experimento.

Algumas propostas de investigacdo:

1 Como vocé deve proceder para encontrar o periodo das

oscilagdes de pressao?

2 O periodo das marés atmosféricas coincide com o das
marés oceanicas? Que importancia isso tem no contexto
da hipotese de Newton de que as marés atmosféricas

sdo consequéncias de uma acao gravitacional?

3 Vocé sabia que a forca das marés que atua sobre um
volume V de agua é mais do que 850 vezes maior do
que a forca sobre um mesmo volume V de ar? Essa

diferenga é consistente com os resultados experimentais

das marés oceénicas e atmosféricas?

4, As marés atmosféricas, da forma como se apresentam,
podem ser explicadas como consequéncias de uma
acao puramente gravitacional? Que papel a temperatura

ambiente exerce na evolucao desse fendbmeno?

5 As oscilacbes de pressao ocorrem sempre em torno de
uma mesma pressao atmosférica média ou existe, com o
passar dos dias, alguma alteracao no valor da pressao
média? Que fator poderia explicar uma continuidade ou

uma alteracao observada?
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® Existe com o passar dos dias alguma variagdo na
amplitude das marés atmosféricas? Como vocé poderia

justificar o comportamento observado?

7 Vocé conhece o experimento planejado em 1648 por
Blaise Pascal e realizado por seu cunhado, Périer, que
mediu, em um mesmo dia, a pressao atmosférica na
cidade francesa de Clermont e no topo de um vulcao
extinto chamado Puy de D6me? Vocé sabe o que Pascal
e Périer descobriram? Sabe qual € a importancia que
esse experimento tem para a Histéria da Ciéncia?

Consideracoes finais

Além das propostas de investigacao que foram apresentadas até aqui,
vocé e seu professor de Fisica podem desenvolver muitas outras ideias
relacionadas a uma atividade experimental investigativa para o estudo
comparativo entre as marés atmosféricas e as marés oceanicas. Esperamos
que a proposta deste trabalho ndo s6 torne o estudo de Fisica mais prazeroso,

como também que contribua para uma melhor aprendizagem desta ciéncia.
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A dissertacao de mestrado Variacées diurnas na pressdo atmosférica:
um estudo investigativo baseado na utilizagdo da placa Arduino e seus
materiais instrucionais, assim como 0s sketches para Arduino, podem ser
obtidos em:

http://www.if.ufri.br/~pef/producao academica/dissertacoes.html
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VARIACOES DIURNAS NA PRESSAO ATMOSFERICA:

UM ESTUDO INVESTIGATIVO BASEADO
NA UTILIZACAO DA PLACA ARDUINO

Luiz Raimundo M. de Carvalho — PEF-IF/UFRJ ; ETEHL / FAETEC [ luiz.fisica.prof@gmail.com ]
Helio Salim de Amorim — IF / UFRJ [ hsalim@if.ufrj.br ]

Orientacdes para o professor

Prezado colega professor de Fisica,

o roteiro didatico Variagbes diurnas na pressao atmosférica: um estudo
investigativo baseado na utilizacdo da placa Arduino constitui-se como produto
educacional da dissertacao de mestrado que leva o mesmo titulo, apresentada
ao Programa de P6s-Graduacdao em Ensino de Fisica do Instituto de Fisica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro em fevereiro de 2014.

Este trabalho foi elaborado segundo uma perspectiva investigativa para
o ensino de Fisica, buscando trazer para suas aulas uma oportunidade de
desenvolver com seus alunos a aprendizagem de conceitos fisicos a partir do
estudo comparativo entre as marés oceéanicas (um fendbmeno relativamente
conhecido, porém pouco aprofundado nos livros didaticos) e as marés
atmosféricas (um fenémeno que, apesar de ser muito interessante, é
praticamente desconhecido por estudantes e professores do Ensino Médio).

Esperamos que uma atividade experimental investigativa como esta
possa proporcionar a vocé um ensino de Fisica mais prazeroso e aos seus
estudantes uma aprendizagem mais interessada, efetiva e aprofundada desta

ciéncia.
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Consideracoes iniciais

O roteiro didatico Variagées diurnas na pressdo atmosférica: um estudo
investigativo baseado na utilizagdo da placa Arduino, destina-se a estudantes
do Ensino Médio e professores de Fisica. A atividade experimental investigativa
podera ser executada com alunos de qualquer série, mas recomendamos que
vocé avalie a adequagao entre os conceitos/contelidos propostos na atividade
e a organizacao da disciplina Fisica nas séries de sua escola. Assim, vocé
podera decidir se € mais conveniente aplicar a atividade com alunos da 12, da
22 ou da 32 série do Ensino Médio. Se vocé desejar, também podera
desenvolver um trabalho simultdneo com turmas de diferentes séries ou um
trabalho que se estenda com uma turma de uma série para outra.

Antes de iniciar o trabalho experimental-investigativo com seus alunos,
consideramos que seria oportuno vocé proceder da seguinte maneira:

19) Faca uma leitura do roteiro didatico (Anexo I da dissertacao). Este é

o texto que devera ser distribuido aos alunos, e portanto vocé deve se
familiarizar com ele. Vocé ira perceber que o roteiro didatico langa muitos
questionamentos, pois é a partir dele que os estudantes irdo desenvolver o
projeto investigativo.

2% Para que a aplicagédo da atividade experimental investigativa seja
feita de forma adequada, procure fazer uma leitura da dissertacdo Variagcbes
diurnas na pressao atmosférica: um estudo investigativo baseado na utilizagdo
da placa Arduino. Vocé podera fazer uma leitura seletiva da dissertacao,
aproveitando os capitulos ou secdes que sejam, no seu entendimento, mais
essenciais para o seu trabalho. Na tentativa de auxilia-lo na sua leitura da
dissertacdo, nestas Orientacoes para o professor trazemos algumas
informagdes complementares e fazemos algumas consideragdes a respeito de

aspectos técnicos e pedagdgicos do projeto.
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1 — Tempo de aplicacao e planejamento prévio

Acreditamos que a atividade podera ser desenvolvida com a utilizacao
de 6 a 8 tempos de aula. Entretanto, recomendamos que vocé faca um
planejamento prévio que inclua trés aspectos que consideramos importantes:
A) um estudo sobre as caracteristicas basicas de uma atividade experimental
investigativa; B) um reconhecimento acerca das marés oceanicas e das marés
atmosféricas; C) a execucdo do projeto de instrumentacdo que permitira a
realizacdo de medidas da pressdao atmosférica. A seguir, vocé encontra um

breve comentario sobre cada um desses trés aspectos.

A) Fundamentacao pedaqgogica

As consideracdes pedagogicas que fundamentam a implantacdo de uma
atividade experimental investigativa podem ser encontradas no Capitulo 1 da
dissertacao Variagcbes diurnas na pressao atmosférica: um estudo investigativo
baseado na utilizacdo da placa Arduino. O Capitulo 1 também traz as
caracteristicas de uma atividade desta natureza, bem como justifica a aplicagao
da Histéria da Ciéncia e a analise das concepc¢des alternativas dos estudantes.

B) As marés atmosféricas e as marés ocednicas

O Capitulo 2 apresenta um estudo sobre as marés oceanicas, podendo
servir de base para que vocé se familiarize com este fenbmeno e compreenda
um pouco da sua relacdo com a Teoria da Gravitacdo newtoniana. Com seus
alunos, acreditamos que vocé nao precisara tratar das marés oceanicas
seguindo um modelo matematico complexo de interagdes gravitacionais. Basta
que sejam destacados aspectos qualitativos, como o carater atrativo da forca
gravitacional e o fato de que o sistema Terra-Lua é um referencial ndo-inercial
(pois a Terra e a Lua giram em torno do centro de massa do sistema). A

propésito, € a caracterizacdo do sistema Terra-Lua como um sistema de

ANEXO II - péagina 3

216



referéncia ndo-inercial que explica a formacao da maré alta antipodal, uma vez
qgue nos referenciais girantes ocorre o “surgimento de forcas centrifugas”.

No caso das marés atmosféricas, também temos a ocorréncia de uma
maré alta antipodal. Entretanto, por tratar-se de uma maré barométrica, sua
manifestacdo decorre da migracao e da redistribuicdo da energia radiante pela
atmosfera terrestre. Estas, por sua vez, constituem um mecanismo
extremamente complexo, sendo objeto de analises e estudos até hoje e que,
portanto, ndo se resolvem no ambito da pesquisa escolar. Na tentativa de se
compreender tais particularidades relacionadas as marés atmosféricas,
comegcamos a conhecer melhor algumas das caracteristicas da prépria
atmosfera, em especial no que diz respeito aos seus estratos superiores. Se
vocé desejar saber mais detalhes técnicos sobre as marés atmosféricas,
recomendamos a leitura do livro Atmospheric Tides, de Richard Lindzen e
Sydney Chapman [Lindzen 1969]. (Versbes em PDF podem ser obtidas na
internet.)

Algumas comparacoes entre caracteristicas das marés atmosféricas e
das marés oceanicas sdo encontradas principalmente no Capitulo 5 da
dissertacdo. Queremos destacar que, com os estudantes do Ensino Médio,
vocé deve usar uma analise dos periodos das oscilacbes para diferenciar
efeitos gravitacionais (marés oceanicas) de efeitos ndo gravitacionais (marés
atmosféricas), evitando assim modelos matematicos que sdo demasiadamente
complexos para serem tratados com os alunos. Portanto, sua preocupacgao
deve ser no sentido de fazer com que os estudantes percebam que as marés

oceanicas e as marés atmosféricas sao fenébmenos que tém origens distintas.

C) Montagem de um barémetro automatizado

Para a montagem do barébmetro automatizado, vocé devera consultar o
Capitulo 4 e o Apéndice E da dissertacdo. Recomendamos que seja dada uma
atencao especial ao tempo de preparacdo do aparato experimental. Convém
lembrar que todo o conjunto experimental, depois de montado, podera ser
utilizado inUmeras vezes, compensando assim o tempo gasto em sua

preparacao.
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Para a montagem completa do experimento, o professor (ou a escola)
precisara comprar os itens descritos no Capitulo 4. Vocé pode tentar adquirir
alguns dos materiais em lojas fisicas, mas na internet existem diversos
fornecedores que enviam os produtos (Arduino, acessorios, sensores etc.)
pelos Correios ou por transportadoras. Recomendamos a vocé uma visita aos

seqguintes sites:

Laboratdrio de Garagem: http://www.labdegaragem.org/loja/

Farnell: hitp://www.farnell.com.br

Multilégica: http://multilogica-shop.com

Robocore: hitp://www.robocore.net

Adafruit: http://www.adafruit.com

SparkFun: https://www.sparkfun.com

Para proceder com as montagens apresentadas no Capitulo 4, vocé
também vai precisar de um pouco de solda, de um ferro de soldar, de um
alicate, de um estilete etc. Se vocé nao tiver pratica de soldagem, peca auxilio
para um profissional em eletrbnica ou para alguém que tenha maior
familiaridade com o uso de um ferro de soldar. Nao custa lembrar que
componentes eletrbnicos costumam ser relativamente sensiveis, devendo ser

manipulados com cuidado e atencao para evitar danos.

2 — Conteudos de Fisica para os alunos

E muito importante que vocé ndo encare o estudo investigativo sobre as
marés atmosféricas e oceanicas como “mais um conteudo para sobrecarregar
as aulas de Fisica”. Ao contrario, queremos que a atividade sirva de base para
a aprendizagem de diversos conceitos, fendmenos e contetdos de Fisica, que
podem ser explorados tanto de forma qualitativa quanto de forma quantitativa a
partir da atividade experimental investigativa proposta. Algumas possibilidades
de aprendizagem sao apresentadas no Capitulo 6 (Secao 6.3) da dissertacao.
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3 — A Historia da Ciéncia

Acreditamos que a Histéria da Ciéncia ndo so6 torna o aprendizado mais
interessante e completo como também possibilita um trabalho do professor
sobre as concepcdes alternativas. E muito importante que o professor de Fisica
utilize estratégias especificas voltadas para os alunos que se mostram mais
resistentes as ideias cientificas em virtude de um maior apreco por suas
concepcoes alternativas. Esse embate deve ser levado a sério tanto pelo
professor quanto pelos estudantes, e as polémicas resultantes do conflito de
ideias nao podem ser suprimidas das aulas de Fisica. Sendo assim, o roteiro
didatico Variagbes diurnas na pressdo atmosférica: um estudo investigativo
baseado na utilizacdo da placa Arduino destaca uma abordagem histérica
sobre a pressao atmosférica.

Vocé encontrara um pouco da origem histérica do conceito de pressao
atmosférica no Capitulo 3 da dissertacao. Neste capitulo, abordamos a histéria
do barébmetro de Torricelli, destacando a importancia que este instrumento tem
para a Fisica. Comentamos também sobre o termoscopio de Galileo (que é,
mais precisamente, um termobaroscépio), um instrumento relativamente facil
de construir e comumente encontrado nas escolas de nivel médio. Se vocé
ainda nao teve a oportunidade de trabalhar com um termoscépio de Galileo,
que tal construir um com seus alunos? Na internet vocé encontrara uma grande
variedade de modelos e sugestbes para a construcdo de um termoscopio.

No Capitulo 3 da dissertacao, comentamos que a histéria do termémetro
€ paralela a do barbmetro. A importancia histérica dos primeiros termoscoépios
é retratada em Una riunione dell’Accademia del Cimento, afresco de autoria de
Gaspero Martellini (1785 — 1857), localizado na Tribuna di Galileo e inaugurado
em 1841 no Museo della Specola, uma das sec¢bes do Museo di Storia
Naturale, em Florencga, Italia. A Figura 101 apresenta uma fotografia de 2009
mostrando uma visao panoramica do afresco [Sailko 2009], enquanto que a
Tabela 22 a seguir apresenta alguns detalhes do afresco.
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FIGURA 101 - Visao panoramica do afresco
Una riunione dell’Accademia del Cimento

TABELA 22 - Alguns detalhes do afresco
Una riunione dell’Accademia del Cimento

1 Busto de Galileo Galilei (1564 — 1642).

2 Ferdinando Il de Médici (1610 — 1670), Grao-Duque da Toscana.

3 Giovanni Alfonso Borelli (1608 — 1679), discipulo de Benedetto Castelli.
4 Vincenzo Viviani (1622 — 1703), discipulo de Galileo e de Torricelli.

Francesco Redi (1626 — 1697).

Principe Leopoldo de Médici (1617 — 1675), discipulo de Galileo e irmao de Ferdinando .

N[o | o

Lorenzo Magalotti (1637 — 1712), secretario da Accademia del Cimento.

> .-‘.: \A

r il Catalogo Unico [ICCU 2005].)

(Adaptado de Istituto Centrale pe
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4 — Informacoes complementares para o professor de Fisica

A seguir, apresentamos algumas informagdes que complementam o
texto da dissertacdo Variacbes diurnas na pressdo atmosférica: um estudo
investigativo baseado na utilizacdo da placa Arduino e que podem ser de seu
interesse. Para facilitar, distribuimos os assuntos em alguns itens, fazendo
referéncia as respectivas secdes dos capitulos.

A) Pressao atmosférica em funcao da altitude (Capitulo 5, Secdo 5.5)

Na Secdo 5.5 do Capitulo 5 da dissertacdo apresentamos uma
expressdo matematica (Equacdo 15, reproduzida abaixo) que fornece a
pressao atmosférica p em funcao da altitude z para um modelo simplificado de

uma atmosfera isotérmica.

p=p, 'exp{—&-g-z} (Equacdo 15)
Po

Uma explicacdo para que a pressao local varie com a altitude deve levar
em conta o carater fluido da atmosfera, que, apesar de apresentar uma
composi¢do e uma estrutura extremamente complexas, pode ser tratada de
forma idealizada em uma primeira aproximagao para um modelo matematico.
(O foco da atividade experimental investigativa € o fendmeno das variagdes
diurnas na pressdao atmosférica, em especial na camada da atmosfera
conhecida como troposfera, situada entre zero e cerca de 10 a 18 km de
altitude [Britannica 2013]. Entretanto, vocé também podera propor aos
estudantes um aprofundamento no estudo da estrutura e composicdo dos
estratos da atmosfera terrestre, uma vez que este assunto é pouco explorado
nos livros didaticos de Fisica do Ensino Médio.)

Para um liquido incompressivel em equilibrio em um campo gravitacional

uniforme, temos uma pressao hidrostatica dada por:

p=p-h-g (Equacéao 16)
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Segundo a expressao da Equagao 16, a pressao hidrostatica p aumenta
linearmente com a profundidade /, medida a partir da superficie do liquido,
como mostra o grafico da Figura 102-A. Adotando um sistema de coordenadas
cuja origem coincida com a profundidade maxima, observe que a pressao p

diminui linearmente com a altitude z, como mostra o grafico da Figura 102-B.

Po

p=p-h-g P=py—P28
(A) (B)

4

FIGURA 102 — Modelo que descreve a pressao em um liquido ideal

Assim, com a mudanca no sistema de coordenadas, a pressao

hidrostatica p passa a ser descrita por:

P=Dy—P 28 (Equagéo 17)

(onde p, é a pressao na profundidade méxima)

Diferenciando a expressao acima, obtemos:

P=py—pPz:8§ = dp=—p-g dz (Equacéo 18)

A integracdo da diferencial obtida para a presséo p (Equacgéo 18) retorna

a equagédo p=p,—p-z-g, pois consideramos constantes a densidade p e a

aceleragdo da gravidade g. Entretanto, o modelo aplicado para descrever a

pressao de um liquido ideal em um campo gravitacional uniforme nao é valido
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para um gas ou para uma mistura de gases, uma vez que nesses casos nao é
possivel desprezar a compressibilidade de um fluido no estado gasoso.

Portanto, para a atmosfera, € preciso levar em conta que a densidade p varia

com a pressao.
Tratando o ar atmosférico seco como um gas ideal, a equacao de estado

fornece:
pV=n-R-T

Supondo a atmosfera uma mistura homogénea (M constante) e

isotérmica (7' constante), obtemos a seguinte lei de transformacéo:

P_R r_cre
p M
- 2P (Equacgao 19)
P Po

A lei de transformacgéo acima pode ser reescrita como:

P =&-p (Equacéo 20)
Po

Substituindo esse ultimo resultado (Equacdo 20) na expressdo da

diferencial dp (Equagéao 18), obtemos:

dp=—p-g dz
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= dp=——"-p-g dz
Po
d
- 2 —&-g dz
p Po

Integrando a equacao acima:

f@:j[_&.g]dz

Pop 0 Po

f@:(_&.gﬁdz

P pO 0

Po

= Inp

P :
0 po

= lnp—lnpoz[—&-g)(z—())
Po
Po Po

= £:exp{—&-g-z}
Po Po

= PZPO'CXP{—&'S"Z} (Equagao 21)
Po

Portanto, em contraste com o decrescimento linear anteriormente
observado no gréafico da Figura 102-B, concluimos que para uma atmosfera

isotérmica a pressdo p decresce exponencialmente com a altitude z, como

mostra o grafico da Figura 103 a seguir.
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FIGURA 103 — Modelo que descreve a pressao
em func¢ao da altitude em uma atmosfera isotérmica

Agora, se adotarmos a pressdo atmosférica ao nivel do mar p, = 1 atm
(101.325 Pa), a densidade do ar seco a 20 °C p, = 1,2 kg/m® (veja uma

estimativa apresentada no Capitulo 2, Secao 2.4) e a aceleracao da gravidade

local g = 9,8 m/s?, obtemos:

Po

12
= p=101325-exp ————-9.8-2
P p[ 101325 }

101325
(em unidades do Sl)

= p= 101325'exp[—ﬂ' }

Esta é a equacao da curva apresentada no grafico da Figura 103 acima.
Sobre essa expressdo, devem ser destacadas algumas consideracoes
importantes. Em primeiro lugar, o campo gravitacional g também varia com a
altitude z, mas nesse caso sua variagdo na regido da troposfera pode ser

considerada praticamente desprezivel, como mostra o gréfico da Figura 104.
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FIGURA 104 — Campo gravitacional terrestre na regiao da troposfera

Em segundo lugar, a atmosfera terrestre ndo é isotérmica, e portanto um
modelo mais elaborado deve levar em consideragao variagcdes na temperatura
local tanto em funcéo do instante considerado quanto em funcao da altitude.
Caso venha a se interessar por um estudo mais aprofundado acerca da
atmosfera, vocé devera estar atento ao comportamento da temperatura em
diferentes estratos, em especial para a relacao entre 0 comportamento térmico

de uma determinada camada e sua composi¢cao quimica.

B) Noticias sobre o tempo meteoroldgico (Capitulo 5, Secao 5.6)

Discussbes de noticias sobre o tempo meteoroldégico sdao muito
interessantes, pois mostram aos alunos que os dados obtidos a partir do
projeto de instrumentacao aplicado nas aulas de Fisica podem ser relacionados
as informagdes meteoroldgicas, tdo comuns em nosso cotidiano e veiculadas
pela midia. Seus alunos certamente ficardo muito satisfeitos, e alguns até se
surpreenderdo, quando perceberem que as investigacdes feitas nas aulas de
Fisica podem ser relacionadas com as informagcdes meteoroldgicas. Um
exemplo: Na Figura 105 a seguir destacamos dois trechos de uma noticia que
podem ser relacionados aos dados observados no grafico da Figura 106.

ANEXO II - pagina 13

226



Frente fria provoca ventania e frio no RJ
14 de agosto de 2013 as 11:18 por Josélia Pegorim

Frente fria vira o tempo no Rio de Janeiro

Uma frente fria avanca sobre o Estado do Rio de Janeiro e ja causa mudancas no tempo na cidade do Rio.
Muitas nuvens da frente fria deixavam o céu nublado por volta das 10 horas da manha. Ha condicoes para
chuva principalmente a tarde e a noite, mas com fraca a moderada intensidade.

Ventania e frio

Os principais efeitos desta nova frente fria serdo alacentuada queda da temperaturale os ventos
fortes. A chegada da frente fria trouxe nebulosidade e ventos fortes. O Instituto Nacional de
Meteorologia registrou uma rajada de 68 km/h, as 9 horas, no forte Copacabana. As rajadas de vento
foram sentidas também em outros pontos do estado. As 10h, o aeroporto de Cabo Frio registrou 55
km/h e o de Sao Pedro d"Aldeia teve rajada de 57 km/h.

Imagem do Satelite GOES-12(VISIVEL)

14/08/2013 13:28 Z

&

Temperatura em declinio (14/ago)

Uma forte massa de ar polar estd entrando/no Rio de Janeiro e a temperatura ja esta em declinio. A
sensacdo de frio serd maior na noite de hoje e a previsdo é de muito frio em todo o Estado até a |
madrugada do domingo.|Na capital fluminense, a temperatura maxima nos préximos dias ndo deve
passar dos 23°C e os termdmetros podem ficar podem ficar préximos dos 10°C na madrugada, nas
areas mais elevadas da cidade.

FIGURA 105 — Noticia sobre a chegada de uma frente fria: 14/ago/2013
(Fonte: Adaptado de www.climatempo.com.br [Pegorim 2013b].)

28,0 T
26,0
24,0

22,0 d .
omingo
20,0 ( go)
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FIGURA 106 — Temperatura ambiente: 14 a 21/ago/2013 - Teresopolis / RJ
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C) Fusos hordrios e as investigacoes geograficas (Capitulo 5, Secao 5.7)

Sobre a comparacédo de dados provenientes de fontes geograficamente
distintas, é fundamental destacar que deve ser dada especial atencao para a
escala de tempo sobre a qual as medigcdes da pressdao barométrica foram
tomadas. Assim, é essencial que, em uma comparac¢ao de dados, as escalas
de tempo sejam convenientemente ajustadas com o intuito de se obter uma
referéncia temporal comum para as medidas da pressao atmosférica.

Convém lembrar, por exemplo, que o fuso horario de Brasilia
corresponde a UTC — 3 (Universal Time Coordinated menos trés horas). A
Tabela 23 apresenta os fusos horarios para algumas das localidades citadas no
Capitulo 5 da dissertacdo. (No Apéndice B.4 vocé encontrard uma apresen-
tacdo dos fusos horarios baseados no UTC.)

TABELA 23 - Fuso horario de algumas localidades

LOCAL COORDENADAS FUSO
GEOGRAFICAS HORARIO
Teresépolis / RJ Lat. 22°26' 09" S ; Long. 42° 58' 37" O
Niteréi / RJ Lat. 22256' 11" S ; Long. 432 04' 42" O uUTC -3
Goiania/ GO Lat. 16°40' 32" S ; Long. 492 15'24" O
Cidade do México / México Lat. 19220'N ; Long. 992 11' O UTC -6
Newark / EUA Lat. 39240' N ; Long. 75240' O UTC -5

As medicées que fizemos em Teresopolis, Niterdi e Goiania foram
registradas no fuso horario UTC — 3 (horario de Brasilia). J& as medidas
fornecidas pelo Observatorio de Raios Cosmicos da Universidade Nacional
Auténoma do México encontram-se padronizadas para o fuso horario UTC 0.
Da mesma maneira, os dados fornecidos pelo Bartol Research Institute, apesar
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de oriundos de estacdes de raios cosmicos geograficamente distintas, também
sao disponibilizados no horario UTC 0.

Para que vocé perceba a importancia do fuso horario no tratamento dos
dados, verifigue o grafico da Figura 58 (Capitulo 5, Secado 5.7). Na parte
superior do grafico esta registrada a curva de pressao para a Cidade do México
e na parte inferior a curva de pressao para Niterdi. As medidas da pressao
atmosférica em Niter6i, originalmente registradas segundo o fuso horario
UTC - 3, foram ajustadas para UTC 0, seguindo a escala temporal adotada
pelo Observatério de Raios Césmicos da Universidade Nacional Auténoma do
México. Apos o ajuste, verifica-se que, diferentemente do que foi observado de
forma aproximada para Niterdi e Teresopolis (Figura 50) ou para Niterdi e
Goiéania (Figura 57), as marés barométricas para Niter6i e Cidade do México

evidentemente nio coincidem.

D) Piezoresistividade (Capitulo 4, Secao 4.3 / Capitulo 6, Secdo 6.1)

Na sec¢do introdutéria do Capitulo 6 e na Secédo 4.3 do Capitulo 4 da
dissertacao noés informamos que o sensor BMP085 funciona a partir de um
componente piezoresistivo. A piezoresistividade consiste na variagdo da
resistividade de um material em razdo de uma pressao aplicada sobre ele. O
sensor BMP085 faz uso desta propriedade. Para utilizar o sensor no projeto
investigativo, ndo existe a necessidade de apresentar esta propriedade para
seus alunos, mas sugerimos que vocé busque algumas informagdes sobre a
piezoresistividade, pois, existindo uma oportunidade, vocé podera tratar desse
interessante assunto com seus alunos nas aulas de Fisica. Uma primeira fonte
de estudo que sugerimos para vocé consultar é o artigo Piezoresistive effect,
na Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Piezoresistive effect

E) Modelo de batimentos para as marés ocednicas (Capitulo 5, Secao 5.2)

Vocé certamente sabe que a superposicado de dois efeitos oscilantes de
mesma natureza e com frequéncias muito proximas produz um fenémeno

denominado batimento. Mas vocé sabia que existem batimentos nas marés?
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Na ocasido em que seus alunos estiverem analisando os dados de maré
de uma estacdo maregrafica, vocé devera pedir a eles que construam graficos
das marés. Caso os graficos apresentem um intervalo de tempo da ordem de
um més, vocé observara os batimentos. Para explicar este efeito para os
alunos, sugerimos que vocé apresente uma analise qualitativa sobre as marés
de sizigia e de quadratura, que tém relacao com as fases da Lua (veja a Figura
45 e a Figura 46 no Capitulo 5). Mas para que vocé compreenda melhor o
fenbmeno de batimento produzido nas marés oceénicas em virtude da acao
combinada da gravidade da Lua e do Sol, vamos tecer aqui algumas
consideragcdes matematicas.

Em um modelo de batimentos para as marés oceanicas, temos:

y () =A-{co{ 27 -t}+cos[ 27 t}}
TLUNAR TSOLAR

Definindo a frequéncia média f como:

Fe Jrunar * fsorar

5 (Equacéao 22)

1 1

onde fiynar="—"— © [fsomar= T
T;unar SOLAR

= 2-f = frunar + fsorar

{fLUNAR = Z'f — fsorar

fSOLAR :2']?_fLUNAR

Por outro lado, a diferenga Af entre as frequéncias (convenientemente
definida para que tenhamos Af > 0) é dada por:
Af = fsorar = frunar (Equagao 23)

{fSOLAR = fruonar T &
f LUNAR = f SOLAR — Af
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Sendo assim, combinando os resultados extraidos da Equagdo 22 com
os resultados extraidos da Equacao 23, temos:

{fLUNAR :z'j‘_fSOLAR — {fLUNAR zz'f_(fLUNAR +Af)

fSOLARzz'f_fLUNAR fSOLARZz'f_(fSOLAR_Af)

{fLUNAR :2']_;_fLUNAR —Af
Ssorar =2 f = fsorar + &

{Z'fLUNAR :Z'f—Af
2 fyorar =2- f +4Af

2-f—A
fLUNAR - f2 f
- 2- f+Af
fSOLAR - 2
- A
Fuman=F =L
= o (Equacao 24)
fsorar = f +7

Substituindo os resultados da Equacdo 24 no modelo de batimentos

para as marés oceanicas, obtemos:

y ()= A'{co{ 2n -t}+cos{ 2 t}}
TLUNAR TSOLAR

= y(t)=A-{cos[27t'fLUNAR't]+cos[27t'fSOLAR't]}

= y(t):A'{COS{ZR'[]?—%)I +cos 2n-[f+%j.t}

= y(t)=A-{Cos{2n-f-t—2n-%-t +cos 2n-f-t+2n-%-t}}
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Mas:

{COS (a—b)=cosa-cosb+sena-senb

cos(a+b)=cosa-cosb—sena-senb

= cos(a—b)+cos(a+b)=
=cosa-cosb+sena-senb+cosa-cosb—sena-senb

= cos(a—b)+cos(a+b)=2-cosa-cosbh

Portanto:
y(t):A-{cos[Zn-f-t—27t-A—2f-t}+cos{27t-f-t+27t-A—2f-t}}
= y(t)=2A-cos[2n-f-t]-cos[2n-%-t} (Seja2A=B)
- Af .
= y(t)=cos [2n~f -t]-{B-cos [27&74}} (Equagéao 25)
ou y(#)=cos [27t-f~t]~Y(t) (Equacéao 26)
onde Y(t)=B:cos [ZE-%J} (Equacao 27)

Nesse modelo, as oscilacées de curta duracao estdo sendo descritas por

cos [Zn- f -t], enquanto que a envoltdria das oscilagdes rapidas corresponde a
J_r| Y (1) | O grafico da Figura 107 destaca o periodo das oscilagdes de curta

duracao e o semi-periodo da envoltéria.

y(®

t

FIGURA 107 — Periodo das oscilacoes rapidas e semi-periodo da envoltéria
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A respeito do periodo T da envoltéria, € interessante destacar que,

segundo o modelo dos batimentos para as marés oceanicas, temos:

T=2-— (Equacéao 28)

Substituindo a Equacéao 23 na Equacéao 28, obtemos:

7:=2-L = 1=2- !
Af f SOLAR _f LUNAR
1
1 1

TS OLAR TL UNAR

= 1=2-

= 1=2
TLUNAR _ TSOLAR

TLUNAR 'TSOLAR TLUNAR 'TSOLAR

1

TLUNAR — TSOLAR

= 1=2-

TLUNAR ’TSOLAR

= g=p.Llruvar Tsoar (Equagao 29)
TLUNAR = TSOLAR

Sendo assim, obtemos:

12 h255min-12 h
12 h255 min—12 h

= 1=701,6Ah
= 1=29,2dias

Essa estimativa corresponde ao periodo sinddico lunar, que vale, em
média, 29,53 dias (Fonte: National Space Science Data Center [NASA 2013]).
Também conhecido como “més lunar”, o periodo sinddico da Lua é o periodo
orbital aparente medido em relagdo a um meridiano terrestre e serve como

referéncia para a marcagéo das fases da Lua.
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Consideracoes finais

Esperamos que a proposta deste trabalho ndo s6 contribua para uma
melhor aprendizagem em Fisica como também torne mais prazeroso o ensino
desta ciéncia. Acreditamos que uma atividade experimental investigativa
desenvolvida de forma adequada proporciona ganhos efetivos para os alunos,

para o professor e para a escola.
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