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Resumo

As novas tecnologias influenciam cada vez mais as metodologias de ensino. Tendo em
conta este facto, o presente trabalho baseia-se na criacdo de recursos didacticos para o ensino
da Fisica e, de certa forma na complementacdo do ensino experimental com a apresentacdo
de software didactico de apoio. Foi desenvolvida uma actividade laboratorial real e um suporte
informatico, enquadrado no programa nacional da disciplina de Fisica (122 ano de
escolaridade) e referente ao trabalho laboratorial obrigatério, TL 1.5 — “Coeficiente de
viscosidade de um fluido”.

A implementagdo deste tipo de recursos é de grande interesse para o Ensino
Secundario, no ambito da Mecanica dos Fluidos, pois promove a criatividade e interactividade
do ensino da Fisica. Por outro lado, é de extrema importancia a utilizagdo de um método de
ensino — aprendizagem que ndo concentre o ensino da Fisica exclusivamente na veiculagao de
informagdo, mas que tenha em atengdo toda a constru¢do do conhecimento, num contexto
mais amplo, englobando os conteldos e os processos de construg¢do. Desta forma, o objectivo
principal destes recursos didacticos reside no facto de complementar o processo de ensino —
aprendizagem, de forma a serem utilizados numa componente pré-laboratorial ou pds-
laboratorial, dependendo da abordagem que o professor pretenda, enquanto elemento activo
deste processo.

O desenvolvimento desta actividade laboratorial virtual deu origem a um sitio na
internet, que disponibiliza ao utilizador um conjunto de informages acerca do tema em
guestdo, conjunto este constituido por: desenvolvimento de conceitos, guia da actividade
laboratorial, exercicios de avaliacdo de conhecimentos, um video demonstrativo e uma
simulagdo que permite ao utilizador variar os parametros relevantes, da forma mais adequada.

Finalmente, é salientar que estas actividades laboratoriais virtuais se apresentam
como fonte de motivacdo para os alunos e podem combater o insucesso escolar, se
implementadas de forma adequada. No entanto, estas ndo substituem os métodos

experimentais e devem ser encaradas como complemento.
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Abstract

The new technologies are changing constantly the teaching methods. Given this fact,
the present work is based on the creation of teaching resources to be part of the learning of
physics and in some way to complement the experimental teaching techniques with the
presentation of appropriated software to support this subject.

The aim is to develop real and virtual resources to support practical work develop in
Physics, as part of the National Physics Curriculum (12" grade). These resources were
developed to complement the compulsory practical work, TL I.5 - "Viscosity coefficient of a
fluid."

The implementation of such resources is of great interest to Secondary Schools and in
the study of Mechanics of Fluids, therefore promotes creativity and interactivity in the study of
physics. It is also, extremely important, the use of new teaching methods that do not focus the
learning process, exclusively, on the transmission of contents, but give more relevance to the
construction of knowledge based on the content and the process of learning. Therefore, the
main objective of these teaching resources is to enrich the learning process by applying it as
laboratory component which can be used before and after the laboratory session, depending
on the approach that the teacher wants to implement as the active element of this process.

The development of this laboratory virtual activity has led to a web site that offers the
user a set of information about the topic in study. This set consists of: development of
concepts, practical guide, assessment questions, video demonstration and virtual simulation
that allows the user to vary the relevant parameters in the appropriate way.

Finally, is referred that the Laboratory Virtual Activities are presented as a source of
motivation for students and school and can fight against the student’s failure if implemented
properly, however they do not replace the experimental methods, but must be seen as

resources that complement these methods.
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1. Introducao

A necessidade de diversificacdo dos métodos de ensino, para melhorar a
aprendizagem da Fisica ao nivel de sala de aula, é evidente. Os alunos lidam, constantemente,
com conceitos abstractos, que, em larga medida, sdo pouco ébvios. E da responsabilidade dos
docentes proporcionar aos seus alunos experiéncias de aprendizagem eficazes, combatendo as
dificuldades mais comuns e actualizando, quanto possivel, os instrumentos pedagdgicos que
utilizam.

A histdria do ensino da Fisica tem mostrado que a experimentagdo é parte essencial do
método cientifico. Por outro lado, a forma tradicional, como, por vezes, é ministrada a
disciplina de Fisica, em que o professor permanece como elemento activo do processo de
ensino, tem-se mostrado pouco eficaz na aquisi¢cdao de conhecimentos pelo aluno. A realizagdo
de experiéncias, a utilizacdo de meios audiovisuais e o recurso a software adequado podem,
entao, facilitar o processo de ensino.

Além disso, as praticas laboratoriais da disciplina de Fisica ajudam o aluno a
desenvolver destrezas basicas e ferramentas de Fisica experimental, tais como o tratamento
de dados, a assimilagdo de conceitos basicos, o reconhecimento da importancia do papel da
observacdo directa em Fisica e a distingdo entre as inferéncias realizadas a partir da teoria e as
que se realizam a partir da experimentagao.

Estamos a viver uma revolugdo sociocultural com base na relacdo entre ciéncia e
tecnologia.

O computador &, hoje em dia, um instrumento que a nossa sociedade n3o dispensa. E
através desta ferramenta que muitas ac¢des fundamentais sdo tomadas e resolvidas, no
imediato. O uso de computadores ao nivel de sala de aula tem vindo a ser uma pratica
crescente, sendo que grande parte deste crescimento deve-se as inUmeras campanhas que
promovem o acesso a Sociedade da Informacdo e fomentam a info - inclusao, disponibilizando
computadores portateis e ligacbes a internet de banda larga, em condicGes muito
competitivas. Ao nivel europeu, também foram adoptados projectos que pretendem equipar
estabelecimentos de ensino com computadores e ligagdo a internet, formar professores e criar
incentivos ao desenvolvimento de recursos pedagdgicos electrdnicos (“Plano de Accdo Global
eEurope” e “Plano accdo eLearning”(COM, 2001)).

Por outro lado, com a aprovacdo, por parte do Ministério da Educacdo, do Plano

Tecnoldgico Educacdo (PTE), a 18 de Setembro de 2007, muitos incentivos e melhorias foram
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levadas a cabo nas nossas escolas, pois esta medida ambiciona colocar Portugal entre os cinco
paises europeus mais avancados em matéria de modernizacdo tecnolégica das escolas até
2010. Esta modernizacdo, para além pretender aumentar o nimero de computadores por
alunos e acesso a internet, visa atingir uma percentagem de 90% no que diz respeito a
docentes com certificagdo TIC.

O Programa Nacional de Fisica (PNF) do 122 ano incentiva professores e alunos a
recorrer a informagdo e recursos existentes na internet, de modo a complementar e
enriquecer, tanto as aulas tedricas, como os trabalhos laboratoriais. O PNF apela ao uso do
computador como uma base de dados, para actividades de pesquisa de informag¢dao, como
meio de comunicagdo e instrumento de laboratdrio na aquisicdo e no processamento de dados
experimentais e para a utilizagdo critica de simulagdes computacionais. (DES, 2004)

Pretende-se assim, desenvolver competéncias que ajudam a preparar o aluno para
viver numa sociedade cada vez mais dominada pelas tecnologias da informacgao.

No entanto, estas novas tecnologias, por si s6, ndo melhoram de forma automatica o
processo de ensino, nem preparam de melhor forma os alunos para enfrentarem o mundo
actual. Pelo contrario, sem a implementacdo de um modelo pedagdgico adequado, estas
mesmas tecnologias podem ter um efeito negativo neste processo.

Por isso, as actividades laboratoriais podem desenvolver-se de forma a haver um
contacto fisico, permitindo a manipulacdo das varidveis, dispositivos e materiais necessarios
para a actividade (laboratério real) ou utilizando simulagées (laboratdério virtual). Ambas as
formas requerem uma preparacdao prévia dos contelddos inerentes a actividade, pois
necessitam que o seu conteldo seja assimilado de forma eficaz. Algumas experiéncias
mostram que o trabalho desenvolvido em ambos os ambientes (real e virtual) se
complementa. (Lucero, 2000).

Este trabalho incide na construcdo de material didactico virtual para disponibilizacdo
publica no site “Laboratérios Virtuais” (http://alv.fisica.uminho.pt/) do Departamento de Fisica
da Universidade do Minho. Pretende-se construir um modelo fisico de uma actividade
laboratorial, desenvolver uma simula¢do, que sirva de apoio a compreensdo da tematica em
questdo e fornecer um suporte textual para a implementacdo da mesma. Esta actividade
laboratorial faz parte de um grupo de actividades obrigatdrias do programa de Fisica de 129
ano de escolaridade e insere-se na unidade | — Mecanica — no tema 4, Mecanica de Fluidos. Os
recursos didacticos que foram desenvolvidos servem de apoio a realizagdo do Trabalho

Laboratorial I.5 (T.L. I.5) — “Coeficiente de viscosidade de um liquido”.
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O material de apoio desenvolvido para este laboratério virtual é constituido por uma
proposta filmada para o procedimento da actividade laboratorial, uma simulacdo
computacional da mesma actividade, uma proposta de um guia laboratorial e recursos
didacticos que complementem esta actividade laboratorial virtual.

O video do procedimento experimental pressupde mostrar um equipamento
desenvolvido, recorrendo a materiais simples, de forma a permitir o desenrolar de uma pratica
mais rigorosa, em que a recolha de dados pode ser feita de forma mais exacta, para além de
servir como suporte e incentivo ao desenvolvimento da actividade em estabelecimentos que
ndo possuam o material para a implementagao da mesma.

A simulagdo da actividade foi desenvolvida para que a sua utilizagdo, por parte dos
professores e alunos, permita uma varia¢gdo dos parametros propostos, a recolha e analise de
dados e a andlise de gréficos. Foi elaborado, ainda, um guia laboratorial, que contempla
objectivos e orientagOes para a realizacdo da actividade e recursos didacticos e pedagdgicos,
tais como a abordagem dos conceitos, do material bibliografico e de quest&es de avaliacdo de
conhecimentos.

Obviamente, os laboratérios virtuais ndo pretendem a substituicdo das actividades
laboratoriais presenciais. Necessitam, por isso, de ser encaradas como um apoio a prepara¢ao
das actividades laboratoriais, tanto num contexto pré-laboratorial, como na realizagcdo de
estudos/relatdrios na fase pds-laboratorial.

A execucdo das actividades laboratoriais e a sua planificagdo dependem de vdrios
factores: possibilidade de realizacdo real, objectivos inerentes, adequacdo temporal, etc. No
entanto, devem ser um elemento importante para o processo de constru¢do de conhecimento
cientifico, no qual as sessGes de introducdo de conceitos, os exercicios de lapis e papel e as
actividades laboratoriais constituam um conjunto de etapas que devem ser implementadas,
dependendo da situagdo em que se encontram, e que exijam um esforgo criativo e critico por
parte do aluno, ndo reduzindo o processo de aprendizagem a directivas que imponham

caminhos pré-estabelecidos, ndo modificaveis e inquestionaveis (Salinas et al. 1995).
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2. Contextualizacdo tedrica

Neste capitulo, apresenta-se, de forma sucinta, o resultado da revisdao de literatura
pertinente, relativa a este tema. Este trabalho de pesquisa e andlise permitiu a obtencdo de
uma visdo global do ensino da Fisica, assim como da situacdo actual, no que diz respeito a
implementacdo de novas tecnologias no processo de ensino — aprendizagem.

Desta forma, apds analise da literatura seleccionada e estruturada a sua correlacgdo,
dividiu-se este capitulo em subcapitulos:
¢ Ensino experimental como ponto forte do ensino da Fisica;

e |nformatica no ensino da Fisica;

e Experimentagdo e os recursos da realidade virtual.

2.1. Ensino experimental como ponto forte do ensino da Fisica

O professor de Fisica em escolas publicas, privadas e em instituicGes de ensino
superior, tem vindo a constatar e experienciar inUmeros problemas. Um dos problemas
experienciados nesta época é a falta de interesse nos estudos, por parte dos alunos, o que
prejudica o seu processo de ensino — aprendizagem.

Segundo Vigotski (Vigotski 2001), toda aprendizagem sé é possivel na medida em que
se baseia no prdprio interesse da crianga. Outra aprendizagem ndo existe. Toda questdo
consiste no quanto o interesse estd orientado na linha do préprio objecto de estudo e nao
relacionado a influéncias externas a ele como prémios, castigos, medos, desejo de agradar,
etc., mas reconhecer a prepoténcia do interesse infantil ndo condena de maneira nenhuma o
pedagogo a segui-lo de modo impotente.

As pesquisas no ensino procuram estratégias que recuperem o interesse do educando
para o conhecimento a ser trabalhado. E consensual, entre os professores de Fisica, que a
actividade experimental atrai os alunos (Thomaz 2000). Segundo Oliveira (Oliveira e tal. 1998),
o trabalho em laboratdrio didactico de fisica pode ser utilizado como elemento de
aprendizagem e motivacdo, pois o exercicio experimental possibilita dar sentido real as
abstracgOes tedricas dos manuais escolares.

Desde ha muitos anos, defende-se a implementacdo de actividades laboratoriais no
ensino das ciéncias, pois entende-se que esta pratica é facilitadora da aprendizagem de

conceitos e promove a aprendizagem de métodos e processos cientificos (Klainin 1988; Lock
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1988). No entanto, esta questdo da utilizacdo das actividades laboratoriais no ensino das
ciéncias tem levantado muitas questdes ao nivel da sua implementacdo na sala de aula.

Desde os finais do século XIX até aos dias de hoje, Portugal acompanhou esta evolucao
ao considerar o ensino experimental como um ponto fulcral para aproximar o ensino da Fisica
a sua prépria esséncia. Mas, apenas com a implementacdo da reforma educativa em Portugal,
no inicio dos anos noventa, se reconheceu a importancia da existéncia de diversos tipos de
actividades laboratoriais com diferentes funcdes, pretendendo o desenvolvimento de
determinadas competéncias.

Mais tarde, a Reorganizagdo Curricular do ensino Basico (DEB, 2001) e a Reforma
Curricular do Ensino Secundario (DES, 2001) sublinharam a importancia da interligacdo entre
as componentes tedrica e laboratorial no ensino das ciéncias, defendendo o desenvolvimento
de competéncias de previsao, verificagdo e argumentagao. Era, entdo, necessario que o ensino
das ciéncias, para além de se preocupar em transmitir conhecimentos, promovesse a educagao
em ciéncias, de forma a que todos os alunos se tornassem cidad3os capazes de compreender o
mundo natural que os rodeia e de interpretar do modo mais adequado e completo possivel as
suas manifestagGes.

Segundo Hodson (Hodson 1993), a educacdo em ciéncias deve desenvolver
competéncias que permitam aos alunos aprender ciéncias, ou seja testar, reformular ideias
prévias, aprender “novas” ideias e usa-las cientificamente; aprender a fazer ciéncia,
envolvendo métodos e processos das ciéncias, permitir a resolucdo de problemas e a avaliagao
de argumentos empiricamente fundamentados; aprender acerca das ciéncias, relacionando
dados com as evidéncias e conclusbes, e, ainda, promover a interdependéncia das ciéncias
com a tecnologia, a sociedade e o ambiente.

Alguns pesquisadores defendem o ensino no laboratério como fundamental no ambito
do ensino de fisica, tendo em vista os fortes lagcos desta disciplina com os processos
experimentais (PASSOS 1981; GABEL 1993; CARVALHO et al. 1998; ALVES, 2000)

Aulas em laboratdrios didacticos, quando bem estruturadas e com objectivos claros,
conquistam um papel de grande relevancia dentro do processo de ensino e aprendizagem da
fisica.

Cachapuz (Cachapuz 1989) destaca que a exploracdo, como método de trabalho,
privilegia o aluno, que propde as solugdes, interagindo com os colegas e com o professor, e,
segundo Astolfi e Develay (Astolfy e Develay 2001), “experiéncias para ver diferem das

experiéncias para provar”.
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Tratar o ensino com actividades experimentais, sem associd-lo a uma concepc¢do de
aprendizagem, é um equivoco. As suas contribuicdes ndo podem ser super estimadas e nem
subestimada. O processo de implementacdo deve procurar condicdes para que ocorra o
aprofundamento dos conhecimentos em Fisica por parte dos alunos.

Nesse contexto, a sociedade ndo aceita mais procedimentos exclusivamente baseados
em aulas expositivas e exigem dos professores aulas dinamicas e criativas que agucem o
interesse dos alunos. Como referido anteriormente, sdo varias as estratégias possiveis para
procurar essa “nova” configuragao das aulas. Entre as existentes, tem-se optado pela utilizagao
de duas estratégias interligadas: actividades experimentais, auxiliadas por recursos da
realidade virtual.

Uma vez que em varias escolas ndo ha laboratodrios equipados de forma adequada para
o ensino de Fisica, aumentando, assim, as possibilidades de uma actividade ndo atingir seus
objectivos, cabe ao professor encontrar actividades vidveis, que procurem motivar os alunos e

desenvolver as suas potencialidades.

2.2. Informatica no ensino da Fisica

A informatica estd, cada vez mais, incorporada na nossa sociedade e na vida
guotidiana, especialmente na organizacao de dados, nos equipamentos de comunicagdo, em
sistemas empresariais e instrumentos de uso pessoal. Na drea educacional ndo é diferente,
como assinala Oppenheimer (Oppenheimer 1997), a revolugdo da Informatica Educacional faz
parte de uma histéria mais longa da Tecnologia da Educacdo. Desde o inicio do século XX,
varias ondas tecnoldégicas inovadoras tém assolado a Educagdo com promessas e perspectivas
surpreendentes.

A informatica assumiu um papel de grande relevancia para o ensino das ciéncias, pois,
para além de permitir a aquisicdo e a andlise de dados, desenvolvem-se vdrias ferramentas e
propostas que utilizam os recursos da realidade virtual, voltadas para espacos escolares
formais ou em busca de novos espagos educacionais.

Por outro lado, a necessidade de diversificar métodos para combater o insucesso
escolar conduziu ao uso crescente e diversificado do computador no ensino da Fisica. O
computador oferece, actualmente, varias possibilidades para ajudar a resolver os problemas

de insucesso das ciéncias, em geral, e da Fisica em particular (Fiolhais e Trindade, 2003).
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Papert (Papert 1993) defende que os alunos, enquanto elementos activos do processo
de ensino, devem utilizar “ferramentas que viabilizem a exploracdo dos nutrientes cognitivos
ou seja, os elementos que compéem o conhecimento”.

Pretende-se, assim, que o computador se torne um parceiro que providencie
processos de aprendizagem. As principais formas de utilizacdo do computador no ensino sdo a
aquisicdo de dados por computador, a modelizacdo e simulacdo, a multimédia, a realidade
virtual e a internet (Fiolhais e Trindade, 2003).

Os trabalhos publicados em TIC no ensino de Fisica foram classificados em trés grandes
categorias (Veit et al. 2002):

i) Principios e ideias gerais sobre a possibilidade de uso de novas tecnologias no
Ensino de Fisica;

ii) Uso de um determinado software e sua influéncia no docente;

iii) Aquisi¢do automdtica de dados em laboratdrios diddcticos de Fisica.

Com essa classificagdo, os autores evidenciam uma lacuna existente no ensino de
Fisica, tendo em vista que em nenhuma dessas categorias é dada a devida importancia a

discussdao da modelagem computacional no ensino e aprendizagem de Fisica.

2.3. Experimentacao e os recursos da realidade virtual

Os defensores da informatica no Ensino da Fisica tém vindo a sustentar a ideia de que
o uso de simulagGes computacionais pode vir a ser uma solugdo para melhorar a aprendizagem
dos alunos. Estas simulagGes computacionais englobam tecnologias, desde o video a realidade
virtual, que podem ser classificadas segundo o seu grau de interactividade entre o aprendize o
computador (Gaddis 2000).

Qualquer simulacdo se baseia num modelo de uma situacdo real, modelo este
matematizado e processado pelo computador, a fim de fornecer animagdes de uma realidade
virtual (Medeiros e Medeiros 2002).

A implementagdo de simulagdes computacionais é um factor de mudanca no Ensino da
Fisica e pretende assumir o papel de recurso facilitador do processo de ensino —
aprendizagem. Esta mudanca equivale a quebra de um antigo paradigma educacional, baseado

em aulas expositivas e laboratérios tradicionais.
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O modelo de ensino e aprendizagem, baseado em recursos da realidade virtual,
constitui uma evolucdo histérica do modelo educacional, “pois se antes o professor era o
centro do processo, hoje o processo € de interacgdo” (Costa e XeXéu, 1996).

Segundo Paz (Paz 2007), as actividades experimentais mediadas por computador ndo
devem funcionar apenas como constatacdo da teoria, sendo necessario que estas actividades
proporcionem o levantamento de questdes e levem os alunos a reflectir e desenvolver, por si
préprios, a procura de solugdes, associando a Ciéncia as constantes inovacdes tecnoldgicas e
ao uso correcto das tecnologias de informagao e comunicagao.

N3do se procura a substituicdo de actividades experimentais praticas por actividades
experimentais baseadas em recursos de realidade virtual, mas sim um complemento.

Gaddis (Gaddis 2000) fez um levantamento das vantagens de utilizagdo das simulagdes
no ensino das ciéncias, no qual se refere a:

e Reduzir o ruido cognitivo de modo a que os alunos possam concentrar-se nos conceitos
envolvidos na actividade;

e Fornecer feedback para aperfeicoar a compreensao dos conceitos;

e Permitir aos alunos formularem e testarem as suas hipoteses;

e Permitir aos alunos a recolha de uma grande quantidade de dados, rapidamente;

e Envolver os alunos em tarefas de grande nivel de interactividade e actividades que
explicitem a natureza da pesquisa cientifica;

e Apresentar uma versdo simplificada da realidade pela destilagdo de conceitos abstractos
tornando-os mais concretos;

e Reduzir a ambiguidade e ajudar a identificar relacionamentos de causas e efeitos em
sistemas complexos;

e Servir como uma preparacao inicial para ajudar na compreensao do papel do laboratério;

e Desenvolver habilidades de resolucdo de problemas;

e Promover habilidades de raciocinio critico;

e Fomentar uma compreensdo mais profunda dos fenédmenos fisicos;

e Auxiliar alunos a aprenderem sobre o mundo real, vendo e interagindo com modelos
cientificos subjacentes que ndao poderiam ser inferidos através da observagao directa.

e Acentuar a formagdo dos conceitos e promover mudanga conceitual.

Perante tantas vantagens atribuidas a este tipo de recurso, é de questionar sobre as

suas limitacGes e os perigos que podem trazer consigo.
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Uma actividade real possui maior complexidade e simula¢bes que a descrevam sao
sempre baseadas em modelos que contém simplificacdes e aproximacdes da realidade
(Medeiros e Medeiros, 2002). Por outro lado, existe uma diferenca significativa entre o acto
de experienciar um fendmeno através de uma situacdo real e de uma simulacdo
computacional.

“Se tal diferenca ndo for percebida, as simulagées podem, por vezes, comunicar
concepg¢bes do fenomeno opostas aquelas que o educador pretendia veicular com o seu uso,
como a pesquisa educacional tem mostrado.” (Verbic 1996)

Também é necessario ter em conta que o uso exagerado de animagdes e simulagdes,
considerando-as como alternativas as situagées reais, € uma tendéncia perigosa, pois, de certa
forma, podem servir para comunicar imagens distorcidas da realidade com eficiéncia
igualmente maior do que a das figuras estaticas.

Medeiros e Medeiros (2002) afirma que:

“ Uma animagdo ndo é, jamais, uma copia fiel do real. Toda a animagdo, toda a
simulagdo estd baseada em uma modelagem do real. Se essa modelagem néo estiver clara
para professores e educandos, se os limites de validade do modelo ndo forem tornados
explicitos, os danos potenciais que podem ser causados por tais simulagées sGo enormes.”

Criticos mais severos tém chamado a atencdo para o facto das simulagGes
computacionais limitarem a possibilidade de os estudantes serem confrontados com a riqueza
heuristica da experiéncia dos erros experimentais e, assim, da tentativa de resolverem
problemas da vida real (Kimbrough 2000). Os raciocinios exploratérios, os erros
experimentais, as mudancgas nas situacOes reais ndo sdo geridos através de uma simulagdo
computacional e muito do que nés aprendemos na vida é baseado no facto de como
aprendemos e ndo apenas sobre o que aprendemos (Medeiros & Medeiros, 2002).

O acto de ensinar é de tal forma complexo que o educador em Fisica ndo deve optar
por um unico recurso pedagoégico. Este acto tem que ser focalizado de forma a possibilitar
multiplas possibilidades, trazidas pela realidade concreta, pela interaccdo humana e, também,
pelas simulacGes. Os computadores sdao uma excelente ferramenta, mas ndo sdao substitutos
da experiéncia com o mundo real.

“E preciso ter em conta que a educacéo néo é algo que envolve apenas informagéo.
Educar consiste, igualmente, em fazer as pessoas pensarem sobre a informagdo e a reflectirem
criticamente. (...) E preciso estimular as mentes dos nossos estudantes e ndo apenas abarrotd-

las de informacgdes, de imagens enlatadas.” (Medeiros e Medeiros 2002).



Universidade do Minho

3. Importancia do trabalho

Perante as exigéncias estabelecidas pelo Programa Nacional de Fisica, quanto a
realizacdo de actividades obrigatdrias, alguns estabelecimentos de ensino tém vindo a sentir
dificuldades na sua execucdo ao nivel de sala de aula. Esta dificuldade deve-se, em grande
parte, a ndo existéncia de material adequado para a sua execucdo ou a falta de fiabilidade no
material usado. Este trabalho pretende conduzir e auxiliar as escolas numa melhor
implementagdo e execugdo desta actividade ao nivel de sala de aula. A simulagdo desta
experiéncia pretende ser uma mais-valia como complemento pré e pds laboratorial desta
actividade laboratorial, pois ird permitir que os alunos se familiarizem com o material,
técnicas, processos e resultados experimentais, antes de o utilizar ao nivel de laboratdrio,
assim como numa vertente pods-laboratorial, ja que permite repeticdo de ensaios
experimentais, a recolha exaustiva de dados e uma maior exploracdo de variaveis.

A utilizagdo da simulagdo laboratorial fard com que o aluno sinta maior liberdade na
escolha do processo de recolha de dados, levando-o a experimentar novos processos e

situagdes experimentais.
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3. Actividade Laboratorial Virtual: “ Queda de graves em fluidos”

Nesta parte do trabalho, é apresentada uma proposta de constru¢do do material
adequado a execucdo desta actividade laboratorial. E, também, fundamentada e apresentada
a actividade virtual laboratorial desenvolvida neste trabalho.

Este capitulo encontra-se organizado nos seguintes tépicos:

. Metodologia;

. Descri¢do da construgdo dos recursos reais;

. Descri¢do da estrutura da actividade laboratorial virtual;
. Desenvolvimento do laboratério virtual.

Numa primeira fase, é enquadrado o tema no Programa Nacional de Fisica,
fundamentada a sua escolha e salientadas as competéncias a desenvolver e objectivos a atingir
pelo aluno. Numa segunda fase, pretende-se descrever a constru¢do simples do material
adequado para uma melhor exequibilidade desta actividade e discutir a escolha dos materiais
utilizados. De seguida, descreve-se a estrutura e explora-se a actividade laboratorial virtual.
Por ultimo, numa quarta fase, descreve-se o processo de desenvolvimento dos recursos,

criados para o laboratério virtual integrado na actividade laboratorial virtual.
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3.1. Metodologia

O tema escolhido insere-se na unidade | — Mecanica, do Programa Nacional de Fisica
129 ano, e refere-se ao conteldo — Mecanica de Fluidos. A actividade laboratorial obrigatéria
seleccionada foi TL 1.5 — “Coeficiente de Viscosidade de um liquido”. A sua escolha baseia-se no
facto de ser uma temdtica fundamental no percurso académico do aluno, comprovado pela
estreita relagdo com conteldos de mecanica da particula, abordados nos programas de 112 e
122 ano de escolaridade. Por outro lado, alguns conceitos inerentes a esta tematica sdo novos
para estes alunos, apesar de intrinsecos a certos conteldos abordados no 112 ano de
escolaridade, pelo que é sempre vantajoso permitir que a abordagem deste seja a mais
aprofundada possivel. Aliado a estes factos, junta-se a lacuna em simula¢des nesta area, ja
que, apesar da area da Mecanica ser uma das mais exploradas, no que diz respeito a mecanica
dos fluidos ainda se verifica uma fraca exploragao.

A escolha de uma actividade obrigatéria foi o factor que mais pesou na escolha do
tema, visto proporcionar, a partida, um publico vasto e com interesse nos recursos
pedagdgicos desenvolvidos.

A selecgdo do TL I.5 como trabalho laboratorial a explorar teve origem na importancia
da construgcdo de um recurso simples e real para a execucdo da actividade obrigatéria e
permitir a compreensao facilitada dos conteudos inerentes a tematica de Mecanica de fluidos.

Os objectivos principais deste trabalho estdo focalizados na construcdo do modelo
fisico de uma actividade laboratorial, no desenvolvimento do material electrénico educativo e
na producdo de uma gama de recursos didacticos enquadrados no tema. Estudos desta
natureza tém vindo a ser desenvolvidos no grupo de investigacdo, no qual este trabalho se

enquadra.
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4.1.1. Enquadramento

Apds uma andlise do Programa Nacional do 122 ano de escolaridade de Fisica (PNF),
constatou-se que a construcdo de um equipamento e o desenvolvimento de um laboratério
virtual seria adequado face as referéncias que o documento faz em relagdo ao equipamento de
laboratdério adequado, a simulagbes computacionais e ao seu enquadramento com
competéncias a ser desenvolvidas (DES, 2004).

Os conteldos desta disciplina estdo organizados em trés unidades: unidade | -
Mecanica; unidade Il — Electricidade e Magnetismo e unidade Il — Fisica Moderna.

O tema seleccionado enquadra-se na unidade | — Mecanica, tendo esta como
objectivos aprofundar tépicos de Fisica cldssica, abordados em anos anteriores, e justifica-se
pelo seu interesse intrinseco, pelas inUmeras aplicagdes no dia-a-dia e por constituirem um
nucleo significativo de assuntos para quem prossegue estudos de nivel superior nas areas das
ciéncias e tecnologia. Assim, pretende-se recordar e aprofundar conceitos abordados em anos
anteriores, utilizando ferramentas matematicas acessiveis aos alunos do 122 ano.

A unidade | — Mecanica — encontra-se organizada em cinco partes (ver Anexo ):

1. Mecanica da Particula

2. Movimentos oscilatdrios

3. Centro de massa e momento linear de um sistema de particulas

4. Mecanica de fluidos

5. Gravitagdo

Nesta unidade, existem cinco trabalhos laboratoriais obrigatdrios, sendo que o
trabalho pratico seleccionado, para enquadrar num Laboratério Virtual, se insere no conteudo
— Mecanica de Fluidos - para o qual se prevé dedicar oito horas lectivas (ver anexo |).

O conteldo mecanica de fluidos subdivide-se por sua vez em:

4.1. Hidrostatica

4.2. Hidrodinamica

O TL .5 — Coeficiente de viscosidade de um liquido - abrange ambos os conteldos,
hidrostatica e hidrodinamica, desta sec¢do da unidade I. No entanto, implica que os alunos
possuam alguns pré-requisitos de anos anteriores, assim como competéncias desenvolvidas do
conteddo — Mecanica da Particula.

A realizagdo do TL I.5 pretende, primeiramente, estudar o movimento de um objecto
qgue cai, com baixa velocidade, no interior de um fluido, e, partindo da velocidade terminal

deste corpo, determinar o coeficiente de viscosidade do mesmo.
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Esta actividade pretende que o aluno desenvolva competéncias que lhe permitam:
¢ |dentificar as for¢as que actuam num corpo que cai, sob a ac¢do da gravidade, no seio de
um fluido viscoso e aplicar a Segunda Lei de Newton.
e Medir massas volumicas.
e Determinar a velocidade terminal de um corpo que cai no seio de um fluido viscoso.

e Determinar o coeficiente de viscosidade de um liquido.

A realizagdo desta actividade deve ser encarada como uma actividade de investigagdo, na qual
os alunos deverdo elaborar um procedimento e tomar decisdes, de forma a obter os resultados
mais fidveis e precisos. Desta forma, no final desta actividade, o aluno devera ser capaz de:
e Deduzir a expressao da velocidade terminal a partir da Segunda Lei de Newton.
e Determinar experimentalmente os valores das massas volumicas do fluido e das
esferas utilizadas.
e Determinar a velocidade terminal e apresentar tabelas com os dados adquiridos.
e Justificar a escolha da posi¢cdo das marcas na proveta para determinac¢do da velocidade
terminal.
e Verificar qual o raio mais adequado das esferas para se atingir mais rapidamente a
velocidade terminal e dar uma explicacdo para o facto.
e Decidir qual o grafico que lineariza a relacdo entre a velocidade terminal e o raio das
esferas.
e Elaborar o grafico da velocidade terminal em fung¢do do quadrado do raio das esferas e
determinar, por regressao linear, a equacao da recta de ajuste.
e Determinar o valor do coeficiente de viscosidade e compara-lo com o determinado
pelos outros grupos.
e Comparar o valor obtido com coeficientes de viscosidade de outros 6leos,
interpretando as diferencas nos valores e fundamentando a sua escolha para a fungdo em

gue cada fluido é normalmente utilizado.

4.1.2. Construc¢io do equipamento experimental real

As recomendagbes do Programa Nacional de Fisica quanto aos recursos necessarios
para atingir os objectivos desta disciplina referem o facto de ser indispensavel a existéncia do
equipamento de laboratério indicado ou outro que o substitua. Tendo em conta o

equipamento sugerido para o trabalho laboratorial obrigatério T.L. 1.5, pretendeu-se
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desenvolver um material que permitisse incluir como varidvel a distancia percorrida pelo

objecto que se move num fluido, o que numa proveta de um litro se torna dificil. Como tal, a

construcdo deste equipamento real pressupde a utilizacdo de uma proveta, feita em acrilico,

gue suporte um maior volume de fluido e permita mais medicdes de distancia percorrida.

O material que os alunos deverdo ter em consideracdo para a construcdo do

equipamento consiste em:

Esferas de metal de diferentes diametros

Base rectangular de acrilico de 30 x 25 cm

Peca de encaixe de acrilico (quadrangular, 7 cm de lado, com um orificio circular
centrado, de 5 cm de didmetro)

Tubo de acrilico de 100 cm de altura e 5 cm de diametro interno

Fita métrica

Cola para acrilico

Cortador de acrilicos

A metodologia utilizada para a sua construgao serd apresentada, posteriormente, de

forma detalhada (ver anexo 2).

Esta etapa de execucdo do trabalho é fundamental para a implementacdo da

actividade laboratorial real e serve como guia alternativo a concretizacdo desta actividade

obrigatdria, pois recorre a materiais acessiveis e técnicas simples.

4.1.3. Desenvolvimento da actividade experimental laboratorial

O desenvolvimento desta actividade pretende que os alunos, em pequenos grupos,

executem o trabalho laboratorial orientado por algumas indica¢des de procedimento, tais como:

Deduzir a expressao da forga de viscosidade para corpos esféricos que se movem em
fluidos;

Fazer previsGes tedricas face a expressao encontrada;

Construir o material adequado a execucdo do trabalho laboratorial;

Elaborar um protocolo experimental tendo em conta o estudo de diferentes variaveis;
Apresentar em tabela os dados recolhidos e extrair conclusdes da sua analise;

Confrontar resultados com previsdes tedricas;
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e Elaborar e interpretar um grafico da velocidade terminal em fun¢do do quadrado do
raio das esferas;

e Determinar o valor do coeficiente de viscosidade;

e Comparar o valor obtido com coeficientes de viscosidade tabelados.

e Sistematizar conclusoes.

e Apresentar métodos de minimizagao de erros.
Para que estas competéncias sejam desenvolvidas com sucesso, apds a constru¢do do
equipamento adequado, os alunos deverdao iniciar o seu estudo, determinando
experimentalmente a massa volumica do fluido utilizado e do metal de que sdo feitas as
esferas.
Numa segunda etapa, pretende-se que fagam a medi¢do do tempo que as esferas (de raios
diferentes) demoram a passar entre duas marcas no tubo e determinem as suas velocidades
terminais. Com os dados obtidos, os alunos deverao tragar um grafico da velocidade terminal
em fun¢do do quadrado do raio da esfera e determinar o coeficiente de viscosidade da
glicerina.
Para uma obtenc¢do de dados com maior precisdo, a recolha de dados deve ser feita com o
numero de repeticGes adequado para as seguintes situagGes: esferas de diferentes raios do
mesmo material que caem num fluido, esferas de raios iguais de material diferente que se
movimentem no fluido e diferentes fluidos para esferas iguais de raio e material. Um guia

experimental detalhado de todo o processo é apresentado posteriormente (ver anexo Ill).
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4.2. Descricao da estrutura da Actividade Laboratorial Virtual

A construcdo deste sitio na internet, como instrumento pedagdgico para o ensino da
mecanica de fluidos, seguiu alguns factores fundamentais para que a sua utilizacdo e navegacao
fossem os mais adequados possiveis.

O esquema de pagina foi pensado de forma a ser funcional para o utilizador, como
evidencia a figura 1. O posicionamento do logétipo no canto superior esquerdo respeita a regra
de leitura em Z do Web design, sendo que a primeira zona de leitura da pagina, deve identificar
a entidade responsavel pelo sitio. Além disso, a imagem do logdtipo funciona como apontador
para o sitio oficial do departamento de Fisica da Universidade do Minho. No canto superior
direito, foi colocada uma imagem com a identificagdo do conteldo e finalidade do sitio. O menu
de navegacdo foi colocado na parte esquerda da pdgina, por baixo do logdtipo, seguindo a
tendéncia geral dos actuais sitios da internet e do sitio da instituicdo. Os conteudos e imagens
especificos sdo apresentados na parte central e lateral direita da pdgina, ocupando cerca de 70
% de toda a area da pagina. Esta drea, também chamada corpo da pdgina, é a Unica que varia de
aspecto e disposi¢do. Finalmente, no fundo da pagina, colocou-se uma barra, identificando

direitos de copyright e a instituicdo a que estes pertencem.

\l/ “Coeficiente de Viscosidade de um Liquido”
- ' ~ Actividade Laboratorial Virtual
- @@ 1
Este € o site de exploracdo virtual da actividade: "Coeficiente de viscosidade
Esta actividade laboratorial virtual foi elaborada no ambito do tema
= "Hidrodindmica", pertencente & unidade "“Mecdnica de fluidos” do programa
de Fisica do 120 ano de escolaridade.
A informagdo disponibilizada tenta ajudar a uma melhor compreensdo da
teoria subjacente a este tema bem como o processo que envolve a
_ realizacgdo da actividade. Deste modo, € contemplado um video
demonstrativo de construcdo do equipamento necessdrio, um possivel
./ procedimento experimental e uma simulagdo da actividade laboratorial que

permite variar as condigdes iniciais e fazer a recolha e andlise de dados.

A informacdo da pagina foi estruturada para que o caminho de exploragdo
da actividade seja diferenciado, permitindo diferentes percursos de
navegagdo.

Experimenta e desfruta!

2009 | universidade do Minho

Figura 1 — Esquema geral da pagina de Apresentacao da Actividade Laboratorial Virtual.

O menu de navegacdo permite ao utilizador chegar a informacdo desejada, de forma

simples, e possui sete apontadores principais e oito apontadores secundarios.
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Os apontadores principais estdao divididos em: “Apresentacdo”, “Parte Conceptual”,
“Parte Processual”, “Video”, “Simulacdo”, “Questiondrio” e “Contactos”, como evidenciado na

figura 2.

Apresentagio

Parte Conceptual

Parte Processual

Simulagio
Questionario

Contactos

(=%
(57
=]

Figura 2 - Esquema geral os apontadores principais da Actividade Laboratorial Virtual.

Nos paragrafos seguintes sera feita uma sintese da informacgdo existente nas diversas
paginas do sitio.

A apresentagdo da actividade laboratorial a explorar é feita numa primeira pagina, de
forma a contextualizar o utilizador com o tema da actividade laboratorial, fazer o
enquadramento segundo o Programa Nacional de Fisica 122 ano de escolaridade e, de certa
forma, motivar o utilizador para a navegacao neste recurso didactico.

O apontador principal designado por “Parte Conceptual” é subdividido nos apontadores

secundarios: “Introducdo”, “Objectivos da actividade” e “Mecanica de fluidos”. (ver figura 3)

Apresentacio

Parte Conceptual
Introdugdo

Objectivos da Actividade
Mecdnica de Fluidos
Parte Processual

Video

Simulagdo

Questio

s
o
=}

=
7]
&
(7]

Figura 3 - Menu expandido com apontadores secundarios visiveis
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Cada apontador secunddrio desta sec¢do foi desenhado para desempenhar diferentes
funcdes. Na pagina “Introducdo”, é feito um resumo do que se pretende aprofundar na pagina
“Parte Conceptual”. Na pdgina “Objectivos da Actividade” sdo apresentados os objectivos gerais
e especificos que esta actividade laboratorial virtual pretende desenvolver enquanto recurso
didactico. A pagina “Mecanica de Fluidos” apresenta os conceitos a aprofundar nesta tematica e
é subdividida em duas secc¢des: hidrostatica e hidrodinamica. Na seccdo hidrostatica sao
aprofundados, sucintamente, os conteudos: fluidos, massa volumica e densidade relativa,
pressao, forgas de pressao, equilibrio hidrostatico, lei de Pascal e lei de Arquimedes. Na secgdo
hidrodinamica sao aprofundados, sucintamente, os conteldos: teorema de Bernoulli, regime de

Stokes e viscosidade de um fluido. (ver figura 4)

“Coeficiente de Viscosidade de um Liquido”

Actividade Laboratorial Virtual

Esta seccdo pretende fazer uma introdugdo a alguns aspectos da fisica de

fluidos, quer em equilibrio, quer em movimento. Tendo em conta que vivemos
Parte Conceptual num seio de um fluido, o ar, e o nosso principal constituinte &€ outro fluido, a
agua, ambos possuem um papel fundamental na nossa existéncia. Perante

Parte Processual isto, ndo € dificil compreender o quanto as nossas vidas dependem da nossa
compreensao sobre as propriedades dos fluidos e de como estes se movem.

Qu
* Fluidos

+ Massa voldmica e densidade relativa
« Pressdo

= Forcas de pressao

+ Equilibrio hidrostatico

- Leide Pascal

+ Lei de Argquimedes

Hidrodinamica

+ Linhas de corrente
= Teorema de Bernoulli
* Regime de Stokes — Forcas de resisténcia ao movimento num fluido

* Viscosidade

Figura 4 - Esquema da pdgina “Mecanica de Fluidos” inserida no apontador “Parte Conceptual”.

e

O apontador principal designado por “Parte Processual” é subdividido nos apontadores
secundarios: “Introducdo tedrica”, “Objecto de ensino”, “Material e equipamento”,
“Construcdo” e “Procedimento”.

Na pdgina “Introducdo tedrica” é feito, de forma sucinta, um resumo sobre o significado
fisico de viscosidade de um liquido e introduzida a equacdo que permitird determinar o valor
desta propriedade fisica dos fluidos. Esta pagina pretende servir como suporte teérico para a
actividade laboratorial, “Coeficiente de viscosidade de um liquido”, para que o utilizador se sinta
familiarizado com a tematica em questao.

Na pagina “Objecto de ensino” apresenta-se o objectivo geral que se pretende atingir

com a execucdo desta actividade, enquanto na pagina “Material e equipamento” se proporciona
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uma listagem de todo o material necessario para desenvolver esta actividade laboratorial a nivel
de sala de aula.

Os detalhes da construcdo de equipamento que melhor se adapta a este tipo de
actividade sdo apresentados na pagina denominada por “Construcdo”. Esta pretende servir de
guia, para que o utilizador possua uma alternativa, caso ndo se verifique a existéncia do
equipamento adequado na escola.

O procedimento experimental desta actividade laboratorial é apresentado na pagina
“Procedimento”, o qual é subdividido em duas etapas de execu¢do. Numa primeira etapa é
apresentado o procedimento que permite o cdlculo, tanto a massa volumica do fluido, como a
massa volumica da esfera. Numa segunda etapa, é apresentado o procedimento que nos
permitird chegar ao valor de viscosidade de um fluido. A elaboragdo deste guia tem como base
informacgdes fornecidas pelo Programa Nacional de Fisica e consiste num material de apoio para
arealizagdo do TL I.5.

O apontador principal “ Video” permite visualizar a realizagdo do TL I.5. Este video
pretende ajudar o utilizador a compreender, de forma detalhada, o procedimento da actividade
(ver figura 5), enquanto o apontador principal “Simula¢do”permite ao utilizador explorar a
recolha de dados, alterando as variaveis em estudo, e fazer o tratamento de dados sob a forma

de gréficos, potenciando uma aprendizagem significativa dos conceitos relacionados com esta

actividade. (ver figura 6)

“Coeficiente de Viscosidade de um Liquido”

Actividade Laboratorial Virtual

Apresentagdo
Parte Conceptual
Parte Processual
Video

Simulagéo
Questionario

Contactos

=
o\

copyright © 2009 | universidade do Minho

Figura 5 - Pagina de apresentac¢ao do Video da actividade
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“Coeficiente de Viscosidade de um Liquido”

Actividade Laboratorial Virtual

- I -

Apresentagio

Parte Conceptual -

Parte Processual Tampe - Mg Raio da Esira 7 10

Video . -
I e [ e o L]
— ==,

Iniciar Reset fen] Liquido

| Raio | Distancia | Tempo | Velocitade | Gosficiente

Figura 6 - Pagina de apresentacao do Simulagdo da actividade

Para que o utilizador possa avaliar os seus conhecimentos e dar a sua opinido acerca da
actividade laboratorial virtual, é disponibilizada uma zona destinada a avaliagdo e recolha de

opinido do utilizador denominada “Questionario” (ver Figura 7).

“Coeficiente de Viscosidade de um Liquido”

Actividade Laboratorial Virtual

Apresentagiio Teste de Opinido

Parte Conceptual 1. Esta actividade despertou o teu interesse?

Parte

Video

Simulagao

2
g
o
el
2

MY/
3 FAY

2. Comenta a interactividade da simulagdo?

3. Faz uma avaliacdo geral sobre este material. O gue mais gostastes e o
que gostarias de ver melhorado.

“Coeficiente de Viscosidade de um Liquido”

Actividade Laboratorial Virtual

Apresentagio 1. Num fluide as particulas...

Parte Conceptual . . = -
@ ..ocupam posicdes fixas e estdo muito préximas umas das outras.
Parte Processual

o O .. n&o ocupam posicdes fixas mas movem-se com grande atrito.
ideo

~/
FAY

Simulagio 2 .. ndo ocupam posicdes fixas, estdo muito afastadas umas das outras e
movem-se com peqgueno atrito.

a
O ... ocupam posicdes fixas, estdo muito afastadas umas das outras e
movem-se com pequeno atrito..

2. Num fluido hidrostatico a pressao:

© Diminui exponencialmente com a profundidade
2 Aumenta exponencialmente com a profundidade
O Aumenta linearmente com a profundidade

© Diminui linearmente com a profundidade

Figura 7 — Pagina de questionario como -Questdes de escolha
multipla - e - Teste de opinidao
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No caso de o utilizador ter dividas na exploracdo da Actividade Laboratorial Virtual ou

se quiser fazer sugestdes, podera utilizar a hiperligacdo “Contactos” para esse fim (ver figura 8).

Apresentagio
Parte Conceptual
Parte Processual
Video

Simulagio
Questionrio

Contactos

/.
FAN

“Coeficiente de Viscosidade de um Liquido”

Actividade Laboratorial Virtual

Para qualquer esclarecimento ou sugestdo, agradeco que preencha o
seguinte formuldrio:

Nome:
E-mail:

Mensagem:

copyright © 2009 | Univesidade do Minho

Figura 8 — Pagina de contactos
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4.3. Desenvolvimento do Laboratoério Virtual

O laboratdrio virtual é uma ferramenta que requer um enquadramento que elucide
acerca das suas potencialidades e procedimentos. Como tal, para uma melhor implementacdo
deste laboratdrio virtual, englobam-se vdrios recursos diddcticos, o guia laboratorial com a
construcdo do equipamento, o video demonstrativo da experiéncia e a simulacdo. O
desenvolvimento destes recursos é de grande importancia para o sucesso desta ferramenta de

ensino e a sua adequacao, tanto ao nivel de sala de aula, como ao nivel autodidacta.

4.3.1. Construc¢do do material

O PNF fornece indicagbes acerca do material a utilizar para esta actividade. Sugere-se,
nomeadamente, que seja utilizada uma proveta de um litro (DES, 2004).

No entanto, no sentido de construir um equipamento mais adequado a optimiza¢do da
realizacdo desta actividade, pensou-se construir um material que permitisse que o corpo que cai
no fluido pudesse percorrer uma maior distancia e fosse possivel variar as distancias
percorridas.

Assim, como recipiente para o fluido, foi projectada a utilizagdo de um tubo cilindrico
em acrilico transparente com cerca de 100 cm de altura, 5 cm didmetro interno e 4 mm de
espessura. Como base de suporte para este tubo, utilizou-se uma base rectangular de acrilico
branco com 30 x 25 cm. Porém, para que o tubo ficasse colocado de forma estavel nesta base,
foi necessaria a utilizacdo de mais uma peca de acrilico quadrangular, com 7 cm de lado e com
um orificio centrado de 5 cm de diametro, que serviu como encaixe para o tubo.

Todas as pecas foram coladas com cola especial para acrilico, uma vez que este material
é muito reactivo, no que diz respeito ao solvente de cola.

Como escala de medicdo de distancia percorrida, foi utilizada uma fita métrica, a qual foi
colada na face exterior do tubo com fita-cola de dupla face, de forma a permitir a sua remocao,
sempre que for necessdrio lavar o tubo.

Os objectos que se irdo mover no seio do fluido sdo esferas de metal de diferentes
tamanhos, com didmetros entre 2 e 3 mm. Para remover as esferas de dentro do tubo de
acrilico, utiliza-se um iman que tem que ser suficientemente forte para vencer a forca de

gravidade e a forca de resisténcia do fluido em questao.
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Na escolha do material para a construcdo da actividade laboratorial, é necessario ter em

conta alguns aspectos fundamentais:

e O diametro da proveta utilizada na experiéncia deve ser muito superior (cerca de dez
vezes superior) ao das esferas, caso contrario o coeficiente de viscosidade vira
afectado por um erro resultante do diametro finito do tubo.

e Apesar da escolha da glicerina, como fluido, ser a mais vantajosa para o estudo da lei
de Stokes, pois possui um elevado coeficiente de viscosidade e permite que a esfera
caia lentamente, tornando mais facil a medigdo tempo, esta possui uma grande
dependéncia com a temperatura. Devido a este facto, é necessario medir o valor da
temperatura sempre que se procede a pratica experimental. Em substituicdo da

glicerina, pode ser usado detergente liquido viscoso (detergente da loica).

Depois de projectada a estrutura deste equipamento, procedeu-se a sua construcdo.

As imagens do resultado final sdo apresentadas na figura 9.

Figura 9 - Imagem da montagem do material

Apds preceder a montagem, o material foi testado, seguindo o procedimento
experimental elaborado, e verificou-se que os valores obtidos estavam de acordo com as

previsoes.
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4.3.2. Video:

Para proceder a realizacdo da actividade experimental, pensou-se que seria vantajoso
para o utilizador a existéncia de uma filmagem que permitisse expor, de forma clara e passo a
passo, todo este procedimento. Para tal, a realizacdo da actividade foi planificada e
documentada em video, de forma a servir como procedimento detalhado de todo o processo

desta actividade laboratorial.

4.3.2.1. Planificacdo e filmagem:

Esta etapa do trabalho requer uma planificacdo, tendo em conta todo o procedimento
experimental, as legendas orais da filmagem e os planos a capturar para a execu¢dao da mesma.

As legendas orais, ou falas, foram estruturadas de forma clara e concisa e baseiam-se nas
indicagbes propostas no Programa Nacional de Fisica (DES, 2004). Como tal, foi elaborado o

seguinte texto de suporte ao recurso filmado:

=  Determina-se a massa volumica do fluido, medindo a sua massa através de uma balanga

digital, e o seu volume recorrendo a um recipiente graduado em centimetro cubicos.

=  Determina-se a massa volumica do fluido recorrendo a equagéo 1:

massa fluido

Massa volimica = (eq. 1)

volume

= Determina-se o diGmetro de uma das esferas, para obter o raio (r), com recurso a uma

craveira

=  Calcula-se o volume da esfera (V) de metal com recurso a equagdo 2:
4 .3
V= 3T (eq. 2)

=  Em sequida, determina-se a sua massa utilizando uma balanga digital.
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=  (Calcula-se a massa volumica da esfera de metal, recorrendo a equacgéo 3:

, . massa esjera
Massa volimica = 4—f
I r3

(eq. 3)

=  Enche-se completamente tubo de acrilico com o fluido.

= FEstabelece-se uma distdncia a percorrer. Definida pelo menos a 3 cm abaixo da linha de

superficie do fluido.

=  Com um termdémetro mede-se a temperatura do fluido.

= larga-se a esfera a superficie do fluido e dd-se inicio & contagem do tempo a passagem

no ponto inicial e termina-se no ponto estipulado como final.

= Repete-se o procedimento vdrias vezes para obter um resultado mais preciso, com a

mesma esfera e com outras de diferentes raios.

= [Este procedimento pode ser adaptado alterando as varidveis: distGncia percorrida,

material da esfera e diferentes fluidos.

= Apds a recolha e tratamento de dados desta experiéncia, determina-se o valor do

coeficiente de viscosidade do fluido.

Os planos a capturar durante a filmagem foram definidos, tendo em conta o procedimento em
guestdo. Para tal, definiu-se um plano geral onde é apresentado todo o equipamento a utilizar
durante a actividade experimental e varios planos como resultado de Zoom do plano geral

para representar objectivos e procedimentos mais especificos.
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‘ Plano Objectivo Ordem
Imagem 1 Titulo da actividade laboratorial 1
Imagem 2 Material 2
Geral Mostrar todo o material 3
Imagem 3 Etapa 1 4
Plano 1 Medigdo da massa e volume do fluido 5
Imagem 4 Equagdo de massa volumica 6el0
Plano 2 Medigdo do didmetro da esfera 7
Imagem 5 Equacdo do volume da esfera 8
Plano 3 Medigao da massa da esfera 9
Imagem 5 Etapa 2 11
Plano 4 Encher o tubo 12
Plano 5 Definicdo do ponto inicial do percurso 13
Plano 6 Definicdo do ponto final do percurso 14
Plano 7 Medicao da temperatura do fluido 15
Plano 8 Exemplificagdo da medig¢dao de tempo inicial 16
Plano 9 Exemplificacdo da medig¢do de tempo inicial 17
Plano 10 Exemplificagdo do ensaio 18
Imagem 6 Varidveis a controlar 19
Imagem 7 Apresentacdo das tabelas de recolha de dados e 20

Equacgado da viscosidade de um fluido

Tabela 1- Objectivo e ordem de planos utilizados na construgdo do recurso video

Introduz-se o video com a apresenta¢do de uma imagem com o titulo do trabalho laboratorial.

O plano geral pretende mostrar a bancada com todo o material que ird ser utilizado neste
procedimento experimental. Desta forma, é dada a ideia de todos os recursos necessdrios a
implementacdo da actividade a nivel de sala de aula.

De seguida, o plano 1 pretende servir como suporte ao calculo da massa volumica do
fluido utilizado, recorrendo a técnicas de medicdo de volume, através de um recipiente
graduado, e técnicas de medicdo de massa, através de uma balanca digital. Apresenta-se
também uma imagem que contém a féormula a utilizar para calcular o valor da massa volumica

do fluido (Figura 10).
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Figura 10 - Imagem do plano 1 - Medi¢ao da massa e volume do fluido

Os planos 2 e 3 exemplificam a metodologia usada para calcular a massa voliumica da esfera.
Para tal, o plano 2 exemplifica a medi¢dao do didametro da esfera recorrendo a uma craveira e o

plano 3 representa a medicdo da massa da esfera recorrendo a uma balanca digital (figura 11).

Figura 11 - Imagens dos planos 2 e 3 — Medi¢do do diametro da esfera e Medigdao da massa da esfera
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Apds esta primeira etapa do procedimento experimental, passa-se a fase seguinte que
pretende representar a preparacdo do tubo com a introdugdo do fluido e a definicdo do ponto
inicial e final do percurso a considerar (planos 4, 5 e 6). Como a temperatura é um dos factores
que influencia a viscosidade de um fluido, esta é medida nesta fase do procedimento (plano 7),
para posteriormente comparar com os valores tabelados para o tipo de fluido utilizado (figura

12).

Figura 12 - Imagens dos planos: 4 — Encher o tubo; 5 — Defini¢do do ponto inicial do percurso; 6 —
Definicao do ponto final do percurso e 7 — Medicdao da temperatura do fluido.

Numa fase posterior é realizado o primeiro ensaio, onde se deixa cair a esfera no fluido
e se mostra com maior detalhe a passagem da esfera no ponto inicial, com o inicio da contagem
do tempo, e a passagem da mesma no ponto final com o término desta contagem, plano 8 e 9

(ver figura 13).
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|

Figura 13 - Imagem do plano 8 - Exemplificagao da medi¢ao do tempo inicial - e do plano 9 -
Exemplificacdo da medi¢ao do tempo final

Para que a actividade seja o mais precisa possivel, é indicado que o ensaio se repita o nimero de
vezes que permita obter um resultado fidvel e determinada a sua média aritmética de forma a
minimizar as incertezas experimentais. Por outro lado, também é indicado que se deve repetir
os ensaios recorrendo a esferas de raio diferente. Para demonstrar, da melhor forma, esta parte
do procedimento é utilizada uma imagem de resumo -imagem 6 - de cada uma das etapas que

se pretende repetir (figura 14).

Figura 14 - Imagem 6 - Varidveis a controlar
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Como plano de conclusdo é apresentada a imagem 7 onde se disponibilizam as tabelas de

recolha de dados e a féormula utilizada para calcular a viscosidade do fluido (figura 15).

Massalg Volume / cm® Massa voldmica /g cm

Massalg Diametro / mm Volume esfera | cm® Massa volumica /g cm™®

_2r29(Pm -P)
9v,

Didmetrodas | Distancia | Tempode queda | Tempomédio | Velocidade | Coeficiente de
esferas/ mm percorrida / da esfera /s de queda /s terminal /m s | viscosidade /
m kgm' s

n

Figura 15 - Imagem 7 - Apresentac¢ao das tabelas de recolha de dados e Equagdo da
viscosidade de um fluido

4.3.3. Simulac¢ao:

A simulac¢do da actividade foi desenvolvida de forma a tornar-se um recurso Uutil e de
facil utilizacdo, para professores e alunos, seguindo as directivas e objectivos definidos no
Programa Nacional de Fisica (DES, 2004).

Na sua construgao foi utilizado o programa informdatico Adobe Flash CS4 que permite
produzir animag&es para facil publicagdo na internet.

O desenho da simulagdo, teve em conta tanto a usabilidade como a relevancia de cada
objecto (ver figura 16). A area de trabalho foi dividida em quatro objectos. O Primeiro, que
ocupa toda a parte lateral esquerda, é dedicado a animagdo/demonstracdo da actividade,
onde é possivel ver o movimento da esfera no seio do fluido. Na parte superior central,
encontra-se a zona de controlo da simulagdo com botdes de aquisicdo de dados e de reset da
base de dados. O canto superior direito foi dedicada as constantes e varidveis envolvidas na
actividade, algumas delas podem ser alteradas pelo utilizador. Finalmente toda a zona inferior
centro direito da simulacdo estd reservada a publicacdo dos resultados. Esta publicacdo pode

ser feita com recurso a uma tabela ou a um grafico.
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T = Fzio da Bz i
T . P Liguido Glicerina -
— ) : Denzidads kg/m"3
Iniciar | Reset | Eskn Liguigo
Mostra Grafico LD

Resultados

| Raia | Distamcia | Tempa i Velocidade | Ceeficiente .
1 280 29
1.1 280 29
1.2 280 265
1.2 280 2.45
14 280 21
1.5 280 1.595

Figura 16 - Imagem geral da simulagao

A zona do esquema experimental (Figura 17) possui um tubo preenchido por
um fluido com as marcacdes da distancia a percorrer pelo objecto, as quais podem ser
alteradas deslocando as marcagGes no tubo de forma a ajustar a distancia a percorrer.
Dentro desta area, é possivel ver o movimento da esfera de metal no seio do fluido

escolhido, percorrendo a distancia estabelecida.

Esquema Experimental

Figura 17 — Imagem da area - esquema experimental - da simulagao
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A area da simulacdo designada por controlo (Figura 18), permite iniciar a simulacdo
assim como fazer o reset apds cada ensaio, permite também visualizar os valores de
tempo que a esfera demora a percorrer a distancia estabelecida, para os diferentes

ensaios a temperatura de 202C e mostrar o grafico obtido apds diferentes ensaios.

Tempn : 14 =
Temperaturs : 26 °C

Iniciar [ Resat

Mestra Grafico

L

Figura 18 — Imagem da drea de - Controlo - da simula¢ao

As variaveis controladas sdao as mais significativas e as que um aluno controlaria no
laboratdrio, o raio da esfera, o liquido utilizado e a distancia a percorrer (Figura 19). No
gue diz respeito ao raio da esfera, o aluno pode variar este valor entre 1.0 - 1.5 mm. O
meio no qual se movimenta a esfera, poder ser escolhido entre as hipdteses: glicerina
(Pglicering = 1260 kg/m?); agua (psguq = 1000 kg/m3); ar (pg = 1293x107¢ kg/
m3) e éleo lubrificante (pg.o = 910 kg/m?3). A distancia a percorrer pode variar entre
0.00-2.60 m.

FziodaEsfen = [, 15

Liguide  |Glicerina | ¥ |

Densidads kz/m"3

Ezfra Liquidn
1800 1260

Figura 19 — Imagem da drea - Varidveis - a controlar da simulagdo

Outra das grandes areas da simulacdo é a apresentacdo dos resultados (Figura 20).
Esta zona oferece a possibilidade de apresentar os resultados sobre forma de grafico e
assim dar ao utilizador imediatamente informagdes essenciais para a compreensao do

fenédmeno. Os graficos sdo um instrumento indispensavel em actividades laboratoriais,
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permitem obter pela sua andlise informacdo do comportamento das varidveis. Junto
com os graficos, na mesma area pode ser apresentada uma tabela com os valores
obtidos. Os dados apresentados na tabela referem-se a valores de tempo medidos
para esferas de diferentes raios, varidvel controlada pelo utilizador. A tabela de
apresentacdo de dados também permite o calculo da velocidade terminal da esfera e

da viscosidade do liquido através da utilizagdo das equagdes 4 e 5.

. . distancia percorrida pela esfera (m
velocidade terminal = P P fera (m) (eq. 4)
Tempo (s)
2r2g (pmetal_pliquido)
= (eq. 5)

v
Ainda na presenca da tabela o utilizador pode optar por exportar os dados para um
ficheiro externo, o qual pode posteriormente ser trabalhado numa ferramenta do tipo

folha de célculo.

Resultados

| Raio | Distancia | Tempo l Velocidade | Coeficients .
260 2.3
26D 23
2 260 2,65
3 26D 245
4 26D 2.
] 260 85

Figura 20 — Imagem da drea - Resultados - da simulagao
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5. Consideracgoes Finais

A reflexdo e andlise desenvolvida neste trabalho permitiram verificar a importancia
da investigacdo no ensino da Fisica. A necessidade de adaptar os métodos de ensino a
realidade actual, pretende contrariar os niveis de insucesso escolar motivando os alunos para
o estudo da Fisica. A escolha do tema teve como fundamento o caracter obrigatdrio dado a
algumas actividades laboratoriais do programa Nacional de Fisica 122 ano. Este cardacter
obrigatdrio de certas praticas laboratoriais levou a uma pesquisa, no ambito dos recursos de
apoio existentes a nivel da internet. Por outro lado, a necessidade de efectivar a assimilagdo
de conhecimento adquiridos em situagGes experimentais, levou a reflexdao sobre o tipo de
recurso que melhor se adaptava a esta pratica.
O recurso a actividades laboratoriais virtuais com fundamento pedagdgico, permitem
a construcdo do conhecimento cientifico pois demonstram ser ferramentas funcionais, tendo
em conta as necessidades individuais do utilizador.
Tendo em conta toda esta problematica, a elaboracdo de recursos electrénicos para
0 apoio ensino deu origem a uma actividade laboratorial virtual que pretende servir de
recurso a tematica “Mecéanica de Fluidos”, mais especificamente ao trabalho laboratorial
obrigatdrio - “Coeficiente de viscosidade de um liquido”. Os materiais desenvolvidos para
fazer parte desta Actividade Laboratorial Virtual foram desenvolvidos com recurso a varios
softwares de dominio publico e de facil manipulagao.
Quanto a implementacao deste recurso como estratégia de ensino, a revisao literaria
e a reflexdo sobre todas as potencialidades e limitagdes deste tipo de recurso de apoio
permitiu retirar conclusdes de grande relevancia.
As actividade laboratoriais virtuais apresentam-se como fonte de motivagdo para os alunos
e podem combater o insucesso escolar se implementadas de forma adequada.
As actividades laboratoriais virtuais ndo substituem os métodos experimentais, mas devem
ser encaradas como complemento.
As actividades laboratoriais virtuais utilizadas como complemento da actividade em
laboratdrio potenciam o processo de aprendizagem.
As actividades laboratoriais virtuais devem ser bem contextualizadas de forma a permitir
uma aprendizagem efectiva dos conceitos envolvidos.
As actividades laboratoriais virtuais permite aos utilizador manipular o material virtual com

facilidade e escolher o caminho mais adequado para retirar destes, conhecimento.
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Numa época na qual a Informatica na Educacao parece algo quase inquestionavel, é necessario
interrogarmo-nos, enquanto elementos activos do processo de ensino aprendizagem, acerca

dainterligacdo entre conhecimento, sabedoria e informacao, e adaptarmo-nos a ela.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Todo desenvolvimento de materiais didacticos ou novos métodos para implementagdo no
ensino requerem uma validagdo.

Uma forma de valida¢do do material construido seria a sua implementagao a nivel de sala de
aula. O desenvolvimento desta implementagao permitiria estabelecer relagdes entre
aproveitamento, receptividade e motiva¢do dos alunos, assim como verificar a adequagdo do
material ao nivel de ensino e a realidade em questdo. Por outro lado, permitiria ao docente
testar a potencialidade desta ferramenta enquanto instrumento de aquisicio de
conhecimentos de forma a sugerir ajustes e altera¢ées ao modelo construido.

Sugere-se também que é de grande importancia divulgar a professores e autores de material
pedagdgico este projecto e materiais desenvolvidos no seu ambito, pois informar e incentivar
estes elementos é essencial para garantir a producdo de material laboratorial virtual e, de
certa forma, atingir aumentar a projec¢do de um uso generalizado deste material pelos alunos.
Por outro lado, a projecgdo internacional desta actividade laboratorial virtual também aparece
como sugestdo, pois uma traducdo da lingua portuguesa para o Inglés permitiria uma
utilizacdo mais alargada e enriqueceria ainda mais esta ferramenta, uma vez que poderia ser

implementada em diferentes curriculos internacionais.
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ANEXOS
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ANEXO I
Unidade | - Mecanica: (35 aulas)
1. Mecanica da particula
2. Movimentos oscilatérios
3. Centro de massa e momento linear de um sistema de particulas
4. Mecanica de fluidos
5. Gravitagao
1. Mecanica da particula 14 aulas)
1.1. Cinematica e dindmica da Particula (4 aulas)
1.2. Movimentos sob a ac¢do de uma forga resultante constante (4 aulas)
1.3. Movimentos de corpos sujeitos a ligacdes (6 aulas)
TL 1.1 - Maquina de Atwood
TL 1.2 - Atrito estatico e cinético
2. Movimentos oscilatdrios (4 aulas)
TL 1.3 - Péndulo gravitico
3. Centro de massa momento linear de um sistema de particulas
(5 aulas)
TL 1.4 - ColisGes
4. Mecanica de fluidos (8 aulas)
4.1 Hidrostatica (4 aulas)
4.2. Hidrodinamica (4 aulas)
TL 1.5 — Coeficiente de viscosidade de um liquido
5. Gravitacao (5 aulas)
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ANEXO II

Coeficiente de Viscosidade de um Liquido

(Guia de construcao do equipamento)

A construcdo deste equipamento requer materiais simples e uma metodologia pouco

complexa.

Materiais:

Tubo de acrilico de 100 cm de altura e 5 cm de diametro

Base rectangular de acrilico de 30 x 25 cm

Peca de encaixe de acrilico (quadrangular, 7 cm de lado com orificio circular de 5 cm
de didmetro interno)

Cola para acrilico

Fita métrica

Fita - cola de dupla face

Esferas de metal

Fita - cola colorida

Procedimento da construcao:

Colar de forma centrada, com cola propria para acrilico, a base de encaixe para o tubo,
na base quadrangular de acrilico.

Colocar um pouco de cola no interior da base de encaixe e por o tubo de acrilico sobre
esta cola, perpendicularmente a base quadrangular.

Com a ajuda de fita-cola de dupla face, colar a fita métrica no tubo de forma a permitir
a medicdo de distancias ao longo do tubo.

Encher completamente o tubo, com o fluido que se pretende estudar.

42



Universidade do Minho

ANEXO III
Coeficiente de Viscosidade de um Liquido
(Guia experimental)
A - Objecto de estudo
Nesta actividade pretende-se determinar o coeficiente de viscosidade de um liquido, a partir

da velocidade terminal de um corpo em queda no seu seio.

B — Introducgao tedrica

A viscosidade dos liquidos é uma propriedade que os pode tornar mais ou menos
adequados para certos fins. Os 6leos lubrificantes em automdveis, por exemplo estdo
disponiveis com varias viscosidades e a escolha do 6leo adequado depende das temperaturas
habituais do local onde o veiculo circula.

A viscosidade é uma medida de resisténcia interna oferecida pelo liquido ao facto de
fluir. Resulta das forgas de atrito interno entre diferentes camadas do liquido que se movem
com velocidades relativas diferentes.

Quando um corpo cai, com baixa velocidade, no interior de um fluido, a forca de
resisténcia ao movimento é proporcional e oposta a velocidade.

F=knv

Nesta expressdo, k depende da forma do corpo (para uma esfera de raio 7, k =
6 7 r)e de 1 é o coeficiente de viscosidade de um fluido.

Analisando as forgas que actuam sobre uma pequena esfera, e aplicando a Segunda Lei
de Newton, conclui-se que a esfera atinge uma velocidade terminal constante e o coeficiente

de viscosidade é dado pela expressao:

_27°g (om —p)
9 v,

A uma dada temperatura 6, onde p,, e p; sdo as massas volumicas do metal da esfera
e do liquido, respectivamente, r é o raio da esfera e v, é o valor da velocidade terminal da
esfera.

Verifica-se que a viscosidade de um liquido diminui com o aumento da temperatura
(ao contrario do que sucede com os gases) e varia com a pressdo, embora neste trabalho
experimental esse factor seja desprezavel.

Com a execucdo deste trabalho experimental pretende-se dar resposta as seguintes

questdes:
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C-

Como se podera determinar a velocidade terminal de um corpo que cai no seio de um
fluido viscoso?
Como se pode determinar o coeficiente de viscosidade de um fluido a partir do

conhecimento da velocidade terminal de um corpo em queda no seio desse fluido?

Material necessario (por grupo)

Proveta de acrilico de 100 cm de altura e 5 cm de diametro
Craveira

Esferas de metal de diferentes didmetros (d = 2 e 3 mm)
Cronémetro

Balanga

Termodmetro

Fita métrica

Fita adesiva colorida

D - Procedimento

Este procedimento experimental propde duas etapas de execuc¢do da actividade. Como fluidos

podem usar-se: glicerina, agua, azeite, detergente da loiga, dleos lubrificantes, entre outros.

Etapa 1l

1. Determinar experimentalmente a massa volimica do fluido introduzido no tubo.

2. Com uma craveira, determinar o didametro de uma das esferas e, em seguida,
determinar a sua massa de forma a determinar a sua massa volUmica.

3. Ler atemperatura ambiente e a temperatura do fluido, com um termdémetro.

Etapa 2

4. Estabelecer uma distancia para a qual se vai medir o tempo que a esfera demora a
percorrer essa mesma distancia.

5. Llargar a esfera a superficie do fluido e comecar a contagem do tempo pelo menos a 3
cm abaixo da linha de superficie do fluido, de forma a ter a certeza que este se move
com velocidade terminal.

6. Repetir o procedimento as vezes necessarias para obter um resultado preciso.

7. Apresentar os dados numa tabela.

8. Repetir passos 5 a 8 para esferas de diferentes raios.
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E — Recolha e Andlise dos resultados:

Caracteristicas que se mantém constantes

Temperatura da glicerina: 6 =

Diametro entre os dois tracos de referéncia: Ay =

Didametro interno da proveta: d =

°C

cm

cm

1. Determinar valores das massas volumicas do fluido e das esferas utilizadas.

Glicerina
Massa /g Volume /cm® Massa voltmica /g cm™
Metal
Massa /g Didmetro / mm Volume da esfera /cm?® Massa volumica /g cm™

2. Determinar o valor da velocidade terminal, a partir da expressdo deduzida com base na

segunda Lei de Newton, e determinar o valor do coeficiente de viscosidade.

Diametro das Tempo de quedada | Velocidade terminal Coeficiente de
esferas / mm esfera /s /ms? viscosidade / Kgm™ s
2
3

3. Elaborar um gréfico que lineariza a relagdo entre o valor da velocidade terminal em funcdo

do quadrado do raio das esferas e determinar, por regressao linear, a equacdo da recta de

ajuste.

4. Determinar o valor do coeficiente de viscosidade e compara-lo com o valor tabelado.

5. Comparar o valor obtido com coeficientes de viscosidade de outros dleos e fundamentar

a sua escolha para as fun¢des em que cada fluido é normalmente utilizado.

6. Indicar possiveis causas de erros experimentais.

7. Elaborar o relatdrio escrito do trabalho que se realizou.
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