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Resumo

Os sensores sao componentes cada vez mais utilizados na
sociedade actual. O seu uso no ensino, nomeadamente em
actividades praticas, pode potenciar muito a aprendizagem
eficaz das ciéncias e um melhor conhecimento e explicacao
dos fendmenos. Neste trabalho apresentamos uma revisao
sobre as caracteristicas dos sensores, suas principais clas-
sificagtes e contextos em que a sua aplicacao ¢ justificavel.
S&o também discutidos aspectos didacticos de enquadra-
mento do uso dos sensores na pratica lectiva.

O que sao sensores?

Um sensor € um dispositivo que recebe um sinal de deter-
minado tipo, designado por estimulo e responde através
de um sinal eléctrico. Entende-se assim como estimulo a
quantidade, propriedade ou condigao que é detectada e
convertida em sinal eléctrico.

Podemos dizer, por outras palavras, que um Sensor € um
“tradutor” de um valor, na maior parte dos casos nao eléc-
trico, para um valor eléctrico; este pode ser canalizado, am-
plificado e modificado através de dispositivos electrénicos
adequados. O sinal de saida pode apresentar-se na forma
de d.d.p., corrente ou carga eléctrica; estas podem ser
ainda descritas em termos de amplitude, frequéncia e fase.
Tal conjunto de caracteristicas é designado por formato do
sinal de saida [1].

Assim, um sensor apresenta propriedades de entrada —
input, que podem ser de qualquer tipo, e propriedades
eléctricas de saida — output (Figura 1).
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Fig. 1 - O que é um sensor

Um sensor é um caso particular de um transdutor.
Este dltimo converte um tipo de energia noutro, en-
quanto o primeiro converte qualquer tipo de energia
em energia eléctrica.

E habitual associar-se a palavra sensor a um dis-
positivo construido pelo Homem. No entanto, na
definicao apresentada incluem-se também alguns
sensores naturais, associados aos cinco sentidos.
A tabela 1 sintetiza os sensores naturais, estabele-
cendo uma correspondéncia entre estes e alguns
dispositivos de funcionamento analogo [2]:

1. Como funcionam?

Um sensor (seja ele passivo ou activo) nunca fun-
ciona por si s6: faz sempre parte de um sistema
mais abrangente de aquisicao de dados — DAS, do
inglés Data Acquisition System, que pode incorporar
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Tabela 1. Sensores naturais

Visdo Radiante Intensidade luminosa | Bastonetes e cones | Filme fotografico, fotodiodo,
e comprimento de da retina fototransistor
onda da luz
Audigdo Mecanico Intensidade e fre- Caracol (cdclea) no Microfone
guéncia do som canal auditivo interno
Tacto Mecanico Presséo, forca Terminais dos nervos | Potenciémetro e LVDT. De-
tectores Opticos e sensores
matriciais tacteis
Olfacto Quimico QOdores Papilas olfactivas no Nariz electrénico
nariz
Paladar Bioguimico Proteinas Papilas gustativas na -
lingua
: Sistema de Aquisicdo de Dados (DAS
Objecto ou i { )
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Fig. 2 - Esquema de um sistema de aquisicdo de dados (DAS)

outros componentes como interfaces, dispositi-

vos de acondicionamento (amplificadores, filtros,
placas de aquisigao de dados - DAQ, do inglés Data
Acquisition e conversores de analégico para digital),
processadores de sinal, computadores e software
adequado. Este sistema de aquisi¢ao de dados
processa 0s sinais obtidos do objecto ou fendmeno
fisico em estudo, enviando depois 0s resultados
para sistemas periféricos e/ou para actuadores que
agem sobre 0 objecto ou fendmeno (Figura 2).

Para ilustrar 0 modo como um sistema destes
funciona, consideremos um automaével [1]. Cada
uma das suas portas esta dotada de um sensor que
detecta a posigao da porta (aberta ou fechada); em
muitos casos, 0 sensor &€ um simples interruptor
eléctrico. Os sinais de todas as portas sao transpor-
tados para o microprocessador interno do automé-
vel (sem necessidade de um conversor analégico/
digital, posto que todos 0s sinais das portas se
encontram no formato digital, O ou 1). O micropro-

Periféricos

cessador identifica que porta se encontra aberta e envia um
sinal de alerta para 0s dispositivos periféricos (um indica-
dor na consola do carro € um alarme audivel). O condutor
(actuador) recebe a mensagem e actua sobre o objecto,
fechando a porta.

Os sistemas de aquisicéo de dados utilizados no ensino

das Giéncias sao normalmente mais simples, limitando-se
aos sensores e interfaces. Estas podem dispor de diversos
canais de entrada, quer analdgicos, quer digitais, que permi-
tem a ligagao simultanea de varios tipos de sensores; algu-
mas dispdem de geradores de frequéncia e amplificadores
de poténcia incorporades. Existem igualmente no mercado
sisternas em que 0s sensores se ligam ao computador ou
calculadora grafica através de uma porta USB ou mini-USB,
dispensando 0 uso de interfaces dispendiosas.

Para sensores mais antigos, ha actuaimente adaptadores
que também permitem liga-los directamente pelas portas
USB ou mini-USB.

Em alguns casos, 0s sensores podem ser ligados directa-
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Tabela 2. Caracteristicas Técnicas

Sensibilidade ou resolugao
Estabilidade (a curto e longo prazo)
Tempo de resposta

Caracteristicas de sobrecarga

Erro de histerese

Vida operacional

Custo, dimensoes, peso

Tabela 3. Material de que sao fabricados

Inorganico

Condutor
Semicondutor
Substancia bioldgica

Tabela 4. Meios de detecgao utilizados
Biologico
Quimico
Eléctrico, magnético ou onda electromagnética
Calor, temperatura

Tabela 5. Mecanismo de conversao empregue
Fisico
Termoeléctrico
Fotoeléctrico
Fotomagnético
Magnetoeléctrico
Elastomagnético
Termoelastico
Electroelastico
Termomagnético
Termoodptico
Fotoelastico
Qutros

Gama de medida

Selectividade

Condigbes ambientais permitidas
Linearidade de resposta

Banda morta

Formato de saida

Outras

Organico

Isolador

Liquido, gés ou plasma
Outros

Deslocamento ou onda mecéanica
Radicactividade, radiagao
Qutros

Quimico
Transformagao quimica
Transformagao fisica
Processo electroquimico
Espectroscopia

Outros

Biologico

Transformagao bioguimica
Transformagao fisica
Efeito em cobaia
Espectroscopia

Outros
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Tabela 6. Tipo de estimulo

Acustico

Amplitude de onda, fase
Espectro

Velocidade de onda
QOutros

Bioldgico
Biomassa (tipos, concentragdes)
Outros

Quimico
Componentes (identidades)
Qutros

Eléctrico

Carga, corrente

Potencial, d.d.p.

Campo eléctrico (amplitude, fase)
Condutividade

Permitividade

Qutros

Magnético

Campo magnético (amplitude, fase)
Fluxo magnético

Permeabilidade

Qutros

Optico

Amplitude de onda, fase
Velocidade de onda
indice de refracgao
Emissividade, reflectancia
Qutros

Tabela 7. Campos de aplicagdo

Agricultura

Engenharia civil, construgéo
Distribuicado, comércio, finangas
Energia, poténcia

Saude, medicina

Manufactura

Militar

Medigao cientifica

Transporte (excluindo automaovel)

Mecanico

Posic¢ao (linear, angular)

Aceleracao

Forca

Tenséo, pressao

Deformagao

Massa, densidade

Momento, torque

Velocidade de fluxo, taxa de transporte de massa
Forma, rugosidade

Dureza

Viscosidade

Cristalinidade, integridade estrutural
Qutros

Radiante

Gama de radiagao
Energia
Intensidade
Qutros

Térmico

Temperatura

Fluxo

Capacidade térmica massica
Condutividade térmica
Qutros

Automével

Doméstico, electrodomésticos
Ambiente, meteorologia, seguranca
Informacao, telecomunicacdes
Marinha

Recreacao, brinquedos

Espaco

Qutros
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mente a um dispositivo periférico, como por exemplo, 0s
sensores de passagem (light-gates), os de radiagao, os de
voltagem ou 0s termopares.

Existe uma enorme variedade de sensores com diferentes
fungdes. O seu funcionamento baseia-se em principios
fisicos igualmente variados que, se em alguns casos sdo
simples, noutros podem ser muito complexcs. Nao fazen-
do a sua abordagem parte dos objectivos deste trabalho,
remetemos oS interessados para as referéncias [1,3].

2. Que tipos de sensores existem?
Os sensores podem ser classificados, genericamente, em
dois tipos: passivos ou activos.

Os sensores passivos geram directamente um sinal eléctrico
como resposta a um estimulo externo, sem necessidade de
uma fonte de alimentagao adicional. Exemplos: o termopar,
0 sensor de pH ou o sensor piezoeléctrico.

Os sensores activos necessitam de uma fonte de alimenta-
¢ao que produz um sinal de excitacdo. Este sinal ¢ utilizado
pelo sensor para produzir, entao, o sinal de saida. Exem-
plos: 0 sensor de passagem, o de intensidade de corrente
ou 0 de movimento.
Os sensores podem ainda ser classificados de acordo com
critérios especificos. Nas tabelas seguintes apresentam-se
alguns dos mais importantes [4]:

- caracteristicas técnicas (tabela 2)

- material de que séo fabricados (tabela 3)

- meios de deteccao utilizados (tabela 4)

- mecanismo de conversao empregue (tabela 5)

- tipo de estimulo (tabela 6)

- campos de aplicagao (tabela 7)

3. Em que situacdes o0 seu uso € vantajo-
so?

O uso de sensores revela-se vantajoso em determinadas
situagoes:

- Quando se pretende efectuar um grande ndmero de
medicdes, que se estendem ao longo de um intervalo de
tempo consideravel. Neste caso, a aquisicao automatica de
dados dispensara o experimentador de uma tarefa moné-
tona e cansativa que poderia conduzir, nomeadamente, ao
aparecimento de erros acidentais.

- Quando se pretende efectuar um determinado numero
de medicdes num intervalo de tempo muito curto. Neste
caso, embora sendo oposto ao anterior, também se tornam
evidentes as vantagens do uso de sensores: dificilmente o
experimentador conseguiria ler e registar todos 0s valores
num intervalo de tempo reduzido, como por exemplo acon-
tece nas medigdes da posicao de um objecto em fungao do
tempo.

- Quando se pretende medir diferentes grandezas na
mesma actividade. O uso de varios sensores em simultaneo
dispensara a existéncia de diferentes experimentadores,
pois cada um s6 poderia ocupar-se da medicao e registo
dos valores de uma, ou quando muito, duas grandezas.

- Quando se pretende eliminar possiveis erros sistemati-

cos cometidos pelo experimentador.

- Quando 0 uso de sensores permite uma reducao signifi-
cativa de custos.

Todavia, quando a medi¢ao pode ser feita, de modo
mais rapido e expedito, de outra forma, nao faz sen-
tido utilizar sensores. Por exemplo, se pretendemos
simplesmente medir a d.d.p. nos terminais de um
elemento qualquer de um circuito eléctrico, 0 uso de
um instrumento de medida convencional, como ¢
voltimetro, sera certamente mais racional.

4. Como se enquadra a sua utiliza-
¢ao na perspectiva actual do Ensino
das Ciéncias?

O fascinio que as novas tecnologias exercem sobre
0S jovens e a sua enorme carga motivacional sdo
um factor que nac pode ser desprezado pelo
professor, quando selecciona as estratégias de
ensino e aprendizagem. Deste modo, a utilizagéao de
sensores em actividades praticas, laboratoriais ou
nao, representa uma mais-valia importante no que
respeita a adesao e envolvimento dos alunos [5],
proporcionando-lhes uma aprendizagem activa.

Por outro lado, a possibilidade de obtencéo de gréa-
ficos em tempo real, permite que o aluno estabeleca
relagdes correctas entre a realidade do mundo que
0 rodeia e as representacdes logico-matematicas

ou modelos utilizados nas Ciéncias. Isto € particu-
larmente vantajoso em situagdes potenciadoras de
concepgdes menos correctas por parte dos alunos,
tal como descrito nos resultados da investigacao
didactica [6, 7].

Um exemplo concreto pode ser dado na area da
Fisica: &€ sabido que 0s alunos confundem habitual-
mente a trajectoria de um corpo com o gréfico x = f(f)
[8]; a observagao simultanea do movimento do corpo
e da representacao grafica das suas posicoes em
funcao do tempo, €, entéo, uma boa estratégia, quer
preventiva, quer terapéutica, para combater aquele
equivoco [9]. Alguns investigadores confirmaram

que 0s resultados da aprendizagem no estudo dos
movimentos melhoravam de facto, quando os alunos
observavam os gréaficos produzidos imediatamente
apods a recolha de dados [10, 11]; contudo, um sim-
ples atraso de 20 s era suficiente para que a compre-
ensao fosse significativamente afectada [10].

O software que, em geral, acompanha 0s sensores
permite imediatamente a visualizacao de graficos
correspondentes a diferentes fungdes, como, por
exemplo, no caso dos movimentos, graficos posicao
- tempo, velocidade - tempo, aceleragao - tempo,
forga - tempo e ainda a construgao de outros, de
forma personalizada, como energia (potencial, ciné-
tica, mecanica) - tempo. Algum desse software per-
mite ainda determinar declives e areas directamente
a partir do gréafico, facilitando assim a interpretacéo
do seu significado fisico e o célculo das grandezas
que lhes estao associadas (grandezas obtidas por
derivagdo ou integracdo numérica, respectivamen-
te). Contudo, € fundamental que se aproveite o tem-
po poupado pelo uso do computador, para trabalhar
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com 0s alunos no sentido do desenvolvimento de
uma linguagem cientifica, adequada a descricao e
interpretacao dos gréaficos obtidos [6, 12].

A possibilidade de medicdo simultanea de varias
grandezas, proporciona também ao aluno a inves-
tigagao de relagbes que possam existir entre essas
grandezas, conduzindo a uma aprendizagem verda-
deiramente significativa.

Também noutras areas cientificas, foram encontra-
das vantagens no uso de sensores. Um exemplo
concreto na area da Quimica é referido por Nakhleh
et al [13], onde no estudo experimental de titulagdes
se verificava uma melhor aprendizagem de concei-
tos como éacido, base e pH.

O uso de sensores (e das novas tecnologias em
geral) néo deve, contudo, ser encarado como uma
receita para todos 0s problemas de aprendizagem
em ciéncias. Alguns investigadores notaram que
0s alunos tendem a olhar de modo acritico para os
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