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RESUMO

O processo de ensino-aprendizagem da Fisica € objeto de estudo de muitos trabalhos
académicos por ser considerada uma componente curricular complexa, a qual exige certa
capacidade de abstracdo de férmulas e conceitos. Com o intuito de facilitar este processo, a
aplicacdo da plataforma de prototipagem Arduino vem sendo implantada como uma ferramenta
de ensino. Devido ao grande nimero de abordagens metodoldgicas existentes, 0 mapeamento
de metodologias de aplicagdo dessa tecnologia em sala de aula como também a selecdo de quais
areas da Fisica estd aplicagdo é pertinente se tornam atividades demoradas. Dada essa
problematica, neste trabalho é apresentada uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
visando um levantamento bibliografico que determine estudos semelhantes, avaliando e
definindo uma anélise da aplicacdo da plataforma Arduino no ensino da Fisica do nivel basico
ao superior. Dessa forma, foi definido um protocolo de pesquisa com as etapas necessarias para
a aplicacdo da extracdo de dados dos estudos levantados e com a classificacdo de categorias
para os trabalhos analisados. Como resultado da RSL, a metodologia de anélise qualitativa e a
validacdo do tipo comparativa foram mais abordados, ou seja, os trabalhos utilizaram a
abordagem de desenvolvimento e reproducdo do aparato experimental em sala de aula. Desta
forma, os resultados obtidos ao final deste estudo sugerem que a utilizacdo da Plataforma
Arduino é adequada como uma forma de facilitar as etapas de ensino-aprendizagem no ensino
da Fisica.

Palavras-chave: Revisdo Sistemética da Literatura. Arduino. Ensino da Fisica.



ABSTRACT

The teaching-learning process of Physics is the object of study for many academic works
because it is considered a complex curricular component, which requires a certain ability to
abstract formulas and concepts. In order to facilitate this process, the application of the Arduino
prototyping platform has been implemented as a teaching tool. Due to the large number of
existing methodological approaches, the mapping of methods of applying this technology in the
classroom as well as the selection of which areas of Physics this application is pertinent to
become time-consuming activities. Given this problem, this work presents a Systematic
Literature Review (RSL), aiming at a bibliographic survey that determines similar studies,
evaluating and defining an analysis of the application of the Arduino platform in Physics
Education. Thus, a research protocol was defined with the necessary steps for the application
of data extraction from the studies surveyed and with the classification of categories for the
analyzed works. As a result of RSL, the qualitative research method and the comparative type
validation were more addressed, that is, the works used the approach of development and
reproduction of the experimental apparatus in the classroom. However, the use of several
teaching methodologies, presented by the validation of Analysis and/or Experimental, was still
noticed, even reduced. In this way, the results obtained at the end of this study suggest that the
use of the Arduino Platform is adequate as a way to facilitate the teaching-learning stages in
the teaching of Physics.

KEYWORDS: Systematic Literature Review. Arduino. Physics teaching.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma visdo geral deste trabalho e esta organizado da seguinte
forma: a Secgéo 1.1 apresenta uma contextualizacdo; a Secdo 1.2 apresenta a problematizacéo;
a Secdo 1.3 explicita os argumentos que justificam o desenvolvimento deste trabalho; a Secéo

1.4 apresenta os objetivos; e, por fim, a Se¢do 1.5 apresenta a organizacdo deste trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No ensino das ciéncias, singularmente no ensino da Fisica, a teoria e a pratica devem
estar atreladas, uma vez que as atividades praticas sdéo 0 momento pedagdgico de exploracao e
de sedimentacdo dos modelos apresentados aos alunos nas atividades tedricas (CASTRO,
2016).

De tal forma, Cavalcante, Tavolaro e Molisani (2011) afirmam que o processo
introdutorio de métodos experimentais para obtencdo de dados auxiliados por computadores
representa uma real possibilidade de anlise e técnicas de dados em discussdes de fendbmenos
fisicos. Em Santos (2014), é evidenciada a relacdo entre os computadores conectados a
sensores, que por sua vez, proporciona varias maneiras de coleta de informacdes quase
imediata, permitindo a realizacdo de diversos experimentos fisicos. Isto €, os computadores e
plataformas de prototipagem podem ser utilizados como uma ferramenta de ensino,

proporcionando métodos de exploracdo de contetdo.

Nesse contexto, Martinazzo et al. (2014) ressaltam a utilizacdo da plataforma Arduino
com o propésito do desenvolvimento de praticas de ensino que permitam de forma significativa,

uma abordagem didatica e um processo de aprendizagem mais simplificados.

Dessa forma, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (Brasil, 2010) orientam
dindmicas que busquem o desenvolvimento de habilidades e competéncias por intermédio da
aplicacdo de abordagens de ensino que promovam um contexto que aflore o interesse do aluno,

por meio da insercao de tecnologias no ensino da Fisica.
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Considerando esse contexto, 0 processo de automatizacdo de atividades préaticas
voltadas ao ensino da Fisica, proporciona alguns pontos relevantes, tais como: (i) facilita o
acesso a informacao; (ii) otimiza o tempo; (iii) possibilita 0 mapeamento de fendémenos fisicos;
(iv) reduzem ocorréncia de erro de paralaxe, como precisdo na leitura de sensores; e (V)

possibilita aos estudantes constante avaliagdo e aperfeicoamento da aprendizagem.

Apesar dos beneficios apresentados na aplicacdo de plataformas computacionais e de
prototipagem no ensino da Fisica, torna-se dificultoso determinar quais metodologias,
abordagens ou técnicas sdo mais adequadas. Desta forma, neste trabalho é realizada uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) para investigar a aplica¢do da plataforma Arduino no
ensino da Fisica. A plataforma Arduino foi escolhida pelo fato de possuir uma ampla
aplicabilidade. Além disso, essa ferramenta didatica pedagdgico de baixo custo explora a
informatica por resolucdes e discussdes de problemas, uma vez que aborda o processo de
desenvolvimento de projetos ou execucOes de aparatos experimentais como forma de estudo

pratico, ou seja, engloba o aluno na formacao dos conceitos fisicos (MOREIRA et al., 2016).

Neste contexto, na RSL desenvolvida verifica-se as aplicacbes de técnicas
metodologicas que visam a utilizacdo da plataforma de prototipagem Arduino no ensino da
Fisica do basico ao superior, conseguindo definir tipos de abordagens metodolégicas, de
validacdo e da populacdo do estudo, possibilitando uma analise do escopo atual em relacéo a

utilizacdo da plataforma de prototipagem escolhida.

1.2 PROBLEMATICA

O processo de ensino-aprendizagem de Fisica é considerado por vezes dificil. Isso
ocorre, pela utilizacdo cansativa do livro didatico como o principal recurso pedagdgico, visto
gue os alunos se sentem presos em memorizar formulas matematicas, proporcionando muitas
vezes o desinteresse pela disciplina, que consequentemente, causa altos indices de reprovacao
(AMORIM; SILVA, 2016).

Com isso, Oliveira, Araujo e Veit (2017) constatam que esses empecilhos podem ser
minimizados se existirem métodos para instruir os alunos a um processo de desenvolvimento
de passos essenciais na compreensao de problemas e solucdes. Isto €, para os autores, ao se

introduzir abordagens préticas e ludicas, possibilita maior facilidade no aprendizado dos alunos
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e, assim, proporcionando uma transicdo do ensino tradicional para a visualizagdo de

experimentos concretos.

Devido ao grande numero de abordagens metodoldgicas existentes utilizando
plataformas de prototipagdo no ensino da Fisica, torna-se uma atividade complicada mapear 0s
trabalhos os quais a utilizagdo do Arduino é aplicado no ensino da Fisica. Sendo assim, a
aplicacdo de um levantamento bibliografico de maneira tradicional pode ndo ser suficiente.
Portanto, é importante que um processo mais amplo, rigoroso e detalhado, tal como uma RSL,

seja conduzido para reduzir a possibilidade de lacunas nos resultados obtidos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Muitos s@o os fatores que possibilitam a aplicacdo do ensino da Fisica incorporado com
a tecnologia como metodologia de atratividade para os alunos, porém se essas técnicas ndo
forem bem conduzidas, impossibilitam a relacdo dos conceitos por trds da aplicacdo
(Martinazzo et al, 2014).

Com isso, Bezerra Jr. et al. (2009) diagnosticaram a necessidade de um espacgo para
estudos em ensino da Fisica, destacando a importancia da elaboragdo de metodologias didaticas
que utilizam tecnologias livres para o desenvolvimento de projetos significativos e de baixo

custo, viabilizando, inclusive, o reuso de computadores na sala de aula.

Moreira et al. (2018) apontam a utilizagdo do Arduino no ensino da Fisica como uma
ferramenta de grande importancia em sala de aula, pois é uma tecnologia de baixo custo, de
facil acessibilidade e contempla a caréncia recorrente no processo de coleta de dados, ja que

torna possivel conectar sensores e atuadores para multiplas aplicacdes.

Dessa forma, uma RSL acerca da aplicabilidade da plataforma Arduino no ensino da
Fisica se faz necessaria para que se possa ter uma visdo geral e ampla sobre a area,
possibilitando assim, identificar lacunas na literatura, encontrar caracteristicas gerais das
abordagens que aplicam Arduino em sala de aula, elencar os processos de ensino-aprendizagem
empregados, e ainda, identificar as areas da Fisica mais abordadas. Em estudos futuros, a
revisao disponibilizada pode ser utilizada como base, por exemplo, para o desenvolvimento de
técnicas e abordagens mais diretas e voltada para um contetdo especifico, conseguindo uma

potencializacdo dos resultados.
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1.4 OBJETIVOS

A Subsecéo 1.4.1 define o0 objetivo geral deste trabalho e a Subsecéo 1.4.2 apresenta 0s

objetivos especificos.

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma Revisdo
Sistematica da Literatura, visando reunir e determinar estudos semelhantes sobre a aplicacéo
da plataforma de prototipagem Arduino no ensino da Fisica, avaliando metodologias e

definindo uma andlise qualitativa e quantitativa dos trabalhos avaliados.

1.4.2 Objetivos Especificos
No intuito de alcancar o objetivo geral deste trabalho foram definidos os seguintes
objetivos especificos:
e Realizar um levantamento tedrico para conhecer os trabalhos relacionados ao tema.

e Reunir estudos primarios das principais bases de artigos cientificos acerca da aplicacdo

da plataforma de prototipagem Arduino no ensino da Fisica.

e Realizar um levantamento dos dados quantitativos, considerando os tipos de pesquisas,

de métodos e de validacdo dos estudos selecionados.

e Analisar os dados extraidos e responder a “questio da pesquisa” imposta na RSL.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentada a
fundamentacéo teorica utilizada para o desenvolvimento deste trabalho; no Capitulo 3 é descrita
a metodologia; no Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes; e, por fim, no

Capitulo 5 as consideracdes finais e a sugestao de trabalhos futuros sdo apresentadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é descrito o referencial tedrico utilizado na composicao deste trabalho,
sendo organizado da seguinte maneira: na Secdo 5.1 sdo apresentados 0s conceitos sobre
Revisdo Sistematica da Literatura; Na Se¢do 5.2 é exposto uma contextualizagdo sobre Arduino
no ensino da Fisica; e na Secdo 5.3 os trabalhos relacionados ao tema abordado séo

apresentados.

2.1 REVISAO SISTEMATICA NA LITERATURA

A revisdo sistematica € um método minucioso de pesquisa bibliografica que visa
identificar estudos primarios e secundarios relacionados a um determinado topico de pesquisa,
permitindo a avaliacdo e a interpretacdo de todas as pesquisas relevantes sobre uma questéo ou
tema de interesse especifico (KITCHENHAM, 2004).

Galvéo e Pereira (2014) evidenciam que uma metodologia bem definida proporciona
uma sumarizacgéo de resultados menos tendenciosos, uma vez que permite fornecer dados sobre

o efeito de uma variedade de resultados e métodos de pesquisa.

Nesse contexto, Kitchenham (2007) cita os métodos essenciais para o desenvolvimento
de uma RSL, sendo: (i) definicdo da questdo da pesquisa; (ii) busca na literatura; (iii) selecao
dos estudos; (iv) extracdo dos dados; (v) avaliacdo da qualidade metodoldgica; (vi) metanlise
dos dados; e (vii) sumarizagéo e publicacdo dos resultados, na qual a partir da definigdo desses
parametros, é possivel identificar, selecionar, avaliar e sintetizar as evidéncias relevantes

disponiveis.

Sampaio e Mancini (2007), exemplificam que as revisGes sistematicas viabilizam de
forma ampla, maiores resultados relevantes, ao invés de limitar as nossas conclusdes a leitura
de somente alguns artigos. Dessa forma, Roever (2017) ao delimitar esse tipo de estudo ao viés
de estudos existentes, denota a confiabilidade e a precisao das informacdes, pois a combinacédo
de trabalhos, possibilita uma coleta mais racional e menos tendenciosa de analise (organizacéo

e integracdo) das evidéncias cientificas.

Diante do exposto, pode-se afirmar que a RSL vem sendo bastante utilizada e aceita na

academia.
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2.2 0 ARDUINO NO ENSINO DA FiSICA

Ao mencionar o Arduino em seu trabalho, Santos (2014) o retrata como uma plataforma
de prototipagem livre e de cdigo aberto que permite a construcao de aplicacfes devido a sua
universalidade, uma vez que é compativel com os principais sistemas operacionais, como por
exemplo: Windows, Linux e MacOS, tornando-o amplamente popular em diversas areas de

atuacao.

Moreira et al. (2018) evidenciaram o Arduino como uma tecnologia versétil e de
utilizacdo simples, proporcionando aplicacdo por professores e alunos, sendo uma plataforma
fundamentada em interfaces e hardware faceis de utilizar. Diante disso, os autores evidenciam
0 recurso tecnologico como um real motivador para o ensino-aprendizagem dos discentes, ja
que proporciona diversidade nos recursos didaticos para aulas experimentais no ensino da

Fisica.

A partir do questionamento acerca do processo de aquisi¢cdo de dados nos Laboratérios
de Fisicas, Haag, Araujo, Veit (2005) expdem varias possibilidades de implementacdo de
prototipos de baixo custo para aquisicdo de dados experimentais. Nessas proposi¢oes, 0
Arduino aparece como o microcontrolador escolhido ndo apenas pela facilidade de aquisigé&o,
mas também pela a sua diversidade de aplicacdo, sendo que ndo precisa de um conhecimento
aprofundado em tecnologia para efetivar um projeto de aplicacdo, justificando o seu uso em

qualquer area que busque automatizar oS seus processos.

Laudares et al. (2016) elencam algumas competéncias e habilidades que os alunos
podem adquirir com a aplicacdo de kits microcontrolados por meio do Arduino, sendo: (i)
utilizacdo da informatica para resolugdo de problemas; (ii) aplicacdo de técnicas de analise de
dados com uso de interfaces; (iii) diagndstico de problemas experimentais; e (iv) apresentacdo
dos resultados cientificos de diferentes maneiras, tais como representagdo numeérica, utilizagdo

de graficos e até representacdo de simulacdo de fenbmenos.

Martinazzo et al. (2014) propdem experimentos fisicos assistidos por computador
utilizando Arduino UNO R3, sendo definido em trés linhas de aplicacdo: a) Variacdo da
temperatura durante a evaporacdo; b) Lei de resfriamento de Newton; e c) Estudo dos
movimentos. Dessa forma, percebe-se a utilizacdo de tecnologias em sistemas de aquisi¢do de

dados automaticos nos laboratérios de Fisicas.
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Diante do exposto, pode-se dizer que o Arduino vem sendo utilizado para facilitar o

ensino da Fisica.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Na sua pesquisa, Filho (2015) evidencia que a maioria dos trabalhos publicados nos
altimos anos na area de Fisica Experimental faz o uso da placa Arduino para aquisi¢do
automatica de informagdes fisicas, sendo apresentada em softwares que possibilitam a leitura

gréfica dos dados obtidos.

Fonseca e Vega (2011) propuseram o desenvolvimento de um estudo e de materiais
didaticos praticos com base em um kit usando um microcontrolador, sendo que na sua
elaboracdo foram considerados pardmetros de alguns conteddos de Fisica, tais como

calorimetria, mecanica e dindmica.

Em Moreira et al. (2018) foi realizada uma RSL, a fim de identificar as contribui¢fes
do Arduino no processo do ensino da Fisica, definindo resultados satisfatorios sobre diferentes
propostas didaticas aplicadas em sala de aula. Ainda nesse sentido, os autores destacam que dos
ramos da Fisica mais abordados nos estudos levantados em uma revisdo, foram: 40%
termologia, 25% mecanica, 15% fisica moderna, 15% eletromagnetismo e 5% ondas. Sendo
assim, algumas areas foram pouco abordadas, como Optica Geométrica e Hidrostatica, ficando

como lacuna para trabalhos futuros.

Ao retratar a producgdo de referencial tedrico brasileiro, Junior, Lins e Ledo (2017),
sintetizam que ainda ndo ha um referencial tedrico claramente estabelecido, diferentemente da
producdo internacional. Isto é, percebe-se a relevancia de trabalhos de elaboracdo de RSL que
enfatizam a aplicacdo de plataforma microcontroladas e roboética educacional no ensino da

Fisica.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o protocolo de pesquisa, seguindo as diretrizes de
Kitchenham et al. (2007).

3.1 CONDUCAO DA PESQUISA

Na esquematizacao da pesquisa sdo apresentados a estratégia e os principais pontos do
plano elaborado, sendo elas: objetivo, questdes de pesquisa, processo de busca, critérios de

selecdo, critérios de qualidade dos estudos e extracdo de dados.

3.1.1 Questao da Pesquisa

A finalidade deste estudo é a conducdo de uma Revisdo Sistematica de Literatura, para
analisar e identificar metodologias/abordagens da aplicacdo da plataforma Arduino mais
adequadas para o ensino da Fisica. Nesse sentido, possibilita a questdo da pesquisa (QP) geral

apresentada a seguir.

QP: “Quais sdo as abordagens que utilizam a plataforma de prototipagem Arduino no Ensino
da Fisica?”
No intuito de clarificar a questdo da pesquisa, subdividiu-se em outras questdes
pertinentes.
e QP1: Técnicas computacionais (ou plataforma de prototipagem) sdo comumente
utilizadas para o ensino da Fisica?
e QP2: Quais areas do ensino da Fisica geralmente utilizam a plataforma de prototipagem
Arduino?
e QP3: Como sdo avaliados 0s experimentos nos quais o Arduino € utilizado no ensino
da Fisica?

As questdes citadas acima serdo utilizadas para o desenvolvimento da RSL.
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3.1.2 Estratégia da Pesquisa

As “strings de busca” (palavras-chaves) e seus sindbnimos foram definidos e submetidos
aos modos de busca, tanto no idioma Inglés como em Portugués, agrupando estudos que
fornecem evidéncias de conformidade com o objetivo da pesquisa. Para a elaboragdo e
identificacdo das palavras-chaves a partir da questéo da pesquisa, considerou-se a terminologia
Populacdo, Intervencdo, Comparacdo e Resultado (PICR), assim como sugerido em
Kitchenham et al. (2007).

e Populacdo: Estudos cientificos que de algum modo utilizaram algum método,
abordagem e/ou ferramenta para a aplicagdo do Arduino no ensino da Fisica;
e Intervencdo: Métodos, técnicas e ferramentas de ensino da Fisica que utilizam o

Arduino;

e Comparacdo: Agrupamento de artigos e outros trabalhos levantados e relacionados da
area de pesquisa e alguns trabalhos relacionados;
e Resultado: Conjuntos das abordagens utilizadas para o ensino da Fisica;

As palavras selecionadas levaram em consideracdo os seus sindbnimos. De tal forma, a
formacdo da “string de busca” é acoplada pelos operadores booleanos ‘AND’ (para incluir
categorias) € ‘OR’ (para definir palavras similares). Dessa forma, o resultado esta contido no
contexto de metodologia para o ensino da Fisica utilizando a plataforma de prototipagem
Arduino.

Com isso, identificou-se fontes eletrénicas de relevancia para esse tipo de pesquisa, que
sejam suficientemente consideraveis para melhor responder a questao da pesquisa.

Para a aplicacdo das “strings de busca ” utilizou-se os motores de busca IEEE?, Scielo?,
Scopus®, I0P Sciencie* e Web Of Science®. Na Tabela 1, é apresentado como as chaves de
busca foram utilizadas nos motores de busca, sendo implementadas as duas com o0 mesmo
principio, mudando apenas o idioma.

A partir dos resultados da busca, sdo selecionados os estudos relacionados com a
proposta da pesquisa, que estejam presentes as chaves de busca de forma clara em seu titulo,

resumo, palavras-chave e/ou termos indexados. Apos a leitura do titulo e do resumo, séo

! hitps://www.ieee.org/index.html

2 http://www.scielo.br/

3 https://www.elsevier.com/solutions/scopus
4 https://iopscience.iop.org/

5 https://webofknowledge.com/
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aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo. O trabalho é entdo lido por um revisor, no qual o

mesmo confirma a sua relevancia no objetivo da RSL.

Tabela 1.Palavras-Chave Utilizadas nos Motores de Busca

MOTORES DE BUSCA

CHAVE DE BUSCA

INGLES

PORTUGUES

IEEE!

Scielo?

Scopus (Elsevier)?

IOPscience*

Web Of Science®

((teaching) OR (education))
AND (arduino) AND
((physics) OR (teaching
physics))

((ensino) OR (educacgéo))
AND (arduino) AND
((fisica) OR (ensino da

fisica))

Fonte: Autor, 2020.

Para 0 gerenciamento dos estudos o software StArt® foi utilizado, uma vez que essa

ferramenta foi criada para auxiliar pesquisadores no processo de elaboracdo de uma RSL. Com

esse utilitario, pode-se definir um protocolo, os critérios de inclusdo e excluséo, especificar 0s

critérios de avaliacdo de qualidade e também extrair os dados, fornecendo como saida uma

sumarizacao dos resultados obtidos com a extragdo dos dados por meio de graficos.

3.2 CRITERIOS DE SELECAO E QUALIDADE

Para efetivacdo concreta do objetivo da pesquisa, ou seja, identificar estudos priméarios

que fornecam subsidios concretos para responder a questdo de pesquisa, € necessario que 0s

critérios de incluséo e exclusdo sejam baseados na interpretacao das questdes de pesquisa QP1,

QP2 e QP3, conforme definidos no Topico 3.1.1 desta secdo. Antes da aplicacdo dos critérios

de inclusdo e excluséo, os seguintes critérios gerais de selecéo foram aplicados:

e Artigos revisados por pares;

e Artigos disponiveis em inglés ou portugués;

e Estudos publicados nos ultimos 5 anos (2016 a outubro de 2020);

6 http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
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Os dois primeiros critérios foram aplicados diretamente em todos os motores de busca

adotados e o ultimo critério € automaticamente executado pela a ferramenta StArt.

3.2.1 Critérios de Inclusao

Para que os resultados correspondam aos interesses da RSL, 0s seguintes critérios de

incluséo (Cl) de trabalhos foram definidos:

e CI1—Relacdo com o uso de plataforma de prototipagem;
e CI2 - A presenga de recursos e tecnologias para o ensino da Fisica;
e CI3 - Estudos que apresentam visdes gerais sobre a aplicagdo do Arduino no ensino da

Fisica;

3.2.2 Critérios de Excluséo

Para evitar que trabalhos ndo relacionados aos interesses da pesquisa fossem

selecionados, definiu-se os seguintes critérios de exclusdo (CE) de trabalhos:

e CEL — Artigos indexados em mais de um motor de busca (duplicados);

e CE2 — Estudos publicados como artigos curtos ou posteres;

e CE3 - O texto completo do estudo ndo possui disponibilidade de acesso;
e CE4 — O estudo néo esta relacionado ao ensino da Fisica;

e CE5 - O estudo nédo esta em conformidade com os interesses da pesquisa.

3.3 EXTRACAO DE DADOS

Na etapa de extracdo de dados, o principal objetivo € responder a questdo da pesquisa.
Dessa forma, os principais critérios de classificacdo sdo referentes as datas de publicacdo, o
tipo de pesquisa, o tipo de metodologia abordado, a populacdo do estudo e como foi realizada

a validacéo dos dados.

Assim sendo, apés a etapa de determinar os trabalhos definitivamente incluidos, estes

foram lidos na integra. O revisor fez uma anélise de cada um deles, formulando uma
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esquematizacdo de informacGes que detalham os principais critérios de cada artigo,
evidenciando assim, a sua finalidade ao tema abordado. Os artigos foram classificados das

seguintes maneiras:

Data de Publicacao

Anélise de publicagdes no decorrer dos ultimos 5 anos (2016-2020).

Area Tematica de Aplicacéo na Fisica

Seguindo as diretrizes dos Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 2010),
classificam-se o0s artigos levantados na pesquisa nas seguintes areas: (i)
Conhecimentos Fundamentais, (ii) Cinematica, (iii) Dinamica, (iv) Hidrostatica e
Hidrodindmica, (v) Ondulatoria, (vi) Termologia, (vii) Eletromagnetismo, (Vviii)

Optica e (ix) Fisica Moderna.

Tipo de Pesquisa

i.  Analitico: Os dados foram obtidos através da aplicacdo em campo, ou seja, 0
estudo foi aplicado no contexto da sala de aula, em contato direto com os alunos

e professores.
ii.  Fenomenoldgico: Os dados foram obtidos a partir da abordagem teorica.
e Tipo de Metodologia de Analise

i.  Metodologia Quantitativa: Os dados sdo apresentados por meio de representacdo
numeérica experimental, no qual é quantificado o impacto da pesquisa aplicada no

ambito da sala de aula.

ii.  Metodologia Qualitativa: Os dados s&o apresentados pelo desenvolvimento e
aplicacdo subjetiva, uma vez que a aplicagdo ndo foi concretizada no ambito de

sala de aula.
e Populacdo do Estudo

Define o nimero da populacdo que o estudo foi aplicado.

e Validacdo da Pesquisa
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i. Experimental: E classificado como Experimental, todo aquele trabalho cuja
validacdo ocorreu pela obtencdo de dados da aplicacdo do experimento
automatizado na sala de aula. Como exemplo, pode ser citado o trabalho de ID E2
(Apéndice A), pelo fato de aplicar um rob6 utilizando a plataforma Arduino para
o ensino dos fundamentos da Fisica, tais como leis de Ohm e movimento retilineo,

em sala de aula.

ii. Comparativa — Comparacdo de dados tedricos e experimentais do aparato
automatizado, sem aplicacdo do experimento na sala de aula. Como exemplo,
pode ser citado o trabalho de ID E16 (Apéndice A), uma vez que desenvolve um
aparato para obtencdo da aceleracdo da gravidade. Os resultados experimentais
apresentam um erro relativo de 0,1% e s&o comparados com o valor local

de g medido pelo Observatério Nacional do Rio de Janeiro.

iii.  Andlise — A partir da automatizacdo do experimento, o trabalho analisa e/ou
sugere 0S possiveis impactos caso 0 experimento automatizado seja aplicado a um
contexto de sala de aula. E classificado como Analise, a validag&o que ocorreu por
subjetividade, uma vez que desenvolve discussdes a partir de diversos cenarios de
aplicacdo. Pode ser citado como exemplo o estudo de ID 40 (Apéndice A), no qual
é descrito detalhadamente a aplicacdo do experimento a partir de trés fases: (i)
exploragdo, (ii) introducdo do conceito e (iii) aplicacdo do conceito, citando a
participagdo do professor e do aluno (deficiente e ndo-deficiente), e de como cada

um € incluido no processo de aprendizagem de ondas.

Por fim, utilizou-se os seguintes requisitos, os quais foram relacionados com as

subdivisdes da QP, na finalidade de melhorar representar as informacdes levantadas dos artigos.

e QP1: verificar nos estudos se alguma técnica computacional foi utilizada para
auxiliar o ensino da Fisica;

e QP2: identificar quais abordagens (de acordo com a classificacdo sugerida nesta
secdo) foram mais utilizadas para a efetivacdo do Arduino no ensino da Fisica;

e QP3: identificar quais areas da Fisica foram mais abordadas com o uso de

plataforma de prototipagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo apresentados os resultados, as estatisticas de publicacdo e a analise
dos tipos de pesquisas e metodologias usadas, bem como os estudos selecionados, comparando
as metodologia e/ou abordagem de cada trabalho e, assim, apresentando um levantamento

quantitativo e qualitativo.

4.1 VISAO GERAL DOS RESULTADOS

Conforme mencionado na Sec¢do 3.1.2, as “strings de busca” definida foi aplicada em
cada um dos motores de busca no més de outubro de 2020. Na Tabela 2, encontram-se 0s

resultados das quantidades de “estudos primarios” obtidos em cada base de dados.

Tabela 2. Resultado das Pesquisas

NUMERO DE ARTIGOS COM BASE NAS PESQUISAS
MOTORES DE BUSCA Ano RESULTADO

IEEE 25 Artigos

Scielo.ORG 41 Artigos

Scopus (Elsevier) 2016-2020 74 Artigos
IOP Sciencie 106 Artigos

Web Of Science 13 Artigos
Total 259 Artigos

Fonte: Autor, 2020.

Os artigos duplicados foram reconhecidos automaticamente pelo software StArt,
totalizando 51 artigos duplicados, obtendo ao final do processo de pesquisa nos bancos de dados
um total de 208 artigos. Com isso, foi aplicado a primeira etapa de inclusdo/excluséo, onde
foram lidos o titulo, o resumo e as palavras-chaves, conseguindo um total de 109 artigos aceitos
e 99 artigos rejeitados, seguindo pela a etapa de selecdo, onde ainda teve 24 artigos rejeitados,
sumarizando o total de 85 artigos aceitos. Na Figura 1, o processo de aplicacdo dos critérios

definidos e adotados no protocolo de pesquisa da RSL é evidenciado.
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Figura 1. Aplicacdo dos Critérios de Inclusdo/Excluséo

Pesquisa no Motores
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Fonte: Autor, 2020.
O Gréfico 1 ilustra a quantificagdo dos artigos levantados na pesquisa, conforme
apesentado na Figura 1.

Grafico 1. Quantificacdo dos Artigos

= Aceitos
= Rejeitados
= Duplicados

Fonte: Autor, 2020.

Observando o Grafico 1, é possivel identificar que 33% (85) dos artigos foram aceitos,
enquanto que 20% (51) foram artigos duplicados, e 47% (123) rejeitados. As ocorréncias de

rejeicdes se devem ao fato que ndo estavam relacionados ao uso do Arduino no ensino da Fisica
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(CE4) (Secédo 3.2), ou estava relacionada ao ensino da Fisica, mas ndo utilizava necessariamente

a plataforma de prototipagem Arduino (CE5) (Sec¢éo 3.2).

No Apéndice A, encontram-se as informacdes referentes a todos os artigos levantados,

assim como o 1D, o Titulo do Estudo, Autores, Ano de Publicacdo e o endereco DOI.

4.1.1 Frequéncia de Publicacéo

No Gréafico 2, é apresentada a quantidade dos estudos selecionados para cada ano

analisado.

Grafico 2. Frequéncia de PublicagBes
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Fonte: Autor, 2020.

De acordo com o Gréfico 2, observa-se 0 aumento crescente de publicacdo a cada ano.
Destaca-se um aumento de quase 200% quando se compara 0 ano de 2016 e 2020, o que

sugere uma aceitacdo importante na aplica¢do do Arduino no ensino da Fisica.

4.2. RESULTADOS A PARTIR DAS METODOLOGIAS UTILIZADAS

No Apéndice B, encontram-se as caracteristicas dos estudos levantados relacionadas as
metodologias utilizadas pelos autores, tais como, ID, Tipo de Pesquisa, Tipo de Metodologia
de Andlise, Area da Fisica, Validagio da Pesquisa e Nimeros de Populagio do Estudo. Com
isso, podemos referenciar os artigos a partir do seu ID atribuido no Apéndice A e no Apéndice
B.
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4.2.1 Tipo de Pesquisa

No Gréafico 3 é apresentada a quantidade dos trabalhos por tipos de pesquisa, conforme
definido na secéo 3.3.
Gréfico 3. Quantificacdo de Tipo de Pesquisa
30 76
60
40

20

B Analitico M Fenomenoldgico

Fonte: Autor, 2020.

Conforme o Gréfico 3, percebe-se que a maioria dos artigos foram classificados como
do tipo Fenomenoldgico (76 artigos), e apenas 15 artigos foram definidos como tipo Analitico,
sendo que alguns artigos foram identificados mais de um tipo de pesquisa, ou seja, um mesmo
estudo foi especificado como Analitico e Fenomenoldgico; evidenciando que maior parte foi

obtida a partir da abordagem tedrica, ndo concretizando uma aplicacdo direta em sala de aula.

4.2.2 Tipo de Metodologia de Anélise

O Gréfico 4 apresenta a quantificacdo dos trabalhos por Tipo de Metodologia.
Grafico 4. Quantificacdo de Tipo de Metodologia
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Fonte: Autor, 2020.
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Observando o Gréfico 4, percebe-se que a maior parte dos estudos levantados foram
identificados pela metodologia Qualitativa (72 artigos), e que somente 10 artigos foram
caracterizados como metodologia Quantitativa. E possivel destacar no levantamento de dados
das aplicagbes publicadas, uma vez que somente 3 artigos foram classificados como
metodologia Qualitativa e Quantitativa, apresentando tanto aplica¢do subjetiva, como também
quantificacdo dos impactos em sala de aula, visto que ao englobar essas duas metodologias
conseguiram uma finalidade mais ampla, proporcionando uma andlise dos resultados antes e

depois da aplicagédo em sala de aula.

4.2.3 Validacéo e Casos Estudados

No Grafico 5 é apresentado a quantidade dos trabalhos por tipos de validagdo da
pesquisa.
Gréfico 5. Quantificacdo de Validagdo da Pesquisa
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Fonte: Autor, 2020.

De acordo com o Grafico 5, observa-se que 73 estudos foram classificados como

Comparativa, 22 como Analise e apenas 14 como Experimental.

A maioria dos artigos (73) apresentam o0 desenvolvimento de aparato experimental,
incluindo informacdes detalhadas sobre esquemas de montagem do hardware com o Arduino
e a representacdo do cddigo, ndo tendo uma aplicacdo direta em campo (laboratério ou sala de
aula), ou seja, a validacdo da pesquisa se da pela comparacdo de dados obtidos teoricamente e
o0s experimentais. No entanto, a quantificacdo dos trabalhos de Analise (22) e Experimental (14)
busca uma ilustracdo de cenério a partir da analise por decorréncia de uma aplicacéo subjetiva

ou concreta na sala de aula.



31

4.2.4 Area Tematica da Fisica

O Gréfico 6 apresenta a quantificacdo dos trabalhos por areas da Fisica.

Graéfico 6. Quantificagio de Abordagem por Area
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Fonte: Autor, 2020.

De acordo com Grafico 6, a maioria dos trabalhos selecionados abordam o contetdo de
Ondulatoria (27 artigos), seguindo por Eletromagnetismo (18 artigos) e de Dinamica (13
artigos). Ja a area menos abordada é Fisica Moderna (6 artigos), acompanhada por
Conhecimentos Fundamentais (5 artigos) e Optica (4 artigos). Como mostrado no Apéndice B,

alguns trabalhos abordam mais de uma area da Fisica.

Foi possivel identificar alguns contetdos mais abordados dentro das areas da Fisica,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Contelidos mais abordados nos Estudos Levantados

Area Contetdo Quantidade ID do Artigo
Péndulo Fisico, de
) E36; E46; E63; E6S;
Wilberforce, de Torgéo e 6
E74; E85
Ondulatéria de Kater
Movimento Harmonico
. . 4 E15; E53; E70; ES0
Simples e Amortecido
Campo Magnético 4 E11; E19; E62; E70
. Circuitos Elétricos (RC, E14; E19; E16; E22;
Eletromagnetismo
RLC, Lei de Ohms, 9 E23; E42; E48; ES5;
Circuito DC) E73
o Forga Peso, Normal, de E4; E22; E58; E44;
Dinamica S
Colisdo E64
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Coeficiente de Atrito 3 E52; E61; E67
. . Movimento Horizontal
Cinematica ) 3 E6; E45; E75
(Queda Livre)
Termologia Troca ou Perda de Calor 4 El; E22; E70; E84

Fonte: Autor, 2020.

Na &rea de Eletromagnetismo, o conteudo de Circuitos Elétricos (9 artigos) se apresenta
com um numero maior de publica¢fes. Na &rea de Ondulatoria, o conteido sobre Péndulo (6
artigos) aparece como o de maior destaque. J& na area de Dindmica, o conteudo de Forcas (5
artigos) aparece como o conteudo em gque mais trabalhos foram encontrados, sendo esses trés

citados os conteudos mais abordados a partir dos estudos levantados.

4.3 SOLUCOES A QUESTAO DA PESQUISA

Em conformidade com a Questao da Pesquisa “Quais sdo as abordagens para aplicagdes
que utilizam a plataforma de prototipagem Arduino no ensino da Fisica?”, pode-se evidenciar
a partir da RSL que existem diversas abordagens na utilizacdo do Arduino para representar
fendmenos fisicos no ensino da Fisica. Conforme apresentado no Capitulo 3, a questdo de
pesquisa foi subdividida em trés questdes e as respostas sdo apresentadas nas préximas

subsecdes.

4.3.1 Técnicas Computacionais (ou Plataforma de Prototipagem) sdo Comumente
Utilizadas para o Ensino da Fisica?

Ao dialogar com a ideia da aplicacdo de técnicas computacionais como ferramenta de
ensino, percebe-se que todos os estudos levantados nesta pesquisa utilizam alguma técnica
computacional para o ensino da Fisica. Nesse sentido, considerando a quantificacdo dos
trabalhos levantados, evidencia-se que as técnicas computacionais séo comumente aplicadas

para o ensino da Fisica, concretizando a QP1 definida na Subsecéo 3.1.1.



33

4.3.2 Quais Areas do Ensino da Fisica Geralmente Utilizam a Plataforma de Prototipagem
Arduino?

Nesse contexto, verifica-se uma utilizagdo ampla em todas as &reas da Fisica, tais como
Ondulatoria, Eletromagnetismo, Dinamica, Cinematica e Termologia, destacando-se algumas
areas com um numero maior de publicacdes. Verificou-se uma concentracdo de estudos em
determinado contetdo, uma vez que 10 dos 27 artigos de Ondulatéria, abordam o estudo de

Movimento Harmonico.

Além disso, pode-se evidenciar por meio de 9 dos 18 artigos incluidos nos critérios da
pesquisa sobre Eletromagnetismo, que o assunto de Circuitos Elétricos € um assunto com
possibilidade de automatizacdo, como também o estudo de Forcas na Dindmica, como a Peso,
a Normal e a de Coliséo (5 artigos) ou até mesmo a de Atrito (3 artigos), como representado na
Subsecéo 4.2.4. Dessa forma, indo a encontro com QP2 definida na Subsecc¢édo 3.1.1, a partir
da RSL foi possivel definir as areas e os contetidos mais abordados no contexto de aplicacédo da

plataforma Arduino.

4.3.3 Como sdo Avaliados os Experimentos nos quais o Arduino é Utilizado no Ensino da
Fisica?

Para exemplificar as abordagens identificadas, pode-se destacar o artigo E1, no qual o
desenvolvimento de um conjunto de 11 experimentos de laboratorio, incluindo informacdes
detalhadas sobre esquemas, cddigos e atividades para alguns dos experimentos sdo
apresentados como um guia do procedimento mostrando a relagdo com a teoria, ou seja, se
utiliza de uma abordagem classificada como do tipo Comparativa (Secdo 3.3). Nesse sentido,
tém-se que 85% (73 artigos) dos trabalhos levantados usa a concordancia entre os resultados
obtidos pela medicdo do uso do Arduino e o estudo tedrico, nos quais apresentam como
sugestdo, o uso do aparato experimental desenvolvido na reproducdo do experimento em sala
de aula, destacando como vantagem, além dos motivos didaticos ja mencionados, a visualizagdo

e andlise dos dados em tempo real de execucéo.

No artigo E2, uma validacéo do tipo Experimental (Secédo 3.3) é aplicada por meio da
metodologia Aprendizagem Baseada em Projetos (do Inglés, Project Based Learning - PBL).

No trabalho em questdo, tém-se a proposta de projetar e construir um rob6 utilizando os



34

principios basicos da robdtica, programacdo e os fundamentos da tecnologia de fabricagédo
aditiva apreendida de conhecimentos basicos de Fisica. O impacto da aplicacdo dessa
metodologia se deu por um aumento da média da nota final do curso de Fisica em 20% ao

implementar as estratégias de aprendizagem proposta.

Uma outra metodologia abordada foi a Ambiente de Aprendizagem Cientifica
Investigativa (do Inglés, Investigative Science Learning Environment - ISLE), utilizada no
trabalho E55. Este método descreve os materiais que os alunos utilizam, as perguntas a serem
respondidas e sugestes sobre como executar as atividades. A metodologia é desenvolvida a
partir do principio se-entdo-sendo, comumente usada no ensino de Algoritmos. A seguir tem-
se um exemplo deste principio: “Se (a explicagdo) estiver correta e fizermos (0 experimento de
teste) entdo (a previséo) sendo (raciocinio que mostra como a previsdo segue da explicacao
em teste esta correto)”. Este trabalho se utiliza de uma abordagem classificada como do tipo
Anélise (Se¢do 3.3), visto que apenas inferéncias (analises) sobre a aplicacdo do aparato

experimental em sala de aula sdo descritas por meio do principio se-entdo-sendo.

No artigo E16, foram definidas Praticas Construtivistas da aplicacdo do Arduino no
ensino da Fisica, sendo classificadas em tdpicos de ensino-aprendizagem, especificando as
limitacbes dos alunos em cada processo. A partir da discussdo de cada etapa, 0s autores
ressaltam que a medida que os alunos adquiriram mais autonomia a forma de lidar com os erros

fisicos experimentais se tornou assunto para discusséo e analise.

A partir da RSL realizada, apds analise dos trabalhos incluidos no protocolo de pesquisa,
percebe-se que os métodos de avaliacdo sdo diversos, ndo existindo uma unanimidade na
escolha da validacdo de técnicas de aplicagdo do Arduino. O que pdde ser observado é que na
maioria dos trabalhos, apenas o desenvolvimento experimental é apresentado e a validagéo €
realizada de maneira comparativa, confrontando teoria e pratica. E importante ressaltar ainda
que, neste caso, os trabalhos ndo apresentaram efetivacdo com o publico alvo, ou seja, ndo ha

aplicacdo do experimento automatizado em sala de aula.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi realizada uma Reviséo Sistematica da Literatura a partir do protocolo
de pesquisa proposto com o intuito de apresentar uma viséo geral das abordagens da aplicagdo
da plataforma Arduino no ensino da Fisica. Os resultados destacados podem auxiliar docentes
e/ou pesquisadores que desejem buscar por experimentos automatizados para o0 ensino da
Fisica, como também possibilita a eles identificarem &reas e contedo da Fisica pouco

explorados.

Analisando os resultados apresentados na Subsecdo 4.2, pode-se considerar que a
questdo da pesquisa deste trabalho, apresentada na Subsecdo 3.1.1, tem como principal
conclusdo que a plataforma Arduino é amplamente utilizada no ensino de Fisica, se tornando
presente algumas abordagens de ensino, sendo que todas tém como finalidade o uso do aparato
experimental na reproducdo do experimento em sala de aula Ainda nesse contexto, é importante
destacar que a abordagem por Qualitativa (metodologia de andlise) e por Comparativa

(validag&o) foram as de maior quantidade dentre os trabalhos analisados.

E importante enfatizar que a RSL aqui apresentada ndo apresenta todas as questdes e
implicacdes da aplicacdo da plataforma Arduino no ensino da Fisica, mas serve como suporte

a melhoria desse tipo de trabalho.

E evidente que fatores negativos que foram identificados em alguns dos estudos
levantados, como, por exemplo, a auséncia de: (i) detalhamento na aplicacdo em sala de aula;
(ii) material de apoio aos professores; e (iii) dos possiveis empecilhos ao construir e/ou testar o
aparato experimental sugerido. Desse modo, esses e demais fatores podem implicar em

dificuldades para replicacdo do trabalho na sala de aula.

Para trabalhos futuros, pretende-se realizar o desenvolvimento de um projeto cuja
finalidade consiste no desenvolvimento de um Kit de Fisica experimental colaborativo e
participativo utilizando a placa de prototipacdo Arduino. Tal trabalho pode ser aplicado nos
conteudos que ndo foram encontrados ou foram poucos abordados na RSL aqui desenvolvida.
Nesse contexto, pode-se elencar um estudo que aborde o desenvolvimento de um aparato para
determinar a densidade de corpos a partir de fluidos com a aplicacdo do principio de
Arquimedes, sendo este assunto comumente abordado no Laboratério de Hidrostatica e
Hidrodindmica. Dessa forma, a partir da RSL, foram encontrados diversos trabalhos que podem

auxiliar no desenvolvimento de tal experimento e sua futura aplicagcdo em sala de aula. Assim,
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pode-se medir o impacto no processo de ensino-aprendizagem de Fisica, apresentando razdes

para o seu desenvolvimento.
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ID Titulo do Estudo Autores Ano DOI
Project Teaching Beyond Physics Integrating C. A. Petry; F. S. Pacheco; D.
El Arduino To The Laboratory Lohmann; G. A. Correa; P. Moura. 2016 10.1109/TAEE.2016.7528376
How to Motivate the Interest in Physics to
E2 Engineering Students Without Dying in the A. Luna; A. Talavera; M. Chong 2018 10.1109/EDUNINE.2018.8450949
Attempt?
Real time free fall investigation for OuaEr:aTﬁd,l& Mgsfialtjﬂ;oujsa;qyégami
E3 educational purposes using Arduino Uno ) e L . .| 2020 10.1088/1361-6552/abal2f
A.; Laabidi, K.; Magrez, H.; Meziani,
board
Y.M.
Using an Arduino microcontroller to build a | Silva, V.T.O.; De Medeiros, R.N., Jr.;
B4 Planetary Scale for study of weight force Silva, W.0O.; Medeiros, S.R.R. 2020 10.1088/1361-6552/ab864e
E5 Using Arduino in physics experiments: Coban, A.; Coban, N. 2020 10.1088/1361-6552/ab94d6
determining the speed of sound in air
The design and implementation of an Sesa, E.; Feriyono, A.; Djamal, M.;
E6 instrument for converting angular velocity to | Musa, M.D.T.; Ulum, M.S.; Farhamsa,| 2020 10.1088/1742-6596/1434/1/012001
linear velocity based on arduino atmega 2560 D.
E7 Light diffraction experiment using fully Admiral, T.D. 2020 | 10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0139

automated data collection by Arduino
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The use of an Arduino moisture sensor for

Cassaro, F.A.M.; de Oliveira, JA.T;

ES8 determining of the water retention curve of a Ch 2020 |10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0130
Cruz, H.; Pires, L.F.
porous systems
Study of properties of Light Emission Diode
(LED) for the determination of the Planck |Oliveira, I.N. de; Ramos, J.A.P.; Silva, i i i i
E9 constant in a automated device with Arduino | W.L.; Chaves, V.D.; Melo, C.A.O de. 2019 1 10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0105
platform aid
E10 Speed of sound in metals by the time of flight | de Souza, D.B., Jr.; de Araujo, JW.B.; 2020 | 10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0164
method Kakuno, E.M.
Development of an educational low-cost Atkin, K.; Ouariach, A.; El Hadi, M;
E11 |teslameter by using Arduino and Smartphone El Moussaouy, A.; Hachmi, A.; 2020 10.1088/1361-6552/ab78dd
application Magrez, H.; Bria, D.
Using gratzel cells as Arduino-controlled
E12 photosensors: Proposals for the insertion of Castro, T.J. 2020 |10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0072
nanoscience and nanotechnology in classroom
Do powerbanks deliver what they advertise?
E13 Measuring voltage, current, power, energy Holz, C.; Pusch, A. 2020 10.1088/1361-6552/ab630c
and charge of powerbanks with an Arduino
Usage of Arduino as an alternative systemto | Alves, P.V.; Reis, L.H.S.; Querino,
E14 |measure global solar radiation and educational|C.A.S.; Moura, M.A.L.; Feitosa Junior,| 2020 |10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0304
practices A.A.; Martins, P.A.S.
E15 An Arduino board with ultrasonic sensor | Buachoom, A. ; Thedsakhulwong, A. ; 2019 10.1088/1742-6596/1380/1/012098

investigation of simple harmonic motion

Wuttiprom, S.
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The educational robotics and Arduino

Giacomassi Luciano, A.P.; Altoé

E16 |platform: Constructionist learning strategies to| Fusinato, P.; Carvalhais Gomes, L.; 2019 10.1088/1742-6596/1286/1/012044
the teaching of physics Luciano, A.; Takai, H.

Decay, accumulation, and growth to stability

E17 |indynamic systems: Investigating similarities Atkin, K. 2019 10.1088/1361-6552/ab4866
and differences for teaching purposes

E1g |IMminga light pulse lnlt;s introductory physics|  Walkup, J.R.I;:)KRe?\//,I R.A.; Talbot, 2019 10.1088/1361-6552/ab15b4

Investigation of the effect of the integration of

arduino to electrical experiments on students' .. ] .
E19 attitudes towards technology and ICT by the Kirikkaya, E.B.; Basaran, B. 2019 10.12973/eu-jer.8.1.31

mixed method
Development of Thermal Radiation
E20 Experiments Kit Based on Data Logger for Permana, H.; Iswanto, B.H. 2018 10.1088/1757-899X/335/1/012080
Physics Learning Media
Hilberer, A.; Laurent, G.; Lorin, A,;
Partier, A.; Bobroff, J.; Bouquet, F.;
E21 Temgaegﬁltr‘;:ﬁe‘:ﬁfi\r/‘gﬁi:&iﬁ%o” Even, C.; Fischbach, J.M.; Marrache- | 2018 10.4279/PIP.100007
Kikuchi, C.A.; Monteverde, M.; Pilette,
B.; Quay, Q.
Sustaining making in the era of

Epp | Accountability: STEM integration using E- | g 1y . ofol Grehl C.: Searle, KA. | 2017 10.1145/3141798.3141801

textiles materials in a high school physics
class
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Hands-on learning activity using an apparatus

E23 | for transient phenomena in RC circuit based Suwondo, N.; Sulisworo, D. 2017 10.3991/ijoe.v13i01.6317
on Arduino UNO R3-LINX-Labview
E24 Experlmenﬁal didactic pr_opo_sal for inclusive Silveira, M.V. da; Barthem, R.B.; 2019 10.1590/1806-9126-rbef-2018-0084
teaching of waves in high school Santos, A.C.
gp5 | Medidadegcom a placa Arduino em um Cordova, H.; Tort, A. C. 2016 | 10.1590/1806-9126-RBEF-2015-0012
experimento simples de queda livre

Desenvolvimento de um kit experimental com

E26 | Arduino para o ensino de Fisica Modernano | Silveira, Sérgio; Girardi, Mauricio 2017 | 10.1590/1806-9126-rbef-2016-0287
Ensino Médio

Praticas experimentais de Fisica a distancia:
E27 Desenvolvimento de uma aplicagdo com | .o a0 R - Dias, Wandearley S. | 2019 | 10.1590/1806-9126-rbef-2019-0049

Arduino para a realizacdo do Experimento de

Millikan remotamente

Experimento de difragéo luminosa utilizando

E28 | coleta de dados totalmente automatizada por Admiral, Tiago Destéffani. 2020 |10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0139
Arduino

Fisica experimental com Arduino: ondas em Sousa Jr., ltamar V. de; Miranda, Jose

E29 P ) ' 0. S.; Nascimento, Alexandro C. S.; | 2020 |10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0177
uma corda tensionada . .
Araujo, Francisco R. V.
Cordova, Hercilio P.; Aguiar, Carlos

E30 Audiotermémetro: um termémetro paraa |E.; Amorim, Helio S. de; Sathler, Karla 2017 | 10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0299

inclusdo de estudantes com deficiéncia visual

Silene O. M.; Santos, Antbnio Carlos
F. dos



https://doi.org/10.1590/1806-9126-rbef-2016-0287
https://doi.org/10.1590/1806-9126-rbef-2016-0287
https://doi.org/10.1590/1806-9126-rbef-2019-0049
https://doi.org/10.1590/1806-9126-rbef-2019-0049
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E31

Uso da plataforma Arduino e do software
PLX-DAQ para construcao de graficos de
movimento em tempo real

Dworakowski, Luiz Antonio;
Hartmann, Angela Maria; Kakuno,
Edson Massayuki; Dorneles, Pedro

Fernando Teixeira

2016

10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0009

E32

Visualizacdo da forma de onda e contetdo
harmonico da corrente elétrica alternada em
eletrodomésticos

Dionisio, Guilherme; Spalding, Luiz
Eduardo Schardong

2016

10.1590/1806-9126-rbef-2016-0121

E33

Instrumentation for mechanical vibrations
analysis in the time domain and frequency
domain using the Arduino platform

Varanis, Marcus; Silva, Anderson
Langone; Brunetto, Pedro Henrique
Ayres; Gregolin, Rafael Ferreira

2016

10.1590/51806-11173812063

E34

Proposta experimental para anélise das
variaveis de estado dos gases com Arduino

Cardoso, Jodo Michels; Zannin,
Marcelo

2019

10.1590/1806-9126-rbef-2019-0028

E35

On mechanical vibration analysis of a multi
degree of freedom system based on Arduino
and MEMS accelerometers

Varanis, Marcus; Silva, Anderson
Langone; Mereles, Arthur Guilherme

2017

10.1590/1806-9126-rbef-2017-0101

E36

Sistema photogate de seis canais anal6gicos
para laboratérios didaticos de fisica

Carvalho Neto, Jodo T. de; Apolinario,
Fernando R.; Soares, Aline de A.

2017

10.1590/1806-9126-rbef-2017-0166

E37

Construcdo de uma maquete experimental
automatizada para o estudo da polarizacéo da
luz e comprovacao experimental da Lei de
Malus com o auxilio da plataforma Arduino

Oliveira, Ivanor Nunes de; Silva,
Wilton Lacerda; Ramos, Jorge
Anderson Paiva; Melo, Clénia Andrade
Oliveira de; Takiya, Carlos; Chaves,
Valteni Douglas;

2020

10.1590/1806-9126-rbef-2020-0247
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Utilizagdo de um sensor de umidade para o
Arduino na

Céssaro, Fabio A.M.; Oliveira, Jocenei

E38 determinacéo da curva garacterlstlca de AT. de: Cruz, Hernani: Pires, Luiz F. 2019 | 10.1590/1806-9126-rbef-2019-0130
retencdo de 4gua
por um sistema poroso

Venturino: analise da variagdo de pressdo em

E39 um tubo de Venturi utilizando Arduino e Cid, A.S.; Correa, T. 2019 | 10.1590/1806-9126-rbef-2018-0333
sensor de pressdo

Proposta didatico experimental para o ensino Silveira, Marcio Velloso da; Barthem,

E40 posta dl p ; para o Ricardo Borges: Santos, Antonio | 2018 | 10.1590/1806-9126-rbef-2018-0084
inclusivo de ondas no ensino médio
Carlos dos

e s ropreate o Dot Es | o, vanor N, s s, o
E41 . A.P.; Silva, Wilton L.; Chaves, Valteni| 2019 | 10.1590/1806-9126-rbef-2019-0105

de Planck numa maquete automatizada com o ) o

o . D.; Melo, Clénia A.O. de
auxilio da plataforma Arduino
E42 Velocidade do som em metais pelo método do|Souza Jr., Den.llson B. de; Aradjo, John 2020 | 10.1590/1806-9126-rbef-2020-0164
tempo de voo W. B. de; Kakuno, Edson M.

Light interference pattern measurements from| ... . ) . )

E43 | automated low-cost Young’s double-slit | O/ VeIraJn CC'O%CO:e’VG‘;Qm'em' M-R5 1 2020 | 10.1590//1806-9126-rbef-2020-0006
experiments T

Descrigdo temporal de forcas de colisdo: um | Nascimento Janior, Jodo F.; Borges,

E44 modelo didatico para laboratério de fisica | Vanessa E. S.; Nascimento, Raphael 2018 | 10.1590/1806-9126-rbef-2018-0219

assistido por sistema embarcado

M. M. F.
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Desenvolvimento de um aparato experimental
de baixo custo para o estudo de objetos em

Szmoski, Romeu M.; Doff, Adriano;

E45 o . Lenart, Vinicius M.; Schwiderke, 2017 | 10.1590/1806-9126-rbef-2017-0061
queda: analise do movimento de magnetos em samuel K- Fachini. Luis V. G
tubos verticalmente orientados N ’ T
Silva, Camila Brito Collares da;
Forcas no sistema de referéncia acelerado de | Fagundes, Bruno Borges; Ribeiro,
E46 um péndulo: estudo tedrico e resultados Januério Dias; Tonel, Arlei Prestes; 2019 10.1590/1806-9126-rbef-2019-0085
experimentais Silveira, Fernando Lang da; Dorneles,
Pedro Fernando.
Development of Aid Tool using Arduino Uno Herdavanti. A Rahmatsvah:
E47 Sensor for Dynamic Fluid at Senior High yantl, A, yah, 2020 10.1088/1742-6596/1485/1/012003
Manurung, SR
School
Experimental design laboratories in
E48 introductory physics courses: enhancing Parreira, Pedro; Yao, Eric 2018 10.1088/1361-6552/aacf23
cognitive tasks and deep conceptual learning
E49 |Measuring the RC time constant with Arduino Pereira, NS A 2016 10.1088/0031-9120/51/6/065007
Teaching labs for blind students: equipment to L R .
E50 | measure the thermal expansion coefficient of Negrete, O; L'Sl_)oa’ A; Pefia, FJ; Dib, 2020 10.1088/1361-6404/ab7c6b
C O; Vargas, P
a metal
Goncalves, A M B; Cena, C R; Alves,
E51 Simple pendulum for blind students D C B; Errobidart, N C G; Jardim, M || 2017 10.1088/1361-6552/aa79c2
A; Queiros, W P
Using the Arduino for the experimental
E52 determination of a friction coefficient by Sari, Ugur 2019 10.1088/1361-6552/ab0919

movement on an inclined plane
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Simple Harmonics Motion experiment based

Tong-on, Anusorn; Saphet, Parinya;

E53 on LabVIEW interface for Arduino Thepnurat, Meechai 2017 10.1088/1742-6596/901/1/012114
lonizing radiation measurements using low | Silva, M C; Vilela, D C; Migoto, V G;
E54 cost instruments for teaching in college or | Gomes, M P; Martin, | M; Germano, J| 2017 10.1088/1361-6552/aa8420
high-school in Brazil SE.
Ess | |hemysteries of conductive thread: physics | o). ncie Gorazd: Etkina, Eugenia | 2019 10.1088/1361-6552/ab2317
and engineering combined
Ese | Determining of t/'l‘: Pring constant using Coban, Atakan; Coban, Niyazi 2020 10.1088/1361-6552/abb58b
gs7 |/ complete damped harmonic oscillator using | gy 1 4i R Gustav: Fauzi, Ahmad | 2019 10.1088/1361-6552/ab539d
an Arduino and an Excel spreadsheet
One dimensional two-body collisions Saphet. Parinva: Tona-on. AnUsorn:
E58  |experiment based on LabVIEW interface with| S2Phet "arinya, fong-on, 7 ' | 2017 | 10.1088/1742-6596/901/1/012115
) Thepnurat, Meechai
Arduino
The speed of sound in air of pipe acoustic Puantha, Rattanaporn; Khammarew,
E59 resonance via the Arduino with LabVIEW | Wilaiwan; Tong-on, Anusorn; Saphet, | 2018 10.1088/1361-6552/aaeal?
interface Parinya
The Development of Viscosity Practice Tools
Based on Information and Communication . . o )
E60 | Technology Using Arduino and Android on Sa”d‘ag{ao’sDig’ FRZ\Z'aI’\/II;kgiIad:in\tl' MN 2020 | 10.1088/1742-6596/1491/1/012042
Static Fluid Material for Grade XI Senior yid. ’ ’
High School
E61 Friction coeffl_C|ent determination by electrical| Tunyagi, A; I_(an.dra}l, K; Fulop, Z; 2018 10.1088/1361-6552/aab308
resistance measurements Kapusi, Z; Simon, A
Arduino and LabVIEW-based remote data
E62 | acquisition system for magnetic field of coils |Ishafit, I; Indratno, T K; Prabowo, Y D| 2019 10.1088/1361-6552/ab5ed6

experiments
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Photogate sensor for compound physical

Suchatpong, Nutchanat; Suknui,

E63 . : 2018 10.1088/1742-6596/1144/1/012127
pendulum experiments Vitchuda
Epy | AN Arduino-based wireless measuring car | ., gien Nguyen: Hai, Dang Minh | 2019 10.1088/1361-6552/ab3f0a
designed to investigate Newton's Il law
Designing Prototype Learning Media for Azizahwati, Azizahwati; Sudrajat,
E65 | Circular Motion Uniform Based on Arduino Hendar; Hidayat, Fahrun; Ridho, 2019 10.1088/1742-6596/1351/1/012064
Uno Microcontroller Muhammad
Eee | /AN electronic electroscope for determining |y, oo o pervin Unlii: Karadag, Mustafa| 2019 10.1088/1361-6552/ab134a
polarity of charge
ge7 | Determination of kinetic friction coefficient Coban, Atakan 2020 10.1088/1361-6552/abb88a
using an Arduino
E68 Electronic system for the complex 1\ 5. grodzicki, M: Wasielewski, R| 2018 10.1088/1361-6404/aaa56e
measurement of a Wilberforce pendulum
Eeg | SenseCube -anovel inexpensive wireless | yyop \oqant | ane, CharlesD | 2018 10.1088/1361-6552/aac1f6
multisensor for physics lab experimentations
E70 Low-cost experiments W|th_ everyday objects | Bouquet, F; Dauphin, C; Bernard, F; 2019 10.1088/1361-6552/aaf6d6
for homework assignments Bobroff, J
Investigating the Torricelli law using a
E71 pressure sensor with the Arduino and Atkin, Keith 2018 10.1088/1361-6552/aad680
MakerPlot
An undergraduate laboratory experiment to ) )
E72 | build and characterize a thermionic triode for Murray, Andrew James; Cunane, Peter; 2020 10.1088/1361-6404/aba997
; o Harvey, Matthew
use as an audio amplifier
Using the Arduino with MakerPlot software
E73 for the display of resonance curves Atkin, Keith 2016 10.1088/0031-9120/51/6/065006

characterisic of a series LCR circuit
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Bassan, Massimo; Di Fiore, Luciano;

E74 Stroboscopic torsion pendulum Grado, Aniello; Minenkov, Yury; 2019 10.1088/1361-6404/ab4c42
Reali, Enzo; Pucacco, Giuseppe
Development of Microcontroller-Based Elyana; Azizahwati; Islami, Nur;
E75 Straight Motion Experiment Devices Rahmad, M. 2019 10.1088/1742-6596/1351/1/012065
E7e | Ficketfence open project fomeasure g in the Neves, Ubaldo Martins 2019 10.1088/1361-6552/ab2fc7
A low-cost cryogenic temperature A low-cost cryogenic temperature
E77 measurement system using Arduino measurement system using Arduino 2019 10.1088/1361-6552/ab60db
microcontroller microcontroller

A parametric oscillator for classroom Hutf, Alison; Thompson, Johnathon;
E78 . Pate, Jacob; Chiao, Raymond; 2019 10.1088/1361-6404/ab2fe9

demonstration or student laboratory :

Sharping, Jay E
E7g | Arriving ate: a physical approach using the Atkin, Keith 2020 10.1088/1361-6552/ab7789
decay of charge in an RC circuit
Ego | "ImemAlCmeasurements using an Infrared Marinho, F; Paulucci, L 2016 | 10.1088/0143-0807/37/2/025003
gy | /A device tosafely perform experiments on Organtini, Giovanni 2018 10.1088/1361-6552/aae211
radioactivity
A data acquisition system for water heating . i

E82 and cooling experiments Perea Martins, JE M 2016 10.1088/1361-6552/52/1/015019

Measuring light with light-dependent . . _
E83 resistors: an easy approach for optics Marinho, F; Carvalho, C M; 2019 10.1088/1361-6404/ab11f1

experiments

Apolinério, F R; Paulucci, L
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The Development of Experimental Absorption

E84 |Based on Arduino-Uno and Labview on Light Rahmatullah, Suparno 2020 10.15294/jpfi.v16i1.23596
Radiation by Colourful Surface
Arduino and Tracker Video - Didactic Tools Chiriacescu, B. and Chiriacescu,
E85 for Study of The Kater pendulum Physical Fabiola Sanda and Miron, Cristina 2020 0.31349/RevMexFisE.17.285

Experiment

andBerlic, C. and Barna, V



https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.31349%2FRevMexFisE.17.285
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ID < . Tipo de Tipo de Validagdo da | Populacéo do
Area da Fisica Metodologia Pesquisa Pesquisa Estudo
E1 | Termodinamica, . o Analise e 200 alunos de seis
Optica e Ondulatéria Quantitativa Analitico Experimental | turmas diferentes
E2 | Conhecimentos Quantitativa Analitico Analisee | Dois Grupos: 75
Fundamentais Experimental |alunos e 61 alunos
E3 Cinematica Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E4 Cinematica Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
ES Ondulatéria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E6 Cinematica Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E7 Optica Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E8 I—|_|dros_ta'E|ca} y Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Hidrodinadmica
E9 Fisica Moderna Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Fenomenoléaico Anélise, Turma de alunos
E10 Ondulatéria Qualitativa 0109 Comparativa e | (N&o especificado
e Analitico . .
Experimental | a quantidade)
Ell Eletromagnetismo Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E12| _ Termologiae Qualitativa  |Fenomenoldgico Analise e Nenhum
Eletromagnetismo Comparativa
E13 Eletromagnetismo Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Eletromagnetismo,
El4 Optica e Fisica Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Moderna
E15 Ondulatéria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E16| Conhecimentos Qualitativa e Analitico Analise e 25 alunos
Fundamentais Quantitativa Comparativa
El7| Hidrostaticae Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Hidrodindmica
Analise e Turma de alunos
E18 Ondulatéria Quantitativa Analitico . (Né&o especificado
Experimental :
a quantidade)
E19 Eletromagnetismo Quantitativa Analitico Experimental 50 alunos
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E20

8 Professores e
uma Turma de

Termologia Quantitativa Analitico Experimental alunos (Nao
especificado a
quantidade)
E21 ; - - Anélise e
Termologia Qualitativa  |Fenomenologico Comparativa Nenhum
Dinamica, Turmas de alunos
E22 Termologia e Qualitativa  |Fenomenoldgico Analise (N&o especificado
Eletromagnetismo a quantidade)
E23 Eletromagnetismo Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E24 Ondulatoria Qualitativa |Fenomenolégico| Comparativa Nenhum
i Lo - Grupo de Alunos
E25 Cinematica e i .- Analise e < -
M Qualitativa  |Fenomenologico ) (Né&o definiu
Dinamica Comparativa .
quantidade)
E26 |  Fisica Moderna Qualitativa |Fenomenoldgico Analise e Nenhum
Comparativa
E27| Eletromagnetismo Qualitativa e Fenomengl_oglco Comparativa e | 1 Professor e 14
Quantitativa e Analitico Experimental alunos
E28 Ondulatoria Qualitativa |Fenomenologico| Comparativa | N&o especificado
E29 Ondulatoria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E30 Termologia Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
. .| Comparativa,
E31 Cinematica Qualitativa Fenomenologico| =, ;0 o 2 Turmas (25
e Analitico . alunos)
Experimental
E32 Eletromagnetismo Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E33 Ondulatoria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E34 Termologia Qualitativa  |Fenomenologico Anallsefe Nenhum
Comparativa
E35 Ondulatoria Qualitativa |Fenomenolégico| Comparativa Nenhum
Cinemética,
E36|  Hidrostaticae Qualitativa |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Hidrodinadmica e
Ondulatéria
E37 Ondulatoria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E38 I—[ldros.ta'flca}e Qualitativa |Fenomenologico| Comparativa Nenhum
Hidrodindmica
E39 Hidrostatica e Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum

Hidrodinamica
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E40 Ondulatoria Qualitativa  |Fenomenologico Anallse_e Nenhum
Comparativa
E4l|  Fisica Moderna Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Analise e Turma de alunos
E42 Eletromagnetismo Qualitativa  |Fenomenologico ) (Né&o especificado
Comparativa .
a quantidade)
E43 Ondulatéria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E44 Dinamica Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E45 Dlnamlca_e Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Eletromagnetismo
E46 Ondulatéria Qualitativa  |Fenomenoldgico Andlise & Nenhum
Comparativa
Hidrostatica e I Fenomenoldgico Anélisg,
E47 L oeieiva Quantitativa " Comparativae| 36 Alunos
Hidrodindmica e Analitico .
Experimental
E4g| Conhecimentos Quantitativa Analitico | Experimental | 220 Alunos (51
Fundamentais respostas)
E49 Eletromagnetismo Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E50 . o Fenomenoldgico | Comparativa e
Termologia Qualitativa e Analitico Experimental 1 Aluno (cego)
ES1 Ondulatéria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
ES2 Dinamica Qualitativa | Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
ES3 Ondulatéria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E54|  Fisica Moderna Qualitativa |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
ESS | Eletromagnetismo | Qualitativa |Fenomenoldgico|  Analise Nenhum
E56 Dinamica Qualitativa |Fenomenologico| Comparativa Nenhum
ES7 Ondulatoria Qualitativa |Fenomenologico| Comparativa Nenhum
ES8 Clngrr)atl_cae Qualitativa |Fenomenologico| Comparativa Nenhum
Dinamica
ES9 Ondulatéria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E60| Hidrostaticae Quantitativa Analitico Analise € 30 Alunos
Hidrodinamica Experimental
E61 Dinamica Qualitativa |Fenomenologico| Comparativa Nenhum
E62 Eletromagnetismo Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E63 Ondulatéria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
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E64 Cinematica e Qualitativa |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Dinamica
E65 Cinematica e Qualitativa |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Dinamica
E66 | Eletromagnetismo | Qualitativa |Fenomenoldgico Analise e Nenhum
Comparativa
E67 Dindmica Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E68 Ondulatéria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E69| Conhecimentos Qualitativa |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Fundamentais
E70 Ondulatorlg ¢ Quantitativa Analitico Experimental 34 Alunos
Eletromagnetismo
E71| Hidrostaticae Qualitativa |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Hidrodinamica
E72 Ondulatéria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E73 Eletromagnetismo Qualitativa |Fenomenologico| Comparativa Nenhum
E74 Ondulatoria Qualitativa |Fenomenologico| Comparativa Nenhum
E75 Cinematica Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E76| Conhecimentos Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
Fundamentais
E77 Termologia Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E78 Ondulatoria Qualitativa |Fenomenolégico| Comparativa Nenhum
E79 Eletromagnetismo Qualitativa |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
- Qualitativae |Fenomenolégico Anélisg,
E80 Ondulatéria . - Comparativa e 3 Alunos
Quantitativa e Analitico .
Experimental
E81| Fisica Moderna Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E82 Termologia Qualitativa  |Fenomenoldgico| Comparativa Nenhum
E83 Optica Qualitativa  |Fenomenologico Anallse_e Nenhum
Comparativa
E84 Termologia Quantitativa |Fenomenolégico Corgp;gl?gglae N3o especificado
E85 Ondulatéria Qualitativa  |Fenomenoldgico| Compara¢do Nenhum
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