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Resumo

Este trabalho tem como objectivos fundamentais, a criagdo de material virtual de apoio
a uma actividade experimental e o teste da viabilidade de utilizacdo deste material em
ambiente de sala de aulas. A actividade laboratorial seleccionada para este trabalho foi a
ALI.1 do 10° ano do ensino secundario da disciplina Fisica e Quimica A, intitulada

“Emissao e absor¢ao de radiacdo”.

O trabalho deu origem a material electronico disponivel no endereco de Internet

(www fisica.uminho.pt/alv), onde se encontra o que foi denominado como Actividade
Laboratorial Virtual (ALV), que inclui de material de apoio a preparacao da actividade,
uma simula¢do computacional da actividade e dreas de avaliacdo. A drea de apoio estd
dividia nas seguintes componentes: exploracdo de conceitos; explicacdo e guia da
actividade laboratorial, informagao histérica; biografia de cientistas; aplicacdes
tecnoldgicas relacionadas. A simulacdo computacional foi desenvolvida com a
plataforma de animacdo grifica Adobe Flash e reproduz as condi¢des laboratoriais da
actividade.

O material desenvolvido foi testado com alunos do 10° ano de escolaridade da disciplina
Fisica e Quimica A do ensino secunddrio portugués. A implementa¢do consistiu na
comparacdo entre trés grupos diferentes, um com acesso apenas ao material virtual,
outro grupo com acesso ao material virtual e real e um grupo de controlo com acesso
apenas a material real. Os resultados obtidos na implementagdo mostram grande
afinidade e gosto dos alunos com materiais electrénicos. Os grupos com acesso ao
material virtual mostraram maior evolu¢do com respeito a aquisi¢do dos conceitos

envolvidos na experiéncia comparativamente com o grupo de alunos de controlo.

O objectivo dos materiais desenvolvidos € o de complementar o processo de
ensino/aprendizagem. Preferencialmente devem ser usados como ajuda na preparagdo
das actividades em laboratério ou na preparacdo das conclusdes posteriores a actividade.
Contudo, verifica-se que em casos especiais, quando ndo exista a possibilidade de
aceder ao material experimental, a actividade laboratorial virtual pode ser assumida

como substituto da actividade real.
Duas das principais conclusoes retiradas deste estudo sdo:

® As actividades laboratoriais virtuais sdo uma ferramenta de ensino/aprendizagem

valida na implementa¢do em espacos lectivos;

e As actividades laboratoriais virtuais nao dispensam a participagdo activa do

professor, mas exigem um envolvimento diferente deste elemento.
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Abstract

The objectives of this work are the creation of an experimental virtual activity and to
test its viability in order to be used in regular classes. The experimental virtual activity,
“Emission and Absorption of Radiation”, was based on the laboratory activity AL 1.1

from the 10th grade of the Physics and Chemistry A class.

The so called Virtual Laboratory Activity is shown in an Internet site

(www fisica.uminho.pt/alv) and includes supporting material for the preparation of the

activity, the computer simulation and self-evaluation areas.

The supporting area is divided in the following items: historical information, biography
of scientists and technological application related to this activity. The computer
simulation was developed with Adobe Flash software and emulates the laboratory

condition of the experiment.

The developed material was tested with students of the 10th grade of the Physics and
Chemistry A class of the Portuguese education system. The implementation consisted
on the comparison of three different groups. One group had only access to the virtual
experiment, other had access to the virtual and real experiment and a control group had
just access to the real experiment. The collected results show the affinity and likeness of
students with electronic simulations. The group with access to the computer simulation
showed a better evolution in the understanding of the physical concepts related to the

experiments in comparison with the control group.

The objective of the developed software is to complement the teaching/learning process.
It is proposed to be used as a help to the preparation of the laboratory activity or the
evaluation of the conclusions after the experimental class. However, on special cases,
when there is no the possibility of performing the real experiment, the virtual

experiment could be used as a replacement to the real activity.
Two main conclusions were withdrawn from this study:

e The virtual laboratory activities are a valid tool for teaching/learning when used in

regular teaching environments;

The virtual laboratory activity does not avoid the active participation of the teacher, but

demands a different evolvement.
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1 - Apresentacao do estudo e fundamentacado da
escolha

Neste capitulo faz-se a apresentacdo do estudo desenvolvido para esta tese, e a

justificacdo da escolha efectuada da drea e abrangéncia do mesmo.

1.1 — O estudo

Este estudo baseia-se na constru¢do de material didactico virtual para disponibilizacao
publica no site “Laboratérios Virtuais” (www.fisica.uminho.pt/alv) do Departamento de
Fisica da Universidade do Minho. Neste trabalho ¢ construido um laboratério virtual da
Actividade Laboratorial “Absorciao e emissao de radiacdo”, integrado no primeiro
bloco do Ensino Secundério da disciplina de Fisica e Quimica. Este laboratorio virtual
incluiu uma simula¢do computacional da actividade em laboratdrio assim como o apoio
textual a mesma actividade. O material de apoio inclui explicacdes dos conceitos
envolvidos, suporte textual e grifico a realizacdo da actividade em laboratério real,
avaliacdo e referéncias a tecnologias que usam como base conclusdes retirada desta
actividade. A actividade laboratorial virtual foi testada num estado intermédio com
alunos do 10° ano de escolaridade do ensino portugués, com o intuito de avaliar validez
desta abordagem assim como de obter feedback dos alunos para uma melhor
implementacdo.

Este trabalho pretende ser um contributo a criagdo de materiais didacticos que explorem
o potencial dos recursos informaticos disponiveis nas casas e nas escolas. Obviamente
os laboratérios virtuais ndo pretendem, nem devem pretender, a substitui¢io das
actividades laboratoriais presenciais. Estes materiais podem servir para apoiar a
preparacdo das actividades laboratoriais tanto num contexto pré laboratorial como na
realizacdo de estudos/relatérios na fase pos laboratorial. A possibilidade de em alguns
casos excepcionais substituir a actividade em laboratério por uma actividade virtual ndao
pode ser descorada em casos de escolas sem laboratdrios devidamente equipados com o

material adequado a realizacdo destas actividades.
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1.2 - Escolhas: area, ano e actividade laboratorial

Para um laboratério virtual ou qualquer outro recurso didictico ser efectivo na sua
funcdo, o primeiro que tem que acontecer € que seja utilizado. Por isso, a primeira
escolha deste trabalho foi elaborar material efectivamente util para um grande nimero
de alunos e, por tanto, que estivesse nos Programas Nacionais para a Fisica. Esta
decisao é tomada pela consciéncia de que estes temas t€ém maior impacto nos alunos
portugueses, pois estes sdo os temas nos quais desenvolvem trabalho nas escolas. A
actividade laboratorial tratada €, pelas mesmas razdes consideradas anteriormente, uma
de realizag@o obrigatdria nos mesmos programas. A escolha do ano recai no 10° ano de
escolaridade, pois € um ano de mudanga de ciclo, e estd associado normalmente a
dificuldades de adaptacdao dos alunos a novos métodos, € em muitos casos novas

instalacdes escolares.

O primeiro passo no desenvolvimento deste estudo foi um levantamento de material do
tipo simulagdo laboratorial existente na Internet. O objectivo ndo € replicar o material ja
existente, desde que este esteja adequado as recomendacdes presentes nos programas
para o ensino portugués, isto €, correccao cientifica e adaptacdo pedagdgica. Quando
surge material considerado adequado, é sempre preferivel o reencaminhamento para
esse, rentabilizando o tempo na constru¢do de outro ainda ndo existente. No caso de
materiais com adequacdo insuficiente porque ndo estdo em lingua portuguesa ou nao
abordam directamente a actividade proposta nos programas, este material poderd ser

reformulado de forma a tingir o resultado pretendido.

Numa busca ndo exaustiva na Internet encontra-se material do género Laboratério
Virtual, sendo que a origem predominante € anglo-saxdnica. Com mais facilidade
encontram-se sitios com material do tipo enciclopédico, onde se d4 um tratamento
tedrico, textual e matematico aos temas. O material tipo LV estd normalmente
desenvolvido em plataformas do tipo Java Script. Verifica-se que existe dareas
preferenciais de tratamento por parte destes sitios. A Electricidade e a Mecanica de
Newton, sdo as mais recorrentes nestes materiais. A termodinamica aparece com
alguma frequéncia, mas com um tratamento muito mais reduzido, e tratando

normalmente problemas associados a maquinas térmicas.

A disciplina de Fisico-Quimica aparece no curriculum dos alunos como consequéncia
da escolha feita por estes, de uma drea de estudo com caricter mais cientifico. E
razodvel pensar que estes alunos estdo motivados para o estudo das ciéncias, e para a
consequente exigéncia de trabalho que isto acarreta. As actividades laboratoriais estdo
incluidas nas tarefas regulares de um estudante de ciéncias. Para um efectivo
aproveitamento destas praticas laboratoriais, estas devem contemplar trés fases:

preparagdo prévia do trabalho; desenvolvimento da actividade em local apropriado;

Tese de Mestrado de Luis Miguel da Silva Martins 2
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andlise posterior dos resultados obtidos. A Actividade Laboratorial Virtual (ALV)
desenvolvida neste trabalho fornece material para as trés fases do trabalho dos alunos. A
expressdao ALV refere-se ao conjunto formado pela simula¢do e material de apoio em
forma de texto e imagem. Este conceito terd num capitulo seguinte uma explicagdo mais

aprofundada.

Os autores do Programa Nacional propdem uma abordagem do tipo Ciéncia Tecnologia
Sociedade e Ambiente (CTSA) para as aulas leccionadas nesta disciplina. Esta
orientagdo molda a abordagem do professor ao documento assim como a escolha dos

temas a ser tratados, tentando nao esquecer nenhuma das quatro vertentes do CTSA.

Na primeira parte do programa € feita uma revisdo a conteiidos indispensaveis ao
entendimento dos temas a tratar, numa segunda parte Unidade 1 inicia-se o trabalho em
conceitos novos para os alunos. As actividades propostas para esta unidade sdo quatro,
sdo dois os factores mais relevantes para a escolha da actividade a trabalhar, a sequéncia
das actividades e a inexisténcia de material ja disponivel para apoio a esta. Ponderados
os factores, a escolha recaiu sobre a actividade ALl.1 “Emissdao e absorcdo de
radiagdo”, pois apresenta-se como a primeira a trabalhar no corriculo do aluno para esta

unidade, e ndo se encontrou qualquer material virtual de apoio a esta.
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2 - Revisao Tematica do Curriculo Nacional do Ensino
Basico e Programa Nacional do Ensino Secundario

Neste capitulo faz-se a apresentacdo sucinta da revisdo feita aos curriculos e programa

para o ensino da Fisica em Portugal.

2.1 - Curriculo Nacional do Ensino Basico — Ciéncias Fisicas
e Naturais

Os autores do Curriculo Nacional do Ensino Basico — Ciéncias Fisicas e Naturais,
assumem neste esquema a preferéncia por um ensino das ciéncias sobre uma vertente
CTSA. (ME, 2001) Percebe-se assim que os temas abordados ao longo desde ciclo de
ensino, tenham por principal objectivo formar os alunos nos conceitos essenciais, para
que estes tenham uma participagdo consciente nos assuntos que directa ou

indirectamente afectam a sua vida.

CIENCIA

Terra ——  Ser humano

| | = | |

Mundo Mundo Agente Sujeito
material vivo ecologico biologico

R e i

m Terra

TECNOLOGIA
3avainos

Saude Qualidade
e seguranca L | Vivernmelhorma | | de vida

AMBIENTE

Figura 1 — Esquema organizador dos quatro temas do Curriculo Nacional para o ensino Bésico (ME,
2001)

Os quatro temas propostos (Figura 1), ordenados ao centro do esquema, ganham
especial relevancia quando analisados a luz da interdisciplinaridade formando assim um

conjunto muito interessante para a bagagem cultural dos alunos. Estes sdo temas
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facilitadores da abordagem CTSA, sendo recorrentes na vida dos cidadaos e dos alunos

como tais.

1 [
Universo ‘ ‘ Planeta Terra |

] Terra no Espago 1

vy

‘ Sistema Solar ‘ ‘ Terra no Sistema Solar |

L Movimentos
e forcas
v

hJ v
|Const\tu\cao| ‘ Orientacao ‘ | Dimensao ‘

Caracteristicas

‘ Satelites ‘

Figura 2 — Esquema organizador do tema “Terra no Espaco” (ME, 2001)

O tema “Terra no Espaco” pretende que o aluno crie consciéncia do que é a Terra no
conjunto mais abrangente do Universo, saber o que a distingue dos outros objectos
celestes e qual a relevancia da sua posicao nestes sistemas. O esquema organizador
deste tema (Figura 2) mostra os conceitos e as relacdes entre estes, propostas pelos
autores do CNEB.

Mundo vivo

Complexidade Fenomenos

Diversidade

Mundo material

Mundo natural

O que existe na Terra ‘

1

Teamra emtrarsfarmacio

|
+ ¥

‘ Dinamica }4—“ Equilibrio dinamico Fi

| Dinamica interna ‘ ‘Dmam\ca exlema|

Figura 3 - Esquema organizador do tema “Terra em Transformac¢ao” (ME, 2001)

No tema “Terra em Transformagao™ (Figura 3) o aluno toma consciéncia da diversidade
de substancia e processos fisicos e quimicos existentes na Natureza. Interioriza ainda
que toda a matéria € constituida pelas mesmas unidades estruturais, e que tal facto nao
limita a diversidade macroscOpica. As medidas, representacdes e classificacdoes ajudam
a perceber os diferentes niveis de complexidade dos sistemas naturais. Finalmente

devem integrar estas informacdes ao nivel da influéncia pessoal, percebendo as
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consequéncias sociais € ambientais da diversidade e das transformagdo que ocorrem na

Terra.

Cientifico-
Economica
“ecnologica
Politica T ’» Etica Ecossistemas ‘—‘ T Sociedade
Intervencao com implicacao ‘ Custos, beneficios e riscos ‘
T 3
Sustertabilidade
Mudanca global R
ma Terra
v b
Tempo Recursos ‘
atmostérico | |
| | v
Exploracao Transtormacao Aplicacao
= - ‘ Musica J L| Novos materiais |

Gestao sustentavel

‘ Telecomunicacoes ‘ | Diagnastico medlco|

Figura 4 - Esquema organizador do tema “Sustentabilidade na Terra” (ME, 2001)

No tema ‘“Sustentabilidade na Terra” (Figura 4) espera-se que os alunos tomem
consciéncia da necessidade de gerir adequadamente os recursos disponibilizados no
planeta Terra. A interdisciplinaridade € essencial para esta tomada de consciéncia, o
aluno de ser capaz de ponderar factores fisicos, bioldgicos, sociais e econdmicos nos
processos humanos. Perceber que necessitamos de usar recursos naturais que com a
ajuda da ciéncia e da tecnologia s@o transformados em produtos uteis ao ser humano.
Mas com a preocupacdo de um balango adequado entre a preservagdo dos sistemas

naturais e a necessidade de alguns dos recursos por estes disponibilizados.
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l } } l
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[
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Equilibrio
natural Qualidade de vida ‘

Figura 5 - Esquema organizador do tema “Viver melhor na Terra” (ME, 2001)

No tema “Viver melhor na Terra” (Figura 5) desenvolve-se os aspectos da satde e
seguranca individual e colectiva. Os alunos devem interiorizar a necessidade de manter
habitos sauddveis e seguros, aos niveis bioldgicos, psicolégicos e sociais. Perceber a
necessidade da abordagem ética das aplicagdes cientificas e tecnoldgicas, sem esquecer
que estas aplicacdes sdo essenciais para melhorar a saide e a seguranca global. Num
plano de aplicacdo imediata, os alunos devem reconhecer em algumas das suas

actividades didrias, hdbitos a alterar para melhorar a sua seguranca e saude.

2.2 - Programa Nacional do Ensino Secundario desde uma
perspectiva da Fisica

No Ensino Secunddrio portugués nao existe um programa tnico para as disciplinas com
componente Fisica, estes estdo, na classificacdo Fisica A, em dois blocos. O primeiro
incluiu o equivalente a dois anos lectivos que poderd ser 10° e 11° anos, ou 11° e 12°
anos, depende da escolha do aluno. O segundo bloco equivalente a um ano lectivo a ser
leccionado no 12° ano, sendo este opcional para todos os alunos independentemente da

area de estudo frequentada.

O Programa de Fisica e Quimica A do 10° ou 11° ano na componente de Fisica orienta o
estudo para a Lei da Conservacdo da Energia. As dreas da Fisica abordadas sdo: a
Termodinamica, a Mecanica e a Electricidade (Tabela 1). Os temas estdo divididos em
tré€s unidades: Modulo Inicial; Unidade 1; Unidade 2:
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MODULO INICIAL UNIDADE 1 UNIDADE 2
Situagdo energética Energia — do Sol para a Transferéncias e transformacdes de
mundial e degradagdo da | Terra energia em sistemas complexos —
energia aproximagdo ao modelo da particula
material
Conservacdo da energia | A energia no A energia de sistemas em
aquecimento/arrefecimento | movimento de translagao
de sistemas

Tabela 1 — Unidades e temas da componente de Fisica do Programa do 10° ano (Bello, 2001)

O Programa de Fisica e Quimica A do 11° ou 12° ano divide a componente de Fisica em
duas unidades: Movimentos na Terra e no Espaco; Comunicagdes (Tabela 2). Na
primeira unidade pretende-se aprofundar os conceitos de Cinemdtica e de Dinimica,
com especial relevancia para a interac¢do gravitica. A unidade “Comunicacdes’” orienta-
se para a importancia da Fisica no desenvolvimento das comunicagdes globais e
sistemas de geolocalizacdo. Sdo apresentadas algumas formas de comunicagdo por
ondas electromagnéticas, assim como abordagens de fenémenos sonoros e de dptica

geométrica:

MOVIMENTOS NA TERRA E NO ESPACO | COMUNICACOES

Viagens com GPS Comunicag¢do de informagao a curtas
distancias

Da Terra a Lua Comunicagao de informagao a longas
distancias

Tabela 2 — Unidades e temas da componente de Fisica do Programa do 11° ano (Bello, 2003)

O Programa de Fisica do 12° ano divide-se em trés grandes areas Mecanica,
Electricidade e Magnetismo, e Fisica Moderna (Tabela 3). Os autores reconhecem a
necessidade da ligacdo CTSA dos programas, mas para este nivel de ensino da Fisica
valorizam a componente abstracta de alguns conceitos Fisicos, assim como as
actividades préticas relacionadas com estes:
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MECANICA ELECTRICIDADE E FISICA MODERNA
MAGNETISMO
Mecanica da Particula Campo e potencial eléctrico Relatividade

Movimentos oscilatérios

Circuitos eléctricos

Introdugdo a Fisica Quantica

Centro de massa e momento
linear de um sistema de

particulas

Accdo de campos magnéticos
sobre cargas em movimento e

correntes

Nucleos atémicos e

radioactividade

Mecanica de fluidos

Gravitacio

Tabela 3 — Unidades e temas da componente de Fisica do Programa do 12° ano (Cardoso, 2004)
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2.3 - Revisao do Programa de Fisica e Quimica A do 102
Ano

A disciplina de Fisica e Quimica tem um peso de 16% no curriculum dos alunos, que
corresponde a 4,5 horas lectivas. E uma das disciplinas de tronco comum do Curso de
Ciéncias Naturais e do Curso Ciéncias e Tecnologias do Ensino Secundério. As 4,5
horas lectivas deverdo ser divididas em 3 turnos de 90 minutos. Um dos turnos de 90

minutos deve ser dedicado, exclusivamente, a actividades pratico—laboratoriais.

O programa tem um equilibrio entre a adaptacio a realidade socioldogica dos
alunos/professores, e a necessidade de formar os alunos portugueses a um nivel de
conhecimentos adequado. A concretizagdo do programa e destes objectivos pressupdem
a aposta indiscutivel no cardcter pratico do estudo das ciéncias, incentivando-se o

trabalho individual e em pequenos grupos.
O ensino das ciéncias neste programa assume trés vertentes:

e A formagdo mais tradicional de conceitos, leis, principios e teorias, numa

constru¢do mais conceptual.

e Reflexdo sobre os aspectos de desenvolvimento da Fisica e consequéncias sécio

- cientificas desses desenvolvimentos.

e A cultura individual e influéncias das aprendizagens no dia-a-dia do cidadao.
(Bello, 2001)

A disciplina espelha as finalidades do Ensino Secundério: expandir o conhecimento em
Fisica e Quimica, relacionando os desenvolvimentos cientificos com os aspectos
sociais, politicos e ambientais assim como perceber a importancia de experimentacao no
desenvolvimento dos conhecimentos cientificos. (Bello, 2001) Igualmente devem
contribuir para o desenvolvimento do individuo como cidadao critico, capaz de formar

opinides fundamentadas e capaz de as defender nos féruns apropriados.

A componente pratica do programa esta organizada em diferentes niveis de trabalho por
parte dos alunos: (Bello, 2001)

e A actividade priatica — pressupde o envolvimento activo do aluno na busca,

selec¢do e aplicacao de informagdes.

e A actividade laboratorial — os alunos trabalham individualmente ou em grupo

no laboratorio.

e A actividade experimental — os alunos trabalham individualmente ou em grupo

no laboratdrio e controlam variaveis.
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Todo este trabalho tem como requisito a preparacao e discussdo prévia, de forma a
potenciar as aprendizagens geradas pelas actividades. Nesta componente como nas de
cardcter menos pratico, os autores do programa incentivam o uso das Tecnologias de
Informacdo e Comunicacdo (TIC), como complemento do processo de ensino e

aprendizagem. (Bello, 2001)

2.3.1 - Objecto de ensino para o Modulo Inicial

A seguir faz-se a enumeracdo dos conceitos a desenvolver no Mddulo Inicial, propostos

pelos autores do Programa Nacional de Fisica e Quimica A do 10° Ano.
1. Situagdo energética mundial e degradacdo da energia

. Fontes de energia e estimativas de “consumos” energéticos nas principais

actividades humanas

. Transferéncias e transformagdes de energia

. Degradagao de energia. Rendimento

. Uso racional das fontes de energia

2. Conservacao da energia

. Sistema, fronteira e vizinhancga. Sistema isolado

. Energia mecanica

. Energia interna. Temperatura

. Calor, radiagdo, trabalho e poténcia

. Lei da Conservagdo da Energia. Balancos energéticos

2.3.2 - Objecto de ensino para a Unidade 1

A seguir faz-se a enumeracdo dos conceitos a desenvolver na Unidade 1, propostos

pelos autores do Programa Nacional de Fisica e Quimica A do 10° Ano.

1. Energia — do Sol para a Terra

. Balanco energético da Terra

. Emissdo e absorcao de radiacdo. Lei de Stefan — Boltzmann. Deslocamento de
Wien

. Sistema termodinamico

. Equilibrio térmico. Lei Zero da Termodinamica

. A radiagdo solar na producdo da energia eléctrica — painel fotovoltaico

Tese de Mestrado de Luis Miguel da Silva Martins 11



< Universidade do Minho

4 l ~
2. A energia no aquecimento/arrefecimento de sistemas
. Mecanismos de transferéncia de calor: condugio e convecg¢do
. Materiais condutores e isoladores do calor. Condutividade térmica
. 1* Lei da Termodindmica
. Degradacdo da energia. 2° Lei da Termodindmica
. Rendimento

2.3.3 - Objecto de ensino para a Unidade 2

A seguir faz-se a enumeracdo dos conceitos a desenvolver na Unidade 2, propostos
pelos autores do Programa Nacional de Fisica e Quimica A do 10° Ano.
1. Transferéncias e transformacdes de energia em sistemas complexos —

aproximacao ao modelo da particula material

. Transferéncias e transformacdes de energia em sistemas complexos (meios de
transporte)

. Sistema mecéanico. Modelo da particula material (centro de massa)

. Validade da representacao de um sistema pelo respectivo centro de massa

. Trabalho realizado por for¢as constantes que actuam num sistema em qualquer
direccdo

. A acc¢do das forgas dissipativas

2. A energia de sistemas em movimento de translacio

. Teorema da energia cinética

. Trabalho realizado pelo peso

. Peso como forga conservativa

. Energia potencial gravitica

. Conservacao da energia mecanica

. Accao das forcas ndo conservativas

. Rendimento. Dissipagao de energia
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3 - E-Learning

Na tltima década a Internet teve um aumento exponencial de utilizagao (Uzunboylu,
2005), o que tem colocado uma série de questdes sobre o que fazer com esta
ferramenta/tecnologia. A educagdo, em particular, tem vindo a ser alvo de estudos e
trabalhos numa tentativa de integrar um ensino com suporte nas novas tecnologias de
comunicacdo e material electrénico. (Paiva, 2006) A defini¢do para o termo e-learning
ainda ndo obtém consenso, mas € preferencialmente utilizada para se referir ao

ensino/aprendizagem com apoio em tecnologias electronicas.

“A traducdo directa do termo é “e-aprendizagem”, podendo também
usar-se “e-ensino”. Encontramos ainda outros termos, como ‘‘ensino
— aprendizagem a distancia”,” treino a distdncia”, “educacdo a
distancia”, “aprendizagem a distancia”, “ensino aberto a distancia”,

“ensino a distancia”, etc.” (Silva, 2004)

“O processo pelo qual, o aluno aprende através de contetidos
colocados no computador e/ou Internet e em que o professor, se
existir, estd a distdncia utilizando a Internet como meio de
comunicagdo (sincrono ou assincrono), podendo existir sessoes

presenciais intermédias.” (Leal, 2004)

Como se evidéncia nestas citagdes, a associagdo do e-learning ao ensino a distancia €
recorrente, mas cada vez com maior frequéncia se introduz algum contacto presencial
entre os intervenientes no processo, principalmente professor/aluno. Onde se faz recurso

a material disponibilizados nas redes informaéticas, internacionais ou locais.

Existe um consenso generalizado sobre a relevancia do e-learning para a melhoria da
educacgdo, e das interac¢des e integracdes das diferentes aprendizagens. (COM, 2001)
No Conselho Europeu de Lisboa de 2000 foi acordado entre os paises membros da
Unido Europeia, a criacdo de uma proposta de trabalho sobre a “eLearning: pensar o
futuro da educacao”, ferramenta que tinha em vista o desenvolvimento da educacgdo e
investigacao cientifica na Unido, e tem como principal objectivo tornar a Unido numa

economia com base no conhecimento.

“the most competitive and dynamic knowledge-based economy in the
world, capable of sustainable economic growth with more and better

jobs and greater social cohesion” (European Commission, 2003)
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Na sequéncia desta proposta foi lancada pela Comissdo Europeia, a Iniciativa
“eLearning: Designing Tomorrow’s Education”, sendo que o Parlamento Europeu e o
Conselho, em Dezembro de 2003, aceitaram a implementacdo do Programa e-Learning
para o periodo temporal entre 2004-2006 (Uzunboylu, 2005). Este apoio governamental
impulsionou a criagdo e validacdo de materiais diddcticos na Internet, assim como a

melhoria das infra-estruturas necessarias ao funcionamento da rede.

Transpor disciplinas com base textual e grifica, que dispense animacdo grifica ou
calculo matemadtico interactivo, para um ambiente virtual, exige trabalho mas podera ser
executado sem necessidade de grandes conhecimentos informadticos. Baseia-se
principalmente na disposi¢do ordenada de textos, imagens, esquemas € videos, com
sistema de hipertexto com apontadores internos e externos. Por outro lado a criacdo de
experiéncias do tipo “hands-on”, interactivas, como as necessdrias para uma adequada
aprendizagem da Fisica, exige elevados conhecimentos de grafismo informadtico e
apurada no¢do de programacio (Jacobson, 2003). Ferramentas informaticas como o
Adobe Flash facilitam principalmente a criacdo da componente grafica, mas a
funcionalidade e a manipulagdo das varidveis, requer trabalho dedicado e
conhecimentos abrangentes das actividades a ser elaboradas, e 0s respectivos conceitos

e formalismos, assim como da programacao necessdria a sua implementacao.

O E-Learning traz vantagens e desvantagens. Para uma correcta utilizacdo e
principalmente quando se pretende criar conteudos a serem disponibilizados, deve-se ter
bem presente todos esses aspectos. As principais vantagens sdo: flexibilidade,
acessibilidade, facilidade de actualizagdo e facilidade de comunicacdo por diferentes
meios (Gomes, 2005). Os constrangimentos associados a utiliza¢do do e-learning: falta
de contacto humano, fragilidade de alguns sistemas informéticos, coordenacio temporal
professor — aluno, certificacdo da qualidade do material e dificuldades em avaliar a
aprendizagem do aluno (Paiva, 2006).

Tese de Mestrado de Luis Miguel da Silva Martins 14



< Universidade do Minho

4 - Laboratorios Virtuais

As ciéncias naturais tém especificidades que as fazem divergir de outras dreas do saber
e da cultura. O cardcter experimental da ci€ncia € talvez a maior diferenca. Acrescido a
componente de observacdo da realidade os cientistas sdo chamados a testar a mesma
realidade através da medicdo, alterando parametros e varidveis obtendo assim
conclusdes mais aprofundadas sobre os fendémenos. Esta é a forma de criar ciéncia e
possivelmente a forma mais apropriada e natural de ser ensinada. Os alunos devem
perceber os mecanismo de desenvolvimento de um estudo cientifico, quais as
dificuldades e quais os cuidados a ter para obter resultados fidedignos. E entdo natural

que nos programas para disciplinas de ciéncias sejam incluidos trabalhos experimentais.

Olhando para a necessidade no ensino das ciéncias de uma componente experimental,
nao haveria verdadeiro e-learning sem essa componente. E neste contexto que surgem
os laboratérios virtuais (LV), a tentativa de traduzir em ambiente informatico as

experiéncias realizadas na realidade laboratorial.

“Un laboratorio virtual (LV) es un sistema computacional que
pretende aproximar el ambiente de un laboratorio tradicional”
(Rosado, Herreros, 2005)

Explorando material deste tipo disponivel verifica-se uma preocupacgdo de aproximar o
ambiente do laboratério tradicional ao do laboratério virtual. Isto € possivel pela

disponibilidade de ferramentas informéaticas de manipulag¢ao grafica e matematica.

“La mayoria de los laboratorios virtuales de Fisica son pequeiias
simulaciones escritas en JAVA, un lenguaje de programacion

interactivo para multimedios” (Ndjero, Rossi Estrada, 2003)

Inicialmente a ferramenta/linguagem de programacdo mais usada era o JAVA, que
permite uma fécil interaccao entre o utilizador e o computador. Como o resultado desta
ferramenta € facilmente integrado numa janela de browser foi e € uma das de utilizacdo
preferida pelos autores de conteido. Hoje com o desenvolvimento da world wide web
(www) apareceram ferramentas como o Adobe Flash com facilidade de manipulacdo
gréafica, simplificando o trabalho dos autores. No futuro serd possivel passar de
ambientes graficos 2D para 3D. Esta transi¢@o, segundo a perspectiva retirada depois de
didlogos com técnicos de modelagdo gréfica, serd possivel recorrendo a novas
ferramentas de modelacao gréafica em trés dimensdes como o Blender, o Maia ou o 3D-
Studio.
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Cabe agora perceber se estes sdo materiais uteis e adequados ao ensino das ciéncias e,
principalmente, se contribuem para melhorar os processos de ensino. E claro que o
surgimento de novos instrumentos de trabalho trazem consigo algum entusiasmo e que,
aparentemente, sdo uma evolucdo e melhoria de processos, mas isto tem que ser
validado. No uso destes materiais em contexto de E-Learning, estes trazem ao ambiente
electrénico algo de novo: a experimentacdo. Esta pode ser feita a qualquer hora, em
qualquer lugar sem receio por parte do utilizador de estragar algum material. Menos
estudado mas com cada vez mais apoiantes surge a utilizacdo dos LV em contexto de
aula real, como apoio as actividades reais, usando o complemento das duas actividades

reais e virtuais de forma a potenciarem-se mutuamente.

“En sintesis la experiencia acumulada con el uso de los laboratorios
virtuales permite afirmar que esta es una técnica bastante iitil en los
procesos de enseiianza en la educacion a distancia, ya que facilita el
aprendizaje de los contenidos de las materias al permitirle a los
estudiantes estudiar en el momento y lugar que crean conveniente, es
decir, sin estar obligados a trasladarse a un centro de estudios.”
(Ndjero, Rossi Estrada, 2003)

Surge entdo a oportunidade de criar novos materiais para o ensino. Deve-se ter contudo
em atencdo que a construcdo de uma LV € consideravelmente mais complexa do que a
criacdo de outro tipo de material did4ctico electrénico. A constru¢do de hipertexto com
imagens e video € hoje relativamente facil, as normais ferramentas de edi¢do de texto ja
contém esta possibilidade. Os LV além de necessitarem de alguns conhecimentos em
modelacdo gréafica, necessitam também conhecimentos de programagdo e célculo
informadtico. Isto ndo quer dizer que seja necessdrio ser técnico informatico para o fazer,

ferramentas como o Adobe Flash facilitam grandemente esta tarefa.

“A course in history or literature might be easy enough to serve up
online with a combination of text, graphics, video, and email
exchanges between students and professor, but translating a lab
course that requires hands-on experimentation to a computer

environment poses exceptional challenges.” (Jacobson, 2003)
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5 - Anadlise de Laboratérios Virtuais ja disponiveis na
Internet

Uma pesquisa na Internet mostra material diversificado que poderia ser incluido na
definicdo de LV. Material que tenta reproduzir condi¢des experimentais de um
laboratério tradicional numa vertente virtual. Isto pode ser feito com maior ou menor
proximidade de grafismo. Além da imagem e a recriacdo das condi¢des ambientais é
feita também pelo cuidado no tratamento matemdtico das varidveis presentes, trazendo

os resultados expostos mais proximo possivel do obtido num normal laboratdrio escolar.

5.1 — Apresentacao dos critérios de analise

Na revisao de material do tipo LV jd disponivel na Internet, € necesséario definir um
conjunto de critérios de andlise. Estes critérios permitem-nos avaliar de uma forma
sistemadtica os matérias de outros autores, mas é também uma ferramenta que deve ser

aplicada ao material construido de base.

Os critérios usados neste estudo foram divididos em dois grupos pela ordem de
importancia que se atribuiu. O primeiro grupo de critérios (correc¢do cientifica; apoio
pedagégico ao LV; usabilidade da aplicacdo) € o que se atribuir maior ponderacao.
Considera-se que quando um ALV preenche estes requisitos tem uma avaliacdo global
de satisfatério, isto é, o material é adequado para implementacio com alunos. O
segundo grupo de critérios permite fazer a distingdo entre os materiais satisfatérios dos

bons.
Critérios de analise de Laboratorios Virtuais, definidos para o corrente estudo.
e (Correcgdo cientifica;
e Apoio pedagdgico ao LV;
e Usabilidade da aplicacao;
¢ Idiomas disponiveis;
e Aproximacao a realidade laboratorial;

e Tratamento grafico do LV.
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5.2 — Revisao de Laboratorios Virtuais

No sitio da Direccao Regional da Educacdo do Norte (http://w3.dren.min-edu.pt), nos
Links Educativos encontra-se um apontador para “Fisica — simulacdes”. Este apontador
leva os utilizadores a um arquivo de simulagdes em lingua inglesa. As duas simulacdes

seguintes podem ser encontradas nesse sitio (http://physicsweb.org/resources).

Mumber of paricles (should be a square) 16 Set

o+ Large grid O Srnall grid

Distribution of speeds

HNumber of collisions:
ooo
Time elapsed:

ooo

v Make particles bigger

Restan| Pause | Reverse| < >

Animation: slowerifaster

Figura 6 — Laboratério Virtual “Kinetic Theory I".
http://comp.uark.edu/~jgeabana/mol_dyn/KinThI.html?CFID=5681596&CFTOKEN=64240384)

Este € um LV (Figura 6) desenvolvido em linguagem JAVA sobre a teoria cinética dos
gases. O material tem correc¢do cientifica, existe algum texto de apoio a compreensao
dos conceitos e da actividade. Pela sua simplicidade grafica a usabilidade é favoravel.
Todo o material tanto o LV como os textos de apoio estdo em inglés o que dificulta a
manipulacdo para estudantes portugueses. O udltimo parametro, a aproximagdo a
realidade do laboratério ndo se aplica neste caso, pois este € uma observacdao do
comportamento microscépico das particulas, algo inalcangdvel em qualquer laboratério

escolar ou cientifico.

Tese de Mestrado de Luis Miguel da Silva Martins 18



< Universidade do Minho

friction coefficientmu= | 0.2 Reset | Start

t(s)=0.0

Gravity
Marmal Fi=10g
Mormal F2=20g

Friction 2=4.0g

Figura 7 — Laboratério Virtual “Frictional Force”.
(http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php ?topic=3)

O LV acima (Figura 7) € outro exemplo de material desenvolvido em JAV A, neste caso
¢ explorado o conceito de forca de atrito aplicada a corpos sobre um plano horizontal.
Este € outro exemplo de material com elevada simplicidade grafica que em termos de
motivacdo pode ser negativo, mas contribui para maior usabilidade. A simulagdo ¢é
acompanhada por textos de apoio a realizacdo da actividade assim como apoio a
compreensdo dos conceitos envolvidos. O material tem correc¢do cientifica e faz uma

boa aproximacdo a realidade.

O Gizmo € um projecto empresarial de qualidade. Usa a simula¢do como objecto central
do seu produto, desenvolvendo material diddctico em quantidade e diversidade.

(http://www.explorelearning.com)

3 M Calorimetry Lab Gizmo
swuLATon oEsCRIETION i e

Gizmo Sfatus

Yhen a group of objects are placed together
in water, the final temperature of all objects
will be equal over time due to conduction and
convection. The amount of heat energy that

leaves the hot objects must be equal to the
J heat energy that the water receives

Initial conditions
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Figura 8 — Laboratdrio Virtual “Calorimetry Lab”.
(http://www.explorelearning.com/index.cfm?method=cResource.dsp View&ResourceID=460)

O material que pode encontrar neste sitio (Figura 8) tem uma boa usabilidade e
tratamento gréafico. A correcgdo cientifica do material é boa, contendo também um bom

tratamento pedagdgico fornecendo roteiros de utilizacdo. A aproximagdo a realidade
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laboratorial € bem conseguida, mas o mais relevante sdo as possibilidades fornecidas
para apresentacdo dos dados em variados graficos e tabelas. O factor menos positivo,
para a comunidade de estudantes portuguesa, neste laboratdrio é aparecer apenas escrito

em ingleés.

c’;"est;tir Heat Transfer between Metal and Water

O Gold
O Copper
Q lron
O Metal X
O Metal Y

Mass:

—
2000 |9

Temperature:

0 |
°C

Water
Mass:

—
2000 | g

Temperature:

2000 |c

Metal:

I

Specific Heat:

[ ] ugk
Specific Heat of Water

Figura 9 — Laboratério Virtual “Heat Transfer Between Metal and Water”
(http://mutuslab.cs.uwindsor.ca/schurko/animations/heatcapacitymetals/heat_metal.htm)

Na construgdo deste LV (Figura 9) recorreram a ferramenta Adobe Flash, isto reflecte-
se na qualidade gréifica do material. A imagem simples e bem cuidada melhora a
usabilidade da simulagdo, assim como a aproximacdo visual do laboratério real. E claro
igualmente a tentativa de aproximar o comportamento das varidveis ao laboratério real,
sendo que os valores apresentados oscilam levemente, conferindo-lhe um realismo
acentuado. A lingua inglesa como tnico idioma, dificulta a manipulacdo do material aos
alunos portugueses, além de que carece de material textual de apoio a actividade. A

correcg¢ao cientifica verifica-se.
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Figura 10 — Laboratério Virtual “Mass String”
(http://phet.colorado.edu/simulations/massspringlab/MassSpringLab2.swf)

Finalizamos esta breve revisdo com outro exemplo de um LV (Figura 10) construido em
Adobe Flash. A componente grafica é simples mas cuidada, facilitando a usabilidade do
material e integrando-a melhor no esquema laboratorial tradicional. A simulag@o ndo é
acompanhada de nenhum material de apoio pedagdgico, mas contém ajuda de
manipulacio. A semelhanca da maioria das simulacdes, a correc¢do cientifica nio estd

em causa, pena € o facto de voltar a ser a lingua inglesa a tinica disponivel.

Este € algum do material que se considerou mais representativo do que se pode
encontrar na Internet. Outros podiam ser mostrados, com algumas diferencas,
principalmente ao nivel de conteudo tratado, mas ndo € objecto central deste estudo a
andlise deste tipo de material. Pensa-se que com estes exemplos se pode ter uma nogao
minima do que se faz e disponibiliza a nivel Mundial em laboratérios virtuais na
Internet.
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6 - Apresentacao das paginas HTML

A apresentacdo do material em formato HTML, no site do projecto

(www fisica.uminho.pt/alv), respeita um conjunto de regras que prevalecem de forma a

manter uma certa coeréncia com a imagem do projecto, com a imagem do sitio do

Departamento de Fisica, e com imagem geral criada para a Universidade do Minho.

Isto nunca foi considerado uma limitacao, pelo contrério, existe a convic¢do que para
melhorar a usabilidade da pdgina, esta deve seguir uma linha geral, coerente dentro do
sitio e, sempre que possivel, manter uma linha mais largada ao nivel de péaginas de
conteddo similar j4 existentes na Internet. Os utilizadores da Internet estdo habituados a
determinados esquemas de navegacdo e visualizacdo das pédginas. Alterar isso pode ser

extremamente prejudicial para a usabilidade do material. (Alves, 2002)

A MyPhysics - Microsoft Internet Explorer,

Ficheiro  Editar WYer Favoritos Ferramentas  Ajuda Morkon Antivirus &l ~ ,'

English Universidade do Minho

Figura 11 — P4gina de abertura do sitio

Com estas linhas guias presentes € imperativo criar uma pédgina modelo, que tenha
presente o aspecto grafico geral, assim como bem delimitadas as diferentes zonas de
conteido, cabecgalho, barra de navegacdo e corpo de texto (Figura 11). A seguir
aprofundaremos melhor cada uma destas zonas. Por op¢do, e tendo em consideracdo as
orientagdes para boa constru¢cdo de paginas web, o trabalho foi relevado para a
organizacdo dos link’s da barra de navegacdo e na constru¢do e organizacdo do
contetddo do corpo de texto. As questdes de usabilidade devem estar sempre presentes
de forma a criar um ambiente amigédvel para o utilizador. Os link’s de navegacdo sao
mantidos na mesma posicdo e pela mesma ordem, sendo a pédgina em utilizacio

identificada pelo aspecto negrito do link correspondente. O cabecalho da pagina €
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comum a todo o projecto, e as cores, letras e comportamento de link’s é importado de
um ficheiro geral de CSS (Cascading Style Sheets). Isto permite manter um aspecto
sempre igual em todas as pdginas e facilita a actualizacdo do mesmo, bastando para tal
editar o ficheiro CSS.

A pagina modelo e o ficheiro CSS, tem grande importancia. Para projectos pequenos
com poucas paginas pode ndo ser tdo evidente, pois a alteracdo pdgina a pdgina €
possivel, mas quando trabalhamos com projectos de muitas dezenas de péginas este
trabalho poderia tornar-se cadtico, pela necessidade de actualizar todos os textos em
todas as pdaginas relacionadas. A ideia do projecto, € a de manter uma imagem de
coeréncia, para que um utilizador se aperceba que esta dentro do mesmo sitio, mas ao
mesmo tempo permitir aos autores de conteudos a liberdade criativa, apenas se impondo

um factor de rigor cientifico e qualidade de contetidos. (Marketer, 2004)

O cabecalho da pégina (Figura 12) contém informagcdo que permite ao utilizador
identificar a entidade responsavel pelo sitio e alguns link’s para locais mais relevantes
da instituicdo. Para tal colocou-se o logétipo da Universidade do Minho complementado
pelo logétipo da Escola de Ciéncias. Estes funcionam como link para a pagina principal

dos respectivos organismos.

- l ~
English Universidade do Minho

Figura 12 — Cabecalho das péginas do trabalho.

A barra de navegacao (Figura 13) foi colocada do lado esquerdo da pédgina por uma
questdo de usabilidade. Esta colocacdo reflecte o Template da Universidade o qual
segue linhas que se tornaram padrdo na criacdo de péginas para Internet. (Marketer,
2004)

Figura 13 — Menu de navegacao do sitio

A ordem dos link’s foi definida seguindo a ordem preferencial de abordagem dos
conteddos, mas € aberto pois permite a qualquer momento o acesso a qualquer ponto do
sitio em poucos passos. Outra sequéncia poderia ser criada, reflectindo outro tipo de

abordagem. Olha-se para a realiza¢ao da actividade em questao numa sequéncia do tipo,
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interpretacdo tedrica dos conceitos, estudo de uma actividade experimental que
evidencie estes conceitos, implementacdo da actividade e avaliacdo dos resultados
obtidos a luz dos conhecimentos adquiridos anteriormente. Outra abordagem possivel
seria a de usar a actividade como factor despoletador de aprendizagem, sendo os alunos
orientados para tirar conclusdes dos resultados obtidos durante a realizagdo da

actividade, sendo apenas posterior o desenvolvimento dos conceitos tedricos.

A estrutura de navegacdo foi testada numa fase inicial do projecto por alguns
utilizadores, alunos e professores. A consulta e aconselhamento, junto de alguns futuros
utilizadores do material, foi recorrente durante trabalho, permitindo assim melhorar

pormenores que de outra forma passariam despercebidos.

A érea reservada ao corpo de texto no Template € deixada em aberto. Significa isto que
ndo sdo impostas a priori limitacdes ao contetido exposto. Porém, a constru¢do de
material nesta drea, por questdes mais estéticas do que funcionais, ndo deveria fugir da
imagem do resto da pagina. O fundo da drea mantém-se branca, as dimensodes da 4rea
ndo ultrapassam as dimensdes laterais do cabecalho e o tipo de letra € o0 mesmo dos

menus de navegacdo, e estdo definidos no ficheiro CSS do sitio.

Definida a estrutura base do sitio, que se ird repetir por todas as paginas, passamos a
andlise do conteddo criado para as principais paginas do trabalho, pretende-se dar uma
ideia global dos conteidos e das escolhas para a sua selec¢do, estruturagdo e
apresentacdo. Na pédgina de abertura o cuidado foi o de manter uma mensagem curta e
directa, que contenha uma apresentacao da actividade e objectivos a ser atingidos, de
forma a permitir ao utilizador verificar se pode ou ndo ser interessante explorar as
paginas subsequentes. A tentacdo de descrever detalhadamente a actividade e os
materiais de apoio logo na péagina de abertura foi contida, de forma a ndo desmotivar os
utilizadores. Fornece-se informacao clara, concisa e directa. Cada vez mais a Internet
necessita de cativar os utilizadores nos primeiros instantes. (Marketer, 2004) A pagina
inicial deve motivar o utilizador a explorar aprofundadamente o sitio. E por isso
necessario enviar mensagens objectivas e simples, dando a conhecer o que poderd

encontrar de interessante nas restantes paginas.

Na ordem do menu lateral segue-se “Parte Conceptual”. Nesta pagina sdo apresentadas
algumas explicacOes apropriadas ao nivel etdrio para os conceitos mais relevantes
envolvidos nesta actividade (Figura 14). Ndo € objectivo destas paginas substituir os
manuais ou bases de dados on-line de explicagdes de conceitos cientificos do tipo

enciclopédico.
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) MyPhysics - Mozilla Firefox
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English Universidade do Minho Apresentagdo liografias xperiéncias  Linhas Tempo  Tour Virtual
Introduc do Agui podes encontrar alguras  explicagdes tedricas para os conceitos

Parte Conceptual

Parte Processual
Literatura Actividade
Foto Esguerna

Simulagdo

Avaliagdo

envolvidos na actividade "Absorgdo e emisséo de radiagdo”.

Estuda com tigor estes conceitos, discute-os com os teus colegas e tira as
tuas duvidas corm o teu professor,

Ja agora aproveita para conhecer algurnas curinsidades espalhadas ao longo
do texto, toma atengdo ao simbolo que identifica & posicdo de um link.

Iniciar Estudo@

Bom Estude

Figura 14 — Pégina de introducdo a drvore de conceitos

Apenas se pretende fornecer aos utilizadores o suporte base para a compreensdo da
actividade. A organizacdo do hypertexto foi concebida numa estrutura de &rvore,
existindo principalmente relacdes verticais. Neste processo optou-se por oferecer a
possibilidade de retorno a pagina anterior, pois algumas paginas poderiam ser chamadas
a partir de diferentes pontos de origem. Isto foi efectuado por meio da fungdo JavaScript
"history.back();", funcdo que memoriza o histérico de navegacdo permitindo assim o
regresso ao ponto de origem. Foi ainda criada uma pdgina com os conceitos ordenados

alfabeticamente para permitir um acesso mais rapido a conceitos especificos.

) MyPhysics - Mozilla Firefox

Ficheiro  Editar  Yer Histdrico Marcadores  Ferramentas  Ajuda

English

Universidade do Minho

Introdugédo

Parte Conceptual

Parte Processual
Literatura Actividade
Foto Esquema

Sirnulagio

Avaliagio

Apresentagao Jiografias xperiénci inhas Tempo

our Virtual

Sir John Leslie

O Sir John Leslie {Abril 10, 1766 - Movernbro 3, 1832) era um matematico e um
fisico Escocés, associado principalmente & sua pesquisa sobre calor. Mascido
em Largo, Leslie deu & primeira explicagfo modermo da acgdo capilar em 1802
e congelou @ dgua usando uma bomba-ar em 1810, a prirmeira produgdo
attificial de gelo. Em 1804, desenwolveu expetimentacdo sobre calor radiante
ugando um cubo cheio de dgua proxima da temperatura de ebulicdo. Um [ado
do cubo € cornposto do metal altamente polido, outros dois de metal rugoso
[cobre) & o ultimo lado preto. Mostrou gque a radiacdo era maior do lado preto e
insignificante do lado polido. © instrumento @ conhecido como o cubo de
Leslie. Em 1805, tornou-se professor de Matemética na universidade de
Edimburgo, transferindo a sua cadeira para filosofia natural em 1619

“altar

Figura 15 — Pégina biografica de cientistas
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Sdo igualmente inseridas nesta estrutura de ligacdes cruzadas, as biografias dos
principais cientistas relevantes nesta area (Figura 15), assim como algumas referéncias
histéricas e tecnoldgicas relacionadas. Este tipo de informacdo favorece a vertente
CTSA do sitio, destacando as relagdes existentes entre a ciéncia, a tecnologia, a
sociedade e o ambiente. Tendo o Programa Nacional elegido o CTSA como abordagem
preferencial de ensino nas salas de aulas, o projecto ndo poderia ignorar os principais
fundamentos desta abordagem. A apresentacdo dos desenvolvimentos tecnoldgicos, que
tém pontos de contacto com a investigacao desenvolvida na drea, assim como as suas

respectivas e implicacdes sociais e ambientais.

Apesar do objectivo deste projecto ser a constru¢do de material virtual para apoio ao
estudo, existe a consciéncia de que ndo podemos, nem devemos fugir a execugao real da
actividade, em ambiente de laboratério e com interaccdo entre alunos e docente. E
desejavel que os alunos ndo substituam a actividade em laboratério pela simulagdo, mas
sim complementem em regime de preparacdo de actividade ou em pés laboratorial. E
por esta razdo que a pratica real também € incluida no site na forma de protocolo
experimental (Figura 16). Além do protocolo esperimental estdo também disponiveis
imagens fotograficas do processo laboratorial, com o objectivo de criar uma ligacao
explicita entre o real e o virtual. Tem-se consciéncia que, em algumas escolas, pode ndao
existir o equipamento necessdrio a execu¢do da actividade, mas pode-se construir
material substituto com qualidade. Para tal, fizeram-se algumas referéncias a processos

de obter materiais deste tipo para esta actividade.

) MyPhysics - Mozilla Firefox g@@

Arquivo Editar Exbir Hstdrico Faworitos Ferramentas  Ajuda

ll\

English Universidade do Minho

Figura 16 — Pégina do protocolo experimental
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A descricao textual da actividade em alguns casos pode ndo ser suficiente para garantir
a execucao correcta da mesma. Foi desenvolvida uma sequéncia de imagens no sentido
de facilitar a visualizacao do esquema de montagem e a execu¢ao da actividade (Figura

17). Estas imagens mostram a montagem da actividade e alguns dos principais passos

do procedimento.

£ MyPhysics - Mozilla Firefox

Arquivo Editar Exbir Histdrico Favoritos Ferramentas  Ajuda

English Universidade do Minho Apreser ) iografi xperiéncl, in mpo  Tour Virtual

Simulagdo
Avaliagan

Figura 17 — P4gina com sequéncia de imagens da actividade em laboratério

Na ordem decrescente do menu lateral surge uma ligacdo ao executdvel da simulacio
(Figura 18). Esta ligacdo assome uma posi¢do de destaque, e possibilita, o acesso
directo a simulacdo, podendo um utilizador executar a aplicacdo sem ser obrigado a
percorrer todo o sitio. A simulacdo abre numa nova janela do browser, isto facilita o
acesso as informacdes complementares contidas no sitio, podendo o utilizador enquanto
decorre a simulacdo consultar informag¢des complementares, que podem ajudar a

compreensdo do desenvolvimento da actividade virtual.
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? simul. swf (Objeto application/x-shockwave-flash) - Mozilla Firefox

Arquivo Editar Exbir Hstdrico Faworitos Ferramentas  Ajuda

1 [ MyPhysics %] [ [} simul.swf (Objeto applicati... |

Absorgao e Emissao de Radiagao Escolha a superficie

oy

Resultados VELEVETS

Disténcia LAmpada (m) 0.2

Poténcia Radiada (W)

Area Superficie (m?)
Temp. Inical Cubo (K)

Superficie Exposta

Temperatura

1%

oo 0

Multiplicadores
=

Grafico Tabela

Figura 18 — Pagina da simulago da actividade experimental

Terminado o procedimento sugere-se ao utilizador uma pequena avaliacdo do seu
conhecimento (Figura 19). A percep¢do do erro permite ao aluno uma correc¢do,
tradicionalmente esta avaliacdo € feita por conjuntos de questdes abrangentes dos temas
a verificar. Foi esta a metodologia usada: uma sequéncia de questdes que permitem a

aferi¢cdo dos conhecimentos.

3MyPhysics - Mozilla Firefox

Arquive  Editar  Exibr Histdrico  Faworitos Ferramentas  Ajuda o
L}

English Universidade do Minho Apresentacdo  Biografias  Experiéncias Linhas Tempo  Tour Virtual

Intradugio Questionario

Parte Conceptual
BiiaProceseial Testa os teus conhecimentos sobre a actividade
Literatura Actividade
Foto Esquema 1. Esta actividade despertou o teu interesse?
Simulagéo O & Mo
Avaliagio O by Pouco
O ¢ Nada

2. Percebeste melhor alguns aspectos relacionados com o tema?
Q) &) Muita
Q b Pouco
Q) o) Mada

3 Ficaste esclarecido sobre a diferenca de absorcéo de radiagéo pelas
diferentas annerficiea?

Figura 19 — Pagina com formulério de autoavaliagdo dos conhecimentos do utilizador
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Oferece-se também a possibilidade do utilizador fazer uma avaliacdo do sitio e
simulacdo, para futuras melhorias dos materiais. A avaliacdo da simulacdo é um
pequeno conjunto de questdes e uma zona de sugestdes, idéntica a ficha implementada

com os alunos.

O dltimo link do menu de navegacdo leva o utilizador para uma péagina com um
formuldrio de contacto (Figura 20) com os responsdveis do sitio, onde pode colocar

davidas ou fazer alguma sugestao.

) MyPhysics - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exibir  Histérico  Favoritos Ferramentas  Ajuda

English Universidade do Minho presentagao

Contactos

agradego que preencha o seguinte

Mensagem:

Figura 20 — Pé4gina de contactos
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7 - Construcao da Simulacao

Neste capitulo apresenta-se alguns dos aspectos mais relevantes na construcdo da
simulag@o para a actividade laboratorial “Emissdo e absor¢do de radiacdo”. Salienta-se

algumas dificuldades encontradas asssim como as solu¢des adoptadas.

7.1 - Andlise da estrutura e grafismo da Simulacao

Ficou desde inicio definido que durante a construcao da simulacdo seria dada especial
atencdo a aproximacgdo a realidade do laboratério. Tendo presente a usabilidade como
factor essencial na utilizagdo da simula¢do, dd-se o primeiro passo criando um desenho
agradavel, dentro das linhas gréificas da actual World Wide Web (www). (Marketeer,
2004) O texto deve permitir uma leitura f4cil, sendo preterido o aspecto em relacdo a
funcionalidade. As diferentes dreas de ac¢do devem estar perfeitamente delimitadas e
sinalizadas. Os comandos devem ser de utilizacdo intuitiva, ao qual se deve acrescentar
informacdo de ajuda na manipulagcdo dos mesmos.

Absorgdo e Emissao de Radiagdo Escolha a superficie

- — i
Distancia Ldmpada (m)
Poténcia Radiada (W)

Area Superficie (m?)
Temp. Inical Cubo (K)

Superficie Exposta Preto

Resultados Variaveis

Temperatura

018 o8,

Multiplicadores

Exportar
Grafico Tabela

Figura 21 — Imagem geral da simulacio

Para optimizar a interac¢do da simulagcdo com o utilizador, fizeram-se alguns testes com

alunos e colegas docentes. Sendo a versdo final obtida atendendo as contribui¢des e
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reflexdes realizadas por estes elementos. Estas contribui¢des foram feitas de uma forma

informal, deixando-se os testes finais para a implementacdo com uma turma do 10° ano.

O desenho da simulacdo foi dividido em trés grandes dreas (Figura 21). As dareas
correspondem aos aparatos experimentais, a zona de controlo de varidveis e a zona de
apresentacdo de resultados, estando todas interligadas entre si. A zona dos aparatos
(Figura 22) tem uma lampada, a qual pode ser deslocada de forma a ajustar a sua
distancia ao cubo. Ainda dentro desta drea estd uma zona de selec¢do de superficie que

permite seleccionar a superficie exposta a radia¢do da lampada.

Absorgao e Emissao de Radiagao Escolha a superficie

Figura 22 — Imagem da 4rea dos aparatos na simulacio

A drea da simulagdo que permite controlar as varidveis, permite também visualizar os
valores de tempo e temperatura durante a execugdo, como se verificaria nos mostradores
do equipamento laboratorial. As varidveis controladas sdo as mais significativas e as
que um aluno controlaria no laboratério, a distancia entre a lampada e o cubo, a
poténcia da lampada e a temperatura inicial do cubo (Figura 23). Junto a estas varidveis
acrescentou-se a drea da superficie exposta. Normalmente os alunos ndo tém acesso a
alteracdo da varidvel drea da superficie, pois 0 equipamento ndo o permite, esta ¢ uma
possibilidade que a simulacdo computacional traz ao aluno. Outras poderiam ser
acrescentadas, como os coeficientes de emissividade das superficies, mas traria
complexidade a simulagdo, que se desviaria do publico-alvo e dos objectivos para os

quais foi construida.

VELEVS
Distancia Lampada (m)
Poténcia Radiada (W)

Temp. Inical Cubo (K) 298

Superficie Exposta

Figura 23 — Area de controlo de varidveis
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Ainda nesta zona pode encontrar-se o temporizador (Figura 24), onde o utilizador além
de visualizar o tempo da experiéncia pode controlar a velocidade da simulagdo por
intermédio de botdes multiplicadores de tempo. Estes multiplicadores, ao simularem o
aumento da taxa de passagem do tempo, permitem fazer mais aquisicoes em menos
tempo, reduzindo assim a monotonia implicita a aquisicdo de dados para esta actividade.
Foram escolhidos para os multiplicadores taxas de 1, 2, 4 e 8 vezes.

iy

Multiplicadores

Figura 24 — Controlador do tempo de simulagdo

Uma outra zona de controlo contém o mostrador de temperatura do cubo (Figura 25),
assim como botdes que permitem alternar as unidades de temperatura entre Kelvin e
Celsius, e ainda os botdes de controlo geral da simulagdo. A apresentacdo dos valores
em duas unidades traz para a simulacdo um complemento pedagdgico, alerta os
utilizadores para a necessidade de verificar as unidades obtidas nos mostradores dos
equipamentos. Por defeito as unidades apresentadas vém em Kelvin, pois esta é a
unidade para a temperatura no Sistema Internacional. Os botdes de controlo geral da
simulacdo permitem dar inicio a simulagdo ou pard-la, pois o botdo “Iniciar” quando
pressionado transforma-se automaticamente em ‘Parar”. O segundo botdo “Reset”
permite reiniciar a simulag@o, apagando a memoria dos valores obtidos. Este botdao deve

ser usado entre vdrias aquisi¢oes.
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Temperatura

D K

Kelvin Celsius

Figura 25 — Mostrador de temperatura e botdes de controlo geral da simulacdo

Outra das grandes dreas da simulag@o € a apresentacdo dos resultados (Figura 26). Esta
zona oferece a possibilidade de apresentar os resultados sobre forma de grafico e assim
dar ao utilizador imediatamente informacdes essenciais para a compreensdao do
fendmeno analisado numa evolugdo temporal. Os graficos sdo um instrumento
indispensédvel em actividades laboratoriais, permitem obter pela sua andlise informagdo
do comportamento das varidveis. Junto com os graficos, na mesma drea pode ser
apresentada uma tabela com os valores obtidos. Os dados sdo apresentados em
intervalos temporais controldveis pelo utilizador. 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 calculo.

Resultados Resultados

:01.8

Grafico Tabela Gréfico

Figura 26 — Area de apresentacio de resultados
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8 - Apresentacao dos resultados

A criacdo de material pedagdgico deve ser testado. A razdo desta necessidade advém da
reaccdo dos alunos ao material em alguns casos ultrapassar as previsdes dos autores.
Assim um teste, mesmo com populagdo reduzida, permite obter dados sobre a

adequacdo do material aos alunos.

8.1 - Caracterizacao do grupo de estudo

O grupo de estudo era constituido por uma turma do 10°ano de escolaridade da escola
secunddria Alcaides de Faria da freguesia Arcozelo, do conselho de Barcelos distrito de
Braga. Este grupo foi escolhido para o estudo pelo facto de o docente da disciplina
coincidir com o autor do estudo. A turma tem classificacdo média baixa, na disciplina
de Ciéncias de Fisica e Quimica. A escola tem boas condi¢des de espago laboratorial,
mas tem algumas caréncias de equipamento. Para esta actividade, ndo existindo cubos
de Lesley disponiveis, os docentes da disciplina criaram, em anos lectivos anteriores,
material alternativo. O material foi improvisado com recipientes metélicos semelhantes

pintados de branco, preto e um polido.

Salienta-se também que j4 tinha sido leccionada aos alunos a componente tedrica, numa
sequéncia tradicional com explicacdes dos conceitos envolvidos seguidos de alguns
exercicios numéricos, tendo-se deixado a actividade para ultimo, por questdo de

calendario.

8.2 - Metodologia de implementacao

Para a realizacdo deste estudo optou-se pelo esquema do tipo teste de conhecimentos,
pré e pos actividade, assim como teste de satisfacdo no final da mesma actividade.
Todos os testes foram realizados no mesmo dia com a turma dividida em dois turnos. A
preparacao da actividade foi realizada pelos alunos com base nos suportes tradicionais:

cadernos de actividades; livro escolar; bibliografica complementar.

O inicio da aula foi reservado para resposta ao questiondrio pré-laboratorial, com
duracdo de 10 minutos. As respostas dadas foram individuais sem intervencdo de
discussdo de grupo ou auxilio do docente. Terminado o preenchimento do questionario,
os alunos foram divididos em trés grupos. Um grupo teve acesso apenas a material

laboratorial tradicional, outro grupo teve acesso apenas a simulagdo da actividade para

Tese de Mestrado de Luis Miguel da Silva Martins 34



\:/ Universidade do Minho
L Bl
realizar o seu trabalho e o ultimo grupo teve acesso aos dois tipos de material real e

virtual.

A actividade laboratorial desenrolou-se segundo as indica¢des dadas pelos autores do
Programa Nacional do 10° ano, com dura¢do de 70 minutos. Terminada a recolha de
dados e discussdo dos resultados obtidos dentro do grupo foi entregue o questionario
pOs laboratorial para resposta individual, o qual foi dado um tempo de resposta de 10
minutos. Finalizados os testes pds-laboratoriais iniciou-se o preenchimento dos testes de
opinido ao qual também foi dado um tempo de resposta de 10 minutos, mas este com
uma tolerancia de 5 minutos.

Os objectivos presentes neste teste foi o da verificacio de alguma tendéncia no
desempenho dos alunos quando presentes a material virtual do tipo simulagdo
laboratorial, em compara¢do com a actividade tradicional. Outro objectivo foi o da
recolha de informagdo sobre a simulacdo num ambiente de utilizagdo controlado, de

forma a avaliar a sua validez e recorrer dados para melhoria do material.

8.3 - Os questionarios

Os questiondrios usados neste estudo encontram-se nos anexos desta tese.

Os questiondrios de pré e pds-laboratorial sdo desenvolvidos com o intuito de avaliar os
conhecimentos dos alunos na fase anterior a actividade e posterior. Na andlise da
informacao retirada das respostas dos alunos pondera-se possiveis tendéncias de
desenvolvimento conceptual dos temas tratados. A estratégia desenvolvida para obter
esta informacdo foi a de apresentar o mesmo teste antes e depois da actividade,
permitindo assim por comparacdo directa verificar alteracdes de resposta das pelos

alunos.

Para escolha das questdes a colocar nas fichas, usou-se a resposta directa sem grande
necessidade de desenvolvimento por parte do aluno e recaindo sobre os aspectos
essenciais do tema. O tempo disponivel para o preenchimento das fichas também
influenciou tanto ao nivel do nimero de questdes colocadas, como no tipo de questdes
mais directas. As duas primeiras questdes incidem sobre o objecto central da teoria
fisica de suporte a actividade, lei de Stefan-Boltzmann e emissividade dos corpos. Estas
questdes permitem avaliar da compreensdo minima necessdria na abordagem deste
tema. A questdo trés como as duas anteriores questdes € de escolha multipla, permite
avaliar a capacidade de transpor os conceitos dos formalismos matemdticos para a
realidade quotidiana. A questdo quatro leva mais longe a avaliacdo da capacidade dos
alunos relacionarem vérios factores que possam afectar os resultados obtidos.

Finalmente a questdo cinco, dividida em duas alineas, reflecte as propostas dos autores
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do Programa Nacional como vectores orientadores da realizacdo da actividade
laboratorial “Emissdo e absor¢do de radiacdo”. Estas questdes permitem avaliar o
sucesso obtido no desenvolvimento da actividade e persecu¢do dos objectivos

propostos.

8.4 - Questionario pré-laboratoriais e pos-laboratoriais
Resultado relativo a pergunta 1

“A lei de Stefan-Boltzmann relaciona...”

N2 de
Respostas

errado

@ Teste Pré-Laboratorial B Teste Pos-Laboratorial

Gréfico 1 — Resultados comparativos da primeira questdo dos testes laboratoriais
Comentarios:

Os indicadores desta questdo desmonstram que os alunos possoiam um conhecimneto
sufeciente sobre o formalismo tedrico que sustenta a actividade. A pequena evolucdo
verificada com o aumento de dois alunos com resposta certa € um possivel indicador da
colaboracdo dentro dos grupos que pode potenciar aprendizagens. E da efectividade da

prética experimental.

Resultado relativo a pergunta 2

“A emissividade com taxa de absor¢do de radiagdo mdxima é de...”
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@ Teste Pré-Laboratorial B Teste Pos-Laboratorial

Grifico 2 — Resultados comparativos da segunda questdo dos testes laboratoriais

Comentarios:

A taxa de emissividade mdxima de uma superficie, € de grande relevancia pois assume
um valor comparativo. Os valores obtidos nesta resposta reflectem a importincia

atribuida a este valor no decorrer da lecionag¢do do tema pelo docente.

Resultado relativo a pergunta 3

“Qual a “cor” de roupa mais confortdivel para se usar nos

tropicos...”
30
25
20
N2 de 15
Respostas
10

5
0

certo

errado

O Teste Pré-Laboratorial B Teste Pds-Laboratorial

Griéfico 3 — Resultados comparativos da terceira questao dos testes laboratoriais
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Comentarios:

Esta questdo de cardcter mais aplicado pode levantar algumas dificuldades ao nivel da
transi¢cdo do conhecimneto tedrico para um conhecimento mais pritico. Os alunos ndo
revelaram grandes dificuldades nas respostas, € os dois alunos que responderam de

forma errada no teste pré-actividade durante a actividade corrigiram a sua resposta.

Resultado relativo a pergunta 4

“Qual a influéncia da drea da superficie na variacdo da temperatura

do cubo?”

Pré-laboratoriais:

“Se a area da superficie aumentar o cubo vai demorar mais tempo a aquecer’”
“Quanto maior a drea do cubo mais tempo demora a fundir. Mais lentamente é
aumentada a temperatura”

“Quanto maior a drea de superficie do cubo mais lentamente € transferida a energia,
logo mais lentamente € aumentada a temperatura”

“Quanto maior for a drea de superficie, maior € a variacao de temperatura”

“A temperatura mantém-se”

Pés-laboratoriais:

“Quanto maior a drea menor a variacao de temperatura do cubo”

“Quanto maior for a drea, maior € a capacidade de absor¢do. Mesmo que aumentemos a
area para o dobro ou para o triplo a velocidade de propagacdo do calor € sempre a
mesma porque além de aumentar a superficie, aumenta a massa.”

“Nao tem influéncia, verifiquei isso quando (na experiéncia que realizeil) aumentamos
duas vezes a drea da superficie e ndo houve modificacio de valores”

“Quanto maior a drea de superficie, maior a variagdo da sua temperatura”

Comentarios:

As respostas dadas pelos alunos e o testemunho do professor que acompanhou a
implementacgdo, evidéncia que a varidvel drea/massa nao € facilmente relacionada com a

variacdo da temperatura do corpo.

Resultado relativo a pergunta 5.a)

“Qual a tinta que se deve usar para revestir as casas no Alentejo,

sabendo que estas estdo expostas a grande insolacdo?”

Pré-laboratoriais:

“A tinta a ser utilizada deve ser a branca porque o branco tem menos poder de absorcao
além do que, € uma cor que reflecte a luz”

“Cor de tinta branca porque reflecte melhor a radia¢do”

“Branco, porque € uma cor que nao absorve o calor, ou seja, tem uma baixa
emissividade”

“Branca, porque a cor branca tem uma baixa emissividade”

“Deve-se usar a cal”

“Deve-se usar tinta clara para revestir as casas no Alentejo”
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Poés-laboratoriais:

“Metdlico porque a emissividade € muito baixa”

“A tinta que se deve usar € a branca”

“Branco porque reflecte mais a radiacio e absorve menos que as cores ou tintas mais
escuras”

“Deve usar-se tinta branca para revestir as casas no Alentejo, pois esta ndo aquece com
tanta facilidade”

Comentarios:

Estas respostas reflectem uma mistura de conhecimentos cientificos assim como alguns
aspectos culturais. As respostas do pos-laboratorial afastam-se um pouco da realidade
do quotidiano dos alunos, quando os alunos sugerem o revestimento metélico
relacionando claramente as conclusdes da actividade com uma possivel aplicacdo
pratica. A ponderacdo dos factores cientificos com os factores sociais e ambientais foi
menos conseguida com a actividade, demonstrando a necessidade da intervengdo do
docente e pelendrio de alunos na andlise das conclusdes retiradas, de forma a criar
ponderacgdo entre os diferentes factores.

Resultado relativo a pergunta 5.b)

“Por que razdo as garrafas termos tém as paredes interiores

espelhadas?”

Pré-laboratoriais:

“Porque € um sistema isolado que ndo permite a troca de energia nem matéria. E o
espelho ndo tem emissividade, logo, ndo absorve radiacao”

“Para que quando a radiacdo chega as paredes das garrafas estas reflectem essa radiacao
por serem espelhadas, assim ndo hé absorcdo de energia, ndo hd aumento ou diminui¢do
da energia interna logo ndo hd variacdo na temperatura”

“Porque assim ndo deixa trocar matéria nem energia, logo € um sistema isolado”
“Porque os corpos espelhados tém emissividade zero, logo ndo absorve energia que é
incidida”

“Porque o espelho emite, sendo assim, nao deixa passar o calor ou o frio, conservando a
temperatura do liquido que tem dentro.”

“Para ser isolado e ndo deixar entrar nem sair calor, mantendo a temperatura.”

“Para manter a temperatura constante”

Poés-laboratoriais:

“Porque reflectem a radiacao que lhe € incidente”

“Porque o espelho ndo deixa absorver calor, ou seja tem emissividade zero”

“Porque o espelho € isolador, logo ndo deixa entrar nem sair calor. A temperatura
mantém-se”

“Porque as paredes reflectem a radiagdo e como € uma coisa fechada a temperatura
mantém-se durante muito mais tempo”

“Porque as paredes espelhadas reflectem quase completamente a radiagao que recebem
logo ndo ha variagcdo de energia interna, logo a temperatura ndao aumenta nem diminui”
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Comentarios:

Ao contrério da resposta anterior, esta ndo contém tantas inconsisténcias. Os alunos nao
tém tantas explicagdes empiricas, sendo o espelho uma superficie menos associada ao
aumento de temperatura por absor¢ao. Apesar das respostas manterem um nivel elevado
de correccdo, verifica-se ainda alguma persisténcia na confusdo entre absorcdo de

radiagdo com factores de isolamento térmico das superficies.

8.5 - Questionario de opiniao

Abreviaturas — Grupo Laboratorial (GL); Grupo Laboratorial/Simulac¢do (GLS); Grupo Simulagdo (GS)

Questao 1

“Esta actividade despertou o teu interesse?” (GL; GLS; GS)

Resposta GL GLS GS
1 0 0 0
2 0 0 0
3 1 2 0
4 5 4 4
5 2 5 4

Tabela 4 — Teste de opinido questdo 1 (1- Nada; 5- Muito)

Comentarios:

Nesta questdo podemos retirar que as actividades laboratoriais despertam o interesse dos
alunos. Verifica-se que a frequéncia de respostas nos diferentes grupos ndo variam
significativamente, mostrando que mais do que a forma de apresentar a actividade

laboratorial, € a prépria actividade a despertar o interesse dos alunos.

Questao 2

“Percebeste melhor alguns aspectos relacionados com o tema?” (GL;
GLS; GS)
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Resposta GL GLS GS
1 0 0 0
2 0 0 0
3 4 1 0
4 2 4 7
5 2 3 1

Tabela 5 — Teste de opinido questdo 2 (1- Nada; 5- Muito)
Comentarios:

Verifica-se que cerca de metade dos alunos t€m incertezas se a actividade permitiu uma
melhor compreensio dos conceitos. E verdade que nem sempre as actividades
esclarecem os alunos podendo até servir para provocar a divida. Mas certamente traz os
alunos para um plano mais real, complementando o abstraccionismo das formulacdes
matemdticas. Os grupos parecem apontar para uma maior taxa de precep¢do de
evolucdo dos conceitos quando sujeitos a simulagdo. Este facto deve ser mais
aprofundado em futuros estudos sobre material deste tipo, de forma a eliminar o factor

novidade e o inevitdvel entusiasmo do docente investigador.

Questio 3

“Ficaste esclarecido sobre a diferenca de absor¢do de radiagdo pelas
diferentes superficies?” (GL; GLS; GS)

Resposta GL GLS GS
1 0 0 0
2 0 0 0
3 2 2 0
4 3 3 3
5 3 3 5

Tabela 6 — Teste de opinido questdo 3 (1- Nada; 5- Muito)
Comentarios:

Quando se coloca uma questio especifica sobre os conceitos envolvidos na actividade

os alunos mostram a percepc¢ao da evolucao no seu nivel de aprendizagem. O grupo GS
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volta a ter uma tendéncia para considerar maior a percepcao de evolucdo dos seus

conceitos.

Questao 4
“Sentiste algumas limitacoes no desenvolvimento do teu trabalho?”
(GL; GLS; GS)

Resposta GL GLS GS

1 2 4 0

2 2 2 0

3 3 1 0

4 1 1 3

5 0 0 5

Tabela 7 — Teste de opinido questdo 4 (1- Nenhumas; 5- Muitas)
Comentérios:

Os resultados a esta questdo, se olhados s6 na perspectiva dos grupos GL e GS,
poderiam levarmo-nos a pensar que o principal factor limitador do trabalho, sentido
pelos alunos, seria a impossibilidade de testar a variagao da darea de superficie do corpo.
Mas isto torna-se inverosimil quanto comparadas as respostas com o grupo GLS, que
além de ter acesso ao material real de laboratério teve também acesso a simulacio,
obtendo os maiores indices de limitacdo de todos os grupos. Aparentemente ndo se
encontra justificacdo para tal sendo esta outra questdo a merecer um aprofundamento

futuro.

Questdao 5
“Como classificas a facilidade de manuseamento do material?”(GL)

“Como classificas a interactividade da simulacdo?” (GLV; GS)
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Resposta GL GLS GS
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 2 6 1
5 6 2 7

Tabela 8 — Teste de opinido questdo 5 (1- Muito Fraca; 5- Muito Boa)
Comentarios:
Nesta questdo coloca-se o manuseamento do material laboratério ao mesmo nivel do

manuseamento da simulagdo, percevendo o risco de o fazer, mas tendo consciéncia que

a comparacao ndo € despropositada.

Na resposta a esta questdo, todos os grupos revelaram uma relativa facilidade de
manuseamento tanto do material laboratorial como da simulacdo. Salienta-se que o
material de laboratério era improvisado devido a falta de cubos de Lesley na escola, e

que a simula¢d@o ainda se encontrava numa fase de construcdo inicial.

Questao 6
“Como classificas a versatilidade da actividade?” (GL)

“Como classificas o aspecto grdfico da simulacdo?” (GLS; GS)

Resposta GL GLS GS
1 0 0 0
2 0 0 0
3 3 1 0
4 4 7 1
5 1 0 7

Tabela 9 — Teste de opinido questdo 6 (1- Muito Fraco; 5- Muito Bom)
Comentérios:

A simplicidade da montagem proposta para esta actividade, parece reflectir-se na

percepcio de versatilidade que os alunos tém desta. As observacdes feitas durante a
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realizacdo da actividade também apontam para esta conclusdo. Os alunos montaram
com facilidade o esquema da experiéncia, mostrando maiores dificuldades na forma de
recolher os dados. A impressao deixada no professor foi de relativa inexperi€ncia dos
alunos com actividades experimentais
Quanto a questao sobre o aspecto grafico da simulagdo os alunos mostraram-se bastante
agradados. Este é sem duvida um factor de menor importancia na simula¢do do que a
facilidade de manipulacdo, mas os dois factores devem interagir de forma a obter a

melhor usabilidade possivel.

Questao 7

“Consideras que o procedimento experimental permitiu atingir todos
os objectivos da actividade?” (GL)

“Consideras que o procedimento experimental com o complemento da

simulagdo permitiu atingir os objectivos da actividade?” (GLS)

“Consideras que a simulacdo permite atingir os objectivos da
actividade?” (GS)

Resposta GL GLS GS
1 0 0 0
2 0 0 0
3 3 1 0
4 2 3 1
5 3 4 7

Tabela 10 — Teste de opinido questdo 7 (1- Discordo; 5- Concordo)
Comentérios:

Recorda-se que o objectivo definido no Programa Nacional para esta actividade, € o de

obter suporte experimental na resposta as seguintes questoes.
“Porque € que as casas alentejanas sdo, tradicionalmente, caiadas de branco?”
“Porque € que a parte de dentro de uma garrafa-termo € espelhada?”

As respostas dadas levam a concluir que os alunos obtiveram os dados que
consideravam necessarios para responder a estas questdes com a actividade proposta.
Volta-se a verificar um aumento da taxa de satisfacdo dos alunos com a introducdo da

simulacdo, sendo que isto, como referido anterior, pode ser apenas uma consequéncia

Tese de Mestrado de Luis Miguel da Silva Martins 44



< Universidade do Minho

‘l\

dos factores novidades e entusiasmo. Para minimizar estes factores se necessario mais
teste, com maior abrangéncia de populacdo de alunos e maior quantidade de material
deste tipo.

Questio 8

“Atingirias os objectivos da actividade melhor recorrendo apenas a

uma simulacdo?” (GL)
“A simulagdo foi util na concretizagdo da actividade?” (GLS)

“A simulacdo foi suficiente para tudo o que pretendias obter com esta
actividade?” (GS)

Resposta GL GLS GS
1 3 0 0
2 0 0 0
3 2 0 0
4 3 1 2
5 0 7 6

Tabela 11 — Teste de opinido questdo 8 (1- Discordo; 5- Concordo)
Comentérios:

Nesta questdo deve ser mencionado que os alunos do grupo GL nunca tiveram
possibilidade de experimentar uma simulacdo em contexto de aula. Sendo que que
alguns destes alunos nunca tinham tido qualquer contacto com este tipo de material. Por
isso foi-lhes feito uma breve descricdo do que € uma simulagdo e o que se pode fazer
com esta. Tendo isto em consideracdo, as respostas dadas pelo grupo GL ndo sdo de
todo inesperadas. Os alunos s6 podem ter uma opinido sustentada sobre a utilidade deste
material depois de ser sujeito a interac¢do com ele. Isto refor¢cando novamente para
estudos futuros a necessidade de teste com maior nimero de simulagdes, tendo os

alunos do teste exposicao aos diferentes tipos de actividade virtual e real.

Questiao 9

“Atingirias os objectivos da actividade melhor recorrendo ao

complemento de uma simulacdo?” (GL)
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“Atingirias os objectivos da actividade melhor recorrendo apenas ao
laboratério real?” (GLS)

“Atingirias os objectivos da actividade melhor recorrendo apenas ao
laboratorio real?” (GS)

Resposta GL GLS GS

1 0 0 0

2 0 0 0

3 1 0 0

4 2 1 2

5 5 7 6

Tabela 12 — Teste de opinido questdo 9 (1- Discordo; 5- Concordo)
Comentarios:

O valor desta questdo € indicativo do sentimento dos alunos, sendo que a avaliagdo do
nivel de concretizagdo dos abjectivos tracados para actividade de ser feito pela analise
de questdes que envolvam conhecimento adquirido. Tendo isto em consideracdo, as
respostas do grupo GL indica a vontade destes alunos experimentar esta nova forma de
trabalhar, reforcando assim a ideia de que estas respostas podem ter um factor de
novidade associado. Este factor vai dissipando-se com o recorrente uso deste tipo de

material, tanto em contexto aula como fora deste.

Questao 10 (GLS e GS)

“Atingirias os objectivos da actividade melhor recorrendo apenas a
simulacdo?” (GLS)

“Atingirias os objectivos da actividade melhor recorrendo ao

laboratorio real com o complemento de uma simulagcdo?” (GS)
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Resposta  GLS GS
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 1 2
5 7 6

Tabela 13 — Teste de opinido questdo 10 (1- Discordo; 5- Concordo)

Comentarios:

O conjunto de respostas dadas pelo grupo GLS as questdes 9 e 10, revelam uma
intrigante dicotomia, ddao a entender que preferem ou o laboratério real ou a simulagao
desde que seja apenas uma. Terdo os alunos tido maiores dificuldades na realizacdo da
actividade por terem de conciliar os dois processos? Serd apenas uma questio de
tempo? Ou pelo contrério, serd mais uma questdo de metodologia? Estas seram algumas

questdes de resposta interessante num préximo estudo.

Os alunos do grupo GS também mostram este tipo de dicotomia, o que levanta
novamente a interrogacdo sobre necessidade dos alunos serem colocados nas
circunstancias especificas de cada grupo, para serem capazes de avaliar e comparar as
diferentes opg¢oes.

Questao 11 (GLS e GS) e Questao 10 (GL)

“Houve algum aspecto na actividade que achavas necessdrio e que
ndo tiveste acesso ou que gostarias que fosse melhor explorado?

Refere-o0.”

Exemplos de respostas dadas (GL)

“Sim porque nao varidmos a drea e nem intensidade da luz”

“Nao ficdmos satisfeitos e esclarecidas com a experiéncia. O problema é que nao
variamos a area da superficie e a poté€ncia da lampada, o que nos dava mais qualidade
na experiéncia.”

“Nao, penso que a actividade correu bem que nos deixou esclarecidos sobre o seu
objectivo. Apenas ndo nos foi possivel variar a drea do objecto nem a intensidade da
luz, o que nao nos permitiu saber o que aconteceria em outras condi¢des”

Exemplos de respostas dadas (GLS)

“A luz da lampada poderia ligar ao iniciar a simulacao”

“A luz da lampada que esta no computador, poderia acender”

“Deveria estar mais feminino, ou seja, ter umas florzinhas muito coloridas no fundo da
imagem, pois 0 meu grupo era s6 de raparigas”
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“Com uma lampada com uma grande poténcia”
“N50’9

Exemplos de respostas dadas (GS)
“N50’9

“Nao. Fiquei esclarecido”

Quatro respostas sdo em branco.

Comentarios:

Os alunos do grupo GL mostram uma satisfacdo assentuada com a actividade,
mencionando apenas a limitacdo da possibilidade de vari¢ao da drea, limitacao esta que
penso que passaria despercebida ndo fosse a questdo 4 dos testes de pré e pods-

laboratorial.

O grupo GLS dirigiu os seus comentdrios para aspectos da simulagdo, fazendo algumas
sugestoes de alteracdo que foram tomadas em considerac@o e ponderadas na versao final
da simulacdo. Especificamente o interroptor da lampada foi adicionado, criando assim
mais uma possibilidade de teste podendo-se verificar a variacdo da temperatura a
quando do desligar da lampada. Os aspectos mais graficos foram também tomados em
considera¢do, mantendo algumas reservas quanto a sugestdoes como da resposta exemplo
trés. Sendo que esta resposta ajudou a relativizar o aspecto da simulagdo, levando a uma
melhor consciencializacdo de que se trata também de factores de gosto pessoal que

variam de utilizador para utilizador.
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9 - Consideracoes Finais

9.1 — Conclusoes

Este trabalho desenvolveu-se pela percepcdo que existe necessidade de criar material
com tratamento pedagdgico e correccdo cientifica para apoio as actividades
laboratoriais. Somando esta vontade a clara aposta por parte do Governo Nacional e da
Comissdo Europeia no E-Learning, optou-se por criar material de apoio as actividades
lectivas em suporte electronico. Esta tendéncia para o desenvolvimento de material
virtual com vocacdo educacional, ndo € s6 uma caracteristica Europeia mas também
Mundial. No decorrer deste trabalho foi possivel adquirir uma no¢do mais aproximada
desta realidade e perceber o despontar de variados projectos nesta drea. Os projectos
com maior visibilidade sdo os do tipo enciclopédico sejam mais especializados numa
area ou mais genéricos. O desenvolvimento de material do tipo Laboratério Virtual é
uma das dreas que tem sofrido grandes avancos, potenciados pelo crescente nimero de
utilizadores de computador e da Internet, facilitado pelo aparecimento de ferramentas de
modelac¢ado gréfica e computacional de facil utilizacao.

Durante este trabalho adoptou-se uma terminologia especifica para referenciar os
materiais produzidos relacionados, neste caso, com a actividade experimental “Emissao
e absorcao de radiacdo” (www.fisica.uminho.pt/alv): Actividade Laboratorial Virtual.
Esta designacgdo resulta do conjunto de materiais produzidos que ultrapassa a tradicional
simulagdo da experiéncia laboratorial, criando um conjunto de ferramentas que auxilia o
aluno nos estudos preparatérios da actividade assim como no trabalho posterior de
andlise de resultados e enriquecimento dos mesmos. Estdo incluidos neste material
explicacdes conceptuais do tema, informacdes historicas e tecnoldgicas associadas,
elementos avaliadores de conhecimentos, assim como material multimédia de apoio a

realizagcdo da actividade experimental real.

A construcao do material virtual, e especificamente a simulagdo, requereu algum estudo
de ferramentas informaéticas devido a falta de experiéncia no uso destas. Contudo,
verifica-se apds reflexdo do trabalho concluido, que este ndo € um obsticulo que impeca
qualquer professor/autor de construir o seu material virtual. Com algum auto-estudo,
consegue-se obter os conhecimentos bdsicos necessdrios para a constru¢do de uma
simulacdo computacional simples e, com apoio de colegas professores especializados na
area da informadtica, poder-se-4& mesmo construir simulacdes com interfaces mais

avancados.
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A implementacdo dos materiais forneceu algumas indicacdes sobre a viabilidade do uso
destes. Os alunos mostraram-se bastante disponiveis para trabalhar com suportes
virtuais, encarando a utiliza¢ao destes de forma séria e ndo apenas como uma aplicacao
lddica. A comparacio dos resultados obtidos nos testes pré e pds laboratorial indicam

uma tendéncia na melhoria do desempenho dos alunos com acesso ao material virtual.

Reunindo a informacdo retirada tanto da literatura cientifica como dos resultados

obtidos pode-se destacar as seguintes conclusdes principais:

e A Actividade Laboratorial Virtual é uma ferramenta com validade e

potencialidade para implementa¢ao em contextos educativos;

¢ Os alunos manipulam o material virtual com facilidade e retiram deste

conhecimento mobilizavel;

e O professor mantém-se como elemento indispensdvel no desenvolvimento

correcto do processo de ensino/aprendizagem do aluno;

e O tratamento pedagdgico do material € indispensdvel para uma boa relacdo do

aluno com as ferramentas.

® A complementaridade das actividades em laboratério com a sua versao virtual,

potencia a aprendizagem.

9.2 - Sugestoes para trabalhos futuros

De todo o trabalho desenvolvido chega-se a uma ideia central para o futuro: a de que é
necessario fazer mais e estudar mais. Os materiais desenvolvidos esporadicamente em
projectos ou trabalhos de mestrado ndo garantem o suporte necessario para estudos mais
aprofundados sobre o tema. S6 quando for possivel garantir uma continuidade de
utilizacdo de materiais deste género ao longo do percurso do aluno, se poderd avangar

com ideias definitivas sobre a utilidade intrinseca destes.

No futuro serd interessante participar no desenvolvimento de um estudo alargado que
garanta a participacdo de algumas instituicdes de ensino diferencidveis tanto social
como geograficamente, assim como grupos de alunos em nimero significativo para um
estudo estatistico. Este estudo devera ndo apenas validar a utilizacdo de materiais
virtuais, mas explorar potencias sinergias entre estes e os materiais e actividades

tradicionais.

Serd interessante garantir a esta geracdo de alunos nascida na era dos computadores

pessoais e da Internet, material did4ctico virtual para o ensino da ciéncia.
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Anexo 1

QUESTOES PRE-LABORATORIAIS DA ACTIVIDADE “ABSORCAO E
EMISSAO DE RADIACAO”

1. A lei de Stefan-Boltzmann relaciona...

CJ a) ...aintensidade de energia radiada por um corpo com a temperatura ao
quadrado do mesmo.

CJ b) ...aintensidade de energia radiada com a drea de um corpo.

CJ ¢) ... aintensidade de energia radiada com a temperatura elevada a quarta
poténcia.

2. A emissividade com taxa de absor¢ao de radiagdo méaxima € de...

O a)  ...0,75
) b)  ...020
O ¢ ...1,00

3. Qual a “cor” de roupa mais confortdvel para se usar nos tropicos...

CJ a) ... pretas.
CJ b) ...laranja.
(J ¢) ...branca.

4. Qual a influéncia da drea da superficie na variagdo da temperatura do cubo?

5. Responde as seguintes questdes.

a) Qual a tinta que se deve usar para revestir as casas no Alentejo, sabendo que estas
estdo expostas a grande insola¢do?

b) Por que razio as garrafas termos t€m as paredes interiores espelhadas?
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Anexo 2

QUESTOES POS-LABORATORIAIS DA ACTIVIDADE “ABSORCAO E
EMISSAO DE RADIACAO”

6. A lei de Stefan-Boltzmann relaciona...

L) a) ... aintensidade de energia radiada por um corpo com a temperatura ao
quadrado do mesmo.

CJ b) ...aintensidade de energia radiada com a drea de um corpo.

CJ ¢) ... aintensidade de energia radiada com a temperatura elevada a quarta
poténcia.

7. A emissividade com taxa de absor¢do de radiagdo méaxima € de...

() a) ... 0,75
O b)  ...020
O ¢ ...1,00

8. Qual a “cor” de roupa mais confortdvel para se usar nos tropicos...

CJ a) ...pretas.
CJ b) ...laranja.
() o) ... branca.

9. Qual ainfluéncia da 4rea da superficie na variacdo da temperatura do cubo?

10. Com os dados que ja possuis, responde as seguintes questdes.

a) Qual a tinta que se deve usar para revestir as casas no Alentejo, sabendo que estas
estdo expostas a grande insola¢do?

b) Por que razio as garrafas termos t€m as paredes interiores espelhadas?
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Anexo 3

Teste de Opinido/Questionario sobre a actividade “ABSORCAO E EMISSAO
DE RADIACAO”

Grupo Laboratorial

Este teste destina-se a recolher informacdes sobre a forma como foi leccionada a
actividade laboratorial “Absorcdo e emissdo de radiacdo”.
Marca, com uma cruz (X), a quadricula correspondente ao teu GRAU DE SATISFACAO

com cada um dos aspectos referidos no inquérito.

1. Esta actividade despertou o teu interesse?

Nada Muito
1 2 3 4 5

2. Percebeste melhor alguns aspectos relacionados com o tema?

Discordo Concordo

1 2 3 4 5

3. Ficaste esclarecido sobre a diferenca de absor¢do de radiacdo pelas diferentes
superficies?

Nada Muito

4. Sentiste algumas limitacdes no desenvolvimento do teu trabalho?

Nenhumas Muitas

1 2 3 4 5

5. Como classificas a facilidade de manuseamento do material?

Muito Fraca Muito Boa

1 2 3 4 5
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Como classificas a versatilidade da actividade?
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Muito Fraca

Muito Boa

1 2

5

Consideras que o procedimento experimental permitiu atingir todos os

objectivos da actividade?

Discordo

Concordo

1 2

5

Atingirias os objectivos da actividade melhor recorrendo apenas a uma

simulacdo?

Discordo

Concordo

1 2

5

Atingirias os objectivos da actividade melhor recorrendo ao complemento de

uma simulacdo?

Discordo

Concordo

1 2

5

Houve algum aspecto na actividade que achavas necessario e que nao tiveste
acesso ou que gostarias que fosse melhor explorado? Refere-o.
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Teste de Opinido/Questionario sobre a actividade “ABSORCAO E EMISSAO

DE RADIACAO”

Grupo Simulacao/Laboratorial

Este teste destina-se a recolher informacdes sobre a forma como foi leccionada a

actividade laboratorial “Absorcdo e emissdo de radiacdo”.

Marca, com uma cruz (X), a quadricula correspondente ao teu GRAU DE SATISFACAO

com cada um dos aspectos referidos no inquérito.

1. Esta actividade despertou o teu interesse?

Nada

Muito

1

2. Percebeste melhor alguns aspectos relacionados com o tema?

Nada

Muito

1

5

3. Ficaste esclarecido sobre a diferenca de absor¢do de radiacdo pelas diferentes

superficies?

Nada

Muito

4. Sentiste algumas limitacdes no desenvolvimento do teu trabalho?

Nenhumas

Muitas

1

2

5

5. Como classificas a interactividade da simulag¢do?

Muito Fraca

Muito Boa

1

2

5
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Como classificas o aspecto grafico da simulacao?

Muito Fraco

Muito Bom

1

2

5

Consideras que o procedimento experimental com o complemento da simulagdo

permitiu atingir os objectivos da actividade?

Discordo

Concordo

1

2

5

A simulagao foi util na concretizacdo da actividade?

Nada

Muito

1

5

Atingirias os objectivos da actividade melhor recorrendo apenas ao laboratério

real?

Discordo

Concordo

1

2

5

Atingirias os objectivos da actividade melhor recorrendo apenas a simula¢ao?

Discordo

Concordo

1

2

5

Houve algum aspecto na actividade que achavas necessdrio € que ndo tiveste
acesso ou que gostarias que fosse melhor explorado? Refere-o.
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Teste de Opinido/Questionario sobre a actividade “ABSORCAO E EMISSAO

DE RADIACAO”

Grupo Simulacao

Este teste destina-se a recolher informacdes sobre a forma como foi leccionada a

actividade laboratorial “Absorcdo e emissdo de radiacdo”.

Marca, com uma cruz (X), a quadricula correspondente ao teu GRAU DE SATISFACAO

com cada um dos aspectos referidos no inquérito.

1. Esta actividade despertou o teu interesse?

Nada

Muito

1

2. Percebeste melhor alguns aspectos relacionados com o tema?

Nada

Muito

1

5

3. Ficaste esclarecido sobre a diferenca de absor¢do de radiacdo pelas diferentes

superficies?

Nada

Muito

4. Sentiste algumas limitacdes no desenvolvimento do teu trabalho?

Nenhumas

Muitas

1

2

5

5. Como classificas a interactividade da simulag¢do?

Muito Fraca

Muito Boa

1

2

5
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Como classificas o aspecto grafico da simulacao?

Muito Fraco Muito Bom
1 2 3 4 5

Consideras que a simulagdo permite atingir os objectivos da actividade?

Discordo Concordo

1 2 3 4 5

A simulagdo foi suficiente para tudo o que pretendias obter com esta actividade?

Discordo Concordo

1 2 3 4 5

Atingirias os objectivos da actividade melhor recorrendo apenas ao laboratério

real?

Discordo Concordo

1 2 3 4 5

Atingirias os objectivos da actividade melhor recorrendo ao laboratério real com

o complemento de uma simulacao?

Discordo Concordo

1 2 3 4 5

Houve algum aspecto na actividade que achavas necessario e que nao tiveste
acesso ou que gostarias que fosse melhor explorado? Refere-o.
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