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RESUMO

Neste trabalho foi estudada a utilizacdo de laboratorios virtuais multimidia como recurso de
aprendizagem de Fisica dentro da perspectiva das trajetdrias de aprendizagem, da teoria da
aprendizagem significativa e da aprendizagem experiencial.

Devido ao fato de ndo haver laboratorios tradicionais em algumas escolas e até as
recomendacdes atuais de ndo aglomeragao de pessoas motivadas pela pandemia causada pelo
Coronavirus Disease 2019 (COVID-19), os laboratorios virtuais podem ser usados como
alternativa para a realizacao de aulas préaticas. Além disso, h& alunos que estudam a disciplina
de Fisica na modalidade de ensino a distancia ou no modelo hibrido que ndo tém possibilidade
de realizar aulas experimentais em laboratorios reais. Neste contexto, avaliar este tipo de
recurso de aprendizagem que permite ultrapassar algumas barreiras referentes a questdo de
tempo e lugar, € uma estratégia a ser considerada, pois para que ocorra a aprendizagem
significativa uma das condicGes a ser levada em consideracdo € que 0s materiais sejam
potencialmente significativos.

E atil saber se um determinado laboratério virtual ou simulador tem as qualidades necessarias
para situacOes de aprendizagem. Ent&o, nesta tese desenvolveu-se o MAPHYSE (Model for
Assessing Physics Simulators for Educational Purposes) — Modelo para Avaliacdo de
Simuladores de Fisica para Fins Educacionais — o qual foi formado a partir de requisitos
pedagdgicos aplicados a Norma ISO/IEC 25010 (2011).

Neste trabalho foi também projetado um simulador com fundamentacdo na teoria de
aprendizagem multimidia e baseado no método de pesquisa para avanco da ciéncia e tecnologia
- Design Science Research (DSR). Além disso, foi delineada uma estratégia que assegure a
utilizacdo desse recurso de aprendizagem e orienta 0 aluno nas suas atividades com questdes
que o norteiam na busca de sua aprendizagem em cada uma das etapas de exploracdo do
mesmo.

Dois simuladores (simulador da Lei de Stevin — desenvolvido no @mbito desta pesquisa) e
(simulador Sob Pressdo — do Projeto PhET da Universidade de Colorado) com os mesmos
objetivos de aprendizagem foram avaliados com base no MAPHY SE por 3 professores e foram
usados com dois grupos distintos de alunos para avaliar a aprendizagem. Para a analise dos
resultados recorreu-se a estatistica descritiva e teste de Mann-Whitney. As avaliacdes dos
mesmos sao altas e com notas bastante proximas. A partir da analise dos resultados, foi possivel
constatar os beneficios da avaliacdo de simuladores adequados funcionalmente e considerados
satisfatorios sem restricfes. Os resultados da aprendizagem dos grupos ndo apresentaram
diferengas significativas e foram consideravelmente altos. Outros dois grupos simularam a
distancia e presencialmente, apresentando também bons resultados e sem diferenca
significativa entre eles.

Palavras-chave: Laboratorios virtuais e Simuladores. MAPHYSE. Processo Ensino-
Aprendizagem. Avaliacéo.



ABSTRACT

This work studied the use of multimedia virtual laboratories as a learning resource of Physics
within the perspective of learning trajectories, the theory of meaningful learning and
experiential learning.

Due to the fact that there are no traditional laboratories in some schools and even the current
recommendations of non-agglomeration of people motivated by the pandemic caused by
Coronavirus Disease 2019 (COVID-19), virtual laboratories can be used as an alternative to
conduct practical classes. In addition, there are students who study the discipline of Physics in
the modality of distance learning or in the hybrid model who are not able to perform
experimental classes in real laboratories. In this context, evaluating this type of learning
resource that allows overcoming some barriers related to the question of time and place is a
strategy to be considered, because for significant learning one of the conditions to be taken into
account is that the materials are potentially significant.

Itis useful to know if a particular virtual lab or simulator has the qualities necessary for learning
situations. Then, in this thesis, MAPHYSE was developed - Model for Assessing Physics
Simulators for Educational Purposes - which was formed from pedagogical requirements
applied to ISO/IEC 25010 (2011). In this work was also designed a simulator based on
multimedia learning theory and based on the research method for advancement of science and
technology - Design Science Research (DSR). In addition, a strategy was designed to ensure
the use of this learning resource and guides the student in his/her activities with questions that
guide him/her in the search for their learning in each of the stages of its exploration.

Two simulators (Stevin's Law simulator — developed under this research) and (Simulator Under
Pressure — of the PhET Project of the University of Colorado) with the same learning objectives
were evaluated based on MAPHY SE by 3 teachers and were used with two distinct groups of
students to evaluate learning. Descriptive statistics and Mann-Whitney test were used for the
analysis of the results. Their ratings are high and with very close grades. From the analysis of
the results, it was possible to verify the benefits of the evaluation of functionally appropriate
simulators and considered satisfactory without restrictions. The learning results of the groups
did not present significant differences and was considerably high. Two other groups that
simulated the distance and in person also obtained good results and no difference dignified
between them.

Keywords: Virtual labs and Simulators. MAPHYSE. Teaching-Learning Process.
Assessment.
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1. INTRODUCAO

A Fisica € uma ciéncia de natureza experimental e de conceitos abstratos, desta forma,
sua compreensao muitas vezes € dificil para os alunos, na medida em que os referidos conceitos
ndo podem ser associados a ciéncia do mundo visivel e, consequentemente, dificulta a
aprendizagem. Deste modo, 0 processo ensino-aprendizagem na disciplina de Fisica tem sido
tema de debates e pesquisas com intuito de motivar o aluno a conhecer as leis, fendmenos,
principios e conceitos desta ciéncia (MORAES, 2009; MARQUES, 2011; HOFFMANN,
2017).

Moreira (2020) reforca essa ideia questionando por que ocupar-se de desafios para o
ensino da Fisica? E ja antecipa a resposta alegando que esse ensino é muito problematico.
Segundo o autor, os alunos ndo aprendem a disciplina de Fisica significativamente e sim
memorizam mecanicamente férmulas, defini¢des, respostas certas, para serem reproduzidas

nas provas e consequentemente logo depois.

Sdo varias as questdes que devem ser analisadas para contornar o atual cenario dos

resultados insatisfatorios com relacéo a disciplina de Fisica (COSTA JUNIOR, 2017).

Segundo Moreira (2020), o interesse é provavelmente o maior desafio no ensino de
Fisica. Deste modo, surge entdo a seguinte questdo: Como despertar nos alunos o interesse pela

Fisica?

Uma forma de alcangar bons resultados no processo ensino-aprendizagem da disciplina
de Fisica no ensino médio é despertar a curiosidade e interesse do aluno através dos fenémenos
vivenciados no seu proprio cotidiano, o que permite uma melhor contextualizacdo dos
conteddos ministrados em sala de aula (MORAES, 2009; MARQUES, 2011; HOFFMANN,
2017). O conhecimento do professor sobre o cotidiano dos alunos pode facilitar a descoberta
dos subsuncores! apropriados para a explicagdo sobre os conceitos trabalhados. Essa
descoberta pode ser feita a partir de questdes muito especificas onde a partir das suas respostas,

0 aluno expde as suas ideias ou conhecimento sobre 0 assunto que se pretende estudar.

Moreira (2020) reforca a ideia do paragrafo anterior, alegando que nas fases iniciais do

interesse os aprendizes necessitam de apoio para fazer conexdes entre 0 mundo visivel e as

L os subsuncores sdo 0s conceitos j& apropriados pelos alunos e que fazem parte da estrutura cognitiva dos
mesmos. “Sdo estes conceitos que serdo ancorados aos novos conceitos para que haja uma ligacdo, modificacéo,
associagdo e que a partir dai exista uma aprendizagem significativa” (OLIVEIRA, 2016, p. 45).
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tarefas de aprendizagem, enquanto que nas fases posteriores essas conexdes estdo feitas e 0s

aprendizes estdo prontos para trabalhar mais diretamente com desafios do contetdo.

Naturalmente os professores desempenham um papel fundamental neste processo,
sendo desafiados a ultrapassar as dificuldades encontradas. Estes profissionais devem trabalhar

buscando novas solucBes para despertar a curiosidade e o interesse do aluno pela disciplina.

Para Barbosa et al. (2017), a Fisica é uma das areas das ciéncias em que o individuo
precisa de diferentes metodologias para que ocorra uma aprendizagem significativa. Nesse
sentido, se torna incontestavel a necessidade de aulas praticas onde o aluno possa vivenciar de

forma mais palpavel o assunto em estudo.

Assim, pode-se destacar o trabalho experimental como sendo fundamental na educacao
cientifica, principalmente por colocar os estudantes em contato com os fenémenos descritos
por leis e teorias que permeiam a ciéncia. Este ambiente é propicio para que os estudantes
testem suas hipoteses, indagacOes e curiosidades, e para que facam uso de sua criatividade
transformando assim o laboratério didatico em um ambiente potencial para o desenvolvimento
de uma cultura cientifica e capaz de proporcionar aos envolvidos uma visdo mais completa da
ciéncia (HODSON, 1994).

Neste contexto, para a realizacdo de experimentos em Fisica é necessario que nas
escolas existam laboratorios tradicionais reais ou ainda solucBes tecnologicas de
computadores, celulares, tablets entre outros materiais que permitam a realizagdo de
experimentos por meio de simulagcdes e/ou laboratérios virtuais, que promovem a

aprendizagem por meio da intera¢cdo com esses recursos.

De acordo com os dados do Censo Escolar 2019, o acesso & internet € uma realidade em
95,1% das escolas de ensino médio, no entanto, a porcentagem de alunos com acesso a Internet
é menor, enquanto que o laboratério de ciéncias € encontrado em apenas 44,1% delas. Esse
importante espaco de aprendizagem esta presente em 38,8% das escolas de ensino médio da
rede publica, e em 57,2% na rede privada. Ja o laboratério de informatica esta presente em
78,1% INEP/MEC, porém os alunos ndo tem acesso liberado a esses laboratorios (BRASIL,
2019).

E com base no telefone celular que 98% dos alunos acessa a internet nas escolas, sendo
este 0 Unico dispositivo de acesso para 18% universo pesquisado. O acesso exclusivo pelo
celular foi maior entre os alunos que residem nas regides Norte (25%) e Nordeste (26%) e entre
0s estudantes de escolas publicas urbanas (21%), dados que evidenciam desigualdades nas

condigdes e nas oportunidades de uso das tecnologias entre os estudantes (CETIC, 2020).
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Em relacéo a presenca de outros dispositivos de acesso a rede nos domicilios, 29% dos
alunos de escolas urbanas contam com um tablet em casa, 35% com um computador de mesa
e 41% com um computador portatil. Além disso, 39% dos alunos de escolas publicas ndo
possuem nenhum destes dispositivos em casa, o que pode dificultar a realizacdo de atividades
pedagdgicas de forma remota (CETIC, 2020).

Em Mocambique a realidade é outra, os alunos do ensino fundamental e médio ndo tem
acesso a internet nas escolas, sendo obrigados a pagar as operadoras de telefonia movel para

poder ter aceder a internet.

Constata-se limitagBes no acesso a internet vista em dois pontos opostos, mas que
comungam o mesmo fim: (i) existe uma classe social, significativa, que vive em locais
reconditos onde a rede de comunicacdo nao flui, corretamente, devido a falta de energia; e (ii)
mesmo as pessoas que se encontram, geopoliticamente, bem localizadas, onde a internet flui
sem restricGes de ordem técnica, constata-se que a maioria ndo reine condi¢bes monetéarias
para o acesso, sobretudo, se olharmos a faixa estudantil (MUZIME e ZIMBICO, 2021)

Embora muitos autores como (De Oliveira, 2015; Martines, 2018; Passero, 2016; Silva,
2018) defendam que o uso das Tecnologias de Informacdo e Comunicagéo (TI1C) na educacgéo
pode favorecer o processo ensino-aprendizagem hé ainda na realidade muitas dificuldades em
termos de recursos nas escolas e acesso a esses recursos por parte dos alunos. Coll (2008) faz
alusdo as potencialidades dessas tecnologias e defende que estas permitem transcender

barreiras - espago/tempo - de acesso a dados, informagéo, formacao e educacao.

Além desses recursos tecnoldgicos presentes nas escolas, 0 processo ensino-
aprendizagem de Fisica pode ocorrer através das tecnologias moveis, desde que recursos de
aprendizagem como laboratorios virtuais e simuladores sejam desenvolvidos. Paraa UNESCO
(2014) as tecnologias moveis podem ampliar e enriquecer oportunidades para estudantes em
diversos ambientes incluindo a educagdo. Segundo dados da Anatel (2021), a densidade de
acessos de telefonia movel em junho de 2021 ficou em 100,96 (acessos por 100 habitantes)
aumento de 3,87% em relacéo ao final de 2020. Segundo Borba e Lacerda (2015) o nimero de

celulares inteligentes também tem crescido em niveis rapidos.

Para apoiar a aprendizagem de fendémenos fisicos, pode-se utilizar simuladores, que séo
representacdes de sistemas reais criados por computadores (Bastos e Wilkinson, 2010).
Simuladores geralmente sdo baseados em modelos semanticos deterministas, ou seja, para o

mesmo valor de entrada resulta sempre a mesma saida.
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Para Bigelow, et al. (1996) as simulagdes computacionais para experimentos de Fisica
tém sido ha anos desenvolvidas e utilizadas tanto pelo seu potencial pedagdgico quanto para

mitigar o problema dos custos e das dificuldades logisticas das atividades experimentais.

Diante dos fatos apresentados, foi desenvolvido um simulador que se enquadra no
capitulo da Hidrostéatica da disciplina de Fisica com base em teorias e normas que respondem
a questdo - como criar recursos multimidia de qualidade? - e com base nele pretende-se estudar
a sua contribuicao do processo ensino-aprendizagem do Principio Fundamental da Hidrostatica
ou Principio de Stevin. A escolha do desenvolvimento deste simulador foi inspirada na questdo
57 de 2013 do ENEM (disponivel no link: http://educacao.globo.com/provas/enem-
2013/questoes/57.html).

Estes recursos de aprendizagem carecem de avaliagfes qualiquantitativas sob o ponto
de vista da aprendizagem. Avaliar um software pedagdgico € um processo complexo que
demanda uma estratégia adequada (Silva et al., 2016). Uma abordagem que possibilita a
realizacdo de avaliacdes de softwares com perspectivas variadas e completude é utilizar um
modelo de referéncia como a Norma ISO/IEC 25010 (2011), a qual oferece um conjunto amplo
de caracteristicas e subcaracteristicas organizadas em torno de trés perspectivas da qualidade:
interna, externa e em uso?. Professores de Fisica avaliam a qualidade externa e alunos, por sua
vez, a qualidade em uso. Desenvolvedores dos simuladores avaliados (em processos de

qualidade interna), podem receber feedbacks dessas avaliagcdes para novos ciclos de melhorias.

Assim, diante dos problemas aqui apresentados, levanta-se a seguinte questao principal
de pesquisa: Como a qualidade dos simuladores e laboratérios virtuais impactam na
aprendizagem significativa dos alunos?

1.1 Objetivos

Os objetivos do trabalho dividem se em:

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é de compreender como o uso de simuladores e
laboratdrios virtuais Multimidia potencialmente significativos impactam no processo ensino-

aprendizagem de Fisica.

2 A taxonomia dessa Norma inicia particionando a qualidade de software em perspectivas interna, externa e
em uso. Em um segundo nivel, as perspectivas da qualidade interna e externa sdo divididas em 8 caracteristicas e
subdividida em 31 subcaracteristicas (Figura 4). A qualidade em uso, por sua vez, é dividida em 5 caracteristicas
e subdivididas em 9 subcaracteristicas (Figura 5).


http://educacao.globo.com/provas/enem-2013/questoes/57.html
http://educacao.globo.com/provas/enem-2013/questoes/57.html
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1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo enumerados na lista a seguir:

) Conceber um Modelo de Avaliacdo de Simuladores de Fisica baseado na Norma
ISO/IEC 25010 (2011). Com isso auxiliar desenvolvedores, institui¢cdes de ensino, professores
e alunos a avaliarem o software a fim de garantir materiais potencialmente qualificados no

contexto dos processos de ensino-aprendizagem.

i) Conceber um simulador que seja aplicavel para 0 processo ensino-
aprendizagem do Principio Fundamental da Hidrostatica (Simulador da Lei de Stevin), com
base na teoria de aprendizagem multimidia de Richard Mayer e que respeite o conjunto dos

principais critérios de qualidade do Modelo de avaliacdo de simuladores.

i) Comparar o desempenho de alunos que utilizaram o Simulador da Lei de Stevin

em aulas presenciais e em aulas a distancia.

iv) Aplicar o modelo de avaliacdo de simuladores para aferir a qualidade de dois
simuladores com 0s mesmos objetivos de aprendizagem (simulador da Lei de Stevin e

simulador Sob Pressdo®).

V) Utilizar os simuladores avaliados com dois grupos distintos de alunos para

comparar o desempenho destes.

3 Disponivel no site do PHET da Universidade de Colorado https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/under-
pressure



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/under-pressure
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/under-pressure
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo busca apresentar uma revisdo bibliografica sobre as principais teorias
norteadoras utilizadas no estudo. Nele s&o apresentados e discutidos conceitos sobre os
laboratérios virtuais e simuladores bem como os conceitos alternativos e cientificos, visando
sempre atender aos aspectos de desenvolvimento de laboratorios virtuais com o objetivo de
despertar a atencdo aos desenvolvedores, a fim de considerarem sempre 0s conceitos
cientificos, evitando dessa forma que os alunos aprendam conceitos alternativos. Também é
apresentada a teoria da aprendizagem significativa que valoriza os conhecimentos que o aluno
ja possui e 0s materiais instrucionais potencialmente significativos. Apresenta-se ainda as
trajetérias de aprendizagem que sdo 0s percursos seguidos pelo aluno para que ela ocorra e a
teoria da aprendizagem experiencial que tem como base a constru¢do do conhecimento por

meio de experiéncias.

2.1 Laboratorios de Aprendizagem

Segundo Aurélio (1996), o laboratério € o espaco fisico devidamente equipado com
instrumentos de medida prdprios para a realizagdo de experimentos e pesquisas cientificas
diversas, ou para aplicacdo dos conhecimentos cientificos com objetivo pratico.

O dicionario da lingua portuguesa também nao traz defini¢bes especificas, mas destaca
o “laboratorio” como lugar destinado a experiéncia pratica. Neste contexto, pode-se definir
"laboratério™ como um lugar real ou virtual onde se desenvolvem experimentos praticos e/ou

simulacdes, presenciais ou a distancia. (LIMA et al., 2005).

Para Zubia et al. (2017), os laboratérios para o ensino das areas cientifica e tecnoldgica
dividem-se em dois grandes grupos: os Laboratérios Tradicionais e os Laboratérios N&o
Tradicionais. Os laboratdrios tradicionais, sdo os chamados hands-on, aqueles encontrados nas
instituicOes de ensino e sdo utilizados presencialmente. J& os laboratérios ndo tradicionais séo
aqueles amparados pelas novas Tecnologias da Informacdo e Comunicacgéo, onde o aluno pode

utiliza-lo por meio de um dispositivo, tais como computador, tablet ou smartphone.

Conceituados por Bazin e Lucio (1981), os laboratorios de Fisica se constituem como
valioso instrumento na aprendizagem de fendmenos da natureza, como uma futura
possibilidade de novas descobertas, abrindo espaco ainda para propiciar a aquisi¢cdo de novos

conceitos e reformulacédo dos mesmos, sendo indispensavel sua utilizacéo.
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Este ultimo conceito de laboratério de Fisica foi definido quando ndo existiam
laboratdrios virtuais, porém, se aplica tanto ao laboratorio convencional quanto ao laboratorio

virtual.

Existem diversos tipos de classificagdo dos laboratdrios didaticos no ensino de Fisica.
Nesta pesquisa destaca-se os laboratorios convencionais, laboratorios virtuais e laboratérios de

demonstracéo.

2.1.1 Laboratdrio convencional e laboratério com atividades investigativas

A utilizacdo de laboratério convencional é importante para a realizagdo de pesquisas
cientificas e aulas praticas que necessitam de aparatos especificos como: bancadas, amostras,
instrumentos de medidas, componentes eletrénicos e diversos outros aparelhos necessarios a

um experimento ou ensaio pratico.

No laboratério convencional, as experiéncias sdo reais. As experiéncias reais precisam

ser cuidadosamente preparadas objetivando a diminuicdo dos erros experimentais.

Segundo Pinho Alves (2000), Borges (2002) e Carvalho et al (2014) no laboratorio
didatico convencional os estudantes geralmente trabalham em grupos pequenos, que mesmo
com uma participacdo ativa, a sua liberdade de ag&o é limitada, bem como o poder de decisao.
Isto porque os estudantes realizam a atividade experimental envolvendo observacfes e
medidas, acerca de fenbmenos previamente determinadas pelo professor e que geralmente a
atividade é acompanhada por um texto-guia, altamente estruturado e organizado tipo “receita

de bolo”, que serve de roteiro para o estudante.

Segundo com Borges (2002), o objetivo dessa atividade pratica pode ser o de testar uma
lei cientifica, ilustrar ideias e conceitos aprendidos nas aulas tedricas, descobrir ou formular
uma lei acerca de um fendmeno especifico, ver na pratica o que acontece na teoria, ou aprender
a utilizar algum instrumento ou técnica de laboratorio especifica. Geralmente, muito utilizado
nas escolas, pois tem grande aceitacdo no ensino convencional onde a diviséo de trabalho em

é grande licdo aprendida pelos estudantes na atividade experimental.
Nesse sentido, segue a conceituacao de alguns autores sobre laboratério convencional:

Para Nedic et al. (2003), o trabalho em um laboratorio convencional imp&e hora e
limites fisicos para estudantes e equipe de funcionarios académicos. Requer esforco

programado significativo e investimentos financeiros.

Segundo Roberts (2004), num laboratorio convencional (real) o aluno ganha

experiéncia mais proximo possivel da vida real, dada as limitages do ambiente do laboratorio.
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Os dois principais inconvenientes do laboratdério convencional sdo os custos e as limitagdes de

recursos.
Agrupamos as principais ideias e argumentacgdes desses autores feitas a seguir.

Para Carvalho et al (2014) em atividades investigativas o aluno sai da posi¢ao passiva,
deixa de ser um mero observador das aulas e passa a ter grande influéncia sobre ela, ndo é mais
um conhecedor de conteddos, passando a aprender atitudes e desenvolver habilidades como
interferir, argumentar, pensar, agir, interpretar e analisar, tal como de elaborar hipoteses,
defender sua explicacédo frente aos colegas de classe e professores e utilizar a teoria aprendida

como justificativa de suas ideias.

Segundo Borges (2002), neste tipo de atividades, compete ao estudante toda a solugéo
e 0 planejamento do curso de suas agOes, a escolha dos procedimentos, a selecdo dos
equipamentos e materiais, a preparacdo da montagem experimental, a realizacdo de medidas e
observacBes necessarias, o0 registro dos dados em tabelas e gréficos, a interpretacdo dos

resultados e enumeracédo das conclusdes.

Porém, de acordo com Roberts (2004), o acesso do estudante aos quadros do laboratorio
esta restrito tipicamente aos horarios distribuidos, geralmente sé € permitido quando um
membro da equipe de funcionarios esta presente. O acesso ao laboratdrio e aos equipamentos,

na maioria das vezes, € caro e inviavel para o uso do estudante.

Nesse contexto, o laboratério virtual pode ser muito Util como uma extensdo do
laboratério fisico permitindo também aliar a teoria a pratica com menor custo e pela sua
ubiquidade. As aulas praticas experimentais sdo essenciais para a formacdo do aluno na
educacdo tecnologica. Assim, na proxima subsecdo, apresentam-se alguns conceitos

relacionados aos laboratorios virtuais.

2.1.2 Laboratérios Virtuais

As simulagdes com experimentos de Fisica sdo uma das possibilidades de uso do
computador como ferramenta pedagdgica. O laboratério virtual de Fisica pode ser Gtil como
estimulo a aprendizagem uma vez que a falta de compreensdo dos fendmenos fisicos
observados em experimentos desenvolvidos em laboratorio convencional, poderdo ser melhor
compreendidos através de simulagBes observadas num ambiente virtual, embasado em
fundamentos do EaD (JUSTINO et al., 2003).

Para os autores, num laboratorio virtual ha:
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i) Possibilidade do usuario de acessar softwares simuladores com uma melhor
compreensdo dos fendmenos fisicos, contando com a inclusdo de multimeios pela Internet
(animagdo visual e sonora, inclusdo de elementos gréaficos e interacao);

i) Disponibilizacdo de fundamentos tedricos dos fendmenos fisicos simulados
pelos softwares, visando uma forma de incentivar o aluno a refletir sobre os conceitos e
problemas com os quais lida, buscando desenvolver a aprendizagem significativa;

i) Auxilio a disciplina, no sentido que proporciona ao usuario distintas maneiras
de compreensdo do contetdo dado.

iv) Acesso a distancia e em qualquer lugar que tenha computador com o software

instalado e que permita acesso a internet para uma futura pesquisa. (JUSTINO et al., 2003).

A criacdo dos laboratorios virtuais surgiu da necessidade ubiqua do seu uso, ou seja,
com acesso a qualquer hora do dia e em qualquer lugar e por um grande nimero de pessoas,
ja que um unico experimento pode ser compartilhado por varios individuos. Além, é claro, da
questdo dos custos na utilizacdo de um laboratorio convencional real, que se torna em muitos

casos bastante onerosos para as institui¢oes.

Ainda ndo existe uma conceituacdo unificada de laboratério virtual. A seguir

apresentam-se algumas defini¢cbes em ordem cronoldgica desse conceito.

Segundo Fernandez et al. (2000), o ambiente que permite 0 acompanhamento e controle

de experimentos e ensaios remotamente é chamado de laboratdrio virtual.

Para Borges (2002) nos laboratorios virtuais “existe a unido da instrumentagao virtual
com as novas tecnologias de hardware e software para controle de experimentos a distancia”.
O autor acrescenta que os laboratdrios virtuais utilizam multimidia (som, imagens, graficos e
animacg0es) para simular seus experimentos. Seus objetos sdo imagens, em sua maioria

desenhos ou fotografias de coisas reais.

Para Albu e Holbert (2003), um laboratério virtual é definido como "ambiente de

desenvolvimento interativo para criar e conduzir experimentos simulados”.

De acordo com Nogueéz et al. (2005), "um modelo de laboratorio virtual € orientado
para desenvolver ferramentas de software da simulagdo com um grau elevado de complexidade

capaz de representar as situacdes tdo reais como possivel".

Para Alvares et al. (2003), "os laboratdrios virtuais podem ser uma bancada de testes
de um sistema visando elaborar meétodos para seu controle ou mesmo simulagdo de um

sistema".
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De acordo com Casini, Prattichizzo & Vicino (2003) “os laboratérios virtuais sao bons
para assimilar a teoria, mas ndo substituem processos reais, seu modelo é apenas uma
aproximagao que ndo pode reproduzir todos os aspectos do processo”, também ndo permitem
que novos resultados possam ser descobertos, ja que todas as experiéncias sdo previamente
programadas para serem executadas do mesmo modo, e os resultados serdo sempre 0S mesmaos.
Os laboratdrios virtuais também séo 6timos como recursos de aprendizagem que podem ser
utilizados para que o aluno se aproprie de nocdes e conceitos, de forma segura, evitando
possiveis inconvenientes que possam ocorrer com a ma utilizagdo dos equipamentos ou
substancias, e mais simples, evitando deslocamentos e manuseio de equipamentos mais

complexos de produtos e maquinas, para a aprendizagem de Fisica.

De acordo com Roberts (2004), os laboratorios virtuais sao usados para simulac@es que

produzem resultados proximos aos reais.

O uso de manipulacbes de objetos virtuais surgiu, inicialmente, como uma
necessidade de complementar manipulacgdes fisicas, as quais tinham uma série de deficiéncias
no contexto da experimentacdo das ciéncias na escola (VAN JOOLINGEN; ZACHARIA,
2009).

Segundo Ray (2012), laboratorios virtuais sdo plataformas onde os alunos podem ter
a experimentacao pratica sem qualquer envolvimento fisico direto sobre o trabalho real. As
possibilidades constituem-se pelo uso de simulagdes computadorizadas, modelos, videos,

animacdes e outras tecnologias de ensino para criar um contetdo interativo.

Para Haddish (2012), ha varias motivacdes por tras do desenvolvimento de novos
tipos de educacdo virtual. Primeiro, a educacdo virtual permite fazer quase tudo o que se pode
fazer na vida real, em um meio mais seguro e de maneira mais eficiente. Em segundo lugar,
é mais barato e rapido projetar e programar um laboratdrio virtual. Terceiro, podem ser
desenvolvidos exercicios que simplesmente ndo sdo possiveis em circunstancias presenciais,

devido as preocupagfes orgcamentais e de seguranca.

Embora todos os conceitos usados pelos varios autores parecam diferentes, eles néo
divergem, apenas se complementam. Cada pesquisador define o conceito segundo as suas

necessidades e experiéncias.

Portanto, um laboratério virtual possibilita aos alunos realizarem experimentos a
distancia sob a orientacdo de seus professores ou ndo, em situacdo muito proxima a que eles

teriam realizado fisicamente em um laboratério convencional.
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O laboratorio virtual tem suas vantagens, assim como desvantagens no processo ensino-
aprendizagem. Para Queiroz (1998), Nedic, et al (2003), Morozov, et al (2004), Roberts

(2004), Sancristobal, et al. (2006) as principais vantagens virtuais sdo:

) Torna a explicagdo de conceitos mais concreta.

i) Permite acesso sem restricdes de tempo e lugar.

iii) Facilita o feedback preé-definido.

Iv) Possui um baixo custo de criagéo, utilizacdo e manutencdo, quando comparado
com o custo de laboratérios convencionais (fisicos). Segurancga, ou seja, nenhuma operagdo
arriscada ou efeito indesejado ira ocorrer.

V) O estabelecimento de padrdes de divulgacdo de trabalhos cientificos,
principalmente em areas experimentais, uma vez que os pesquisadores podem demonstrar seus
métodos propostos por meio de simulagéo.

vi) O aumento de produtividade por meio da reducdo do tempo de viagens e de
capacitacdo de alunos a participar de multiplas experiéncias distribuidas geograficamente.

vii)  Permitem compartilhar o recurso com um namero ilimitado de pessoas, ja que
maltiplos utilizadores em diferentes localidades geogréficas podem utilizar de forma
cooperativa, um Unico recurso.

viii)  Permitem que o estudante trabalhe com ferramentas colaborativas e o

desenvolvimento de novas competéncias (QUEIROZ, 1998).

Pode-se acrescentar o fato de que no laboratério virtual o aluno tem a possibilidade de
repetir o experimento sem restricao de acesso de tempo e nem lugar. Além disso, ndo danifica
0s materiais em caso de mau uso e nem gasta insumos como acontece em laboratorios reais.
Também evita aglomeracfes, 0 que € importante em época de pandemia e que encontros
presenciais com seus professores devem ser requisitados somente quando nédo for possivel fazer

a distancia.

No entanto, os laboratoérios virtuais ndo sdo vantajosos em todos os aspectos. Ha que
realcar alguns argumentos criticos, destacados por Medeiros (2002), contra 0 uso dessas

ferramentas em sala de aula:

1) O entusiasmo exagerado com o uso das simulagdes virtuais onde os estudantes
ficam encantados com os efeitos computacionais, bem como a facilidade de uso, e com a
novidade da presenca do computador nas aulas de fisica. Desta forma, transparecendo uma
modernidade tecnolégica muito préxima do modismo, ndo contribuindo efetivamente para a
aprendizagem servindo como elemento motivador do uso das tecnologias do que

propriamente do interesse em aprender ciéncias;
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i) A perda da nocdo da complexidade de um sistema fisico real, pois ao utilizar
modelos com excesso de simplificacfes para tornar possiveis as simulagdes, acabam por
deformar a complexidade do real, e corre o risco de a simulagéo ser entendida como a realidade
do mundo cotidiano de fendmenos fisicos;

iii) A falta de discussdo das validades dos modelos propostos e de seus contextos
de aplicacéo, possibilitando ideias de generalizacGes sem as devidas reflexdes das limitacdes
tornando-se equivocos epistemoldgicos;

Iv) A falta de fundamentacéo em teorias de aprendizagem tanto na elaboracdo dos
programas de simulacdo quanto nas atividades desenvolvidas no ambiente escolar;

V) A tendéncia equivoca de substituir um experimento real por um simulado
computacionalmente podendo inclusive levar os estudantes a conceitos errados e deformagdes
do ponto de vista epistemolédgico. (MEDEIROS e MEDEIRQOS, 2002).

Muitas dessas desvantagens podem ser contornadas quando o professor tem uma visdo
clara e objetiva dos conceitos cientificos utilizados em laboratoérios virtuais para o ensino de
determinado conteldo. E ai reside a necessidade de fazer uma avaliagdo prévia desses recursos

de aprendizagem antes da sua implementacao.

2.1.3 Experiéncias de catedra ou Laboratorio de Demonstracao

sdo aquelas realizadas pelo professor e de sua inteira responsabilidade. O papel ativo

é do professor, enquanto ao estudante cabe a atribui¢do de observacao e reflexdo.

Estas experiéncias de catedra, como as simulagdes préticas, sdo estratégias que colocam
0 aluno bem proximo a situacGes reais e que possibilitam um retorno (feedback) imediato
acerca dos conteldos teoricos discutidos em sala de aula, mostrando aplicacGes diretas e
imediatas. As experiéncias de catedra tendem também a ser bem aceitas pelos alunos, pois, de
modo geral, trazem certo grau de satisfacdo aos participantes e produzem um alivio fisico e
mental a rigidez as vezes excessiva da aula teorica, introduzindo um fator de satisfacdo que

pode facilitar o processo de retencdo dos conceitos discutidos em aula (GIL, 2005).

A funcdo basica € ilustrar o corpo tedrico trabalhado em sala podendo facilitar a
compreensdo, tornar conteldo agradavel e interessante e também numa abordagem
investigadora, pode ser feita para mostrar a génese de um problema a ser resolvido pela turma.
Sendo assim pode-se ser denominado de demonstragéo investigativa. Carvalho (2010) faz um
alerta sobre esse tipo de abordagem afirmando que é necessario que o professor esteja atento
cometer um erro epistemologico, ao confundir o fenémeno mostrado com a construgdo do

conceito cientifico.
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No capitulo seguinte discute-se 0s conceitos alternativos e conceitos cientificos,

apresentando uma abordagem em relacéo a sua influéncia no PEA.

2.2 Conceitos Alternativos e Cientificos

No d&mbito do processo ensino-aprendizagem as teorias construtivistas reconhecem que
os alunos associam, isto €, que trazem para a sala de aula concepgdes a respeito das coisas
construidas no seu cotidiano (PINHEIRO, 1996). Essas concepcdes dos alunos sdo designadas
por varios pesquisadores de maneiras diferenciadas, sendo as mais usuais: “preconcepcdes”,
“concepgdes alternativas” e "concepgdes espontineas". Nesta tese designar-se-a estas

concepcdes de conceitos alternativos.

Entdo cabe ao professor o papel de ensinar o aluno a aprender, a entender sobre
conceitos, discutir sobre conhecimento cientifico, fazer deducdo de formulas, entender sobre
energia, falar sobre fendbmenos naturais, e por consequéncia, entrar no mundo das ciéncias. No
entanto, esta ndo é uma tarefa simples. Alguns alunos ja trazem para a sala de aula alguns
conceitos formados que muitas vezes divergem do conhecimento cientifico (LEAO e KALHIL
2015).

Para a aprendizagem de Ciéncias Naturais (as quais incluem a Fisica) é de grande valia
gue alunos compreendam corretamente, e 0 mais cedo possivel: fenbmenos, conceitos, teorias,
leis, nomenclaturas, unidades de medida e representacdes em acordo com normas
internacionais, evitando assim a abstracdo de conceitos alternativos, também denominados

espontaneos.

Segundo Ledo e Kalhil (2015), conceitos alternativos sdo compreendidos como
conhecimentos que, embora ndo estejam de acordo com 0s conceitos cientificos, podem
resultar em uma evolucao conceitual sobre os fendmenos naturais ou sobre as teorias e leis que
os descrevem. Portanto, é fundamental que o professor aprecie os conhecimentos prévios dos

seus alunos.

Quando a estrutura cognitiva de um aluno absorveu conceitos alternativos sobre
fendmenos fisicos, o professor deve atuar usando varias estratégias no intuito de que esse aluno
seja capaz de perceber significados consistentes com a fenomenologia e 0s conceitos
cientificos. Os conhecimentos derivados de uma evolucéo conceitual ampliam a capacidade de
realizar experimentos e construir concepcdes adequadas sobre o meio natural, social e
tecnologico. Professores devem atentar-se as complexidades inerentes aos conhecimentos
sobre a natureza, a tecnologia e a sociedade e, em funcéo disto, lembrar que 0s mesmos séo

construidos de forma gradativa pelos alunos na medida em que vdo desenvolvendo seus
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processos cognitivos (Schroeder, 2007). Para Queiroz e Lima (2007), conhecimento novo em
ciéncia é produzido por atos criativos de imaginacdo aliados a métodos rigorosos, porém
variados, da pesquisa cientifica; sua aquisi¢do é problematica, nunca facil. Portanto, usando
varias estratégias didaticas, esforcos devem ser empreendidos pelos professores para que o
processo ensino-aprendizagem seja centrado no aluno, e com o objetivo de que a mudanga
conceitual ocorra no sentido de desconstruir os conceitos alternativos dando lugar aos
conceitos cientificos. Driver (1988) anuncia proposi¢des que servem para balizar uma prética

construtivista no ensino de ciéncias:
i) Dar importancia as experiéncias anteriores dos alunos.

Os resultados da aprendizagem dependem das concepcdes e motivagdes de quem vai
aprender, pois estas concepcOes e motivacoes influenciam as interpretacdes e explicacdes que
os alunos fazem a respeito dos fen6menos, como também interferem no modo como observam,

para onde dirigem sua atencdo e como orientam o0s experimentos que realizam.
i) Dar sentido ao que sera aprendido, estabelecendo relacoes.

Para garantir a conservacdo do conhecimento construido € necessario estruturd-lo e

relacioné-lo de multiplas formas a outros conhecimentos anteriores.
iii) Quem aprende constroi ativamente significados.

A construcdo de significados implica na interpretacdo de novas experiéncias por meio
de analogias a partir de conhecimentos anteriores e em processo ativo de formulacdo de
hipéteses e realizagdo de ensaios.

iv) Os estudantes sdo responsaveis por sua propria aprendizagem.

Mais que uma caracteristica, esta € condicdo necessaria para a aprendizagem. Os
estudantes devem direcionar sua atengé@o para a tarefa da aprendizagem e fazer uso de seus
préprios conhecimentos para construir o significado nesta situacdo, e ndo buscarem

simplesmente a resposta pronta de um problema.

A Teoria da Aprendizagem significativa de David Ausubel é apresentada no ponto
seguinte e orienta o processo de ensino-aprendizagem dando a aten¢do aos conhecimentos que
os alunos ja possuem (conceitos alternativos). E que devem ser modificados a medida que
novos conceitos cientificos sdo assimilados. Um dos fatores importantes no processo é o
conhecimento prévio do individuo, pois serve como uma ponte para um novo conhecimento.
Ausubel (1980) afirmou que se tivesse que resumir toda a psicologia cognitiva a um so

principio diria:
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“O fator singular mais importante que influencia a aprendizagem ¢ aquilo que o
aprendiz ja conhece. Descubra o que ele ja sabe e baseie nisso os seus ensinamentos”.

(AUSUBEL; NOVAK; HAANESIAN, 1980, p. 137).

2.3 Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)

A teoria da aprendizagem significativa foi formulada inicialmente pelo psic6logo norte
americano David Paul Ausubel. A proposta da aprendizagem significativa é aquela segundo a
qual a aprendizagem de significados é extremamente importante aos seres humanos e deve ser
buscada prioritariamente. Esses significados dizem respeito ao conceito e a representacao das
coisas e sdo adquiridos gradualmente e de maneira particular pelos individuos, sendo que uma
nova aprendizagem significativa dara origem aos significados adicionais (AUSUBEL,
NOVAK e HANESIAN, 1980).

A aprendizagem significativa € um processo por meio do qual uma nova informacao
relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da estrutura do conhecimento do
individuo, ou seja, este processo envolve a interacdo da nova informacdo com uma estrutura
de conhecimento especifica. Podemos considerar a estrutura de conhecimento especifica como
sendo o conhecimento empirico que o individuo acumula a partir de suas vivéncias. Também
poderiamos considerar 0s conceitos alternativos como uma estrutura de conhecimento
especifica, pois estes conceitos poderiam servir de “4ncora” ao conhecimento, sendo
referéncias para o inicio de um estudo e alicerce de conhecimento (estrutura), para integracao
de novas informagdes (MOREIRA, 2006).

A teoria de Ausubel, considerando possiveis implicacbes para 0 processo ensino-
aprendizagem, pode ser resumida no seguinte principio: “se eu tivesse que reduzir toda
psicologia educacional a um Unico principio, diria isto: o fator isolado mais importante que
influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra o que ele sabe e baseie
nisso os seus ensinamentos” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980). A esse conjunto de

conhecimentos que o aluno traz consigo, Ausubel da o nome de estrutura cognitiva.

Em esséncia, trata-se de uma teoria cognitivista e construtivista que explicita os
mecanismos internos ocorridos na mente humana relacionados a aprendizagem e a estruturagédo

do conhecimento.

A aprendizagem significativa é muito dependente do aprendiz, pois requer esforgo do
mesmo em conectar de maneira ndo arbitraria e ndo literal o novo conhecimento com a
estrutura cognitiva existente (TAVARES, 2010). Em sua teoria Ausubel propde que a

aprendizagem surge a partir de conhecimentos prévios ja existentes na estrutura cognitiva do
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individuo, ideia que € reforcada por Moreira (2006, p. 14-15), que define a aprendizagem
significativa como “um processo pelo qual uma nova informacao se relaciona, de maneira
substantiva (ndo literal) e ndo arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura cognitiva do
individuo”, ou seja, quando ocorre uma interagdo entre um subsuncor com aquilo a ser

entendido.

Por “nao arbitraria”, podemos entender como a presenca de uma estrutura adequada
para relacionar a nova informacéo com as ideias j& adquiridas pelo aluno. Além disso, a nova
informagao deve possuir suficiente correspondéncia com essa estrutura. Geralmente, assuntos
derivados ou generalizagcdes podem se constituir como um conjunto de ideias mais relevantes
que podem oferecer um encadeamento de informagdes mais coerentes para o aluno. “Os
conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz sdo chamados por Ausubel de
subsuncores. S&o estes conceitos que serdo ancorados aos Novos conceitos para que haja uma
ligacdo, modificagdo, associacdo e que a partir dai exista uma aprendizagem significativa”

(OLIVEIRA, 2016, p. 45).

Por “substantiva” podemos entender que a nova informagao deve ser compreendida
com a menor modificacdo de significado possivel. “Ainda que o aluno relacione com outras
informacdes, ao fim do processo o simbolo ou conceito a ser aprendido ndo deve possuir

nenhuma forma de alteracdo em seu significado” (OLIVEIRA, 2016, p. 45).

Conforme Moreira (2012, p. 6), “a atribui¢ao de significados a novos conhecimentos
depende da existéncia de conhecimentos prévios especificamente relevantes e da interacdo com

eles”.

Quando existe aprendizagem teremos informacbes que serdo armazenadas e
organizadas, e que futuramente poderdo ser utilizadas. “A aprendizagem significativa
processa-se quando o material novo, ideias e informagdes que apresentam uma estrutura logica,

interagem com conceitos relevantes e inclusivos, claros e disponiveis na estrutura cognitiva”

(MOREIRA E MASINI, 2011, p. 14).

Para Ausubel (1963, p. 58), a aprendizagem significativa € o excelente mecanismo
humano para adquirir e armazenar a vasta quantidade de ideias e informacdes representadas

em qualquer campo de conhecimento.

A teoria de Ausubel possibilita entender como o ser humano constréi significados em
sua estrutura cognitiva e analisar/perceber estratégias, objetivos e conceitos subsungores, 0s
quais podem facilitar a mediacdo do processo de aprendizagem significativa. Quando o

aprendiz consegue relacionar as informacdes que pretende assimilar com aquelas ja assimiladas
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em sua estrutura cognitiva, constroi significados e transforma essas informacGes em
conhecimento no processo da aprendizagem significativa. (FELICETTI; PASTORIZA, 2015).

Quando se fala em formagdo de conceitos, existem diferencas naturais de acordo a
idade, ja que: “a formagdo de conceito de uma crianga na idade pré-escolar, é a aquisicao
espontanea de ideias genéricas por meio de experiéncia empirico-concreta” (MOREIRA E
MASINI, 2011, p. 20). Nesta etapa da vida o processo de aprendizagem € por descoberta, ja
nas criangas mais velhas bem como nos adultos existe a assimilagdo de conceitos, ou seja,
fazendo a relagcdo dos novos conceitos com o0s ja existentes em sua estrutura cognitiva. O
processo da assimilacdo de conceitos envolve “ideias relevantes estabelecidas na estrutura
cognitiva do aprendiz com o conteudo potencialmente significativo, implicito na definicao dos
termos ou das pistas contextuais” (MOREIRA E MASINI, 2011, p. 20).

Quando um individuo se apropria de algo extremamente novo, um conceito que nao
consiga comparar com nada que tenha visto antes, s6 € possivel a aprendizagem mecanica.
Portanto, ndo ha aprendizagem significativa sem subsuncores, pois sdo 0s esses a base para
ancorar o novo conhecimento, validando assim a aprendizagem significativa. Devem-se buscar
a elaboracao de subsungores, pois “a medida que a aprendizagem comeca a ser significativa,
mais subsuncores vao ficando cada vez mais elaborados e mais capazes de ancorar novas
informagdes” (MOREIRA e MASINI, 2011, p. 20).

A aprendizagem mecanica € o oposto da aprendizagem significativa. Para que uma
ideia seja aprendida de forma mecanica, essa ndo se relaciona de forma logica e clara com
nenhuma ideia pré-existente na estrutura cognitiva do aprendiz. Essa ideia é assimilada de
forma isolada. Na linguagem popular a ideia ¢ “decorada”. O ato implica numa armazenagem
arbitraria. O efeito pratico do “decorar” ¢ exatamente o oposto da aprendizagem significativa:
falta flexibilidade no uso do conceito assimilado, restringindo o contetido decorado ao contexto
da linguagem da aprendizagem (o aluno até pode repetir o contetido, mas o aprendizado nao é
substantivo). O armazenamento na memdria do contedo ocorre por um periodo temporal
curto. Enfim, o que realmente acontece com o individuo que recebeu a nova ideia € que ele ndo
se apropriou do contetdo e nem de seu significado, a aprendizagem limitou-se, em contexto
isolado, a repeticdo da sequéncia de palavras que Ihe foram passadas como defini¢do. O efeito
pratico é a incapacidade do aprendiz de utilizar o contetudo apropriado em um outro contexto

dispar do existente no momento da aprendizagem.

Embora existam diferencas marcantes entre a aprendizagem significativa e a
aprendizagem mecanica, cabe ressaltar que essas ndo sdo dicotbmicas em muitas préaticas de

aprendizagem, podendo ocorrer um continuo entre a aprendizagem por memorizagdo seguida
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pela aprendizagem significativa. Moreira (2011) destaca que: (i) a passagem da aprendizagem
mecanica para a aprendizagem significativa ndo é automatica, pois depende da existéncia de
subsuncores adequados, da predisposic¢ao do aluno para aprender, de materiais potencialmente
significativos e da mediacdo do professor; (ii) a aprendizagem significativa é progressiva, pois
a construcdo de um subsuncor é um processo de captacdo, internalizacdo, diferenciacdo e
reconciliacdo de significado, que ndo é imediato; e (iii) a aprendizagem significativa envolve
uma negociac¢do de significados entre discente e docente que ndo é imediata, podendo ser um

processo longo.

A aprendizagem significativa ¢ facilitada pela organizacdo cuidadosa das matérias e
das experiéncias de ensino, sendo a linguagem, a estrutura conceitual e o conhecimento prévio

do aluno, fundamental para a aquisi¢do do conhecimento (GAMA, 2015).

Ausubel “recomenda o uso de organizadores prévios que sirvam de ancora para a nova
aprendizagem e levem ao desenvolvimento de conceitos subsungores” (MOREIRA E
MASINI, 2011, p. 21). Esses “organizadores prévios” - materiais introdutorios a serem
apresentado ao aluno antes do material a ser aprendido em si funcionam como “pontes

cognitivas”, como esclarece Moreira:

O uso de organizadores prévios € uma estratégia proposta por Ausubel para,
deliberadamente, manipular a estrutura cognitiva, a fim de facilitar a aprendizagem
significativa. Organizadores prévios sao materiais introdutdrios apresentados antes
do material a ser aprendido em si. Contrariamente a sumarios, que sdo, em geral,
apresentados ao mesmo nivel de abstragdo, generalidade e inclusividade,
simplesmente destacando certos aspectos do assunto, 0s organizadores Ssdo
apresentados em nivel mais alto de abstracéo, generalidade e inclusividade. Segundo
o préprio Ausubel, no entanto, a principal funcdo do organizador prévio é a de servir
de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber, a fim de que o material
possa ser aprendido de forma significativa (...) (MOREIRA, 1999, p. 155).

Com relacdo a predisposi¢do do aluno para que ocorra a aprendizagem significativa
(TIRONI et al., 2013) destacam que:

“Na teoria de Ausubel, a disposicdo para aprender ¢ considerada o fator mais
importante na aprendizagem, pois influencia a percepgdo do aluno com relacdo ao
objeto de estudo. Neste contexto, os chamados organizadores prévios, materiais
introdutorios usados para facilitar a aprendizagem subsequente que é apresentada ao
aluno antes mesmo do conteddo a ser aprendido, ajudam a focalizar a atengdo dos
mesmos em pontos que poderiam passar completamente despercebidos. A motivagdo
em despertar nos alunos o interesse em aprender, se apresenta como uma importante
tarefa para o professor, pois a disposicdo em aprender pode influenciar
significativamente a maneira como a informagdo é internalizada na estrutura
cognitiva. Se conceitos relevantes ndo estdo disponiveis na estrutura cognitiva do
aluno, os organizadores servem para ancorar a nova aprendizagem e desenvolver
conceitos subsungores que facilitem a aprendizagem subsequente” (TIRONI, 2013,

p.4).
Organizadores prévios serdo definidos pelo professor, o qual devera auxiliar e conduzir

os alunos para a identificacdo de subsuncores ou mesmo na criagdo destes. Em algumas etapas
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0s subsuncores do aluno ndo sao suficientemente estaveis e capazes de ancorar adequadamente

uma nova informacao ou um novo conceito.

Ostermann e Cavalcanti (2011) sintetizam a perspectiva ausubeliana no que diz respeito
ao processo ensino-aprendizagem, destacando as principais tarefas do professor:

“Uma abordagem ausubeliana ao ensino da Fisica envolve o professor em pelo menos
quatro tarefas fundamentais. A primeira seria determinar a estrutura conceitual e
proposicional de matéria de ensino, organizando 0s conceitos e principios
hierarquicamente. Uma segunda tarefa seria identificar quais os subsuncores
relevantes a aprendizagem do contelido a ser ensinado, que o aluno deveria ter na sua
estrutura cognitiva para poder aprender significativamente. Outra etapa importante
seria determinar dentre os subsuncores relevantes, quais 0s que estdo disponiveis na
estrutura cognitiva do aluno. Finalmente, ensinar utilizando recursos e principios que
facilitem a assimilacdo da estrutura da matéria de ensino por parte do aluno e
organizacdo de suas proprias estruturas cognitivas nessa area de conhecimentos,
através da aquisicdo de significados claros, estaveis e transferiveis”

(OSTERMANN E CAVALCANTI, 2011, p. 35).

Segundo Leite (2018), para que possa ajudar o aluno, o facilitador pedagdgico,
primeiramente, deverd possuir um entendimento claro da constru¢cdo de conhecimento
enguanto processo dinamico e relacional, advindo da reflexdo conjunta sobre 0 mundo real.
Tal postura do professor configura-se como uma das caracteristicas da metodologia ativa. O
professor ao utilizar as tecnologias com seus alunos pode ensinar a selecionar, analisar, criticar,
comparar, avaliar, sintetizar, comunicar e informar. Esses sdo processos de pensamentos
complexos que o professor mediador deve ensinar, para que seus alunos construam seu

conhecimento.

E preciso que o professor seja 0 mediador desse processo, ele deve ajudar o aluno a
decidir sobre a direcdo de sua aprendizagem e a escolher entre multiplas op¢des para aprender
0s conceitos requeridos. Visto que as circunstancias e as necessidades de aprendizagem dos
alunos sdo tdo diferentes quanto eles préprios. Ndo existe uma unica definicdo para o bom
professor, porém, como facilitador pedag6gico, é também tarefa do professor garantir materiais
instrucionais que assegurem a qualidade da aprendizagem dos alunos, bem como a preparacao
destes materiais. O professor deve considerar os principios de Diferenciacdo Progressiva e

Reconciliagéo Integrativa.

2.3.1 Principios de Diferenciacao Progressiva e Reconciliagdo Integrativa

Para Ausubel o Principio de Diferenciacdo Progressiva consiste em trabalhar
preferencialmente as ideias e 0s conceitos em uma ordem crescente de especificidade, dos mais

gerais, para os mais especificos. Isso ele justifica através de dois motivos:

i) E mais facil para o ser humano compreender os aspectos diferenciados de um

todo [mais inclusivo] previamente aprendido, (...) do que formular o todo mais inclusivo a
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partir das suas partes diferenciadas previamente aprendidas Faria (1989, p. 28). Ou seja,
generalizar a partir de conceitos mais especificos € mais dificil do que aprender conceitos
particulares a partir de um mais geral.

i) Este tipo de hierarquia € a que acontece na mente de cada pessoa: as ideias mais
gerais/ inclusivas ocupam o topo da estrutura cognitiva, e tém subordinadas a si ideias

progressivamente mais especificas/ menos inclusivas.

Com relacdo ao principio de Reconciliacdo Integrativa a preocupacéo de Ausubel diz
respeito a forma com que se relacionam as ideias a serem apresentadas para o aluno e como
estas serdo relacionadas por ele na sua estrutura cognitiva. O foco da sua atencéo estd na
possibilidade de que eventuais semelhancas, diferencas e contradi¢des nao sejam devidamente
trabalhadas ou elucidadas, de modo que o estudante pode deixar de fazer algumas “conexdes”
interessantes, fazé-las erroneamente ou perdé-las com o tempo. Assim, como define Faria
(1989, p. 30), a reconciliacdo integrativa consiste, basicamente, no delineamento explicito das
relacBes entre ideias, de assinalar semelhancas e diferencas relevantes entre as mesmas, e de

reconciliar inconsisténcias reais ou aparentes.

No trabalho pedagogico a reconciliagdo integrativa deve acontecer em dois contextos:
na preparacdo do material instrucional, e no relacionamento das ideias nele contidas com a

estrutura cognitiva do aluno.

) Na preparacdo e no uso do material instrucional, alguns cuidados devem ser
tomados como, por exemplo: Evitar que o uso de palavras distintas para representar conceitos
equivalentes gere confusdo no aluno, motivando-o a aprender de forma mecanica.

i) Na apresentacdo dos varios topicos constitutivos de um mesmo material,
devem-se explicitar eventuais relacdes existentes entre eles, visto que parte da aprendizagem
s sera de fato alcancada caso estas relagdes sejam percebidas.

iii) Evidenciar as diferencas existentes entre conceitos aparentemente semelhantes,
a fim de que eles ndo sejam retidos como se fossem idénticos.

Entretanto, é necessario tomar alguns cuidados no que diz respeito ao relacionamento
das novas ideias apresentadas e aquelas ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz:

1) Evidenciar eventuais diferencas entre as ideias ja estabelecidas e aquelas que se
estd aprendendo, a fim de que, caso haja alguma analogia entre elas, isso ndo leve os alunos a
reduzirem uma a outra ou a confundirem ambas. Este é o caso do uso da analogia entre sistema
hidraulico e circuito elétrico. Apesar de haver algumas semelhancas, 0s conceitos e as
caracteristicas destes dois sistemas sdo bastante distintos, devendo, portanto, ser

explicitamente elucidados.
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i) Esclarecer eventuais contradi¢fes (aparentes ou reais) entre 0s conceitos que
estdo sendo aprendidos e aqueles gque ja se sabe. Caso isso ndo seja feito, pode acontecer de o
aluno recusar o novo conceito, ou de reté-lo como algo isolado do anterior. No entanto, se este
principio for analisado dentro do conjunto limitado dos conceitos relativos a uma disciplina, a

eventual contradicdo desaparece CRUZ (2011).

Segundo Cruz (2011), a reconciliacdo integrativa assume, portanto, um papel duplo no
contexto da aprendizagem significativa: por um lado, deve evidenciar as possiveis relacdes
existentes entre as diversas ideias que estdo sendo trabalhadas (dentro de um material, ou entre
estas e as que o aluno ja possui), de modo a facilitar e a catalisar a criacdo destas ligacdes na
estrutura cognitiva do aprendiz. Por outro lado, ela deve ajudar o aluno a perceber as diferencas
e particularidades, bem como elucidar eventuais contradi¢fes existentes entre os diversos
conceitos em questdo. Isso é imprescindivel para que ndo haja obliteracdo com perda de
informacdo, quando se reduz conceitos que possuem algo em comum (mas que apresentam
bastantes diferencas entre si) a uma mesma coisa, ou quando nao se faria uma ligacao “correta”

por causa de uma contradicdo (real ou aparente).

O que se percebe, entdo, é que quando uma nova ideia é assimilada a estrutura cognitiva
de uma pessoa, isto € feito através do estabelecimento de relacGes entre ela e ideias ja existentes
la. Como esta relacdo modifica tanto uma quanto outra, e como a estrutura cognitiva é uma
verdadeira teia de relacionamentos entre conceitos e ideias, a insercdo de algo novo pode
provocar a modificagdo destes conceitos e ideias, mesmo que ndo estejam diretamente ligadas
a eles. Ou seja, a estrutura cognitiva € algo dinamico que esta em constante modificacdo em
funcdo das diversas experiéncias inerentes do processo de aprendizagem que cada pessoa tem.
No entanto, isso nao ¢ algo “automatico”, ou seja, nao basta uma nova ideia para mudar toda a
estrutura cognitiva de alguém. E preciso trabalho ativo deste individuo para que esta mudanca
possa ocorrer. (CRUZ, 2011).

2.3.2 Condicdes para que ocorra a Aprendizagem Significativa

Segundo Moreira (2012), para que ocorra a aprendizagem significativa é necessario

atender as duas condigdes a seguir:

1) 0 material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e

i) 0 aprendiz deve apresentar uma predisposicao para aprender.

Moreira considera que, a primeira condic¢ao implica: I) que o material de aprendizagem
(livros, aulas, aplicativos, ...) tenha significado logico relacionavel de maneira ndo-arbitraria e

ndo-literal a uma estrutura cognitiva apropriada e relevante; e 2) que o aprendiz tenha em sua
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estrutura cognitiva ideias-ancora relevantes com as quais esse material possa ser relacionado.
Quer dizer, o material deve ser relacionavel a estrutura cognitiva e o aprendiz deve ter o
conhecimento prévio necessario para fazer esse relacionamento de forma ndo-arbitraria e ndo-

literal.

Entende-se também, que um material potencialmente significativo, seja um material de
qualidade. Sendo o recurso de aprendizagem aqui proposto, um simulador (software), ha
necessidade de apresentar algumas abordagens de qualidade considerando o produto
desenvolvido. Os autores Pressman (1987), Manns e Coleman (1988), vém discutindo a
questdo da qualidade de software. E consenso que qualidade é uma meta a ser perseguida e que
o software é um produto complexo que exige em seu desenvolvimento uma postura
disciplinada. Segundo Stahl (1988) hd um ponto comum entre o0s autores quando consideram
que software de qualidade é aquele que atende as necessidades do usuario. Neste contexto, 0s
simuladores devem atender as necessidades de aprendizagem dos alunos. Entende-se nesta
abordagem que a qualidade do recurso de aprendizagem é: o grau de precisdo e perfei¢do que
esse material apresenta e a garantia de satisfacdo das necessidades dos usuérios, podendo ser
futuramente avaliada conforme determinado padréo possivelmente estabelecido e reconhecido

internacionalmente.

Para Moreira é importante realcar que o material s6 pode ser potencialmente
significativo e ndo significativo: ndo existe livro significativo, nem aula significativa, nem

problema significativo, ..., pois o significado esta nas pessoas e ndo nos materiais.

E o aluno que atribui significados aos materiais de aprendizagem e os significados
atribuidos podem nao ser aqueles aceitos no contexto da matéria de ensino. Naturalmente, no
ensino o que se pretende é que o aluno atribua aos novos conhecimentos, veiculados pelos
materiais de aprendizagem e os significados aceitos no contexto da matéria de ensino. Mas isso
normalmente depende de um intercadmbio, de uma “negociacao”, de significados, que pode ser

bastante demorada (MOREIRA, 2012).

A segunda condicdo é talvez mais dificil de ser satisfeita do que a primeira: o aprendiz
deve querer relacionar os novos conhecimentos, de forma ndo-arbitraria e ndo- literal, a seus

conhecimentos prévios. E isso que significa predisposicio para aprender (MOREIRA, 2012).

Moreira considera ainda que por alguma razdo, o sujeito que aprende deve se predispor
a relacionar (diferenciando e integrando) interativamente 0s novos conhecimentos a sua
estrutura cognitiva previa, modificando-a, enriquecendo-a, elaborando-a e dando significados

a esses conhecimentos. Pode ser simplesmente por saber que sem compreensao nao tera bons
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resultados nas avaliacBGes. Alids, muito da aprendizagem memoristica sem significado (a
chamada aprendizagem mecéanica) que usualmente ocorre na escola resulta das avaliacdes e

procedimentos de ensino que estimulam esse tipo de aprendizagem (MOREIRA, 2012).

Por outro lado, o aluno pode querer dar significados aos novos conhecimentos e néo ter
conhecimentos prévios adequados, ou o material didatico ndo ter significado logico, e ai
voltamos a primeira condi¢do: o0 material deve ser potencialmente significativo (MOREIRA,
2012).

Resumindo, Moreira (2012) considera que sdo duas as condic¢des para aprendizagem
significativa: material potencialmente significativo (que apresenta légica intrinseca ao material
e disponibilidade de conhecimentos especificamente relevantes) e predisposicdo para

aprender.

A aprendizagem nem sempre é significativa, ela pode ocorrer também de forma
mecanica. Tanto a aprendizagem significativa, assim como a aprendizagem mecéanica podem
acontecer através da aprendizagem por recepc¢do ou por descoberta, dependendo das condicdes
em que ela ocorre (MOREIRA, 2012).

2.3.3 Aprendizagem por Recepcéo e Aprendizagem por Descoberta

A aprendizagem por recepcdo é aquela em que o aluno recebe, de forma pronta e
acabada, o contetido que vai aprender. Ele ndo tem necessidade de realizar qualquer descoberta.
A Unica acdo que desenvolve € a compreensdo e a assimilagdo das informacdes em sua
cognicdo para que possa reproduzi-las sempre que solicitadas. J& a aprendizagem por
descoberta o contetido a ser aprendido ndo é transmitido em sua forma integral, e o aluno deve
descobrir os seus complementos. Apds descobrir as partes que faltam, ele promove relacdes

que o levam a entender o conceito, e ai sim ocorre a assimilacdo dos contetdos.

Para Ausubel, em ambos os casos (recepcdo ou descoberta) a aprendizagem
significativa ocorre quando ha um processo de interagdo no qual os conceitos mais relevantes
e inclusivos (subsuncores) integram com o novo material a ser aprendido. A aprendizagem
significativa € caracterizada por uma interacdo entre os aspectos especificos e relevantes da
estrutura cognitiva e as novas informacgoes, por meio das quais essas adquirem significado e
sdo integradas a uma estrutura hierarquica altamente organizada de subsuncores de maneira

nao arbitraria e ndo literal.

Uma aprendizagem pode ocorrer mais por recep¢do ou mais por descoberta. Uma

aprendizagem por descoberta pode ser mais mecanica ou mais significativa; uma aprendizagem
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por recepcdo também pode ser mais mecénica ou mais significativa. O fato de uma
aprendizagem ser mais mecanica ou mais significativa representa a forma atraves da qual uma
nova informacéo é adquirida (questdo de aprendizagem); o fato de uma aprendizagem ser mais
receptiva ou mais descoberta, resulta também da abordagem instrucional empregada (questao

de ensino).

Em sintese, uma aprendizagem pode ser mais significativa ou mais mecanica; pode ser
mais por recepcdo ou mais por descoberta; pode ser por recepc¢do e significativa ou por
recepc¢do e mecanica; pode ser por descoberta e significativa ou por descoberta e mecanica.

Ausubel considera que as aprendizagens por recepcao e por descoberta se situam ao
longo de um continuum de aprendizagem significativa e mecanica. Isso pode ser observado na
Figura 1.

Figura 1- As aprendizagens por recepgéo e por descoberta num continuum distinto entre
aprendizagem mecanica e significativa

APRENDIZ A GEM

SIGNIFICATIVA Clarificagio de Instrugao Pesquisa cientifica,
relagdes entre audi otutorial bem criagio artistica
conceitos concebida

TPalestras ou amaicria A maier parte da

- Trabalhonao = o
das apresentacdes e peEq@sa =

dos livros de texto laberatério escolar produgio m_tel ectual

de rotina

Aplicer formulas Sclugdes de wpuzzlesy

Tabelas de para resolwer Gt o P

multipli car por tentativa e erro
APRENDIZA GEM problemas
MECANICA

APRENDIZ A GEM APRENDIZAGEM APRENDIZAGEM
RECEPTIVA POR DESCOBERTA DIRIGIDA POR DESCOBERTA

Fonte - Joseph D. Novak (1998)
A linha vertical representa um continuum na relacdo entre a Aprendizagem

Significativa e a Aprendizagem Mecanica. Quanto mais se desloca para cima, mais
significativa e menos mecanica estara ocorrendo a aprendizagem, e quanto mais se desloca
para baixo, mais mecanica e menos significativa serd. A linha vertical diz respeito, portanto,

ao trabalho do aluno, a tarefa da aprendizagem.

A linha horizontal representa um continuum na relacdo entre a Aprendizagem
Receptiva e a Aprendizagem por Descoberta. Quanto mais se desloca para a direita, mais por

descoberta e menos por recepcédo estara ocorrendo a aprendizagem, e quanto mais se desloca
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para a esquerda, mais por recepcdo e menos por descoberta sera. A linha horizontal, diz

respeito, portanto, ao trabalho do educador, a tarefa de ensino.

Moraes (2005) evidencia que Ausubel; Novak; Hanesian (1980), ndo veem uma relagéo
direta entre a aprendizagem por recepcao e a mecanica, ou seja, para ele, a aula expositiva néo
gera necessariamente uma aprendizagem mecanica, assim como a aprendizagem por
descoberta ndo gerard sempre aprendizagem significativa. Existem, no entanto, diversas
formas de combinacdo desses elementos, de tal maneira que se possa ter aprendizagem por
recepcéo (aula expositiva) e aprendizagem significativa. A mesma coisa acontece com relagéo
a aprendizagem por descoberta (aprendizagem dirigida, induzida por problemas), que pode

gerar aprendizagem mecéanica se apenas se restringir a aplicacdo de formulas.

Para Ausubel, o maximo da aprendizagem significativa seria aquela que se situa no
extremo dos dois continuos, ou seja, aquela que resulta, por exemplo, da pesquisa cientifica,
qgue advém da combinacdo entre aprendizagem por descoberta autbnoma e aprendizagem

significativa.

Aprendizagem significativa por descoberta: € o tipo de aprendizagem significativa que
ocorre quando quem aprende o faz “sozinho” e a ideia a ser estudada possui relagdo com as
ideias preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Os contetdos sdo recebidos de modo
inacabado para serem definidos ou ‘descobertos’ antes de assimilados (KIEFER; PILATTI,
2014).

Aprendizagem significativa por recepcéo: € o tipo de aprendizagem significativa que
ocorre quando a informacdo é passada de forma acabada. O individuo atua ativamente no
material que lhe € repassado para relacionar com as ideias relevantes existentes em sua
estrutura cognitiva (KIEFER; PILATTI, 2014).

Segundo Salvador (2000), a aprendizagem significativa da teoria de David Ausubel
apresenta trés vantagens essenciais com relacdo a aprendizagem mecanica. Em primeiro lugar,
o0 conhecimento adquirido de maneira significativa € retido e lembrado por mais tempo. Em
segundo lugar, ela aumenta a capacidade de aprender outros materiais ou conceitos
relacionados de uma maneira mais facil, mesmo se a informag&o original for esquecida. Em
terceiro lugar, uma vez esquecida, ela facilita a aprendizagem seguinte. A explicagéo dessas
vantagens estd nos processos especificos por meio dos quais se produz a aprendizagem

significativa.
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2.3.4 Aprendizagem Significativa e a Experimentacdo no Processo Ensino-

Aprendizagem de Fisica

A Fisica € uma disciplina onde o uso de aulas praticas € recomendavel para que ocorra
uma melhor assimilagcdo dos conceitos estudados; torna-se complexo ensina-la fornecendo ao
aluno somente textos e equagdes como modelo da realidade, pois se assim for, o aluno pode
ndo reconhecer os fendmenos e conceitos fisicos que estdo a sua volta e fazem parte do seu
dia-a-dia, dificultando assim o ensino (FIOLHAIS; TRINDADE, 2013).

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002), o uso da
experimentacao deve estar presente ao longo de todo o processo de aprendizagem do aluno, de
maneira a desenvolver conhecimentos fisicos mais significativos, além de garantir que ele

construird outras habilidades, tais como interagir, questionar, investigar, etc.

Diante disto, justifica-se a experimentacdo no ensino de Fisica como ferramenta
auxiliar ao processo ensino-aprendizagem ou como sendo o proprio processo da construcdo do
conhecimento (ALVES, 2015).

O uso da modelizagdo, que dao suporte ao uso de animagdes e simulacdes, tem sido
utilizado, principalmente, numa tentativa de contornar uma situa¢&o problematica no ensino de
Fisica, que é a representacdo e compreensdo de conceitos complexos, fato evidenciado pelo
uso crescente de ilustracdes, inclusive de fenémenos dinamicos, nos livros didaticos
(ARTUSO, 2006).

Moreira e Masini (2001) acentuam que para Ausubel; Novak; Hanesian (1980),

(...) significado é um produto “‘fenomenolégico”, no qual o significado potencial
inerente aos simbolos converte-se em contelido cognitivo, diferenciado para um
determinado individuo (MOREIRA; MASINI, 2001, p. 46).

Assim, os simbolos e imagens produzidos pela informatica podem proporcionar, em
diferentes niveis, um ganho cognitivo. Paralelamente a informaética, a simulacdo ira fornecer,
de maneira dinamica, imagens sobre o fenbmeno em questao, variaveis que podem modificar
o resultado apresentado pela simulacdo e também quais sdo o0s principais aspectos e
propriedades sobre o seu acontecimento. Cada imagem fornecida pela simulacdo pode

potencializar um significado para o individuo de forma idiossincrética.

De forma correlata, Tavares (2008) defende o uso de simulagdes computacionais no
ensino, afirmando que as simulagdes computacionais podem ser uma ferramenta importante

para o ensino de alunos com dificuldades de abstrag&o.
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A Fisica torna-se muito dificil para os alunos de ensino médio porgue requer um nivel
de abstracdo desenvolvido. No entanto, a mudanca de conceitos se deve ao tamanho ou
profundidade do desenvolvimento cognitivo do aprendiz e da relagdo que este consegue fazer
com conceitos novos, muitas vezes abstratos, e 0s ja estruturados cognitivamente (CARDOSO,
2011).

Muitas tém sido as vantagens apontadas para a utilizacdo das simulagdes no ensino das
ciéncias pelos seus defensores. Em seu trabalho de doutorado, GADDIS (apud MEDEIROS e
MEDEIROS, 2002, p. 80) fez um levantamento das principais contribui¢cdes que o uso de

simulacdes pode oferecer entre as quais se pode destacar:

i) Reduzir o “ruido” cognitivo de modo que os estudantes possam concentrar-se
nos conceitos envolvidos nos experimentos;

i) Fornece um feedback para aperfeigoar a compreensao dos conceitos;

iii) Permitir aos estudantes coletarem uma grande quantidade de dados
rapidamente;

iv) Permitir aos estudantes gerarem e testarem hipoteses;

V) Engajar os estudantes em tarefas com alto nivel de interatividade;

vi) Envolver os estudantes em atividades que explicitem a natureza da pesquisa
cientifica;

vii)  Apresentar uma versdo simplificada da realidade pela destilacdo de reduzir a
ambiguidade e ajudar a identificar relacionamentos de causas e efeitos em sistemas complexos;

viii)  Servir como uma preparacdo inicial para ajudar na compreensao do papel de
um laboratorio;

iX) Desenvolver habilidades de resolucéo de problemas;

X) Promover habilidades do raciocinio critico;

Xi) Fomentar uma compreensdo mais profunda dos fenémenos fisicos;

xii)  Acentuar a formacdo dos conceitos e promover a mudanca conceitual, na

perspectiva de uma aprendizagem significativa.

Segundo Oliveira (1997), o simulador € um recurso de aprendizagem que coloca o
aluno como um controlador de situagdes, que imitam ou se aproximam da realidade, o que lhe
permite de certa forma ter o dominio sobre o processo de aprendizagem. O diferencial do
simulador em detrimento a outras tecnologias é o carater lidico e dindmico que esta ferramenta
possui, pois, 0 aluno consegue por meio deste controlar variaveis que determinam o
comportamento de um fenémeno estudado, levando-o a refletir sobre as alteracbes nos

resultados e com isso aprender por meio da descoberta. Desta maneira, os discentes podem
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medir e controlar parametros de entrada como: medidas de posicdo, velocidade, aceleragéo,
forca e temperatura, e assim observar as alteracfes que sucedem (FIOLHAIS; TRINDADE,
2013).

2.4 Teoria de Aprendizagem Experiencial

Segundo Marietto et al. (2014), simuladores computacionais sao usados para estudar
um sistema por meio de experimentos e funcionam como um laboratério onde teorias e
hipoteses podem ser desenvolvidas e analisadas. Os simuladores sdo recursos de aprendizagem
que podem ser utilizados de diferentes formas, objetivando a representacgéo total ou parcial de

uma realidade.

Quando os alunos interagem com esses recursos de aprendizagem aperfeicoam o que
ja sabem ou adquirem conhecimentos novos pela experimentacdo. Essa ideia tem sustentacao
na teoria da aprendizagem experiencial de Kolb que é fortemente evidenciada na pratica. E um
modelo de representacdo de como as pessoas aprendem e que se baseia na aquisicdo empirica
de conhecimento, ou seja, ao invés de passar por um processo de aprendizado e lembranga, a

pessoa aprende vivenciando a experiéncia e reagindo as varias nuances da situacao.

Kolb (1984) argumenta que a aprendizagem mais completa consiste nos quatro

estagios de aprendizagem mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Estagios do Ciclo de Aprendizagem Experiencial de Kolb

ESTAGIO DESCRICAO

Experiéncia Concreta (Aprendizagem pela/As pessoas aprendem por estarem envolvidas em
Experiéncia) uma  atividade ou  experiéncia.  Essa
aprendizagem € derivada de observacles e
sentimentos, em vez de teorias especificas e
experimentos sistematicos. Os aprendizes lidam
COm novas experiéncias concretas.

Observacdo Reflexiva (Aprendizagem/Usando uma experiéncia concreta como base, 0s
pelo Processamento) aprendizes estdo envolvidos em observar,
revendo e refletindo dessa forma sobre a
experiéncia concreta do estagio anterior. O
aprendiz reflete sobre a experiéncia para obter
mais  informagcbes ou  aprofundar  sua
compreenséo experiencial.

Conceitualizacdo Abstrata (Aprendizagem/Neste  estdgio 0 aprendiz  organiza o0
pela Generalizag&o) conhecimento, discutindo fendmenos, teorias,
ideias e modelagem para explicar eventos.
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Aqui aluno cria regras e modelos, teoriza,
categoriza ou generaliza sua experiéncia na
tentativa de gerar novas informacdes. Nesta fase,
os alunos transferem seus conhecimentos de um
contexto para o outro.

Experimentacdo Ativa (Aprendizagem|Nesta fase, os alunos aplicam ou testam seu senso
pela Atuacéao) critico da lei da necessidade no mundo real.

Ele se envolve nas atividades de planejamento
em busca de novas experiéncias a medida em que
0 novo periodo se inicia.

Os alunos usam a teoria para tomar decisoes e
resolver problemas.

Fonte: Adaptado de Kolb (1984)

Em cada um dos quatro estagios apresentados na Tabela 1, ha um tipo especifico de
aprendizagem: experimentar, refletir, pensar e fazer. Assim, a avaliacdo € indispensavel em
cada uma das etapas para assegurar que a transi¢do de uma etapa para outra seja feita com
garantias de que a aprendizagem do aluno ocorreu, alem de ser Gtil em todo o processo de

ensino-aprendizagem.

2.5 Avaliacéo

Avaliacdo é o que possibilita verificar se 0s objetivos do ensino planejado e
implementado promoveram a aprendizagem gue se esperava do aluno, devendo ser um retorno
ao aluno de sua evoluc¢do no contetido. A concepcao da avaliacdao deve-se apoiar no referencial
tedrico e as modalidades avaliativas empregadas devem ser coerentes com esses fundamentos.
Moreira (2011, p. 51) afirma que “a avaliagdo da aprendizagem significativa implica outro
enfoque, porgue o que se deve avaliar € a compreensdo, captacdo de significados, capacidade

de transferéncia do conhecimento a situagdes nao conhecidas e nao rotineiras”.

Para verificar a aprendizagem significativa, o individuo deve apresentar de forma clara
e precisa a posse dos significados dos conceitos. No entanto, deve-se ter cuidado com testes
que visam avaliar o conhecimento, pois podem obter respostas mecanicamente memorizadas.
Durante a sua formagdo cientifica o aluno pode se habituar a realizar exames, com isso acaba
decorando férmulas, exemplos ou explicacfes. Com a finalidade de avaliar o real aprendizado
de um aluno, devem-se apresentar progressivamente situag0es novas e ndo familiares, de forma

que ele consiga transferir o seu conhecimento (MOREIRA, 2004).

Pode-se concluir que para a ocorréncia da aprendizagem significativa, deve-se apresentar ao

aluno um material potencialmente significativo, ou seja, que proporcione uma aprendizagem
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ndo arbitraria e ndo literal da nova informacdo. Além disso, para facilitar a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva, € necessario que aspectos mais amplos e relevantes do contetdo

sejam trabalhados, de forma a diferenciar em profundidade e especificidade.

Assim, a reconciliacdo integradora devera ser explorada através da busca de relagdes
entre 0s conceitos ou proposices, de forma a apontar suas similaridades ou diferencas
(MOREIRA, 2004, p. 161).

Na teoria da aprendizagem significativa “a melhor maneira de evitar a simulagéo é
propor ao aprendiz uma situacdo nova, ndo familiar, que requeira maxima transformacéo do

conhecimento adquirido” Ausubel (1982) e a avaliacdo cumpre este papel.

2.6 Trajetorias de Aprendizagem (TA)

De acordo com Oliveira et al. (2014), trajetérias de aprendizagem descrevem 0s
caminhos trilhados por estudantes quando interagem em um ambiente virtual de ensino. Por
sua vez, Tafner, Tomelin e Mller (2012), definem trilhas de aprendizagem que se entendem
como sendo trajetérias aos caminhos virtuais para o desenvolvimento intelectual que

promovem e desenvolvem competéncias.

A TA é a sequéncia de conteldo e atividades definidas pelo professor, ao planejar sua
disciplina e, posteriormente, disponibiliza-la no ambiente virtual; ou é aquela percorrida pelo
aluno, durante a sua interacdo com recursos disponibilizados no ambiente virtual de
aprendizagem. Também sdo referenciadas como: caminhos de aprendizagem, percurso de
aprendizagem e em lingua inglesa: learning path, learning route, learning itineraries
(RAMOS et al., 2015).

Identificar as trajetorias adotadas pelos alunos por meio de analises navegacionais gera
resultados que podem ser importantes, contribuindo para a realizagdo de ajustes dos materiais
de aprendizagem, adequando-os conforme as caracteristicas de aprendizagem dos estudantes
(ALTHOFF E FADEL, 2016). Desta forma, pode-se considerar que as trajetorias de
aprendizagem, além de representar os caminhos seguidos por estudantes, sdo também um
caminho para detectar problemas e meios para aprimorar a aprendizagem (RAMOS et al.,
2015).

Canto et al. (2014), definem trajetorias de aprendizagem como uma “metafora que
considera o0 objeto de aprendizagem similar a um caminho que conecta conceitos: o ponto de

partida € um conjunto de conceitos e proposi¢des presumidamente conhecidos pelo estudante
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e 0 ponto de chegada € o conjunto de conceitos e proposicdes relacionados aos objetivos

educacionais”.

Em termos de Trajetdrias de Aprendizagem, a presente tese apropria-se do Modelo de
Trajetéria de Aprendizagem Conceitual (MOTRAC). Modelo esse de trajetoria de
aprendizagem proposto por Canto (2015), definido como sendo um processo de aprendizagem
que ocorre através do estabelecimento progressivo do relacionamento entre os conceitos
previamente conhecidos e os novos conceitos. O MOTRAC apresenta trés elementos essenciais

apresentados a seguir:

Pontos de chegada: onde estdo dispostos 0s elementos que representam as
coordenadas cognitivas desconhecida relacionadas aos objetivos educacionais primarios no

contexto de ensino e aprendizagem que esta sendo modelado.

Pontos de partida: onde estdo dispostos os elementos que representam as coordenadas
cognitivas presumidamente conhecidas pelo estudante que se relacionam direta ou

indiretamente com os objetivos educacionais primarios.

Pontos de passagem: onde estdo dispostos os elementos visuais que relacionam direta
ou indiretamente os pontos de partida com os pontos de chegada.

Fazendo uma associacdo entre o principio da teoria da aprendizagem Significativa de
David Ausubel, que tem como fundamento aquilo que o aluno ja sabe (subsungor) para com
isso 0 professor basear 0s seus ensinamentos, e este Gltimo conceito de TA apresentado por
Canto et al. (2014), busca-se nesta tese estudar os percursos para a aprendizagem do principio

fundamental da hidrostatica com suporte em um simulador.

As TAs vém sendo trabalhadas por varios autores com o principal propésito de entender
0s caminhos percorridos para que o aprendiz melhor entenda determinado conceito ou

conteldo.

Canto (2015) destaca dois conceitos fundamentais: o de eficacia® e eficiéncia® que
dizem respeito ao alcance dos objetivos da aprendizagem com o menor esfor¢o possivel,
entretanto, hd que tomar em conta os estilos de aprendizagem de cada aluno, pois todo o
aprendiz apresenta um ritmo unico no processo de aprendizagem. O ideal neste processo seria

que todos os alunos adquirissem os conhecimentos planejados em determinado tempo previsto

4 Eficacia é definida como a extensio na qual as atividades planejadas séo realizadas e os resultados planejados
alcancados.

® Eficiéncia é a relacdo entre o resultado alcancado e os recursos utilizados (ABNT - ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005)
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pelo programa/professor. 1sso remete a formulacdo de um novo conceito: o de trajetoria ideal

de aprendizagem (TIA).

2.6.1 Trajetoria Ideal de Aprendizagem

Para se formular este conceito de TIA, inicialmente sera apresentada uma analogia
metaférica com vasos comunicantes®. Ao se observar cada recipiente (1, 2, 3, 4 e 5) da Figura
2, verifica-se que tém forma e volume diferentes e que existe na base do sistema um canal que

comunica todos 0s vasos ou recipientes.

Figura 2- Vasos comunicantes

1 2 3 4 3
N
Alhira da coluna do
heude
ottt

Quando for introduzido algum liquido homogéneo a partir de um dos vasos, este se
espalha pela base do vaso comunicante até que esta fique completamente cheia. Por sua vez,
este liquido sobe por cada um dos cinco vasos apresentados na Figura 2. Quando se atinge o
equilibrio hidrostatico’, a coluna do liquido fica a0 mesmo nivel em todos os recipientes.

Nessa analogia metaférica no sistema do vaso, os recipientes seriam os alunos onde a
forma e o volume proprio de cada recipiente seriam comparados ao perfil de cada aluno.

O canal que comunica todos 0s vasos ou recipientes seria comparado ao professor, que
tem o papel de facilitador ou mediador entre aluno e conteddo no processo ensino-
aprendizagem. Por sua vez, o liquido que é inserido no sistema seria comparado ao contetdo

novo a ser aprendido de aprendizagem pelo aluno. Nesta analogia atingir o equilibrio

6 asos comunicantes é o nome dado a um conjunto de recipientes que contém um liquido homogéneo: quando
um liquido é depositado neste recipiente, o nivel alcancado por ele nos dois ramos é sempre o mesmo (OLIVEIRA
E MORS, 2009)

" Diz-se que um fluido atingiu o equilibrio hidrostatico quando ele estiver em repouso, isto é, quando a
velocidade de escoamento ndo mudar ao longo do tempo em todos os pontos do fluido. (OLIVEIRA e MORS,
2009)
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hidrostatico seria 0 mesmo que alcance dos objetivos educacionais previstos para determinado
contetdo.

Em um vaso comunicante, se determinado vaso estiver com alguma obstrucdo a
passagem do fluido, evidentemente que ele ndo ird atingir o mesmo nivel dos outros, ou nao
ird encher no tempo previsto. Deste modo, ha necessidade de se identificar a tal obstrucéo e
retira-la de modo a que o fluido possa alcancar o equilibrio hidrostatico naquele vaso,
igualando-se desta maneira aos outros vasos que fazem parte do sistema. Voltando para a nossa
analogia metaforica, caso o aluno tenha algum problema que ndo permita que o conhecimento
atinja o nivel desejado, cabe ao professor e/ou o aluno identificar tal problema que pode ser de
varia ordem, desde econdmica, social, cultural, cognitiva, entre outros, e com isso, procurar
encontrar a solugdo para que esse problema seja sanado, criando deste modo as condigdes
iniciais para permitir que a aprendizagem ocorra naturalmente.

Para se confirmar o equilibrio hidrostatico é necessario medir as alturas dos recipientes
e para tal pode-se usar varios instrumentos de medicao de cumprimento. No caso do processo
ensino-aprendizagem esse instrumento ou ferramenta de medicdo seria a avaliagéo.

Em sintese, as TIA, sdo os caminhos que conectam conceitos, respeitando aquilo que
0 aluno ja sabe e o que se pretende que ele saiba no final do processo ensino-aprendizagem,
levando em conta o perfil de cada aluno e o tempo previsto para que a aprendizagem ocorra,
que é o tempo apresentado na planificacdo de cada contetdo.

Na pratica, todos 0s alunos possuem um ritmo de aprendizagem diferenciado, uns séo
mais lentos e outros mais rapidos, pois estes possuem o seu proprio estilo de aprendizagem e
apresentam conhecimentos prévios oriundos de situac6es ambientais diversas. Por conta disso,
dificilmente uma TIA ocorre, entretanto, cabe ao professor buscar formas diferenciadas para
atender as necessidades de todos os alunos, independente da capacidade de aprendizagem de
cada um.

Conhecendo os seus alunos e criando situaces de aprendizagem personalizadas, o
professor potencializa os pontos fortes e ajuda nas dificuldades destes, acabando por preencher
aos poucos as suas lacunas. Sabendo os conhecimentos prévios e respeitando os estilos de
aprendizagem de cada aluno, o professor pode ter um rendimento igual ou préximo a 100%

que se prevé na TIA.

2.6.2 Trajetoria Hipotética de Aprendizagem

A Trajetoria Hipotética de Aprendizagem (THA) foi proposta por Simon (1995), e pode

ser utilizada pelo professor oferecendo-lhe a possibilidade de construir seu préprio projeto de
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decisbes, com base em suas melhores suposi¢cdes de como o conhecimento pode ser construido

em sala de aula. De acordo com o autor:

“Trajetoria hipotética de aprendizagem" se refere a previsdo do professor do caminho

pelo qual a aprendizagem deve ocorrer. E hipotético porque a trajetéria real de
aprendizagem ndo é conhecida previamente. Ela caracteriza uma tendéncia esperada.
A aprendizagem individual dos estudantes ocorre de forma particular, embora
frequentemente em caminhos similares. Uma trajetoria hipotética de aprendizagem
fornece ao professor uma andlise racional para escolher um projeto instrucional
particular; assim, eu tomo as suas decisdes baseadas nas suas melhores suposi¢des de
como a aprendizagem pode acontecer” (SIMON, 1995, p. 135.)

Para o autor, durante o desenvolvimento da THA com os alunos, um objetivo inicial
planejado pode ser modificado. Quando os alunos se engajam nas atividades planejadas, 0s
professores devem estar atentos as consideracGes dos alunos, nas quais eles expressam seu
entendimento sobre o conceito em estudo. O ambiente de aprendizagem inclui a interagéo entre

0 professor e os alunos e os resultados dessa interacéo.
Segundo Simon (1995), a THA é composta por trés elementos fundamentais:

i) O objetivo do professor com direcdes definidas para a aprendizagem de seus alunos;
i) As atividades de ensino;

iii) O processamento hipotético da aprendizagem (uma suposicdo de como o
pensamento e o entendimento dos alunos serdo colocados em acdo no contexto das

atividades).

A criacdo das possibilidades de modificagdes de trajetdria hipotética de aprendizagem é

a parte central do modelo representado no diagrama da Figura 3.

Figura 3- Elementos que compdem a THA
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Avaliacéio do
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alunos

Fonte - Adaptado do Simon (1995)
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Simon et al. (2004) identificaram trés tipos de tarefas com potencial para auxiliar 0s
alunos na construcdo de um novo conceito, ou seja, para a compreensdo, na perspectiva da

reflexd@o sobre a relagéo atividade-efeito.

) Tarefas iniciais: sdo as tarefas que podem ser realizadas por estudantes que
usam seu conhecimento prévio.

i) Tarefas de reflexdo: sdo tarefas que permitem que os alunos reflitam sobre ela
propria relacionando-a com tarefas j& desenvolvidas, de modo a gerar abstragdo
de regularidades na relacdo atividade-efeito

iii) Tarefas de antecipacdo: sdo as tarefas realizadas durante uma Trajetoria
Hipotética de Aprendizagem e para a sua realizacdo requerem que o aluno

produza uma abstracéo de regularidade na relacéo atividade-efeito.

As tarefas iniciais sdo usadas para a criacdo e o reconhecimento de certas experiéncias,
as tarefas reflexivas sdo para direcionar a atencdo dos alunos para a relacdo atividade-efeito, e
as tarefas de antecipacdo tém o intuito de levar os estudantes a identificar e analisar
regularidades. Quando os alunos classificam e comparam sdo levados a identificacdo de
padrdes, isto é, as relacdes entre a atividade e os efeitos. Neste sentido esta acdo descreve a
construcdo de um novo conceito, pois tenta operacionalizar “os estagios de desenvolvimento”

e sua “reconstrucao”.

Para esta pesquisa, optou-se por tracar uma Trajetoria Hipotética de Aprendizagem
onde foram planificadas aulas sobre a Hidrostatica usando a Teoria da Aprendizagem
Significativa como suporte. Para tal, fez-se o levantamento dos subsungores e usou-se um
simulador como proposta de material potencialmente significativo com um roteiro para
elaboracdo de um relatorio previamente concebido para o efeito, na tentativa de promover uma
TIA.

2.7 Trabalhos Relacionados

Para 0 embasamento deste trabalho foi realizada uma revisdo sistematica de literatura
(RSL) objetivando-se buscar uma resposta para a seguinte questdo de pesquisa: Como medir a
qualidade de simuladores de Fisica, tendo como base um modelo de avaliacédo robusto e
reconhecido em nivel internacional, no contexto dos processos de ensino-aprendizagem?
O contexto da questdo de pesquisa foi definido por critérios PICOC? (Populagio, Intervencéo,

Comparacdo, Resultado, Contexto) de Petticrew e Roberts (2008), sendo:

& No original em inglés, acrénimo de Population, Intervention, Comparison, Outcome, Context.
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i) Populacgao: simuladores de Fisica.

i) Intervencédo: avaliacdo qualiquantitativa com base na Norma ISO/IEC 25010.
i) Comparagcdo: caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade.

Iv) Resultado: Avaliagdo qualiquantitativa de simuladores de Fisica.

V) Contexto: processos de ensino e aprendizagem de Fisica.

As fontes de busca definidas foram os seguintes indexadores académicos: ACM Digital
Library, El Compendex, Google Scholar, IEEE Digital Library, 1SI Web of Science, Periodicos
CAPES, Science@Direct, Scopus e SpringerLink® . As palavras-chave selecionadas foram:
25010, Fisica e Simulador, em inglés, portugués e espanhol. Para o Google Scholar, foi
acrescentada a palavra-chave Qualidade, nos mesmos idiomas, para refinar a busca. As strings

de busca com essas palavras-chave sdo mostradas no Quadro 1.

Quadro 1 - Strings de busca da revisao sistematica da literatura

Indexadores académicos tradicionais:
("'25010" AND (""Physics" OR "Fisica') AND ("'Simulator™ OR "'Simulador'))
Google Scholar:
(*'25010"™ AND (""Physics™ OR "Fisica") AND (*'Simulator' OR "'Simulador'*)) AND
(""Quality" OR "Qualidade™)

Somente um critério de inclusao foi utilizado: ser estudo relacionado a avaliacdo da
qualidade de simuladores de Fisica pela Norma ISO/IEC 25010. Foram adotados como
critérios de exclusdo, por sua vez: (a) estudos duplicados; (b) estudos em outros idiomas
diferentes dos definidos e (c) estudos ndo disponiveis para acesso. Ndo foi utilizada a data de
publicacdo como critério de exclusdo. Na selecdo preliminar, foram encontrados 31 estudos:
16 no Google Scholar, 7 no Scopus, 7 no SpringerLink e 1 no ACM Digital Library. Nenhum
estudo foi encontrado no ElI Compendex, no IEEE Digital Library, no 1S Web of Science, no
Science@Direct e nos Periédicos CAPES.

Seis estudos foram imediatamente eliminados do Google Scholar por duplicidade
(critério de exclusdo). Scopus e SpringerLink encontraram exatamente os mesmos estudos,
sendo essas duplicidades também eliminadas. Restaram para leitura, portanto: 10 estudos
buscados pelo Google Scholar, 7 pelo Scopus e 1 pelo ACM. Nesta fase, todos estudos
buscados pelo Scopus e pelo ACM foram eliminados, uma vez que o nimero 25010 ndo se
referia a Norma ISO/IEC.

o Enderecos: <http://portal.acm.org,  www.engineeringvillage.com, https://scholar.google.com.br,

http://ieeexplore.ieee.org,  http://www.isiknowledge.com,  www.sciencedirect.com,  www.scopus.com,
http://link.springer.com, www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br >
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Todos os estudos lidos do Google Scholar referem-se a Norma ISO/IEC 25010. Porém,
seis ndo tratam nem de simuladores, nem de Fisica. Um estudo trata de simuladores e da
Norma, mas s a cita para capturar defini¢cbes, ndo como modelo de referéncia de avaliagéo.
Outro estudo teodrico sobre modelos, técnicas e instrumentos de avaliacdo de softwares
educacionais, citaa Norma 25010 como um modelo de referéncia, citando também simuladores
como um tipo de software educacional. Os dois ultimos, que tratam especificamente da Norma
ISO/IEC 25010 e de simuladores, mas ndo tratam diretamente da &rea da Fisica, s&o
apresentados a seguir como trabalhos relacionados.

2.7.1 Trabalhos relacionados com a Norma ISO/IEC 25010 e simuladores

Silva (2015) discorreu, em sua dissertacdo de mestrado, sobre o desenvolvimento e a
implantacdo do Sistema de Aplicagdo do Processo de Enfermagem (SISAPENF). Esse sistema
inclui um simulador de casos realisticos. A ISO/IEC 25010 foi utilizada para orientar o
processo de validacdo do mesmo, do qual participaram 10 enfermeiros e 11 profissionais de

Informatica.

Oliveira (2015) desenvolveu uma tese na qual prop6s um projeto arquitetdnico
orientado a servigos para sistemas roboticos. Durante etapas de desenvolvimento, simuladores
foram utilizados para reduzir custos, aumentar a produtividade e aumentar a confiabilidade
dessa classe de sistemas. Para avaliar a qualidade em uso dos servigos proporcionados,
solicitou aos usuarios que avaliassem atributos de qualidade baseados na Norma 25010 em
uma escala Likert de 5 niveis: (1) insatisfatorio; (2) necessita melhorias; (3) regular; (4) bom

e (5) excelente.

2.7.2 Outros trabalhos relacionados a modelos de referéncia

Herpich et al. (2019) desenvolveram o Modelo de Avaliacdo de Abordagens
Educacionais em Realidade Aumentada Moével (MAREEA) com a finalidade de avaliar a
qualidade de abordagens educacionais em realidade aumentada movel. Esse modelo agrupa as
dimensGes da qualidade em quatro fatores: Usabilidade, Engajamento, Motivacdo e
Metodologias Ativas. A Usabilidade € claramente inspirada na ISO/IEC 25010, sendo que 0s
autores a desdobraram em dimens6es da aprendizagem, da operacionalidade, da acessibilidade,
da prevencdo de erros e da estética. O Engajamento relaciona-se com a qualidade externa e a
qualidade em uso, agregando dimensdes de estética, aceitabilidade, envolvimento, novidade e
atencdo focada. A Motivacao, por sua vez, especificamente com a qualidade em uso por meio
das dimensGes da atengdo focada, relevancia, confianca e satisfagdo. A Aprendizagem Ativa

estd diretamente ligada a qualidade em uso relacionada a dimensdo da efetividade e a
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adequacao ao uso nas dimensdes do desafio, do feedback, da seguranca e da complexidade. A
auséncia de avaliacdo da acuracia, da eficiéncia de desempenho (tempo, recursos, capacidade),
da capacidade de ser instalado, do conforto, da mitigacao de riscos econémicos, a saude e a
seguranca diminuem a capacidade de adaptar esse modelo a necessidades de avaliacdo de

simuladores de Fisica para fins educacionais.

Soad (2017) apresenta 0 metodo MoLEva (Mobile learning Evaluation) desenvolvido
para avaliar a qualidade de aplicativos educacionais moveis, o qual € composto por um modelo
de qualidade, métricas e critérios de julgamento. Seu modelo de qualidade € dividido,
inicialmente, em trés categorias: Técnica, Pedagogica e Social. A Categoria Técnica relne as
caracteristicas de avaliacdo da qualidade externa da Norma ISO/IEC 25010, com excecao da
viabilidade de manutencdo, que o autor ndo considerou necessario incluir. As categorias
Pedagdgica e Social permitem avaliacdes especializadas de adequacao funcional e de qualidade
em uso relacionada a requisitos pedagdgicos e socioldgicos, respectivamente. Uma limitacédo
indesejada para avaliacdo de simuladores de Fisica é seu foco em aplicativos méveis, uma vez
que esses também podem ser disponibilizados em plataformas Web ou desktop. Outro ponto
questionavel é a criacdo das categorias Pedagogica e Social (que absorvem caracteristicas de
adequacao funcional) permanecendo, concomitante, avaliacao funcional na Categoria Técnica.
Se 0 objetivo é especializar as funcionalidades em pedagogicas e sociais, talvez fosse mais
adequado remover a adequacdo funcional na Categoria Técnica, a fim de evitar que itens
semelhantes sejam avaliados em duplicidade, possivelmente com resultados conflitantes, em

categorias diferentes.

Diferente do modelo MAREEA de Herpich et al. (2019) e do método MoLEva de Soad
(2017) que especializam itens pedagdgicos e sociolégicos, 0 MAPHY SE distribui os objetivos
educacionais em cada item de avaliagdo por meio de requisitos de qualidade focados em
objetivos de aprendizagem. As vantagens dessa abordagem sao: (a) adesdo as caracteristicas
originais propostas pela Norma ISO/IEC 25010 e (b) eliminacéo de potenciais sobreposicdes
avaliativas e consequentes conflitos entre a avaliacdo da adequacéo funcional e a avaliacéo de
aspectos pedagogicos e sociais, visto que tratam dos mesmos aspectos: funcionalidades. Outros
aspectos que diferenciam o MAPHYSE do MAREEA e do MoLEva sdo (i) Apesar de ser
apresentado como um modelo de avaliagdo, 0 MAREEA inclui aspectos metodoldgicos que
vao além da avaliacdo do software. Trata-se, portanto, de um método de avaliacdo de
aplicativos moveis em realidade aumentada com foco em metodologias ativas e (ii) O MoLeva,
por sua vez, é apresentado como um método de avaliagdo que possui um modelo, o qual é

restrito a aplicativos moveis e exige avaliacdes de aspectos socioldgicos. O MAPHYSE ndo
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inclui aspectos metodologicos, nem socioldgicos, nem se restringe a aplicativos méveis: tem a
finalidade de avaliar simuladores de Fisica, em quaisquer plataformas, em relacdo a objetivos
educacionais, 0os quais sdo devidamente especificados e distribuidos em seus requisitos de
qualidade.

2.7.3 Trabalhos relacionados a simulac@es e laboratorios virtuais no PEA

Os recentes desenvolvimentos de instrumentos em tecnologias virtuais, medicédo
remota, sistemas distribuidos e ambientes educativos interativos mudaram muito a abordagem
convencional de ensino e a experimentacdo pratica em qualquer nivel educacional, desde

escolas de ensino técnico ou médio a cursos académicos de graduacdo (TOMIC, 2012).

Cardoso (2011), fundamentado em Ausubel, elaborou uma sequéncia de atividades
caracterizada pelo uso de simula¢Ges computacionais no ensino de Fisica a partir do efeito
fotoelétrico, permitindo que os alunos visualizassem e interagissem com fendmenos fisicos
dificeis de serem reproduzidos no laboratério. A sequéncia consistiu do pré-teste,
organizadores avancados, simulacdo computacional usando um roteiro de atividades,
organizadores explicativos, e teste de avaliacdo final aplicado aos alunos do Ensino Médio.
Concluiu-se que a maioria dos alunos, participando das atividades, compreendeu os conceitos
gerais relacionados ao fendmeno. O autor acredita que o uso de simula¢des computacionais

contribuiu significativamente para este resultado.

Os autores Dos Santos e Dickman (2019) problematizam o ensino de Fisica na
Educacdo Baésica, alegando que a apresentacdo de conteudos pelo professor e resolucdo de
exercicios, em geral, acontecem sem a realizacdo de préaticas em laboratério ou o uso de
tecnologias no ensino. Esses fatores contribuem para deixar a Fisica desestimulante e sem
sentido para os estudantes, criando altos indices de reprovacéo, tanto no ensino médio como
no ensino superior. No seu trabalho, os autores relatam o processo de elaboracéo e aplicacao
de um roteiro de atividades para professores do ensino médio consistindo de estratégias para o

ensino de topicos de eletricidade por meio de uso de laboratérios reais e virtuais.

Foram testadas quatro estratégias diferentes com alunos do terceiro ano do ensino
médio, as quais tinham como objetivo identificar qual seria mais efetiva para ensinar circuitos
elétricos e a Lei de Ohm. Cada estratégia foi caracterizada por uma sequéncia especifica de
abordagem, tais como aulas expositivas, simulagdes computacionais ou atividades
experimentais, para discutir o topico. Os resultados indicam que a abordagem experimental,
seja virtual ou real, apresenta uma vantagem significativa sobre as aulas teoricas, reforcando a

importancia da utilizacdo de atividades experimentais na sala de aula.
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Barbosa et al. (2017) discutiu as metodologias voltadas para o uso de simuladores via
smartphone no ensino de conceitos e fenbmenos fisicos estudados na disciplina de Ciéncias
Naturais nas séries finais do ensino fundamental, como exemplo, utilizaram temas de Optica.
Muitos docentes enfrentam o problema do uso impréprio de celulares smartphones pelos
alunos durante as aulas, pois 0s mesmos acabam sendo motivo de perda de foco (distracdo pelo
excesso de estimulos proporcionados por estes aparelhos). A proposta dos autores foi de expor
exemplos de como utilizar esta tecnologia inovadora de forma pedagdgica no ensino de
Ciéncias através de simuladores interativos. Para isso foi realizada uma pesquisa bibliografica
referente as teorias de aprendizagem e pesquisas voltadas para 0 uso destas tecnologias
midiaticas no ensino. Objetivou-se assim, dar aos contetdos de Fisica abordados no ensino
fundamental um carater menos abstrato, assim como, proporcionar ao discente um papel mais

ativo e interativo no processo ensino-aprendizagem.

Guillermo (2016) teve como objetivo o desenvolvimento de um Laboratério Virtual
de Aprendizagem (LVA) - Hidrolandia e a avaliagdo do seu impacto em termos de
aprendizagem, aplicado em disciplinas de Mecénica dos Fluidos e Hidréulicos, na graduagéo
de cursos de Engenharia, no Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH, da Universidade Federal

do Rio Grande do Sul - UFRGS, onde existe laboratorio experimental de hidraulica.

A pesquisa foi realizada através do uso do LVA, envolveu um total de 414 alunos,
pertencentes a trés cursos de Engenharia, participaram da pesquisa, sendo esta desenvolvida
no periodo de 2012/2 a 2015/1. Duas turmas foram mantidas como controle, ndo tendo
realizado o LVA, porém, tendo realizado o teste tedrico para posterior analise com relacao a
aos alunos que utilizaram o LVA. A analise dos resultados estatisticos mostrou que houve uma
grande aceitacdo do uso do LVA, manifestado pelos alunos no questionario de avaliacdo e um
significativo ganho no processo de aprendizagem, na comparacéo das notas finais e dos testes
de conhecimento. A nota média no teste de conhecimentos dos alunos que utilizaram o LVA

foi significativamente superior aos que ndo o utilizaram.

Foi estatisticamente comprovado que o perfil de conceitos dos alunos que utilizaram o
laboratdrio virtual € diferente do perfil dos que ndo o utilizaram e, em fungéo dos percentuais
maiores em conceitos "A" e "B", a diferenca é no sentido de melhorar o desempenho daqueles

que o utilizaram.

A tese de Herpich (2019) teve como objetivo apresentar o potencial da realidade
aumentada para o desenvolvimento da habilidade de visualizagdo espacial, com destaque a

aprendizagem de Fisica. Para tanto, foram desenvolvidos recursos multimidia no formato de
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simulacdes tridimensionais em um aplicativo movel de realidade aumentada, buscando

oportunizar interacdes com fendbmenos fisicos.

Foi realizado um estudo quasi-experimental com estudantes da educacdo basica (ensino
fundamental e ensino médio), que realizaram pré e pds-teste de habilidade de visualiza¢do
espacial para avaliar a intervencdo com o aplicativo (AVATAR UFRGS) e 0 uso dos seus
recursos educacionais aumentados. Para embasar a relevancia educacional, professores em
formacéo foram consultados, afirmando a utilidade pedagdgica e possibilidades de interagoes,
validacdo de hipoteses, experiéncias de aprendizagem auténticas e fidedignas ao mundo real.
Também foram analisadas as percep¢fes dos estudantes, obtendo uma avaliacdo positiva

guanto aos recursos educacionais aumentados para a aprendizagem de Fisica.

A partir da andlise dos resultados, foi possivel constatar os beneficios praticos das
interacdes realizadas pelos estudantes com o aplicativo, ao se observar que a interagdo com 0s
recursos educacionais aumentados tem correlagdo com o desenvolvimento da habilidade de

visualizacao espacial e com a aprendizagem de Fisica.

O simulador desenvolvido nesta pesquisa foi avaliado com base no MAPHYSE e
comparado com outro simulador que se propde a simular algo similar. Posteriormente
aplicados para ajuizamento da sua contribuicdo no PEA. Essa aplicacdo foi feita tanto no

modelo de ensino presencial, assim como no modelo de ensino a distancia.

Assim, no Proximo capitulo apresenta-se a Norma ISO/IEC 25010 que foi a norma de
base usada para se criar o MAPHYSE.
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3. NORMA ISO/IEC 25010 (2011)

A ISO/IEC 25010 (2011) € uma Norma Internacional que especifica, dentre outras
coisas, caracteristicas de qualidade de software sob variados pontos de vista. As caracteristicas
de qualidade interna especificam o nivel de qualidade requerido sob o ponto de vista interno
do produto, observando seu cddigo. Para a qualidade externa, especificam o nivel de qualidade
requerido sob o ponto de vista externo, sem observar seu codigo. Para a qualidade em uso,
especificam o nivel de qualidade requerido sob o ponto de vista do usuario, sob um ponto de
vista operacional.

A Norma agrupa as caracteristicas de qualidade interna e externa, conjuntamente, em
oito classes: Adequacdo Funcional, Confiabilidade, Usabilidade, Eficiéncia de Desempenho,
Manutenibilidade, Portabilidade, Compatibilidade e Seguranca. Cada uma possui um conjunto
préprio de subcaracteristicas, conforme ilustra o diagrama hierarquico da Figura 4. A seguir,
serdo apresentadas cada uma dessas subcaracteristicas, contextualizadas nos simuladores de
Fisica para finalidades pedagogicas. Essa contextualizacdo foi realizada focando-se na relacédo
entre os simuladores de Fisica e objetivos de aprendizagem através de atributos e requisitos de
qualidade devidamente especificados para essa finalidade.

Figura 4 - Caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade interna e externa de software
conforme a Norma ISO/IEC 25010
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A adequacao funcional é uma medida de funcdes disponibilizadas pelo simulador que
satisfazem necessidades de aprendizagem. Possui trés subcaracteristicas:

) A completude funcional trata da possibilidade de executar as funcionalidades
necessarias para realizar todos os objetivos de aprendizagem.

i) A acuracia refere-se a capacidade de prover, com o grau de precisao necessario,
resultados ou efeitos corretos ou conforme acordado. Para medir a acuracia deve-se responder
a seguinte questdo: O simulador gera resultados corretos?

i) A funcionalidade apropriada indica qual o grau em que as funcdes do sistema
facilitam a realizacéo de tarefas e objetivos para os quais o sistema foi especificado.

A confiabilidade mede quanto o simulador mantém, ao longo do tempo, um
comportamento consistente com o esperado. Possui quatro subcaracteristicas:

) A maturidade trata da medida da frequéncia com que o software apresenta
defeitos.

i) A tolerancia a falhas refere-se a forma como o software reage quando em
situacdo andmala.

iii) A recuperabilidade refere-se a capacidade de recuperar dados e colocar-se
novamente em operacdo apds uma situacdo de desastre.

iv) A disponibilidade refere-se ao quanto o software esta operacional e disponivel
para uso quando se tornar necessario.

A usabilidade é uma medida de quanto os atributos do simulador permitem que o
mesmo seja apreendido e usado de forma atraente pelos alunos. Possui seis subcaracteristicas:

i) A inteligibilidade tem relacdo com o grau de facilidade que um usuario tem em
entender os conceitos chave do software e assim tornar-se competente no seu uso.

i) A apropriacdo reconhecivel mede o grau em que 0s usuarios reconhecem que
0 produto é apropriado para suas necessidades.

iii) A operacionalidade avalia o grau no qual o produto é facil de usar e controlar.

iv) A estetica de interface com o usuario avalia 0 grau em que a interface com o
usuario proporciona prazer e uma interacao satisfatoria.

V) A acessibilidade avalia o grau em que o produto foi projetado para atender a
usuarios com necessidades especiais.

Vi) A protecdo contra erro de usuario avalia o grau em que o produto foi
projetado para evitar que 0 usuario possa cometer erros.

A eficiéncia de desempenho é uma medida de tratamento do simulador em relacéo a

otimizacdo de uso de recursos, de tempo e espaco. Possui trés caracteristicas:
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i) O comportamento quanto ao tempo mede o tempo que o software leva a
processar as suas fungoes.

i) A utilizagdo de recursos normalmente associada a espagco de armazenamento
ou a memoria, a eficiéncia de recursos também pode ser associada a outros recursos como por
exemplo, banda de transmisséo de rede.

iii) A capacidade avalia o grau em que os limites maximos do produto atendem
aos requisitos.

A manutenibilidade mede a facilidade com que o simulador permite a realizagcéo de
alteracbes em seu codigo para evolui-lo, detectar e corrigir seus erros. Possui cinco
subcaracteristicas:

) A analisabilidade permite encontrar defeitos (depurar) facilmente quando erros
ou falhas ocorrem.

i) A modificabilidade tem relacdo com a facilidade que o sistema oferece para
que os erros sejam corrigidos quando detectados sem que as modificacdes introduzam novos
defeitos, ou degradando sua modificagéo interna.

i) A modularidade avalia o grau em que o sistema é subdividido em partes
I6gicas coesas, de forma em que mudancgas em uma dessas partes tenha impacto minimo em
outras.

iv) A testabilidade mede a capacidade de se realizar testes de regresséo.

V) A reusabilidade avalia o grau em que as partes do sistema podem
potencialmente ser usadas para construir outros sistemas.

A portabilidade mede o grau com que o simulador pode, efetivamente, ser transferido
de um ambiente de hardware ou software para outro. Possui trés subcaracteristicas:

) A adaptabilidade avalia o quanto é facil adaptar o software a outros ambientes
sem a necessidade de aplicar acGes ou meios além daqueles fornecidos com o proprio software.

i) A capacidade de ser instalado avalia a facilidade de se instalar o software.

iii) A capacidade de substituir avalia 0 grau em que o sistema pode substituir
outro no mesmo ambiente e com 0S mesmos objetivos.

iv) A compatibilidade mede o grau com que dois ou mais sistemas ou
componentes podem trocar informacOes e realizar suas funcbes requeridas enquanto
compartilham 0 mesmo ambiente de hardware ou de software. Possui duas subcaracteristicas:
coexisténcia e interoperabilidade.

V) A coexisténcia avalia o grau no qual o produto pode desempenhar as fungdes
requeridas eficientemente enquanto compartilhna ambiente e recursos comuns com outros

produtos sem impacto negativo aos mesmos.
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vi) A interoperabilidade avalia o grau no qual o software é capaz de interagir com
outros sistemas com 0s quais se espera que ele interaja.

A seguranca mede o grau com que as funcdes e os dados séo protegidos de acessos
néo autorizados e o grau em que sdo disponibilizados para acessos autorizados. Possui cinco
subcaracteristicas:

i) A confidencialidade avalia o grau em que as informacdes e fungdes do sistema
estejam acessiveis por quem tenha a devida autorizagdo para isso.

i) A integridade avalia o grau em que os dados e fungdes do sistema sdo
protegidos contra acesso por pessoas ou sistemas nao autorizados.

iii) O nao-repudio avalia o grau em que o sistema permite constatar acdes ou
acessos que foram efetivamente feitos de forma que ndo possam ser posteriormente negados.

iv) A rastreabilidade de uso avalia o grau em que as acOes realizadas por uma
pessoa ou sistema podem ser rastreadas de forma a comprovar que foram efetivamente
realizadas por esta pessoa ou sistema.

V) A autenticidade avalia o grau em que a identidade de uma pessoa ou recurso
seja efetivamente aquela que se diz ser.

Ja a qualidade em uso é dividida em cinco caracteristicas: efetividade, eficiéncia,
satisfacdo, auséncia de risco e cobertura de contextos, conforme mostra o diagrama hierarquico
da Figura 5. Seguem apresentacfes dessas caracteristicas, também contextualizadas nos
simuladores de Fisica para finalidades pedagdgicas.

Figura 5 - Caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade de software em uso conforme
a Norma ISO/IEC 25010
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A efetividade mede a capacidade do simulador propiciar que os alunos atinjam o0s
objetivos da aprendizagem (conforme reais necessidades de cada um). Na caracteristica da
eficiéncia, mede-se o grau com que simulador funciona de forma correta e completa, com uso
adequado dos recursos, fornecendo resultados da aprendizagem aos alunos, conforme o

especificado.

A Norma ndo estabelece caracteristicas tanto em relacdo a efetividade quanto em
relagdo a eficiéncia.

A satisfacdo mede a capacidade de o simulador satisfazer as necessidades minimas dos
alunos ao utiliza-lo. Possui quatro subcaracteristicas:

i) A utilidade mede o grau em que o aluno esta satisfeito com o alcance de

resultados praticos da aprendizagem.

i) A confianca considera 0 grau em que 0 UsUario ou as partes interessadas tém
confianca de que o simulador de software terd o0 comportamento esperado.

iii) O prazer avalia 0 qudo prazeroso sdo as atividades de aprendizagem ao se
utilizar o simulador.

V) O conforto refere-se ao grau em que o aluno se sente confortavel em relagéo ao
esforco fisico e mental ao utilizar o simulador.

A auséncia de riscos mede o grau em que o simulador minimiza riscos
potenciais. Possui trés subcaracteristicas:

) A mitigagéo de risco econdémico mede o grau em que o simulador mitiga riscos
potenciais relacionados a custos fixos, varidveis, legais e outros potenciais custos.

i) A mitigacédo de risco a saude refere-se ao grau em que o simulador mitiga os
riscos em potencial relacionados a satde dos alunos.

i)  Amitigacdo de risco ambiental refere-se ao grau em que o produto de software
mitiga os riscos em potencial relacionados ao ambiente em seu contexto de uso.

A cobertura de contextos mede o grau em que o simulador pode ser utilizado com
eficécia e eficiéncia, do modo esperado, no contexto de uso especificado e também, em outros
potenciais contextos de aprendizagem. Possui duas subcaracteristicas:

1) A completude de contexto avalia o grau em que o simulador pode ser utilizado
com eficécia, eficiéncia, sem riscos e satisfagdo em todos os contextos de aprendizagem
especificados.

i) A flexibilidade mede o grau em que o simulador pode ser utilizado com
eficacia, eficiéncia, sem riscos e satisfacdo em contextos educacionais diferentes dos

especificados.
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3.7 Modelo para Avaliagdo de Simuladores de Fisica para fins Educacionais
(MAPHYSE)

O Modelo para avaliagdo de software é um padréo estabelecido para medir a qualidade

de um produto de software em acordo com um conjunto determinado de critérios.

Na auséncia de um modelo de referéncia baseado na Norma 25010 especifico para a
avaliacdo de simuladores de Fisica no ambito educacional, apds busca realizada por meio de
RSL, foi desenvolvido o Modelo para Avaliacdo de Simuladores de Fisica para Fins
Educacionais (MAPHYSE - Model for Assessing Physics Simulators for Educational

Purposes), o qual objetiva cumprir essa finalidade.

Nas subsec¢des que seguem, o0 modelo ¢é detalhado em relacdo as oito caracteristicas de
software enumeradas pela Norma. Um item de avaliagio no MAPHYSE é uma
subcaracteristica relacionada a 25010, a qual é identificada unicamente por uma referéncia.
Cada item pode ser classificado em um nivel de zero a trés. O Nivel 0 (ndo avaliado) significa
que o item foi desconsiderado na avaliacdo realizada. O Nivel 1 (insatisfatdrio) € o mais baixo
de classificacdo em uma avaliagdo. Significa que o simulador ndo satisfez minimamente os
requisitos ou necessidades relacionadas ao item. O Nivel 2 (satisfatorio com restri¢Ges) é o
segundo nivel de classificacao. Significa que o simulador satisfez, com restri¢des, 0s requisitos
ou necessidades relacionadas ao item. O Nivel 3 (satisfatorio sem restricdes) € o mais elevado
de classificacdo. Significa que o simulador satisfez, sem restricbes, 0s requisitos ou
necessidades relacionadas ao item.

Relaciona-se também um peso a cada item avaliavel (classificado com nivel 1 a 3).
Serve para enfatizar, ou ndo, a importancia do item avaliado em relacdo aos objetivos de
aprendizagem. O Peso 1 (pouco relevante) significa que uma eventual avaliagdo baixa ndo
devera comprometer significativamente os objetivos de aprendizagem. O Peso 2 (relevancia
média) significa que uma eventual avaliacdo baixa do item podera comprometer, com
relevancia mediana, os objetivos de aprendizagem. O Peso 3 (muito relevante) significa que
uma eventual avaliacdo baixa do item comprometera significativamente 0s objetivos de

aprendizagem.

A multiplicacdo do nivel de classificacdo como seu peso gera a avalia¢do do item. Um
simulador que tenha um ou mais itens muito relevantes (Peso 3) classificados como
insatisfatorios (Nivel 1), terd em sua avaliagdo final uma recomendacdo de precaucdo dirigida
a instituicOes de ensino e professores, informando potenciais impactos negativos nos objetivos

educacionais. Por outro lado, se todos seus itens muito relevantes forem minimos ou
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plenamente satisfatorios (Niveis 2 e 3), a avaliacdo final terda uma recomendacdo de uso,
informando que o simulador atende requisitos minimos para sua adocdo em atividades

pedagogicas.

3.1.1 Avaliacéo da Qualidade Interna

Sendo que a avaliacdo da qualidade interna de um simulador € realizada pela equipe de
desenvolvimento e um dos objetivos do MAPHYSE € permitir a recomendacdo ou ndo de
simuladores de Fisica em processos pedagogicos, evita-se a utilizacdo da visdo interna como

precaucao a possiveis conflitos de interesses.

3.1.2 Avaliacdo da Qualidade Externa

Os itens de avaliacdo da qualidade externa estdo organizados por caracteristicas da
Norma ISO/IEC 25010. Na Tabela 2, vemos as subcaracteristicas de Adequac¢do Funcional:
Completude Funcional (Se1), Acurécia (Se2) e Funcionalidade Apropriada (Ses). Todas séo

relevantes para os objetivos de aprendizagem. Dessa forma, todos recebem peso 3.

Tabela 2 - Subcaracteristicas de Adequac¢do Funcional

Ref. |Peso Requisitos de Qualidade

Ser capaz de simular todos os experimentos que o equipamento real equivalente é

S Pe1=3 .
ol el capaz de proporcionar.

Se2 |Pe2=3 |Oscalculos numéricos e as representacfes graficas devem ser precisos.

As simulagBes podem capacitar os alunos a atingir os objetivos de aprendizagem

S Pes=3 .
o3 3 gue um simulador de sua classe deve prover.

As subcaracteristicas de Confiabilidade séo listadas na Tabela 3. A Maturidade (Ses)
recebe peso 2, uma vez que é relevante para permitir a continuidade das experimentacdes,
especialmente durante periodos em que os alunos sdo acompanhados por seus professores em
laboratérios. As demais subcaracteristicas — Tolerancia a Falhas (Ses), Recuperabilidade (Ses)
e Disponibilidade (Ser) — apesar de relevantes, tendem a comprometer menos do que uma

maturidade baixa. Dessa forma, recebem peso 1.

Tabela 3 - Subcaracteristicas de Confiabilidade

Ref. |Peso Requisitos de Qualidade

Sejam gME a quantidade minima de execucdes do simulador para avaliacdo da
maturidade e tFE a taxa de falhas por execucéo a quantidade de falhas apresentadas
durante simulagdes realizadas; Se tFE < 1%: satisfatorio sem restrigdes. Se 1% <
tFE < 2%: satisfatorio com restri¢oes. Se tFE > 2%: insatisfatorio.

Sea Pea=0]2

Manter um nivel de desempenho suficiente para a realizacdo das atividades de

S Pea= 0|1 : o .
o3 =0l aprendizagem quando ocorrerem situacdes anomalas.
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Recuperar dados e readquirir normalidade operacional quando situacGes de

S Pea= 0|1 oy ~
°e es= 0 desestabilizacdo extrema ocorrem.

Estar operacional e disponivel nos momentos em que as atividades de aprendizagem

s Pea= 0|1,
7 e4 = O11l~ 5 executadas,

A préxima caracteristica é a Usabilidade. A subcaracteristica de inteligibilidade (Ses)
relaciona-se com a capacidade dos alunos de entenderem os conceitos-chave do simulador para
desenvolver as atividades de aprendizagem. Sendo que pode facilitar ou comprometer 0s
objetivos de aprendizagem, possui peso 2. A Apropriagdo reconhecivel (Ses) mede o
reconhecimento dos alunos que o simulador, efetivamente, os auxilia a apropriar 0s objetivos
de aprendizagem almejados. Se o aluno entende que o simulador ndo estd o auxiliando a
aprender, ele ndo se sentira estimulado a utiliza-lo. Por esse motivo, também possui peso 2. A
Operacionalidade — Geral (Se10) mede a facilidade com que os alunos conseguem executar as
tarefas. Operacionalidade — Idioma (Se11) analisa se a capacidade de professores e alunos de
operd-lo em sua lingua materna. A Estética de Interface com o Usuario (Sei2) mede se o
simulador foi considerado prazeroso de usar durante as interacfes das atividades de
aprendizagem. Tanto a operacionalidade, como a estética de interface e a proximidade
idiomatica influenciam a motivacg&o para os alunos utilizem o simulador em tarefas obrigatérias
e eletivas. Sendo a interagdo com o meio (no caso o simulador) fundamental para qualquer

metodologia ativa, recebem peso 2.

A Protecdo Contra Erros de Usuarios (Seis) mede a capacidade de o simulador evitar
que alunos cometam erros operacionais basicos que atrapalham ou dificultam os processos de
experimentacdo e aprendizagem. Se a interface falhar nessas verificagdes, as atividades de
aprendizagem poderdo atrasar ou serem de alguma forma dificultadas, mas ndo impedira sua

execucdo. Dessa forma, seu peso é 1.

A acessibilidade com suas diversas feicbes — que incluem tratamentos para
Dificuldades Visuais (Se13), Dificuldades Auditivas (Seiws), Dificuldades motoras (Seis)
Autismo (Seis), Dislexia (Sei17), dentre outros — trata da incluséo digital na praxis pedagogica,
gue Nunes (2020) entende ser constante e importante desafio. As pessoas com deficiéncia
representam 15% da populagdo mundial (WHO, 2011). No Brasil, 23,9% da populacdo
declarou ter algum tipo de deficiéncia (IBGE, 2018). No quantitativo atualizado do IBGE
(ibid), 3,4% declarou ter deficiéncia visual (sendo que esta inclui a cegueira, baixa acuidade
visual e o daltonismo); 2,3% declarou ter deficiéncia motora e 1,1% declarou ter deficiéncia

auditiva.

Os dados do 1V Recenseamento Geral da Populacéo e Habitacdo de 2017, evidenciou
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que existiam em Moc¢ambique cerca de 736038 Pessoas com Deficiéncia, num universo de 26
899 105 de habitantes, representando 2,7%. Segundo o INE®® (2017). Essa porcentagem dos
deficientes é distribuida da por tipo de deficiéncia da seguinte maneira: cegos (7,9%),
surdo/mudo (9,3%), Brago (s)/amputado (s)/ atrofiado (s) (7,6%), perna (s)/amputada
(s)/atrofiada (s) (15,7%), paralisia (6,1%), mental (6,7%), dificuldade para visual mesmo
usando o6culos (11%), dificuldade para ouvir mesmo usando aparelho auditivo (4,9%),
dificuldade de memoria ou de concentracdo (4,1%), dificuldade de locomocdo (14,3%), outra
(12,4%).

Estas, porém, ndo sdo as unicas necessidades especiais a serem tratadas pela usabilidade
de software. Autistas sdo favorecidos por textos e imagens renderizadas em um espectro de
cores que evite tons muito escuros, cores muito claras ou brilhantes. Para disléxicos, textos
com alinhamento a esquerda, sem palavras sublinhadas e sem palavras em maiusculo
favorecem a leitura. Textos, botGes e outros elementos de telas favorecem pessoas com as mais
diferentes deficiéncias quando escritos com tamanho adequado ou ajustavel, orientacdes
diretas, precisas, com sentido denotativo, com fontes sem serifa, por tornar a leitura mais
compreensivel & maioria dos usuarios (UFRGS, 2020; BRITTO et al, 2016; CAMPELO,
2013).

Os desafios do desenvolvimento de softwares acessiveis sdo amplos, sendo as
estatisticas e os estudos citados uma pequena por¢do do universo de necessidades da incluséo
digital na esfera educacional. Dada a importancia para a inclusdo educacional, os itens de
acessibilidade foram considerados como sendo de relevancia média (Peso 2) ou muito
relevante (Peso 3). Como padrdo, adotamos o Peso 2, dada a dificuldade atual, no estado da
arte da Engenharia de Software, de produzir simuladores de Fisica efetivamente acessiveis. A
Tabela 4, lista as subcaracteristicas de usabilidade.

Tabela 4 - Subcaracteristicas de Usabilidade

Ref. |Peso Requisitos de Qualidade

Permitir que os conceitos-chave das situa¢tes simuladas sejam facilmente
compreendidos, habilitando alunos a adquirir, sem muitas dificuldades,
competéncias para realizar 0s experimentos necessarios para suas
aprendizagens.

Se8 Pes = 0|2

Ser capaz de auxiliar os alunos a apropriarem os objetivos de aprendizagem

S Peo = 2 .
°9 e = 0| almejados.

Se10 [Pe1o = 0|2 |Ser facil de usar na execugdo das atividades de aprendizagem.

Sei1  |Pe1r = 012 |Oferecer aos professores e alunos a capacidade de opera-lo em sua lingua

10 Instituto Nacional de Estatistica
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materna, sendo as linguas maternas consideradas listadas no parametro plang.
Ser prazeroso de usar por proporcionar interaces satisfatérias durante as
Sei2 |Pe12 = 0|1 .. .
atividades de aprendizagem.
Atender necessidades de alunos e professores com dificuldades visuais —
Se1z  |Pe1s = 0]2]3|cegueira, baixa acuidade visual e daltonismo em suas respectivas linguas
maternas, sendo as linguas maternas consideradas listadas no parametro plang.
Atender necessidades de alunos e professores com dificuldades auditivas — surdez
Seis |Pe1s = 0]2]3|e baixa capacidade auditiva — em suas respectivas linguas maternas, sendo essas
linguas identificadas pelo parametro plang.
Seis |Pe1s = 0]2]3|Atender necessidades de alunos e professores com dificuldades motoras.
Seis |Pe1s = 0]2]3|Atender necessidades de alunos e professores autistas.
Se17  |Pe17 = 0] 2] 3|Atender necessidades de alunos e professores disléxicos.
S Pess = 0|1 Evitar que os alunos cometam erros operacionais basicos que atrapalham ou
e18 |Te1d dificultam os processos de experimentacéo e aprendizagem.

A caracteristica de Eficiéncia de Desempenho esta relacionada a capacidade do
A

subcaracteristica de Comportamento (Seis) mede o grau no qual os tempos de resposta das

simulador de concluir experimentos com minimizacdo de recursos utilizados.
funcionalidades oferecidas pelo simulador sdo satisfatorios. Se os tempos forem muito
insatisfatdrios, os alunos podem se desestimular quanto ao seu uso e atividades laboratoriais
mediadas podem ser comprometidas. Por esses motivos, tem peso 2. No MAPHYSE, a
subcaracteristica de utilizacdo de recursos divide-se em Utilizacdo de Recursos de Rede (Sezo)
e Utilizacdo de Recursos de Armazenamento (Se21) 0S quais medem, respectivamente, o grau
de satisfacdo em relacdo ao consumo de largura de banda de rede e o0 espaco de armazenamento
requerido pelo simulador. Apesar de suas respectivas relevancias em termos de eficiéncia, um
consumo maior de rede e um espaco amplo exigido para armazenamento usualmente néo

comprometem os experimentos. Por isso, recebem peso 1.

A subcaracteristica de Capacidade (Se22) € uma medida de quanto os limites maximos
do simulador sdo suficientes para realizar os objetivos de aprendizagem. Suas capacidades
computacionais ndo podem comprometer o0s objetivos de aprendizagem. Por esse motivo, seu
peso pode ser 2 (relevancia media) ou 3 (muito relevante). Como padrdo, adotou-se o0 Peso 2,
visto que, mesmo com limites computacionais menos robustos, o simulador permite realizar,
mesmo que parcialmente, os objetivos de aprendizagem. As subcaracteristicas de eficiéncia de

desempenho séo listadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Subcaracteristicas de Eficiéncia de Desempenho

Ref. |Peso Requisitos de Qualidade
Seto [Peto = 0|2 Seja t o tempo de resposta (em segundos) das funcionalidades oferecidas pelo
e19 [Feis = simulador. Se ¢ < pTempoA: satisfatorio sem restricdes. Se pTempoA <t <
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pTempoB: satisfatdrio com restricdes. Se t > pTempoB: insatisfatorio.

Seja b a largura de banda de rede consumida para a transmissao de uma imagem.
Se20 |Pe20 = 0|1 |Se b < pBandaA: satisfatdrio sem restricdes. Se pBandaA < b < pBandaB:
satisfatorio com restrigdes. Se b > pBandaB: insatisfatorio.

Seja e 0 espaco de armazenamento demandado para instalar um simulador. Se
Se21 |Pe21 = 0|1  |e < pEspacoA: satisfatorio sem restricbes. Se pEspacoA < e < pEspacoB:
satisfatdrio com restricdes. Se e > pEspacoB: insatisfatério.

Os limites computacionais devem ser suficientes para realizar os objetivos de

Pe22 = 02 i
Se22 [Pe22=0[2]3 aprendizagem.

Para se avaliar as caracteristicas de Manutenibilidade, geralmente é necessario ter
acesso ao codigo e & documentacao técnica do simulador. S&o relevantes para se corrigir com
rapidez e eficiéncia defeitos, evoluir as funcionalidades oferecidas e contribuir para outros
projetos. CorrecOes de defeitos sdo importantes e testes para avaliar se as correcdes foram bem
executadas, também. Se o simulador apresentar um defeito e demorar para ser corrigido ou as
correcBes forem insatisfatdrias, objetivos de aprendizagem podem ser comprometidos. Uma
arquitetura de software coesa e desacoplada favorece os processos de anélise, desenvolvimento
e manutencdo. Por isso, Analisabilidade (Se23), Modificabilidade (Se24), Modularidade (Sezs) e
Testabilidade (Se26) recebem peso 2. Possiveis contribui¢des a outros projetos propiciadas pela
Reusabilidade (Se27) sdo importantes como paradigma, mas sua auséncia ndo compromete
diretamente os objetivos educacionais do simulador. Dessa forma, recebe peso 1. As

subcaracteristicas de manutenibilidade sdo listados na Tabela 6.

Tabela 6 - Subcaracteristicas de Manutenibilidade

Ref. Peso Requisitos de Qualidade

O esforco e o tempo exigidos para detectar e depurar os erros quando ocorrem

S P =0|2| . 2, .
e23 e23 = 012/~ ) o ceitaveis.

Se24 Pe24 = 0]2|0 esforgo e o tempo exigidos para corrigir e evoluir o simulador sdo aceitaveis.

As caracteristicas de coesao e desacoplamento proporcionadas pela arquitetura

S P =0]|2 = itavei
e25 25 = 01230 software sio aceitaveis.

Se26 Pe26 = 0] 2|0 esforco e o tempo exigidos para realizar testes de regressao sao aceitaveis.

Se27 Pe27 = 0| 1|A capacidade de reuso de partes do cddigo € aceitavel.

A Portabilidade é uma caracteristica que trata da capacidade do simulador ser

transferido de um ambiente de hardware ou software para outro.

A adaptabilidade (Se2s) permite que alunos e professores tenham alternativas de uso do
simulador. Todavia, sua auséncia ndo compromete os objetivos educacionais. Dessa forma,
recebe peso 1. A Capacidade para ser instalado (Sez0) € importante para que professores e
alunos sejam capazes de usar o simulador nos dispositivos (desktop, méveis, etc.) que dispdem

para realizar suas atividades didaticas. Se alunos ou professores ndo conseguirem usar 0
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simulador por falta de capacidade de instalacdo, podera comprometer totalmente os objetivos
educacionais almejados. Por esse motivo, recebe peso 3. A Capacidade para Substituir (Seso) é
uma subcaracteristica importante quando se deseja trocar uma plataforma de simulacéo por
outra. Torna-se importante quando o novo simulador tiver que ter a capacidade de executar as
mesmas atividades pedagogicas que o anterior. Quando definido, portanto, recebe peso 3, uma
vez que esta diretamente relacionado aos objetivos educacionais. As subcaracteristicas de

portabilidade séo listadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Subcaracteristicas de Portabilidade

Ref. Peso Requisitos de Qualidade

Adaptar-se a outros ambientes que professores e alunos necessitem sem

S Pe2s = 0|1 - ~ . . . . . .
o28 e28 = 0] configurages adicionais, em conformidade com os requisitos de adaptabilidade.

Ser instalavel nos dispositivos que professores e alunos necessitam para realizar

P = .. ey za:
Seas e20 = 0130 < atividades didaticas.

Ser capaz de substituir outros simuladores nos mesmos dispositivos utilizados
Se30 Pe3o0 = 0] 3|pelos professores e alunos, provendo as mesmas oportunidades de aprendizagem,
em conformidade com os requisitos de substitui¢ao estabelecidos.

A caracteristica de Compatibilidade relaciona-se a capacidade do simulador de trocar
informacdes — subcaracteristicas de Interoperabilidade — Importacao (Sess) e Interoperabilidade
— Exportacao (Ses2) — e de realizar suas fungdes requeridas enquanto compartilham o mesmo
ambiente de hardware e software. As operacdes de importacdo e exportacdo sédo importantes
para capacitar o reaproveitamento de experimentos em outros simuladores. Relevante, mas se
ndo tiver essa capacidade, ndo compromete objetivos educacionais primarios. Recebem, entéo,
peso 1. Por outro lado, se um simulador se desestabiliza na presenca de outros sistemas ou, em
sentido inverso, desestabiliza outros — subcaracteristica de Coexisténcia (Ses1) — objetivos de
aprendizagem podem ser comprometidos. Dessa forma, recebe peso 2. As subcaracteristicas

de compatibilidade sdo listadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Subcaracteristicas de Compatibilidade

Ref. |Peso Requisitos de Qualidade

Desempenhar suas funcGes sem afetar negativamente o desempenho de outros

S P =2 |.
e [Fedl sistemas.

Exportar informacgdes para outros simuladores, em acordo com 0s requisitos de

S Pez2=1 ~ .
e exportacéo estabelecidos.

Importar informagdes de outros simuladores, em acordo com 0s requisitos de

S Pezz=1 | o .
o33 |Te33 importagéo estabelecidos.

A Seguranca trata de subcaracteristicas de protecdo as funcbes e aos dados do

simulador. Quando demandados, requisitos de seguranca costumam ser altamente relevantes
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para a garantia da confianca nos processos educacionais. Por esse motivo, todos os itens de
seguranca, quando avaliados, tém peso 3. A Confidencialidade — Professores (Sess) trata de
evitar acessos ndo autorizados a funcdes exclusivas dos professores e aos seus dados. A
Confidencialidade — Alunos (Sess) também trata de evitar acessos ndo autorizados no contexto

dos alunos.

A Integridade (Sess) trata da ndo alteracéo indevida de dados durante as comunicagoes.
O Nao-repudio (Ses7), da capacidade de provar a autoria de a¢des realizadas. A Rastreabilidade
de Uso (Sess) da capacidade de auditar as agdes e a Autenticidade (Sess) de prover mecanismos
de identificacdo de professores, alunos ou outros atores dos processos institucionais. As

subcaracteristicas de seguranca estdo listadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Subcaracteristicas de Seguranca

Ref. |Peso Requisitos de Qualidade

Evitar acessos ndo autorizados a funcbes e dados de exclusivo acesso aos

s Pessa= 0|3 . o > & B .
33 Pesa = 0] professores, em conformidade com os requisitos de confidencialidade estabelecidos.

Evitar acessos ndo autorizados a funcGes e dados de exclusivo acesso aos alunos,

Pess = ; > et - .
Sess  |Peas = 013) ) onformidade com os requisitos de confidencialidade estabelecidos.

Evitar alteracGes de dados indevidas durante comunicag6es, em conformidade com

s Pess = 0|3 - >t te :
e36  |Pe3s = 013 requisitos de integridade estabelecidos.

Ser capaz de provar a autoria de a¢Ges, em conformidade com os requisitos de néo-

S P =0|3 " i i
e37  |Pes7 = 0| repudio estabelecidos.

Possuir mecanismos de rastreabilidade de acdes realizadas, em conformidade com

P = .. . .
Sess  |Pes =013/ requisitos de rastreabilidade de uso estabelecidos.

Ser capaz de autenticar seus usuarios, em conformidade com os requisitos de

s Peso = 0|3 e :
e39  Pe3s = 013, o nticidade estabelecidos.

3.1.3 Avaliagéo da Qualidade em Uso

Avaliacdes da qualidade em uso podem ser realizadas com a participacdo de
professores e alunos, sendo especialmente Gteis para gerar feedbacks que capacitem os
desenvolvedores a melhorar o simulador em ciclos evolutivos seguintes. Essas melhorias
podem incluir correcfes de defeitos, refinamentos, alteracGes e inclusdes de funcionalidades.
Sozinha, a qualidade em uso ndo é suficiente para recomendar o0 uso ou ndo uso pedagdgico do
simulador. E necessario realizar, conjuntamente, uma avaliacdo da qualidade interna, da

qualidade externa ou ambas para se avaliarem a adequacéo funcional.

A Efetividade (Su1) mede o quanto o simulador, efetivamente, auxilia os aprendizes a
alcancar os objetivos de aprendizagem, a partir de seus proprios pontos de vista. Sendo o

atingimento dos objetivos de aprendizagem significativos, possui peso 3. A Eficiéncia de
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Tempo de Resposta (Su1) mede a satisfacdo dos aprendizes em relagdo ao tempo de resposta
das funcionalidades do simulador. As subcaracteristicas de efetividade e de eficiéncia sdo

listadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Subcaracteristicas de Efetividade e de Eficiéncia

Ref. |Peso Requisitos de Qualidade

Auxiliar, efetivamente, os aprendizes a alcancar os objetivos de aprendizagem

s P.i= 0|3 .
ut u1 = 013 i abelecidos.

Os aprendizes devem estar satisfeitos com o tempo de resposta das funcionalidades

s P.2= 0|1 :
uz w2 =011 1y cimulador.

Pela Norma 25010, a Satisfacdo é uma caracteristica relacionada as necessidades.
Dessa forma, a Utilidade (Sus) deve medir no contexto da aprendizagem a satisfacdo dos alunos
qguando alcancam os objetivos de aprendizagem planejados. A Confianca (Sus) mede a
confianca dos alunos em alcancar os objetivos de aprendizagem planejados através do
simulador, A subcaracteristica de Prazer (Sus) mede o quanto os alunos consideram o simulador
prazeroso de usar, o qudo satisfatdrio sdo as interacbes. O item Conforto (Sus) € uma medida

de conforto fisico experimentado pelos alunos ao utilizar o simulador.

A satisfacéo € importante para que o aluno se sinta estimulado a continuar utilizando o
simulador. Todavia, uma vez que se trata de medida de contentamento e ndo de atingimento de
objetivos educacionais propriamente ditos, seus itens de avaliacdo tém peso 2. As

subcaracteristicas de satisfacdo sdo listadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Subcaracteristicas de Satisfacéo

Ref. |Peso Requisitos de Qualidade

E necessario que os alunos fiquem satisfeitos quando alcancarem os objetivos de

S Pus=0]2 ; . - .
u3 u3 | aprendizagem planejados com auxilio do simulador.

E necessario que os alunos confiem que o simulador Ihes auxilia a alcancar os

Sus |Pua=0]2 objetivos de aprendizagem planejados.

Sus  |Pus= 0|2 |E necessario que os alunos considerem as interacées com o simulador prazerosas.

E necessario que os alunos considerem que as interacbes com o simulador

S Py = 012 > o
ue ue I proporcionam conforto fisico.

A Auséncia de Riscos é uma caracteristica relacionada a minimizacdo de riscos
potenciais. A Mitigacdo de Riscos Econdmicos (Su7) € multifatorial. Mitigam-se riscos, por
exemplo, quando: i) a licenca de uso é ausente de custos; ii) 0s custos de treinamento sdo
aceitaveis ou também ausentes; iii) quando o simulador puder ser utilizado por um longo tempo
para compensar investimentos realizados. Esse item pode ter peso 2 ou 3, em acordo com as

capacidades e necessidades de cada instituicdo de ensino. Como padréo, definimos peso 2. A
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Mitigacdo de Riscos a Salde e a Seguranga (Sus) trata de minimizar riscos a saude e o
desenvolvimento de interfaces ergonémicas. Em computadores desktop, por exemplo, em vez
de oferecer somente op¢des de movimentacdo de elementos graficos por mouse, oferece
também, opgdes por teclado. A Mitigagdo de Risco Ambiental (Sus) é relacionada a
sustentabilidade s&o influenciadas por eficiéncia energética e de uso de recursos (Kogak et al.,
2015). A mitigacdo de riscos é relevante em qualquer projeto, incluindo a implementacdo de
programas educacionais. N&o &, entretanto, tdo expressiva quanto o atingimento efetivo de
objetivos. Dessa forma, as subcaracteristicas de auséncia de riscos, listados na Tabela 12,

recebem peso 2.

Tabela 12 - Subcaracteristicas de Auséncia de Riscos

Ref. |Peso Requisitos de Qualidade

Se a licenca de uso for gratuita: satisfatorio sem restricdes; paga uma Unica vez,
Suwz |Puz = 0]2 |com prego aceitvel: satisfatorio com restricGes; paga mediante mensalidade ou
uma vez com preco ndo aceitavel: insatisfatorio.

Sus |Pus= 0]2 |A ergonomia deve minimizar o risco de causar lesdes por esforcos repetitivos.

Sus |Pus = 0]2 O consumo de recursos de rede e de energia elétrica deve ser minimizado.

A Cobertura de Contextos trata da capacidade dos alunos utilizarem o simulador, com
eficécia e eficiéncia, do modo esperado, no contexto de uso especificado e também, em outros
potenciais contextos de aprendizagem. A Completude de Contexto (Sui0) mede a cobertura em
relacdo aos contextos minimos de aprendizagem para o atingimento dos objetivos
educacionais. A Flexibilidade (Su11) complementa Suio medindo a cobertura em contextos-
extra. Para oferecer diferentes oportunidades de aprendizagem, é essencial que o simulador
capacite seu uso com efetividade nos contextos minimos almejados para se atingir 0s objetivos
educacionais. Por essa razdo, recebe peso 3. A flexibilidade, por sua vez, apesar de relevante
para a oferta de alternativas aos alunos, as quais podem estimular a criatividade e 0 pensamento
lateral, ndo € tdo essencial quanto o atingimento dos objetivos educacionais planejados, recebe,

assim, peso 2. As subcaracteristicas de cobertura de contextos estdo listadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Subcaracteristicas de Cobertura de Contextos

Ref. |Peso Requisitos de Qualidade

Oferecer contextos de experimentacdo necessarios para a realizacdo dos objetivos

s Puio= 03], " :
uto Puto =013} icos de aprendizagem.

Oferecer outros contextos de experimentacdo além dos necessarios para a

s Puir=0]2[0 .0 o oy o .
uit  Puii = 0] realizacdo dos objetivos basicos de aprendizagem.
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3.1.4 Taxa de Avaliacdo da Qualidade Externa (TQe)

Para se realizar um processo de validacdo da qualidade externa a equipe de avaliacdo
do simulador monta uma equacao com os critérios que considera relevantes ou tem condigdes

de avaliar. A medicdo das taxas ponderadas da qualidade externa é mostrada no Quadro 2.

Quadro 2 - Célculo da Taxa de Qualidade Externa (TQe)

39
5@3 - ZPB:'SEE = 91531 + P-EZSEZ +P335a3 + et Pasagesg

i=1
39

PQ,= ) Py =Py +P+ Py + -+ Poss
i=1

TQ. =5Q./3x PQ,

3.1.5 Taxa de Avaliacdo da Qualidade em Uso

De forma semelhante aos processos de avaliacdo da qualidade externa, para se realizar
uma avaliacdo da qualidade em uso a equipe de avaliagdo do simulador monta uma equagéo
com os critérios que considera relevantes ou tem condicdes de avaliar. A medicdo da taxa

ponderada da qualidade em uso é mostrada no Quadro 3.

Quadro 3 - Taxa de qualidade em uso (TQvu)

11
5Q, = Zpu:'suf =PS54 +PuaS; +PuaS,s o+ PSS

i=1
11

PQU :zpu1':Pu1+Pu2+ PuS +"'+Pu11

=1

TQ, =5Qu/3 x PQ,

3.1.6 Taxa de Qualidade Geral (TQg)

A taxa de qualidade geral (TQg) é a taxa ponderada de todas as avalia¢Ges realizadas.
Caso alguma avaliagdo ndo tenha sido realizada, seus fatores sé@o zerados nas equacOes
apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Taxa de qualidade geral (TQqg)

Sejam: 5@, = 5Q, + 5Q, ¢ PQ, =PQ.+ PQ,
A Taxa de Qualidade geral sera: TQ, = 5Q,/3 X PQ,
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3.1.7 Taxas de Completude das Avaliacbes

A taxa de completude da avaliacdo é determinada pela quantidade de itens avaliados
(n) sobre o total de itens avalidveis. As avaliaces de qualidade interna e externa tém
disponiveis 34 itens, enquanto que as de qualidade em uso tém 12. As taxas de completude das

avaliacdes sdo expressas no Quadro 5.

Quadro 5 - Taxas de completude das avaliacbes

Sejam: Nea - o total de itens de qualidade externa avaliados.

Nep =30 - o total de tens de qualidade externa avaliavers.

A taxa de completude de uma avaliacio da qualidade externa é calculada por: TCe = Nea/Nep
Sejam: Nua - o total de itens de qualidade em uso avaliados.

Nup =11 - o total de itens de qualidade em uso avaliaveis.

A taxa de completude de uma avaliacio da qualidade em uso é calculada por: TCe = Nua/Nup
Sejam: Nga = Nea + Nua - o total geral de itens avaliados e Ngp = Nep + Nup - o total geral de
itens avaliavels.

A taxa de completude geral é calculada por: TCg = Nga/Ngp

3.1.8 Fatores de Suficiéncia de Avaliacéo e de Adequacéo Funcional

Uma avaliacdo é considerada suficiente se todos os itens de adequacao funcional forem
avaliados, uma vez que, para se realizar uma recomendacdo pedagogica, € necessario avaliar
se o0 simulador tem capacidade funcional de auxiliar o atingimento de objetivos educacionais
almejados. Caso contrario, a avaliacdo é considerada insuficiente. Um simulador é
considerado adequado funcionalmente se todos itens de adequacédo forem avaliados com nota

igual a 2 (satisfatério com restricBes) ou igual a 3 (satisfatorio sem restricGes).

3.1.9 Classificacao por Estrelas

Se a avaliacdo for suficiente, a qualidade do simulador pode ser classificada em uma
escala de zero a cinco estrelas, em conformidade com a adequacéao funcional e o resultado da

Taxa de Avaliacdo da Qualidade Geral (TQqg), conforme mostra o Quadro 6.

E importante ressaltar que, para um coordenador de curso ou um professor — tomadores
de decisdo quanto a ado¢do ou ndo de um determinado simulador em um curso ou turma — é
importante conhecer ndo somente a classificagéo da qualidade calculada para o simulador, mas
também, a taxa de completude da avaliacdo realizada. Quanto maior a taxa de completude,

mais abrangente a avaliagdo realizada.

Quadro 6 - Célculo da classificacdo por estrelas

Se a avaliacdo for insuficiente: Entdo, nfo se classifica em Nimero de Estrelas.

Se o simulador ndo for adequado funcionalmente: Entio, Estrelas =10

Se o simulador for adequado funcionalmente: Entio, Numero de Estrelas = TQg /20
(arredondar para uma casa decimal)
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os métodos de pesquisa seguidos para a conducdo das investigacOes realizadas para
esta tese sdo de natureza explicativa. S&o representados pelas abordagens qualitativa e
quantitativa procurando realizar anélises descritivas dos resultados encontrados com o uso de
recursos e de técnicas estatisticas.

A pesquisa descritiva pretende descrever os fatos e fenémenos de determinada
realidade (TRIVINOS, 1987). Sdo exemplos de pesquisa descritiva: estudos de caso, analise
documental, pesquisa ex-post-facto. Nesta pesquisa adotou-se o estudo de caso que € explicado
numa das se¢Ges mais adiante.

A pesquisa gquantitativa, que tem suas raizes no pensamento positivista légico, tende a
enfatizar o raciocinio dedutivo, as regras da Idgica e os atributos mensuraveis da experiéncia
humana. Por outro lado, a pesquisa qualitativa tende a salientar os aspectos dinamicos,
holisticos e individuais da experiéncia humana, para apreender a totalidade no contexto
daqueles que estdo vivenciando o fenémeno (POLIT, BECKER E HUNGLER, 2004, p. 201).

Nas proximas secOes sdo apresentados os métodos e ferramentas utilizadas para a
conducéo das investigacdes em cada uma das suas etapas.

4.1 Meétodo de pesquisa para avanco da ciéncia e tecnologia - Design Science Research
(DSR).

A base deste método é o paradigma Design Science (DS) que segundo Simon (1969) é
a Ciéncia do Avrtificial, em que se faz pesquisa cientifica sobre artefatos. O DSR se tornou
amplamente aceito na area de pesquisas em Sistemas de Informacdo (HEVNER e
CHATTERIJEE, 2010).

No DSR, € preciso atentar para dois ciclos que se relacionam: (i) um sobre o0 projeto
(Design) do artefato, visando resolver um problema real em um determinado contexto, e (ii)
outro sobre teorias cientificas relacionadas ao comportamento humano. Conforme
representado na Figura 6, as teorias cientificas subsidiam o projeto do artefato; e o uso do

mesmao, por sua vez, possibilita investigar as conjecturas tedricas que o embasam.

A presente pesquisa parte da premissa que a aula simulada pode promover a
aprendizagem de fenbmenos fisicos, e a partir dessa foram definidos os requisitos para o

projeto do artefato e seu desenvolvimento.
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Figura 6 -Método DSR aplicado a esta pesquisa

/r PROBLEMA \ O problema foi resolvido? ESTUDO DE CASO
Dificuldades d diz )
lga discf;h;aagze;isic;gﬂm 0O artefato mostra-se aceitavel para Esc;:l{:iilbfaIspiIl; ?m .
CONTEXTO ) 0s alunos e professores? mocambicanas
Fisica, disciplinaobrigatériano |
\ S / Conyeturas sio
vilidas?

0 uso do artefato possibilita corroborar ou

colocar em duvida as conjeturas tedricas
/ CONJETURAS \

Artefato construido para resolver
um problema num dado contexto

TEORICAS
Aprendizagem
ARTEFATO PROPOSTO  |_/  PESQUISA e, \_| experimenial apoiada
Sir_nu]adnrpam_ a EMDESIGN COMPORTAMENTO pela: o
aprendizagem da Lei Stevin * Realizagdo de
experimentos virtuais
p sem elevados custos
» Interacdo com o recurso
) o _ educacional
As conjeturas tedricas direcionam o projeto « Diminuicio do abstrato
do artefato, estabelecem requisitos ¢ aproximagio do

' ‘ K:ancreto /

REQUISITOS DE DESIGN REQUISITOS DE COMPORTAMENTO .
0 artefato possibilitar a0 aluno: FUNDAMENTOS TEORICOS
0 artefato deve ser: » Lér, ouvir e obzervar oz fendmenoza
» Eficaz: Facilita oz objetivosda serem estudados sobre o PFH + Teoria da Aprendizagem
aprendizagem da Lei de Stevin o Clicar noz botdese em cada cazo Multimidia (Mayer)

» Eficiente: Executarastarefas + observaros fendmenos
com qualidade (com orientagdes » Relacionaras expressbes matematicas

»  Aprendizagem Stgmificativa

cliras) aosfendmenos observados (Ausubel)
o Agradivel de ser usado o Colaborarcom oz pares discutindo e ¢ Trajetorias de Aprendizagem
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Fonte - Adaptado do Dresch et al (2015)

Na presente pesquisa parte-se do pressuposto que a aprendizagem por simulacéo deve
promover a aprendizagem significativa de fenbmenos fisicos, e a partir desse pressuposto,
conjecturou-se que a aprendizagem significativa de fendmenos fisicos é facilitada também pela
manipulagéo de laboratdrios virtuais e pela observagdo dos fendmenos notéveis na realizagao
de experiéncias. Destas conjecturas sobre o0 comportamento humano (sobre como os alunos
aprendem significativamente a disciplina de Fisica) definiu-se requisitos para o projeto do

artefato.

O uso do artefato também permitiu ajuizar as conjecturas tedricas que serviram de base
para o seu desenvolvimento. Com o ciclo de pesquisa em comportamento humano, buscou-se

gerar conhecimento sobre 0 comportamento dos alunos que manipularam o simulador. Nesta
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pesquisa, a partir do uso do artefato, buscou-se avaliar as seguintes questGes sobre as
conjecturas teoricas fundamentadas nas teorias de Ausubel (1982), Richard Mayer (2001) e
Canto (2015).

O uso dos principios do design multimidia para a concepg¢éo de simuladores facilitam
0 seu desenvolvimento e podem promover a aprendizagem?

O wuso do simulador como material potencialmente significativo favorece a
aprendizagem significativa?

O uso do artefato favorece uma aprendizagem eficaz e eficiente?

Os requisitos de aceitacdo do simulador para a aprendizagem significativa do Principio

Fundamental da Hidrostatica sdo oriundos da avaliacdo do recurso educacional.

Critérios devem ser estabelecidos para avaliar se é aceitavel o artefato projetado nesta
pesquisa (ou qualquer outro desenvolvido para tentar resolver/mitigar o mesmo problema).
Para avalia-lo, analisou-se o grau de aceitacdo pelos alunos e professores. Caso 0 mesmo nao
fosse aceito pelos usuarios diretos (alunos) e usuarios indiretos (professores), devera ser

considerado inadequado.

Definiu-se os critérios de aceitacdo recorrendo-se a avaliacdo da qualidade externa do
artefato (realizada por professores da area de Fisica) a partir MAPHYSE e consequentemente
da norma ISO/IEC 25010. Nesta pesquisa, consideramos que um artefato seria aceitavel se:
atender as subcaracteristicas de adequacdo funcional da norma. Por outro lado, também se
realizou experimentos com alunos manipulando o simulador com o objetivo de medir a sua

aprendizagem.

4.2 Caracteristicas do Artefato Baseado na Teoria da Aprendizagem Multimidia de

Richard Mayer

A Teoria da Aprendizagem Multimidia de Richard Mayer tem trazido contribui¢des
significativas que responde a questdes como desenvolver recursos multimidia que possam
aperfeicoar os contetidos abordados em aula e que contribuam para as teorias da cogni¢éo e da

aprendizagem.

Sua maior preocupacao esta na forma de apresentar a informacéo de maneira a ajudar
o0 entendimento das pessoas, em especial como usar palavras e imagens para explicar conceitos

cientificos e matematicos.
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A Figura 7 apresenta um modelo cognitivo da aprendizagem multimidia que permite
ilustrar o sistema humano de processamento da informacdo. As caixas representam oS

“armazéns” de memoria: memoria sensorial, memoria de trabalho e memoria de longo prazo.

Figura 7 - Modelo cognitivo da aprendizagem multimidia de Richard Mayer

[ Apresentacdo ] [Meméria e } [ Memdria de ] {Meméria de Longo ]

Multimidia Trabalho Prazo
Selecdo das Palavras Organizacdo das Palavras
_ Modelo
Palavras Ouvidos Sons o
1‘ * — Cuphen;lmentus
Pre-existentes
IMagens 3 Olhos Imagens Mode.m
Pictorial

Selecdo das Imagens Organizagdo das Im agens

Fonte - Adaptado de Mayer (2001)

De acordo com Mayer (2001), a cogni¢do humana, é baseada em dois pressupostos: o
do canal duplo, que indica a existéncia de dois sistemas nao-equivalentes de processamento de
informacdo: verbal/auditivo e visual/pictérico; e o da capacidade cognitiva, que indica que a

quantidade de informacdo processada simultaneamente em cada canal é limitada.

Para o autor, a aprendizagem multimidia se d& por meio de animacdo e narracgéo,
processada em trés memorias: sensorial, de trabalho e de longo prazo. As informacgdes sdo
captadas pela memdria sensorial por meio dos olhos (palavras e imagens) e ouvidos (palavras),
depois sdo processadas e selecionadas no canal auditivo, logo em seguida acontece a selegéo
das palavras e das imagens. Na memoria de curto prazo ha uma organizacao entre as imagens
e palavras formando os modelos pictorial e verbal, no qual Mayer denomina memoria de
trabalho. Por fim, ocorre a integracdo das informac@es, que juntamente com o conhecimento
prévio, constréi a memoria de longo tempo. Assim, os alunos adquirem informacOes e
constroem ideias que s&o guardadas e utilizadas no seu contexto real. As informagdes
armazenadas na memoria de longo prazo afetam nossas percep¢bes do mundo e nos

influenciam na tomada de decises.
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O artefato desenvolvido para o processo ensino-aprendizagem do PFH é composto por
imagens animadas, texto e som, tentando seguir o modelo cognitivo da aprendizagem

multimidia proposto por Richard Mayer.

Baseado em amplas pesquisas experimentais, Mayer (2001) apresenta os principios
do design multimidia e por via de testes concluiu que a utilizacdo desses principios pode
promover a aprendizagem e ainda contribuir no processo cognitivo do aluno. Esses principios
podem orientar a elaboracdo de ambientes online bem projetados. A seguir apresenta-se 0s
principios da Aprendizagem Multimidia de Mayer utilizados no desenvolvimento deste

simulador:

Sobre o principio multimidia Mayer (2001) argumenta que os alunos aprendem
melhor quando se combina palavras e imagens do que apenas palavras.

O principio da proximidade espacial afirma que os alunos aprendem melhor quando
as palavras e imagens correspondentes estdo mais proximas do que distanciadas, por exemplo,
na mesma tela (MAYER, 2001).

O principio da proximidade temporal afirma que os alunos aprendem melhor
quando palavras e imagens sdo apresentadas simultaneamente ao invés de sucessivamente
(MAYER, 2001).

Sobre o principio da coeréncia, Mayer (2001) afirma que os alunos aprendem melhor
quando palavras, imagens ou sons ndo relevantes ao assunto sao excluidos, por exemplo, €
necessario evitar colocar no ambiente informacdo desnecesséria, de acimulo.

Segundo Mayer (2001), no principio de sinaliza¢ao os alunos aprendem mais quando
as informacg6es importantes dos conteudos sdo destacadas e quando a multimidia apresentada
possui uma estrutura organizada com os elementos mais relevantes.

O principio da voz afirma que os alunos aprendem melhor quando a narracdo em

aulas multimidia é falada em voz humana amigavel em vez de voz maquina (MAYER, 1999).

4.3 O simulador da Lei de Stevin

O simulador € constituido por trés niveis. No primeiro nivel, o usuario pode clicar na
seta que se encontra do lado direito do simulador e apontando para a esquerda, permitindo a
visualizagdo de um texto explicativo da Lei de Stevin ou &udio explicando o mesmo
principio. Neste nivel pode também relacionar a pressdo hidrostatica com a profundidade,
permitindo visualizar o fenbmeno, basta para tal, clicar abaixo da orienta¢do “abrir buraco”

composto pelos botdes: todos, alto, médio e baixo, conforme podemos visualizar na Figura 8.
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Figura 8 - Nivel 1 do simulador do Principio Fundamental da Hidrostatica

Principio da proximidade espacial (MAYER, 2001)

Principio da voz (MAYER, 1999)
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No nivel dois, apresentado na Figura 9, o usuario pode relacionar a pressdo hidrostatica
com a densidade do liquido, basta para tal, mudar de liquidos, consequentemente de
densidades, clicando nos botdes, dgua, gas natural liquefeito e mercdrio liquido. Em todos os
casos, a régua serve para mostrar o jato provocado pela pressao do liquido. Neste nivel, assim
como em todos os outros, o aluno pode abrir ou fechar a tampa da garrafa, para poder visualizar
também o efeito produzido na pressao hidrostatica com a presenca e sem a presenca da pressao
atmosférica respectivamente.

Figura 9 - Nivel 2 do simulador do Principio Fundamental da Hidrostatica

Principio multimidia (MAYER, 2001)
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O terceiro nivel (ver Figura 10) é uma combinacdo dos dois niveis anteriores, que
permite ao aluno, verificar por exemplo a pressdo exercida por diferentes liquidos em
diferentes profundidades, permitindo-o experimentar com ou sem a presenca da pressdo
atmosfeérica.

Figura 10 - Nivel 3 do simulador do Principio Fundamental da Hidrostatica

Aqui podemos testar as
diferengas de profundidade
e de densidade, assim

como os efeitos de abrir a
= tampada garafa!
P=Pa+pgh

Abre/Fecha garrafa Pa: Pressao atmosférica
p: Densidade do liquido
Enche garrafa g Aceleracdo gravitacional
h: Profundidade

Ouvir

Abrir buraco:

Todos b_
Alto & gl deenga e o b

Médio

Baixo

Liquido:

[ Ly
Agua W E @
Gas Natural Liquefeito 3 A 3 ? +

Mercurio liquido

QO

Ativar Rotagio

Fonte - Capturado do AVATAR UFRGS

4.4 O simulador Sob Pressao

O simulador Sob Pressdo!! esta disponivel na plataforma PhET (Physics Education
and Technology) da Universidade de Colorado. Essa plataforma oferece simulagdes de
Matematica, Fisica, Biologia e Quimica e Ciéncias da Terra no geral. As simulacdes sdo
escritas em Java, Flash ou HTML5, e podem ser executadas on-line ou off-line para o
computador. Todas as simulacdes sdo de codigo aberto. O simulador faz parte do capitulo da

hidrostéatica (Fisica) e com ele pode se aprender sobre a pressao, fluidos e densidades.

Alguns objetivos da aprendizagem sao: descrever como a pressao varia no ar e na agua
em funcdo da profundidade, descrever quais variaveis afetam a pressdo e prever a pressao em
diversas situagdes; praticamente os mesmos do simulador da lei de Stevin. Na Figura 11 pode-
se observar um manometro de pressdo (barbmetro), régua para medir os niveis de
profundidade, a possibilidade de colocar o sistema com ou sem a pressdo atmosferica, varios
sistemas de unidade de pressdo (métrico, atmosferas e inglés), possibilidade de variacdo dos
fluidos e consequentemente de suas densidades e a possibilidade de varia¢do da aceleracdo da

gravidade.

1 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/under-pressure/about



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/under-pressure/about
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Figura 11 - Simulador Sob Pressdo
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“Um estudo de caso pode ser caracterizado como um estudo de uma entidade bem
definida como um programa, uma instituicdo, um sistema educativo, uma pessoa, ou
uma unidade social. Visa conhecer em profundidade o como e o porqué de uma
determinada situagdo que se supde ser Uinica em muitos aspectos, procurando descobrir
0 que ha nela de mais essencial e caracteristico. O pesquisador ndo pretende intervir
sobre o objeto a ser estudado, mas revela-lo tal como ele o percebe. O estudo de caso
pode decorrer de acordo com uma perspectiva interpretativa, que procura compreender
como é o mundo do ponto de vista dos participantes, ou uma perspectiva pragmatica,
gue visa simplesmente apresentar uma perspectiva global, tanto quanto possivel
completa e coerente, do objeto de estudo do ponto de vista do investigador”

(FONSECA, 2002, p. 33).

De acordo com Alves- Mazzoti (2006) também existem estudos de casos multiplos, nos

quais varios estudos sdo conduzidos simultaneamente, por exemplo Vérias instituicdes que

estejam envolvidas em um mesmo projeto. Assim, neste trabalho foram definidos estudos de

casos multiplos (3):

45.1 O primeiro estudo

Foi realizado no Colégio Murialdo de Porto Alegre envolvendo 16 alunos. O objetivo

deste primeiro estudo foi de fazer um ensaio do Simulador da Lei de Stevin para permitir alguns

ajustes e também aferir a aprendizagem dos alunos.

Para a efetivacdo do experimento, foram organizadas as aulas do capitulo da

Hidrostatica obedecendo uma hierarquia de conceitos considerando a dependéncia entre eles.

Também foi organizado um roteiro (Apéndice 10) de realizagdo de atividades com os alunos

usando o artefato (simulador).
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4.5.1.1 Construcéo do roteiro para a elaboracdo das aulas

Numa primeira fase a THA aqui proposta se focou na elaboracéo de oito planos de aula
(ver os apéndices 2 a 9) que foram ministrados usando estratégias didaticas e pedagodgicas
criadas para atenuar os impactos das medidas de isolamento social sobre a aprendizagem, no
ambito do Ensino Remoto Emergencial (ERE) devido a pandemia do COVID-19, numa altura
em que os alunos se encontravam impossibilitados de assistir as aulas presenciais. Essas aulas
foram mediadas por tecnologias e foi usada a plataforma google classroom, criada pelo Google
para gerenciar o processo ensino-aprendizagem. Essa plataforma é um espago virtual para que
professores possam ensinar seus contetdos e interagir com alunos e pais. As aulas foram
ministradas e assistidas remotamente, tendo algumas decorrido em tempo real (aulas sincronas)

e outras ndo (aulas assincronas).

Assim sendo, adotou-se um roteiro para a elaboracéo de aulas significativas para cada

uma das oito licdes a seguir:

i)  Densidade de uma substancia;

i)  Pressdo exercida por sélidos, liquidos e gases;

iii) Pressdo hidrostatica e Pressao atmosférica (Experiéncia de Torricelli); Equacdo
Fundamental da Hidrostatica;

iv)  Principio de Pascal;

v)  Liquidos imisciveis em vasos comunicantes;

vi)  Aparelhos hidraulicos.

vii) Prensa hidraulica, Bomba hidraulica e os Manometros de pressao;

viii) Principio de Arquimedes e Forca de impulsdo ou empuxo Condic¢des de flutuacao

dos corpos.

Tal roteiro seguiu a definicdo das etapas para a montagem de uma aula apresentada a

sequir:

i) Definicdo do conteudo da aula; ii) determinacdo dos aspectos mais relevantes do
conteudo e dos organizadores prévios; iii) sequenciacdao do conteudo curricular; iv) avaliacéo

da aprendizagem; v) estratégia e recursos instrucionais; e vi) montagem do plano de aula.

De forma esquematica, o “roteiro para a elabora¢do de uma aula”, considerando suas

etapas e atividades correspondentes, pode ser representado da seguinte forma (Tabela 14):

Tabela 14 - Resumo esquematico do roteiro para a elaboracéo de uma aula

ETAPA ATIVIDADES
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e Selecionar na ementa e/ou no programa do
curso ministrado o conteudo da aula;

e Identificar no curriculo ou em pré-testes a
existéncia dos pré-requisitos necessarios;

Definicdo do conteudo da aula. e Definir os resultados de aprendizagem que se
pretende alcancgar, vinculados aos conceitos
mais inclusivos;

e Selecionar 0s conceitos mais especificos
relacionados com os conceitos mais inclusivos.

Determinagdo dos aspectos mais| e Determinar 0s aspectos mais relevantes do
relevantes do contetdo e dos contetdo a ser trabalhado;
organizadores prévios. e Identificar os organizadores prévios.

e Sequenciar 0s organizadores previos para a
parte introdutdria da aula;

Sequenciacéo do contedo| e Sequenciar os aspectos relevantes do contetdo

curricular. de forma decrescente em sua amplitude;

e Explicitar eventuais relagfes entre os diversos
conceitos que serdo trabalhados.

e Verificar a retengdo/aprendizagem dos alunos,

Avaliacédo da aprendizagem. considerando  os  diversos  conteddos

trabalhados.

e Definir as estratégias e 0s recursos instrucionais

Estratégia e recursos instrucionais. utilizados para que ocorra uma aprendizagem
significativa.
Montagem do plano de aula. e Elaborar o plano de aula.

Fonte: Kiefer e Pilatti, (2014)
Seguindo o roteiro anterior, os planos de licdo aqui propostos para cada uma das aulas
ficaram compostos pelos contetidos apresentados em forma de texto e link sobre o mesmo
assunto. Esses conteldos contém aspectos tedricos e exercicios praticos com guia de corre¢do

para cada uma das aulas e ainda atividades complementares.

Uma vez planificadas as aulas, optou-se por passar cada uma delas aos alunos em

funcdo do horario escolar.

4.5.1.2 Sequéncia metodoldgica para possibilitar a construcéo da aprendizagem

Inicialmente aplica-se a avaliacdo prévia, a fim de se identificar os subsuncores dos
alunos, com os quais podem se relacionar os novos conhecimentos, aperfeicoando o conceito
anterior e modificando os subsuncores sobre o Principio Fundamental da Hidrostatica e sua
aplicacdo. Esta fase da pesquisa ndo diz respeito a aplicacdo do simulador em virtude de
constituir a fase preliminar do levantamento de orientacdo da pesquisa. A Figura 12 ilustra as

etapas a seguir:
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Figura 12 - Sequéncia metodologica da aprendizagem
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Fonte - Adaptado do Barcelos (2014)
A primeira etapa tem em vista a avaliacdo dos conhecimentos prévios sobre 0s

conceitos ou proposicdes relevantes na estrutura cognitiva do aluno com relacdo ao tema
apresentado. A avaliagdo prévia tem como objetivo a identificagdo dos conhecimentos prévios
dos alunos sobre 0 assunto, para orientar a discussao do conteldo. Outro objetivo da avaliagdo
prévia é despertar no aluno a conexdo existente do contetido proposto com situacdes reais do
cotidiano do mesmo, de acordo com o primeiro momento pedagégico de Delizoicov
(DELIZOICOV; ANGOTTI; 2003).

A segunda etapa corresponde a apresentacdo formal dos contelidos necessarios para

responder adequadamente aos testes.

A terceira etapa é relativa ao pré-teste, que torna possivel através da analise quantitativa
avaliar como os contetidos sobre o Principio Fundamental da Hidrostatica evoluiram através

da aula convencional, além de permitir uma comparagdo com os dados do pds-teste.

Na quarta fase, os alunos entram em contato com o recurso de aprendizagem proposto
sobre a lei cientifica em causa (Lei de Stevin) e os seus efeitos (aplica¢6es), relacionando seus
aspectos teoricos e praticos, explorando todas as possibilidades de aprendizagem nele
existente, sendo, por isso, uma metodologia de trabalho ativa. Aqui parte-se do principio que
ja foram criadas as condi¢des necessarias (pré-requisitos) para o seu uso. Paralelamente a
utilizacdo do simulador, os alunos tém acesso as orientacfes do seu uso, assim como de

questdes orientadoras para a aprendizagem com base nele (Apéndice 10).

Para se envolver ativamente no processo de aprendizagem, o aluno deve ler, escrever,
perguntar, discutir ou estar ocupado em resolver problemas e desenvolver projetos. Além
disso, o aluno deve realizar tarefas mentais de alto nivel, como analise, sintese e avaliag&o.

Nesse sentido, as estratégias que promovem aprendizagem ativa podem ser definidas como
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sendo atividades que ocupam o aluno em realizar algo e, a0 mesmo tempo, o levam a refletir
sobre o que esta praticando (BONWELL; EISON, 1991; SILBERMAN, 1996).

Esta etapa relaciona-se com o segundo momento pedagdgico de Delizoicov, que
consiste na organizacdo do conhecimento. Os conhecimentos de Fisica sdo apresentados para
que o tema e as questdes levantadas durante a problematizacédo inicial sejam compreendidos.
E neste momento que sdo discutidas as definigdes, os conceitos, as relagdes e as leis. Pontos
importantes nas atividades sugeridas sdo ressaltados para que se possa trabalhar para a
organizacédo da aprendizagem (DELIZOICOV; ANGOTTI; 2003).

Finalmente a quinta fase que corresponde ao pds-teste que tem como objetivo avaliar
como 0s conceitos abordados no processo integram-se a estrutura cognitiva dos estudantes
através de uma segunda analise quantitativa. Esta Ultima etapa é associada ao terceiro momento
pedagogico de Delizoicov (DELIZOICOV; ANGOTTI; 2003): a aplicagdo do conhecimento.
Esse momento implica na abordagem sistematica do conhecimento que o aluno vem
incorporando, para a analise e interpretacdo tanto das situacdes iniciais discutidas como de

outras situagoes.

4.4.1.3 Técnicas de coleta de dados

Para a coleta de dados optou-se pelos testes (questionarios) com as seguintes

caracteristicas:

) Para a avaliacdo prévia com objetivo de identificar os subsuncgores dos alunos
foi elaborado um questionario (apéndice 11) contendo questbes sobre o conceito pressao e
densidade de uma substancia. Estes conceitos servem de pré-requisitos para a aprendizagem
do Principio Fundamental da Hidrostatica, pois nele se discute a relacdo entre a pressdo
hidrostéatica e a profundidade, a pressao hidrostatica e a densidade do fluido e a influéncia da
pressdo atmosférica sobre a pressdo hidrostatica. O questionario € composto por 10 questdes
de maltipla escolha para ser respondido online. Foi elaborado no Survey Monkey'? que é uma
plataforma que permite: criar pesquisa, testes e enquetes para qualquer publico; obter o
feedback através de links, e-mails, chats, redes sociais e muito mais: analisar automaticamente
0s resultados e acessar recursos de andlise eficazes; exportar resultados ou integrar dados aos
varios aplicativos de analise de dados e usar 0s insights para tomar decisGes mais conscientes

baseadas em dados.

12 https://pt.surveymonkey.com/user/sign-in/?ep=%2Fdashboard%2F



https://pt.surveymonkey.com/user/sign-in/?ep=%2Fdashboard%2F
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i) O pré-Teste também foi elaborado no Survey Monkey e é composto por doze
questdes de escolha multipla sobre o PFH, com cinco alternativas para cada questao.

i) O relatério das atividades realizadas com o simulador foi elaborado com o
objetivo de orientar o aluno no reforgo da sua aprendizagem sobre o PFH. E constituido por
trés atividades, uma por cada etapa. Na primeira etapa, o aluno deve relacionar duas grandezas
fisicas: a pressdo hidrostatica (varidvel dependente) com a profundidade (variavel
independente) e também investigar a influéncia da pressdo atmosférica sobre a pressdo
hidrostatica. Na segunda fase, o aluno deve relacionar a pressdo hidrostatica (variavel
dependente) com a densidade do liquido (variavel independente) e também investigar a
influéncia da pressdo atmosférica sobre a pressao hidrostatica. A terceira fase serve para a
consolidacdo das duas anteriores, portanto, o aluno tem possibilidade de variar 0s parametros
das duas fases anteriores.

iv) O pés-Teste também foi elaborado no Survey Monkey e € composto por doze
questdes de escolha multipla sobre o PFH, com cinco alternativas para cada questao, das quais
duas questBes sdo referentes a calculos e as restantes de andlise e interpretacdo dos fendmenos.
Essas questBes ttm o mesmo objetivo que as do pré-teste, porém formuladas de maneira

diferente.

O pré-teste e 0 pos-teste foram compostos por questbes similares. Estas questdes
apresentam o0 mesmo objetivo de aprendizagem e 0 mesmo nivel de dificuldade. A Tabela 15
apresenta-se essas questdes similares que podem ser vistas no apéndice 12 (pré-teste) e também

no apéndice 13 (pds-teste).

Tabela 15 - Questdes similares

Questao similar Pré-teste | Pos-teste
Primeira 1 1
Segunda 2 8
Terceira 3 9
Quarta 4 2
Quinta 5 6
Sexta 6 4
Sétima 7 5
Oitava 8 10
Nona 9 3
Décima 10 7
Décima primeira 11 11
Décima segunda 12 12
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4.3.1.4 Técnicas de analise de dados

Para a analise dos dados quantitativos gerados a partir da avaliacdo prévia, do pré-teste
e do pds-teste usou-se o0 Survey Monkey que permite analisar as medidas de tendéncia central
(a mediana e a média) e de dispersdo (a pontuacdo minima, a pontuacdo maxima e o desvio

padrdo), também fazer a classificacdo das perguntas quando o grau de dificuldade.

4.3.2 O Segundo estudo

Foi realizado em Mogambique e envolveu um total de 90 alunos divididos em dois
grupos. Nesse estudo as aulas decorreram presencialmente e teve como objetivo comparar 0s
resultados da aprendizagem dos alunos que usaram o simulador da Lei de Stevin e o Simulador

Sob Presséo.

Trés professores estiveram envolvidos na avaliagcdo dos dois simuladores com o base
no MAPHYSE, porem, primeiramente foram capacitados para o uso do modelo para melhor
compreensdo do uso do mesmo. Estes professores tém a formacao de base a licenciatura em
Fisica e dois deles também com o mestrado na mesma area e tém também conhecimentos

solidos sobre a teoria da aprendizagem significativa.

Os dois grupos foram submetidos a um pré-teste online, relacionado com o contetido

abordado na aula e posteriormente aplicou-se o Ciclo PODS.

Segundo Sokoloff (2004), na estratégia de aprendizagem PODS, os alunos sdo levados
a construir seu conhecimento dos conceitos de Fisica por observacdo direta do mundo fisico.
E feito 0 uso de um ciclo de aprendizagem incluindo previsdes, discussdes em pequenos

grupos, observacdes e comparacgdes de resultados observados com as previsdes.
O ciclo PODS resume-se nas etapas seguintes:

) Faz-se perguntas prévias para que pequenas equipes de alunos pudessem
trabalha-las, ou seja, durante o estagio anterior a observacdo dos fendmenos.

) Sé&o utilizadas ferramentas tecnologicas, como 0 uso de videos, software de
simulagdo. E assim se confronta os resultados esperados ou “Predi¢des” dos alunos, com os
resultados da experiéncia (ou simulacao).

) Séo fornecidas perguntas de um teste para a avaliagdo de conhecimentos

adquiridos (pos-teste).

A Tabela 16 apresenta oito passos da Aula de Demonstragéo Interativa (ADI) realizada

com os alunos.

Tabela 16 - Metodologia ADI em oito passos
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Introducéo O professor apresentou a tematica com uma descricdo detalhada do
experimento de demonstracdo, sem a realizacdo do experimento apresentando
a situacdo problema para os alunos (Qual é a relacdo entre a pressdo
hidrostética e a profundidade? Qual é relagdo entre a pressao hidrostatica e a
densidade do fluido? E qual ¢é a influéncia da pressdo atmosférica sobre a
pressao hidrostatica?).

Registros das|Os alunos registraram suas previsoes individuais em uma ficha de previsao.

previsoes iniciais

Discussao  em/Divididos em grupos de 3 e 4, os alunos compararam suas diferentes previsoes

grupo sobre o experimento a ser realizado.

Socializacao O professor apresentou, resumidamente, as previsdes dos alunos a sala, sem

interferir no raciocinio dos alunos.

Registro final

Os alunos realizaram o registro final de suas previsdes em uma nova Ficha de
Previsdo, a partir da discussdo realizada.

O professor realizou a demonstracdo detalhando as relacdes entre as grandezas
envolvidas. A demonstracdo foi repetida pelos alunos de forma individual e
coletiva com os seus celulares pessoais para elucidar os diferentes aspectos da
questao.

Os alunos foram convidados a descrever o que foi observado e analisado. Em
seguida discutiram os resultados, no contexto do experimento realizado.
Posteriormente preencheram uma ficha de resultado de demonstracdo, com
base nas suas observagoes.

Demonstragéo
Discussdao  dos
resultados
Aplicacéo

A professor apresentou situacdes analogas e aplicacfes da demonstracdo
realizada em diferentes configuracdes experimentais e contextos de aplicacao

do PFH.

Fonte — Adaptado do Sokoloff (2012)

Esta abordagem foi feita com um desenho de experimento verdadeiro onde os alunos

foram encaminhados aleatoriamente para o grupo experimental, assim como para o grupo de

controle. Os individuos do grupo experimental aplicaram a estratégia PODS com uso do

simulador da Lei de Stevin e o Grupo de Controle aplicou a estratégia PODS com uso do

simulador Sob Pressdo. A avaliacdo de ambos os grupos em relagdo ao comportamento da

variavel dependente foi realizada antes e ap6s a introducdo da intervencdo conforme ilustra a

Tabela 17. A diferenca observada entre os grupos é que determinou a ligagdo entre as variaveis

dependentes e independentes.

Tabela 17 - Desenho do segundo estudo

Grupo Avaliacéo Intervencéo Avaliacao

Experimental (G1) Pré-teste Estratégia PODS auxiliada comPds-teste
simulador da Lei de Stevin

Controle (G2) Pré-teste Estratéegia PODS auxiliada com|Pds-teste
simulador Sob Presséo
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Para avaliar-se os resultados foi feita uma analise quantitativa. Segundo Wainer (2007),
uma pesquisa de carater quantitativo baseia-se na medida, geralmente numérica de poucas
variaveis objetivas, com o foco na comparagdo de resultados e no uso intensivo de técnicas

estatisticas.

Este tipo de abordagem pode ser fundamentado com procedimentos experimentais, pois
segundo LoBiondo-Wood (2002) e Burns (2005), este tipo de procedimentos examinam causa
e efeito de relagdes entre variaveis independentes (preditoras) e dependentes (resultado) sob
condigdes altamente controladas.

A analise dos resultados foi feita com recurso a estatistica descritiva para aferir os dados
das respostas dos testes aplicados na pesquisa para ambos os grupos. Para a verificacdo da
diferenga entre os dois grupos realizou-se o teste de Mann-Whitney para os resultados das duas
amostras (grupo experimental e grupos de controle).

Trés professores (uma professora brasileira e dois professores mogambicanos)
beneficiaram-se de uma capacitacdo do uso do MAPHYSE e posteriormente fizeram a

avaliacdo dos dois simuladores usados para o estudo desta pesquisa.

4.3.3 O terceiro estudo

No terceiro estudo dispbs-se a comparar os resultados dos alunos que fizeram a
simulacdo presencialmente com os alunos que o fizeram em aulas a distancia. Os alunos que
tiveram a aula presencial foram 90 mocambicanos da UEM*3 e mais 98 alunos brasileiros (41
do Colégio Estadual Florinda Tubino Sampaio, 35 do Colégio Estadual Indcio Montanha e 22
do Colégio Murialdo) o que totalizou 188 alunos. E os que fizeram a aula a distancia foram 71
alunos brasileiros, sendo 39 do Colégio Murialdo e 32 do Colégio Estadual Florinda Tubino

Sampaio.

Os alunos que fizeram a aula presencial usaram a estratégia PODS auxiliada com um
simulador, enquanto que os alunos que tiveram a aula a distdncia usaram um roteiro de
atividades pedagogicas (apéndice 10) previamente preparado para auxilia-los no estudo
auténomo com o simulador. Ambos grupos realizaram o pré-teste, atividades com o simulador

e depois 0 pos-teste para a comparacao dos resultados das notas (Tabela 18)

Tabela 18 - Desenho do terceiro estudo

Grupo Avaliagao Intervencao Avaliacao

13 Alunos do primeiro ano dos cursos de Ciéncias e Tecnologia dos Alimentos, Tecnologia Animal e Medicina
Veterinaria
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Aula presencial Pré-teste Estratégia PODS auxiliada comPods-teste
simulador

Aula a distancia Pré-teste Simulacdo com base no roteiro de/Pds-teste
atividades pedagdgicas

Neste estudo também foi feita uma analise quantitativa dos resultados com recurso a
estatistica descritiva para aferir os dados das respostas dos testes aplicados na pesquisa para

ambos os grupos. Para a verificagdo da diferenca entre os realizou-se o teste de Mann-Whitney.
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S. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresenta-se e discute-se os resultados de cada experimento, separadamente.
5.3 Experimento I

5.1.1 Levantamento dos subsuncgores

A fim de fazer o levantamento dos subsuncores para a aprendizagem do PFH submeteu-
se 0s alunos a um teste contendo 10 questdes relacionadas com os conceitos de densidade da
substancia e pressdo. Algumas dessas questbes envolvem célculos e outras apenas de
interpretacdo dos conceitos e fendmenos. Os resultados estatisticos gerais sdo apresentados na
Tabela 19. As notas dos alunos variaram de 40% (nota minima) a 100% (nota maxima), sendo
a média de 85% e a mediana de 90% com um desvio padrdo de 13%. Esses dados permitiram
chegar a uma aproximacao da existéncia de evidéncias dos requisitos minimos necessarios a
respeito dos subsuncores para a aprendizagem do PFH. Entretanto é notdéria a néo
homogeneidade do grupo que pode ser verificada a partir do resultado do desvio padrdo que
revela a existéncia dessa dispersdo dos dados. O valor da nota minima 40% concorre para essa

maior discrepancia.

Tabela 19 - Resultados estatisticos gerais da avaliacdo prévia para o levantamento dos

subsuncores
ESTATISTICA
Pontuagdo minima Mediana Pontuagdo méxima
40% 90% 100%

Média: 85%
Desvio padrédo: 13%

Fez-se ainda uma andlise da classificacdo das perguntas em funcdo do grau de
dificuldade (Tabela 20). A questdo que apresentou mais problemas para os alunos foi a
pergunta 10 (P10), com o nivel de acerto de 15% seguida da pergunta 8 (P8) com um nivel de
acerto de 79%, em terceiro lugar ficaram as perguntas (P5, P6 e P9) com 91% de acerto, em
quarto lugar a pergunta (P7) com 94% de acerto e em quinto lugar as perguntas (P1, P2, P3 e
P4) com 97% de acerto. Diante dos dados apresentados foi organizada uma guia de correcao
para colmatar as possiveis duvidas dos alunos, em particular da pergunta 10 que mereceu uma
especial atencdo no seu tratamento, pois, verificou-se que 85% deles ndo responderam
acertadamente a esta questdo. A pergunta 10 era uma questdo de calculo e constatou-se que 0s
alunos resolveram a questdo com os dados disponiveis e chegaram a um resultado proximo das
alternativas apresentadas como solugdo, porém, ndo prestaram atencdo na unidade da

respectiva grandeza que nédo correspondia a solicitacdo desta pergunta.
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Tabela 20 - Classificacdo das perguntas em funcédo do grau de dificuldade

Perguntas (10) | Dificuldade [Pontuacdo média
P10 1 15%
P8 2 79%
P5 3 91%
P6 3 91%
P9 3 91%
P7 4 94%
P1 5 97%
P2 5 97%
P3 5 97%
P4 5 97%

5.1.2 Resumo dos resultados do relatorio

A Tabela 21 apresenta o resumo das conclusées com relagéo a aprendizagem dos alunos
apos o uso do simulador. De uma forma geral pode-se concluir que a maioria dos alunos
entendeu que a pressao hidrostatica depende da profundidade e da densidade do fluido contido
no recipiente e que essa dependéncia é de proporcionalidade direta. Por outro lado, eles
perceberam que ao tampar e destampar o recipiente criam condigfes de existéncia ou ndo da
pressdo atmosférica sobre o fluido contido no recipiente, e também que a pressdo atmosférica

cria um acréscimo a pressao hidrostatica.

Entretanto, nem todos os alunos tiveram acesso ao simulador devido a
incompatibilidade do simulador com o seu dispositivo mével, que é o caso do aluno D, tendo
optado por responder ao relatério assim como o pos-teste com base nos contetdos fornecidos
em material escrito e video aulas. Este cenario acabou influenciando de certa forma os

resultados do pds-teste.

Tabela 21 - Conclus6es dos alunos apds o uso do simulador

Aluno Conclusdes

A |“Observei que com a pressao atmosférica todos os buracos ao serem abertos, soltam
um jato muito mais longe. Porém o liquido que for mais denso (com maior densidade)
ele vai mais longe ainda (comparado com os menos densos). E também observei que
quanto mais “baixo” o buraco estiver, mais longe ira o jato”.
B [“Podemos notar que quanto maior ¢ a profundidade e a densidade de um liquido,
maior € o jato do liquido em questdo, sendo que a sua pressdo hidrostatica também
seramaior; e vice-versa (grandezas diretamente proporcionais). Quando destampamos
a garrafa a pressdo atmosférica se anula, sendo assim, so tera a pressdo hidrostatica
atuando no liquido. Isso, consequentemente, faz com que aumente de tamanho o jato
do liquido que saira da garrafa destampada. Quando a garrafa se encontra tampada,
h& mais pressdo atmosférica atuando sobre ela, do que a propria pressao hidrostatica,
o que faz com que o liquido ndo saia da garrafa”.
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C [“Analisei que o resultado do experimento depende do liquido utilizado, presséo e
altura; se usarmos tudo igual e liquidos diferentes, mesmo assim teremos resultados
diferentes, por conta da densidade do liquido, aqui no nosso experimento, utilizamos
agua, gas natural e mercurio, todos no estado liquido, sendo 0 menos denso o gas
natural e o mais denso o mercurio”.

D [“Nao consegui fazer as atividades no aplicativo, pois meu celular nao foi compativel,
fiz 0 questionario com base no que entendi com os pdfs que foram mandados no
Drive”.

E [“Com atampa aberta todos os liquidos ganharam mais presséo e por consequéncia, 0s
jatos alcangaram uma distancia maior na régua. Enquanto que com a tampa fechada,
sem pressao atmosférica, a distancia que os jatos alcancaram diminuiu de maneira
significativa em todos os liquidos”.

F  [“Que a dgua ¢ maior em certos niveis dependendo de quais sao”

G [“Sendo o principio da hidrostatica, quanto maior for a profundidade de um fluido,
maior sera a pressao que ele exercera. Por isso que o jato na régua é maior no Gltimo
orificio. Ha uma diferenca nos jatos de cada fluido com a tampa fechada e aberta,
porque com a tampa destapada tem a forca da pressdo atmosférica atuando de dentro
para fora, por conta dessa pressdo a forca em que o liquido é ejetado pelos buracos é
maior. A pressdo hidrostatica depende da densidade do fluido, da altura da coluna do
liquido e da gravidade”.

H |“A densidade do mercurio ¢ maior que a da agua € muito maior que a do gas natural,
com a tampa aberta entra a pressdo atmosférica e os jatos ficam mais fortes, com a
tampa fechada os jatos sdo mais fracos. Dos 3 buracos, 0 mais alto sempre acaba
primeiro, ndo tem um alcance tdo longe e é bem rapido, o do meio fica no meio
mesmo, € 0 meio do mais alto e mais baixo, 0 mais baixo tem o alcance maior do jato,
¢ mais demorado ¢ ¢ o ultimo a acabar”.

I “Em sintese, a profundidade e a densidade sdo grandezas que influenciam em uma
maior ou menor pressao Hidrostatica de um liquido em um determinado recipiente.
Quanto maior sdo a profundidade e a densidade, maior é a pressdo Hidrostatica
exercida no interior do liquido; quanto menor sdo a profundidade e a densidade, menor
¢ a pressao Hidrostatica exercida no interior do liquido™.

J  [“Pude perceber que quando os niveis de alturas sdo diferentes, as pressdes acabam
também sendo diferentes. Quanto mais alta a posi¢do, menor a pressao, quanto mais
profunda mais pressdo fazendo com que o jato de agua va mais longe. E dependendo
da substancia também pode ser diferente, mas os niveis de pressao se aplicam para
todos, quanto mais profundo, maior a pressdo. Quando a tampa € aberta, a pressdo
acaba sendo maior por causa do ar atmosférico”.

K [“Que hidrostatica estuda as caracteristicas dos fluidos em repouso. Em especial,
estabelece relagdes com a pressdo exercida sobre corpos imersos em fluidos como o
ar atmosférico e a dgua”.

L |“A diferenca entre pressdes (repouso) € igual ao produto entre a densidade do fluido,
a gravidade e a diferenca entre as profundidades dos pontos™.

5.1.3 Resultados do pré-teste e pds-teste

Os resultados do pré-teste foram baixos, como ilustra a Tabela 22, sendo a média
aritmética das notas igual a 47,5%, numa escala de (0 a 100) %. A nota minima obtida foi de

17%, a méaxima de 100% e a mediana foi de 42%. O desvio padrdo que € a medida de dispersédo
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de um conjunto de dados esta bem afastado do zero (0) o que mostra que os resultados destas

notas ndo foram homogéneos.

Tabela 22 - Dados estatisticos referentes ao pré-teste

ESTATISTICAS
Pontuacdo minima Mediana [Pontuacdo maxima
17% 42% 100%
Média: 47,5%
Desvio padréo: 24%

Os resultados do pds-teste mostram alguma melhoria significativa com relacdo a todas
as medidas estatisticas analisadas. Houve um aumento na nota minima na ordem de 8%, na
mediana esse aumento foi de 33% e a média teve um acréscimo de 20%, tendo se mantido o
valor da nota méaxima em 100%. Estas analises podem ser visualizadas fazendo uma

comparacdo dos dados estatisticos das Tabelas 22 e 23.

Tabela 23 - Dados estatisticos referentes ao pds-teste

ESTATISTICAS

Pontuacdo minima Mediana [Pontuacdo maxima
25 % 75% 100%
Média: 67%

Desvio padrédo: 22%

5.1.4 Classificacdo das questdes do pré-teste e pos-teste quanto ao nivel de
dificuldade

Tanto as questBes do pré-teste assim como do pos-teste foram classificadas quanto ao
nivel de dificuldade. Essa classificacdo foi dividida em trés categorias. As questdes com menos
de 30% de acerto sdo consideradas dificeis; entre 30% e 70% de acerto sdo consideradas medias
e as faceis sdo as questdes com mais de 70% de acerto. Assim sendo, segundo o Gréafico 1 que
representa as questdes do pré-teste, apenas a pergunta 12 (P12) foi classificada como dificil,
as perguntas (P6, P7, P10, P3, P5, P2, P1, P8, P4 e P9) foram classificadas como médias e a
pergunta 11 (P11) como facil. Esta classificacdo foi obtida tomando em conta a amostra
utilizada para pesquisa, este parametro de dificuldade das questdes pode variar de pesquisa
para pesquisa em funcdo da amostra dos sujeitos, ou seja, 0s parametros dependem dos sujeitos

utilizados na pesquisa.

Segundo Pasquali, e Primi (2003), os parametros dos itens de um teste dependem da

amostra de sujeitos em que eles foram calculados. Assim, um item qualquer se torna mais
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dificil ou mais facil, dependendo da amostra ser composta de sujeitos mais inteligentes ou

menos inteligentes.

Gréfico 1 - Classificacdo das perguntas do pré-teste quanto ao nivel de dificuldade

Classificacéo das perguntas referentes ao pre-teste
mDIFICULDADE = PONTUAGAO MEDIA (%)

75
625 68,75

50 56,25 56,25
43,75 43,75
31,25 37,5 37,5

P12 P6 P7 P10 P3 P5 P2 P1 P8 P4 PO Pl

O Gréfico 2, relativo aos resultados do pds-teste, apresenta a classificacdo das questdes
quanto ao nivel de dificuldade, que de uma forma geral mostrou algum aumento dos dados
quantitativos com relacdo a essa classificacdo. Assim, segundo os pardmetros de classificacdo
aqui apresentados, nenhuma das questdes foi classificada como dificil. As perguntas (P4, P12,
P5, P2, P6 e P7) foram classificadas como médias, ja as perguntas (P3, P8, P10, P11, P9 e P1)

foram classificadas como faceis.

Gréfico 2 - Classificacdo das perguntas do pos-teste quanto ao nivel de dificuldade

Classificacdo das perguntas referentes ao pds-teste

mDIFICULDADE  ®PONTUACAO MEDIA (%)

e 75 81 8 s 8 8

63 69

3g 44 44

P4 P12 PS5 P2 P6 P7 P3 P8 P10 P11 P9 P1

5.1.5 Comparacéo dos resultados das questdes similares do pré-teste e pos-teste

Estes testes tém em vista apresentar questdes relacionadas com o PFH e os seus
resultados mensuram duas etapas distintas do processo ensino-aprendizagem. A primeira fase
visa analisar o desempenho de cada aluno apos a aula ministrada na modalidade em EAD, e a
segunda fase, ap0s a intervengdo com o recurso de aprendizagem proposto, permite verificar

se houve ou ndo evolucédo da aprendizagem dos alunos. Para tal, consideraram-se as questoes
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similares em termos de objetivos e ao grau de dificuldade tanto no pré-teste como no pés-teste.

Os graficos a seguir ilustram os resultados dessas questdes similares.

A primeira questdo similar (Grafico 3) tem como objetivo relacionar a pressao
hidrostatica com a profundidade e apresenta um grau de dificuldade baixo. Com relacédo a esta
questdo, apos a intervencao com o simulador verificou-se uma evolucédo de cerca de 30% em
nivel de acerto, por outro lado, percebe-se também que ndo houve disperséo nas respostas do

pos-teste, sendo que outras se concentraram em apenas uma segunda alternativa.

Gréfico 3 - Analise quantitativa da resposta com relacéo a primeira questdo similar do
Pré-teste e Pos-teste

Pré-teste Pos-teste
Mg B Correta W) Bd) Me) mg EE) mc) Correta W) We)
0% 0%

0%

|

27%

A segunda questdo similar (Grafico 4) espera buscar o entendimento dos alunos com
relagdo & aprendizagem mais geral sobre a pressdo exercida por um fluido. Os resultados
apresentados para o pds-teste referentes a esta questdo revelam aumento de 31% em nivel de

acerto.

Gréfico 4 - Analise guantitativa da resposta com relacdo a segunda questdo similar do

Pré-teste e POs-teste

Pré-teste Pos-teste

Wa) Wb Cometa W) W) We) Ry =R o mdCends fo

0% _ 0% 0% 0%

\

A terceira questdo similar (Grafico 5) tem como objetivo identificar a pressao
hidrostatica exercida em determinado ponto de um sistema (filtro de agua). Com relacgéo a esta

questdo verificou-se um incremento de acerto na ordem de 42%.

Gréfico 5 - Analise quantitativa da resposta com relacéo a terceira questdo similar do Pré-
teste e Pos-teste
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Pré-teste Pas-teste
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Com relacdo a quarta questdo similar (Grafico 6) constatou-se uma perda de 4% em
nivel de acerto. Provavelmente essa perda tenha sido causada pela interpretacdo do esquema,
pois, esta questdo ilustra um sistema de instalacdo hidraulica com caixa de &gua e cano tendo
como objetivo associar o valor da pressao da agua a uma determinada altura.

Gréafico 6 - Analise quantitativa da resposta com relacdo a quarta questdo similar do Pré-
teste e Pos-teste
Pré-teste Pos-teste
ma) mhy owc) Correta md) me) ma) EWComreta me) md) me)

9% 0%

O Gréfico 7 ilustra os resultados referentes a quinta questdo similar e que tinha como objetivo
avaliar o conhecimento dos alunos sobre a pressao em sistemas de vasos comunicantes. Pode-
se constatar que houve um ganho de 25% do pré-teste para o pos-teste com relagdo ao acerto

nesta quest&o.

Gréfico 7 - Analise quantitativa da resposta com relacdo a quinta questao similar do Pré-
teste e Pds-teste

Pré-teste Pos-teste

BajCorreta WbE) Wc) Wd) We) Wa)Correta Wb) Wc) Wd) Wel

A sexta questdo similar (Grafico 8) é referente a um sistema de vasos comunicantes
com uma valvula que permite controlar o fluxo de um fluido dentro do aparelho. O objetivo
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desta questdo era analisar e comparar a influéncia da presséo dentro desse sistema. Verificou-

se que houve um ligeiro ganho a nivel de acerto na ordem de 6%.

Gréfico 8 - Andlise quantitativa da resposta com relacao a sexta questdo similar do Pré-
teste e Pds-teste

Pré-teste Pos-teste

mg) Correte mh) me) me) we) ng) wbCoeta mo) md) we)

0% 0%

A sétima questdo similar (Gréafico 9) esta relacionada com um sistema tecnolégico
envolvendo tubos com diametros diferentes, contendo algum liquido no seu interior. O objetivo
desta questdo é relacionar a altura dos fluidos dentro do referido sistema. Os resultados dos

testes mostram que houve um ligeiro ganho de 4% no nivel de acerto.

Gréfico 9 - Analise quantitativa da resposta com relacdo a sétima questdo similar do Pré-
teste e Pds-teste

Pré-teste Pos-teste

mi) mh) 0 Cotreta md) me) g mb) mo) mdCometa We)

a

A oitava questdo similar (Grafico 10) tinha como objetivo calcular a pressdo

0%

hidrostatica em Pascais (unidade de pressdo no Sistema Internacional) em um determinado
ponto no interior de uma caixa d’agua. Os resultados dos testes mostram um aumento de 28%

no nivel de acerto a esta questao.
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Grafico 10 - Analise quantitativa da resposta com relacdo a oitava questdo similar do Pré-
teste e POs-teste

Preé-teste Pos-teste

ma mh wme) e Coreta e my) EWCorreta me) md) me)

\ %

A nona questdo similar (Grafico 11) tinha como objetivo a anélise qualitativa da relacdo
de proporcionalidade das grandezas de presséo hidrostatica com a profundidade. Com relacéo
aos resultados desta questdo constatou-se um aumento percentual na ordem de 8% com relacéo
ao nivel de acerto.

Gréfico 11 - Andlise quantitativa da resposta com relagdo a nona questdo similar do Pré-
teste e Pos-teste

Pré-teste Pos-teste
B3] Wb)Correta Mc) Md) He) B Comreta WE) Be) Bd) Hg)

% % 0%

A décima questdo similar (Grafico 12) tinha como finalidade efetuar o célculo da
profundidade, sendo dada a grandeza e pressao atmosférica, e partindo do principio que as
densidades da agua assim como a aceleragdo de gravidade no local sdo previamente
conhecidas. Os resultados revelam um aumento de 36% com relacdo ao nivel de acerto.

Gréfico 12 - Analise quantitativa da resposta com relacdo a décima questdo similar do
Pré-teste e POs-teste

Pré-teste Pos-teste
Mg WY Ac) Bd) e Correta Ha Eb) B Coreta Bd) We)

0%

0%
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Com relacdo a décima primeira questéo similar (Grafico 13) que tinha como objetivo
relacionar a presséo hidrostatica numa garrafa PET em diferentes pontos foi possivel constatar

um ligeiro aumento a nivel de acerto na ordem de 6%.

Gréfico 13 - Andlise quantitativa da resposta com relacdo a décima primeira questdo
similar do Pré-teste e POs-teste

Pré-teste Paos-teste

Ha) Eh)Comreta Bc) Bd) He) Ha) Eh)Correta Bc) By g

0% '

0% _ 1%

6%

A décima segunda questdo similar (Grafico 14) considerada a mais dificil nesta
amostra, que tinha como objetivo relacionar a pressao hidrostatica numa garrafa PET com a
densidade do fluido contida no seu interior, revelou um aumento de 25% a nivel de acerto.

Gréfico 14 - Andlise quantitativa da resposta com relagdo a décima segunda questdo

similar do Pré-teste e PGs-teste
Pré-teste Pis-teste

B Eh) W) Bd) Correta He) B Bl Bo) Correta Bd) He)

6‘
\ 440

Para a verificacdo da diferenca entre as duas condi¢cdes que sdo, os resultados da

5.1.6 Teste t para as duas amostras

avaliacdo dos alunos antes do uso do aplicativo e ap0s 0 seu uso, realizou-se o Teste-t de

Student para duas amostras em par para médias, levantando as seguintes hipoteses:

Ho (hipotese nula): O uso do simulador da Lei de Stevin ndo favorece a aprendizagem

do Principio Fundamental da Hidrostatica.

H1 (hipotese alternativa): O uso do simulador da Lei de Stevin favorece a aprendizagem

do Principio Fundamental da Hidrostatica.

Conforme os dados da Tabela 24 verifica-se que o P (T<=t) bi lateral foi de 0,0000022
é um valor menor do que o nivel de significancia utilizado de 0,05, ou seja, com um grau de

confianca de 95%. Este resultado permite rejeitar a hipotese nula (Ho), admitindo concluir que
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ha diferenca significativa entre as duas médias, ou seja, 0 uso do simulador da Lei de Stevin

favorece a aprendizagem do Principio Fundamental da Hidrostatica.

Tabela 24 - Teste-t para duas amostras em par para médias

Pré-teste Pos-teste

Média 4.75 6.71875
Variancia 6.150666667 4.95895833
Observacoes 16 16
Correlagéo de Pearson 0.903110925

Hipdtese da diferenca de média 0

gl 15

Stat t

P(T<=t) uni-caudal 0.0000011

t critico uni-caudal 1.753050356

P(T<=t) bi-caudal 0.0000022

t critico bi-caudal

2.131449546

5.2 Experimento Il

5.2.1 Avaliacdo dos simuladores

As avaliacdes dos simuladores Sob Presséo e da Lei de Stevin feita pelos professores

de Fisica, gerou os dados da Tabela 25. Os professores avaliaram as métricas de cada uma das

caracteristicas da qualidade externa conferindo a nota para cada atributo. Calculou-se as médias

de cada atributo e fez-se o somatério das médias. O somatério da média do simulador Sob

Pressdo foi de 206 e do simulador da Lei de Stevin foi de 196, como consequéncia dessas

médias a taxa da qualidade externa foi 90,5% e 85,8% respectivamente. Em relacdo aos fatores

de suficiéncia e de adequacéo funcional, ambos os simuladores séo adequados funcionalmente,

pois todos os itens da adequacédo funcional foram avaliados com nota 3 que é superior a nota

minima (2) prevista no MAPHY SE.

Tabela 25 - Avaliacdo dos simuladores a nivel de caracteristicas de qualidade externa

Caracteristicas de

Nota 1 (Simulador Sob

Nota 2 (Simulador da Lei

- Atributo Ref. | Peso ~ .
Qualidade Externa Pressdo) de Stevin) Aval. 1|Aval. 2
P1 |P2 [P3 |[Médial|P1 |P2 ([P3 |Média2

Adeq_uagéo Com_pletude Sel 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9 9

Funcional funcional
Acurécia Se2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9 9
Funcno_nalldade Se3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9 9
apropriada

Confiabilidade Maturidade Se4 2 3 3 3 8 2 3 3 3 6 5
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Tolerancia a falhas| Se5 1 3 3 3 3 3 3 3 3 B B
Recuperabilidade | Se6 1 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3
Disponibilidade Se7 1 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3
Usabilidade Inteligibilidade Se8 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Apropriacéo
reconhecivel Se9 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 B
Operacionalidade - o1 | 5 | 3 | 3 | 3 3 3 (3|3 3 6 6
Geral
Operacionalidade -
Interface no sett| 2 [3 21| 2 |3|3]|3]| 3 4 | 6
idioma dos
usuarios
Estética de
interface com o Sel2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6
usuario
Acessibilidade —
Dificuldades Sel3 2 3 3 2 3 2 2 3 2 5 5
Visuais
Acessibilidade —
Dificuldades Sel4 2 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6
Auditivas
Acessibilidade —
Dificuldades Sel5 2 2 2 3 2 2 2 2 2 5 4
Motoras
Acessibilidade — | g5 1 5 | o | o | 1| 2 | 2|22 2 3 | 4
Autismo
Acessibilidade — | g7 1 5 | 3 33| 3 [2|2]2]| 2 6 | 4
Dislexia
Protecdocontra - 1gig | 1 | o | 2| 3| 2 |2|3|3]| 3 2 | 3
erros de usuarios
Eficiéncia de Comportamento Se19 2 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6
Desempenho quanto ao tempo
Utilizagao de Se20| 1 | 3|33 3 3 (3|3 3 3 3
recursos de rede
Utilizacdo de
recursos de Se21 1 3 3 3 3 2 2 1 2 3 2
armazenamento
Capacidade Se22 2 3 3 3 3 2 3 3 3 6 5
Manutenibilidade [Analisabilidade Se23 2 3 3 3 3 2 3 2 2 6 5
Modificabilidade | Se24 2 3 3 2 3 2 3 3 3 5 5
Modularidade Se25 2 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6
Testabilidade Se26 2 3 3 3 3 2 3 3 3 6 5
Reusabilidade Se27 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2
Portabilidade Adaptabilidade Se28 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1
Capacidadepara | qoog | 3 | 3 (3|3 | 3 [2]3|3]| 3 9 | 8
ser instalado
Capacidadepara | qoaq | 5 | 3 (3|3 | 3 [3]|2|2] 2 6 | 5
substituir
Compatibilidade |Coexisténcia Se31l 2 3 3 3 3 3 313 3 6 6
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Interoperal:gilidade se32 | 1 3 13| 1 2 2 12| 2 2 2 2
- Importagdo
Interoperatjllldade Se33 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2
- Exportagdo

Seguranca Confidencialidade Se3s 3 1 1 1 1 2 2 2 2 3 6
- professores
Confidencialidade | .o | 5 3131 3 3 3|22 2 9 7
- alunos
Integridade Se36 | 3 |3 |33 3 3133 3 9 9
Nao repudio Se37 | 3 3 1213 3 11212 2 8 S
Rastreabilidade de | a0 | 5 313 3 3 3 131]2 3 9 8
uso
Autenticidade Se39| 3 | 3[3]3 3 3|12 ]2 2 < !
Nep 39
Nea 39
PQe 76
SQe 206 | 196
TQe 90,5% 85,8%
TCe 100,0%

5.2.2 Opiniéo dos professores sobre o MAPHY SE

Apbs a apresentacdo do MAPHYSE e a sua utilizacdo pelos professores, buscou-se
fazer uma pesquisa sobre a percepcdo deles em relacdo ao modelo. Para tal foram formuladas

5 questdes de multipla escolha e uma de questdo aberta.

A primeira questdo (Grafico 15) tinha como objetivo entender se foi f4cil ou néo o
treinamento do uso do MAPHYSE. Dois professores afirmaram ter sido extremamente facil e
o terceiro afirmou ser muito facil. Este resultado mostra que a utilizacdo do modelo é

compreensivel.

Gréfico 15 - Percepcao do treinamento por parte dos professores

Foi facil receber o treinamento necessario para o uso do MAPHYSE?
3 respostas

@ Extremamente facil

@ Muito facil
Moderadamente facil

@ Pouco facil

@ Nada facil

A segunda questdo visava perceber por parte dos professores, se a avaliacdo dos
simuladores com base no MAPHY SE era ou ndo expressiva. Segundo os resultados do Gréafico
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16, percebe-se que foi muito significativo (1 professor) e extremamente significativo (2
professores). Com este resultado pode-se afirmar que estes professores estiveram engajados na

avaliacdo dos dois simuladores apresentados nesta pesquisa.

Gréfico 16 - Percepcao da avaliagdo dos simuladores por parte dos professores

Quaéo significativo foi o seu trabalho para avaliagao de simuladores com o MAPHYSE?
3 respostas
@ Extremamente significativo
@ Muito significativo
Moderadamente significativo
@ Pouco significativo
@ Nada significativo

A terceira questdo procurava entender a satisfacdo dos professores durante a avaliagao

do modelo, os resultados foram similares ao anterior. Dois professores ficaram extremante
satisfeitos e um ficou moderadamente satisfeito (Grafico 17). Estes resultados também sédo
animadores no sentido de que este modelo de avaliacdo podera auxiliar professores a fazerem

0 seu trabalho com alguma motivagao intrinseca.

Gréfico 17 - Satisfacdo dos professores em relacdo ao uso do MAPHYSE

No geral, ficou satisfeito com a sua experiéncia de avaliagdo com o MAPHYSE?
3 respostas

@ Extremamente satisfeito
@ Moderadamente satisfeito
D Pouco satisfeito
@ Nem satisfeito, nem insatisfeito
@ Pouco insatisfeito
@ Moderadamente insatisfeito
@ Extremamente insatisfeito

A quarta questdo procurou saber dos professores, qual a probabilidade de eles
continuarem a usar este modelo de avaliacdo de simuladores (Grafico 18). Todos eles (3
professores), responderam que € muito provavel. A ser assim, entende-se que eles poderéo

incluir o MAPHY SE como mais uma ferramenta util para o seu trabalho.
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Grafico 18 - Probabilidade de continuar a usar o MAPHYSE

Qual é a probabilidade de continuar a usar o MAPHYSE?
3 respostas

@ Extremamente provavel

@ Muito provavel
Moderadamente provavel

@ Pouco provavel

@ Nada provavel

A quinta questdo tinha como objetivo entender se os professores poderiam recomendar
a seus colegas o uso desde modelo de avaliacdo de simuladores. Um deles respondeu que seria
extremamente provavel essa recomendacdo e os outros dois responderam ser muito provavel
(Grafico 19). Generalizando, todos eles mostraram ter vontade de recomendar este recurso de
avaliacdo. Assim, prevé-se que a abrangéncia do recurso podera ser maior com o decorrer do

tempo.

Gréfico 19 - Probabilidade de recomendar o MAPHYSE

Qual é a probabilidade de recomendar o MAPHYSE para outros como um bom modelo de

avaliacao de Simuladores/Laboratorios Virtuais?
3 respostas

@ Extremamente provavel

@ Muito provavel
Moderadamente provavel

@ Pouco provavel

@ Nada provavel

A sexta e Ultima questdo visava obter uma opinido objetiva dos professores sobre o
MAPHY SE. Essas opinides podem ser visualizadas na Tabela 26. Apesar do nimero reduzido
de professores avaliadores do modelo, foi possivel constatar que o resultado foi satisfatorio
visto que é consenso dos professores que 0 MAPHY SE responde as expectativas de avaliacéo

de simuladores/laboratorios virtuais.

Tabela 26 - Comentarios gerais dos professores sobre 0o MAPHY SE

Professor | Comentario
A Muito interessante. Nunca havia avaliado um simulador antes. Responde aos
objetivos de avaliacdo de um simulador.
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B E bom ter um modelo para avaliacio de simuladores.
C Permite avaliar laboratorios virtuais e consequentemente dar um retorno ao
professor sobre a qualidade dos mesmos.

5.2.3 Resultado do grupo que usou o simulador da Lei de Stevin (G1) e o grupo que

usou o simulador Sob Presséo (G2)

Inicialmente realizou-se o teste de Levene que permite averiguar a homogeneidade das
variancias a partir da leitura do valor de p para a média. Neste caso, conclui-se que as variancias
s&o homogéneas nos dois grupos, uma vez que a significancia (o valor de p) associada ao teste €
superior a 0,05 (Tabela 27). Este resultado atende uma das condicdes para a realizacéo do Teste
t, permitindo deste modo a realizacdo dos outros pressupostos para decidir o tipo de teste a ser
realizado.

Tabela 27 - Teste de Levene para o pré-teste do grupo que usou o simulador da Lei de
Stevin (G1) e o grupo que usou o simulador Sob Pressdo (G2)

TYPE P-VALUE

MEANS 0,402305
MEDIANS 0,421225
TRIMMED 0,417363

Com o objetivo de atender 0s outros pressupostos para a realizagdo ou ndo do Teste t
para se comparar as notas dos dois grupos, realizou-se o teste de normalidade de Shapiro-
Wilk!4. Com base na Tabela 28, verificou-se que tanto o grupo G1 assim como o grupo G2 n&o
satisfazem a curva normal, pois ambos valores de p sdo inferiores a 5%. Com base nesse
resultado, concluiu-se que ndo se pode realizar o Teste t para o0 pos-teste de ambos 0s grupos.
Assim, decidiu-se realizar o teste de Mann-Whitney®® que é indicado para comparacéo de dois
grupos ndo pareados a fim de se verificar se pertencem ou ndo a mesma populacao e cujos

requisitos para aplicacdo do Teste t de Student ndo foram cumpridos.

Tabela 28- Teste de Shapiro-Wilk para o pés-teste do grupo G1 e G2

Pos-teste G1 Pos-teste G2
W-stat  0,933876156 0,892141891
p-value 0,010513088 0,000728831
alpha 0,05 0,05

normal no no

140 teste de Shapiro-Wilk tem como objetivo avaliar se uma distribuicdo é semelhante a uma
distribuicdo normal.

150 teste de Mann-Whitney é indicado para comparagdo de dois grupos néo pareados para se verificar se
pertencem ou ndo a mesma populacao e cujos requisitos para aplicacdo do teste t de Student ndo foram cumpridos.
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Para se verifica-se se ha evidéncias para acreditar que valores grupo G1 sdo ou néo

superiores aos valores do grupo G2 formulou-se as seguintes hipoteses:

Ho (hipotese nula): N&o ha diferenca significativa das notas entre o0 grupo que usou o

simulador da Lei de Stevin (G1) e o grupo que usou simulador sob pressdo (G2).

H: (hipdtese alternativa): Ha diferenca significativa das notas entre o grupo que usou o

simulador da Lei de Stevin (G1) e o grupo que usou simulador sob pressao (G2).

O teste de Mann-Whitney (Tabela 29) para as duas amostras (G1 e G2) mostrou que
ndo ha diferenga significativa entre as notas dos grupos, pois 0 U= 870 e 0 p-exato é maior que
0,05.

Tabela 29 - Teste de Mann-Whitney para o pos-teste do grupo G1 e G2

Poés-teste G1 Pos-teste G2

count 47 43
median 8 8,3
rank sum 1998 2097
U 1151 870
one tail two tail
U 870
mean 1010,5
std dev 122,9142838 ties
z-score 1,139005132 yates
effectr 0,120061683
p-norm 0,127350507 0,254701014
p-exact 0,129749109 0,259498219
p-simul N/A N/A

5.3 Experimento Il

5.3.1 Resultado do modelo de ensino Presencial e do modelo de Ensino a Distancia

No presente experimento se fez uma comparacdo das notas dos alunos que usaram o
simulador em aulas presenciais, assim como os alunos que usaram o simulador fora da sala de
aula. Assim como no experimento anterior, verificou-se, se os dados das notas dos alunos
atendiam os pressupostos para a realizagdo do Teste t e conferiu-se que ndo atendiam (Tabela
30 e Tabela 31), o0 que remeteu a realizacdo do teste de Mann-Whitney.

Tabela 30 - Teste de normalidade de Shapiro-Wilk para o pré-teste do grupo que simulou
a distancia e o grupo que simulou presencialmente

PRE-TESTE- PRESENCIAL
0,919825698

PRE-TESTE - EAD
W-stat 0,939436485
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p-value 0,002510666 2,56221E-06
alpha 0,05 0,05
normal no no

Tabela 31 - Teste de normalidade de Shapiro-Wilk para o pds-teste do grupo que simulou
a distancia e o grupo que simulou presencialmente

POS-TESTE - EAD POS-TESTE - PRESENCIAL
W-stat 0,905171511 0,874500444

p-value 5,56287E-05 2,10628E-11

alpha 0,05 0,05

normal no no

O teste de Mann-Whitney para o pré-teste dos dois grupos mostrou que existe diferenca
significativa entre as notas dos dois grupos, como pode-se verificar na Tabela 32, onde o valor
de U=2641¢e0dep ¢ inferiora0,05. Em geral, o grupo das aulas presenciais apresentou notas
superiores as do grupo das aulas a distancia. Para contornar essa situacdo procurou-se nivelar
0 grupo das aulas a distancia, atendendo as questdes que estes apresentaram mais dificuldades.

Tabela 32 - Teste de Mann-Whitney para o pré-teste do grupo que simulou
presencialmente e 0 grupo que simulou a distancia

PRE-TESTE - EAD PRE-TESTE - PRESENCIAL

count 68 119
median |5,8 8
rank sum (4987 12591
U 5451 2641
one tail two tail
U 2641
mean 4046
stddev  |354,039862 ties
z-score  |3,967067415 yates
effectr |0,290100701
p-norm  |3,63812E-05 7,27624E-05
p-exact |3,28754E-05 6,57509E-05

Depois que os dois grupos passaram pela simulacdo, realizou-se o pos-teste a fim de se
medir a contribui¢do do simulador para a aprendizagem dos alunos nas duas situacdes e para

tal formulou-se as seguintes hipoteses:

Ho (hipotese nula): O grupo que simulou presencialmente e o grupo que simulou a

distancia ndo tém diferenca significativa nas notas.

H1 (hipotese alternativa): O grupo que simulou presencialmente e o grupo que simulou

a distancia tém diferenca significativa nas notas.

Embora se possa verificar nos resultados da estatistica descritiva (Tabela 33) que a

média dos alunos que simulou a distancia € inferior a dos alunos que simulou presencialmente,
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o teste de Mann-Whitney (Tabela 34) mostrou que essa diferenca nédo € significativa (U=5668

e p exato é maior que 0,05), ou seja, pode-se validar Ho,

Tabela 33 - Estatistica descritiva do pos-teste para o grupo que simulou presencialmente e
0 grupo que simulou a distancia

POS-TESTE - EAD

POS-TESTE - PRESENCIAL

Mean 8,091549296 8,382978723
Standard Error 0,14511144 0,105921173
Median 8 9
Mode 8 10
Standard Deviation 1,222730724 1,452317955
Sample Variance 1,495070423 2,109227443
Kurtosis 0,345825058 2,58960597
Skewness -0,610506904 -1,114678986
Range 5 9
Maximum 10 10
Minimum 5 1
Sum 574,5 1576
Count 71 188
Geometric Mean 7,991444819 8,211033577
Harmonic Mean 7,880549683 7,873167813
AAD 0,89069629 1,175192395
MAD 1 1
IQR 1 3
Tabela 34 - Teste de Mann-Whitney
POS-TESTE - EAD POS-TESTE - PRESENCIAL

count 71 188

median |8 9

rank sum |8224 25446

U 7680 5668

one tail two tail

U 5668

mean 6674

std dev  [523,8434348 ties

z-score  |1,919466644 yates

effectr |0,119269854

p-norm  |0,027462652 0,054925304

p-exact |0,030710409 0,061420817

p-simul  |N/A N/A
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo faz-se o sumario do trabalho realizado nesta tese. Nos subcapitulos
seguintes, sdo apresentados um resumo da pesquisa realizada e sdo destacadas as suas
contribuicdes. Posteriormente € apresentado alguns possiveis trabalhos futuros.

6.3 Contribuicbes da tese

A presente tese de doutorado propbs-se a analisar aspectos relacionados a
aprendizagem significativa de alunos. Para tal recorreu-se ao uso de simuladores virtuais
hipermidia como recurso de aprendizagem de Fisica para a realizacdo de atividades

experimentais.

O objetivo principal foi investigar o impacto do uso de simuladores avaliados
recorrendo-se a um modelo criado para o efeito com base na norma ISO/IEC 25010 (2011).
Esse modelo foi nomeado de MAPHY SE (Modelo para Avaliacdo de Simuladores de Fisica)
e tem como finalidade auxiliar desenvolvedores, institui¢cbes de ensino, professores e alunos a

avaliarem esses recursos de aprendizagem.

Intencionando medir a aprendizagem dos alunos com os recursos de aprendizagem
propostos, para embasar a tese utilizou-se: i) a teoria da aprendizagem significativa que
considera que para que haja ocorréncia desta, é necessario que duas condi¢cdes sejam satisfeitas:
a primeira que se adote materiais e estratégias potencialmente significativas por parte do
docente e a segunda, que haja predisposi¢do para aprender por parte do aluno; ii) as trajetorias
de aprendizagem que serviram de suporte para orientaram o planejamento das aulas e; iii) a
aprendizagem experiencial que € um modelo de ensino incentivado pela experiéncia e que

representa a forma como as pessoas desenvolvem o seu aprendizado.

Na presente tese formulou-se e propds-se a responder a seguinte questao de pesquisa:
como é que a qualidade dos simuladores e laboratdrios virtuais impactam na aprendizagem
significativa dos alunos? Para dar resposta a esta questdo foi desenvolvida uma pesquisa de
natureza explicativa, de abordagem quantitativa e desenho de experimento verdadeiro na

disciplina de Fisica.

O estudo envolveu alunos de Mocambique e Brasil e as aulas decorreram tanto no

modelo presencial quanto a distancia.

Foram realizados trés estudos: O primeiro visava criar melhorias no simulador da lei
de Stevin além de medir a aprendizagem dos alunos. Como resultado, verificou-se que 0s

alunos cometeram um erro comum na aula que foi influenciado por uma falha do simulador e
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com base nisso se fez os devidos ajustes e melhorias no simulador. Para este grupo realizou-se
0 Teste t em par para médias para mensurar se houve ou ndo evolucdo nas notas do pré-teste

para o pos-teste e verificou-se que houve um aumento de 20% nas médias dos alunos.

O segundo estudo teve como objetivo medir a aprendizagem de alunos que usaram
simuladores distintos (Simulador da Lei de Stevin e Simulador Sob Pressdo), mas com 0s
mesmos objetivos de aprendizagem. O que se pretendia, era verificar se havia diferenca
significativa ou ndo de simuladores com avalia¢fes distintas. Embora as médias e medianas
tenham sido diferentes, os resultados do teste estatistico utilizado (Mann-Whitney) mostraram
que essa diferenca néo é significativa. Por outro lado, os simuladores foram avaliados por trés
professores de Fisica e todos fizeram uma boa avaliacdo a nivel de qualidade externa, sendo
de 90,5% para o simulador sob presséo e 85,8% o simulador da lei de Stevin, além de terem

sido considerados adequados funcionalmente com nota maxima em todas as subcaracteristicas.

O terceiro estudo tinha como finalidade comparar a aprendizagem dos alunos que
fizeram a aula simulada presencial usando o ciclo PODS e os alunos que fizeram a distancia
usando um roteiro de atividades pedagogicas para o efeito. Neste estudo realizou-se também o
teste de Mann-Whitney e embora a média e mediana do grupo que fez a aula a distancia tenha
sido inferior ao grupo que fez a aula presencial, os resultados estatisticos mostraram que essa

diferenca também ndo € significativa.

Os resultados desses trés estudos mostram indicios fortes de que simuladores de
qualidade impactam positivamente na aprendizagem dos alunos, pois nos Gltimos dois estudos
a média dos pos-testes foi acima de 80% enquanto que no primeiro caso em que o estudo foi

feito com o simulador da Lei de Stevin antes dos ajustes foi de 67%.

As avaliagOes dos simuladores realizadas com base no MAPHY SE e os resultados das
notas dos alunos permitem afirmar, primeiramente, que a Norma ISO/IEC 25010 suporta a
criacdo de modelos de referéncia bastante completos de avaliacdo da qualidade externa e em
uso e que é viavel selecionar itens de qualidade a serem avaliados. Desde que a adequagao
funcional seja incluida, visto que é essencial que um software ofereca as funcionalidades a que

se propde.

O MAPHYSE pode ser utilizado por equipes interdisciplinares para avaliar
simuladores de Fisica. Sendo essas avaliagbes realizadas pelos mesmos critérios e,
consequentemente, com a mesma completude, permite que educadores tomem decisGes mais

embasadas, criteriosas, de adocao de simuladores nos processos educacionais em que atuam.
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Além disso, permite que desenvolvedores de simuladores recebam feedbacks

qualificados que os oportunizam a realizacdo de melhorias e correcdes.

Por outro lado, entende-se que o recurso de aprendizagem (simulador da Lei de Stevin)
é limpo, permite varios niveis de interatividade, faz uso adequado dos processos de
visualizacao para a aprendizagem do PFH. Este recurso de aprendizagem mostra indicios de
constituir um material instrucional potencialmente significativo, pois, além de cumprir com 0s
principios da aprendizagem multimidia do Richard Mayer trouxe resultados da aprendizagem
satisfatorios.

Estes ganhos significativos na aprendizagem dos alunos revelaram-se satisfatorios,

porém nao os desejaveis previstos na Trajetdria Ideal da Aprendizagem.

A partir desses resultados percebe-se a importancia da mudanga das metodologias
utilizadas nas escolas, pois uma metodologia auxiliada com tecnologia facilita muito mais a
mediacdo de conhecimento do professor para seu aluno, sem deixar que sua aula fique
monotona e descontextualizada. Porém, ressalta-se que o simulador ou qualquer outra
tecnologia, facilita o papel de mediacdo do professor no processo ensino-aprendizagem, pois
os alunos necessitam de um orientador, ou um facilitador neste processo, que facilite, organize,
esclareca e contextualiza tudo que o aluno esta aprendendo. Essa ideia € reforcada por Leffa
(2006, p. 193), ao afirmar que: “ndo se trata de substituir o professor, mas de ampliar sua agado
através da maquina. O professor torna-se mais presente mesmo estando distante do aluno. Em
trabalhos bem feitos o aluno pode sentir no instrumento a voz do prdprio professor, retomando

o diélogo interrompido no fim da aula presencial”.

A ideia do uso do simulador é de expandir as possibilidades de trabalho do professor
para a realizacdo de experiéncias que permitam o esclarecimento ou o entendimento dos
fendmenos, leis, principios e conceitos da Fisica. Neste contexto, vale ressaltar que o professor
deve estar capacitado para utilizar estes novos recursos de aprendizagem e estar preparado para
mudar as préaticas pedagdgicas em suas aulas para que tenha o resultados satisfatorios, pois, ele
deve atender as exigéncias da geracdo Z, que € uma geracdo constituida pelas pessoas que
nasceram durante o advento da internet e do crescimento das novas tecnologias digitais, como
smartphones, videogames e computadores mais velozes, onde todas as coisas estdo conectadas

num ambiente online.

6.4 Trabalhos Futuros

Devido a pandemia da Covid 19, houve muitas limitagdes na realizacdo dos

experimentos e como consequéncia disso ndo se fez tudo o que se pretendia para esta tese.
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Pretende-se, futuramente, usar um laboratorio virtual multimidia para explorar
simulagdes com os conteudos diferentes como forma de expandir o estudo, mas antes para cada

contetido buscar um simulador com os mesmos objetivos da aprendizagem e comparar.

Uma das limitacOes é que o professor ndo tem como verificar a trajetdria de navegacéao
do aluno dentro do simulador da lei de Stevin, entdo também se pretende futuramente
desenvolver simuladores que permitam deixar clara a trajetoria seguida pelo aluno durante a
exploragdo do mesmo. Isso permitira analisar a melhor trajetdria de aprendizagem usada pelo

aluno e a partir dai recomendar aos demais.

Outro trabalho futuro a ser explorado € a avaliagdo do MAPHY SE a nivel de qualidade

€m uso.
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ANEXO 1 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO PARA
MENORES DE IDADE

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

PESQUISA: Explorando as potencialidades de um simulador para o processo ensino-
aprendizagem do principio fundamental da hidrostatica em aulas de fisica

PESQUISADORES: José Valdeni de Lima, Manuel Joaguim Silva de Oliveira.

NATUREZA DA PESQUISA: Esta pesquisa é de natureza aplicada, pois fara uso de metodologias e
ferramentas computacionais.

PARTICIPANTES DA PESQUISA: Alunos da educacdo basica.

ENVOLVIMENTO NA PESQUISA: Ao participar deste estudo seu filho (a) — ou crianca ou
adolescente sob sua responsabilidade — participara e avaliard a metodologia na escola junto com outros
alunos que aceitem participar da pesquisa. E previsto em torno de um més a realizacdo do experimento.
Vocé tem a liberdade de se recusar a autorizar o jovem a participar; e o jovem tem a liberdade de desistir
de participar em qualquer momento que decida sem qualquer prejuizo. No entanto, solicitamos sua
colaboragéo para que possamos obter melhores resultados da pesquisa. Sempre que o Sr. (Sra) queira
mais informagdes sobre este estudo podem entrar em contato diretamente com Manuel Joaquim Silva
de Oliveira (jocasiloliveira79@gmail.com) e José Valdeni de Lima (valdeni@inf.ufrgs.br).
CONFIDENCIALIDADE: Todas as informacfes coletadas nesta investigacdo sdo estritamente
confidenciais. Acima de tudo interessam os dados coletivos e ndo aspectos particulares de cada jovem.
RISCOS E BENEFICIOS: A participacio nesta pesquisa ndo traz complicagdes legais de nenhuma
ordem e os procedimentos utilizados obedecem aos critérios da ética na Pesquisa com Seres Humanos
conforme a Resolucdo n® 196/96 do Conselho Nacional de satde. O participante da pesquisa néo tera
nenhum beneficio direto. Entretanto, esperamos que futuramente os resultados deste estudo sejam
usados em beneficio de outros jovens.

PAGAMENTO: Nao havera nenhum tipo de despesa por participar deste estudo, bem como néo
recebera nenhum tipo de pagamento por sua participacao.

Apos estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para que seu filho (a) — ou
crianca ou adolescente sob sua responsabilidade — participe desta pesquisa. Para tanto, preencha os itens
que se seguem:

Este termo de consentimento livre e esclarecido é feito em duas vias, sendo que uma delas ficara
em poder do pesquisador e outra com o sujeito participante da pesquisa.

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Tendo em vista 0s itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida, autorizo meu filho (a)
— ou crianga ou adolescente sob minha responsabilidade — a participar desta pesquisa.

Nome do adolescente Nome do responsavel

Assinatura do Adolescente Assinatura do Responsavel

Data;_ / /2020 Pesquisador Responsavel:
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ANEXO 2 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO PARA
MAIORES DE IDADE

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

PESQUISA: Explorando as potencialidades de um simulador para o processo ensino-
aprendizagem do principio fundamental da hidrostatica em aulas de fisica

PESQUISADORES: José Valdeni de Lima, Manuel Joaquim Silva de Oliveira.

NATUREZA DA PESQUISA: Esta pesquisa é de natureza aplicada, pois fara uso de metodologias e
ferramentas computacionais.
PARTICIPANTES DA PESQUISA: Alunos da educacéo bésica.

ENVOLVIMENTO NA PESQUISA: Este estudo consistira na participacdo e avaliacdo da
metodologia que sera aplicada em sala de aula, junto com outros alunos que aceitarem participar da
pesquisa. E previsto em torno de um més a realizagio do experimento. VVocé tem a liberdade de se
recusar a participar em qualquer momento da pesquisa, sem qualquer prejuizo. No entanto, solicitamos
sua colaboragdo para que possamos obter melhores resultados da pesquisa. Sempre que o Sr. (Sra)
queira mais informagdes sobre este estudo podem entrar em contato diretamente com Manuel Joaquim
Silva de Oliveira (jocasiloliveira79@gmail.com) e José Valdeni de Lima (valdeni@inf.ufrgs.br).
CONFIDENCIALIDADE: Todas as informacGes coletadas nesta investigacdo sdo estritamente
confidenciais. Acima de tudo interessam os dados coletivos e ndo aspectos particulares de cada jovem.
RISCOS E BENEFICIOS: A participagio nesta pesquisa nao traz complicages legais de nenhuma
ordem e os procedimentos utilizados obedecem aos critérios da ética na Pesquisa com Seres Humanos
conforme a Resolugdo n® 196/96 do Conselho Nacional de satde. O participante da pesquisa ndo tera
nenhum beneficio direto. Entretanto, esperamos que futuramente os resultados deste estudo sejam
usados em beneficio de outros jovens.

PAGAMENTO: N&o havera nenhum tipo de despesa por participar deste estudo, bem como ndo
recebera nenhum tipo de pagamento por sua participacao.

Apds estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para que participe desta
pesquisa. Para tanto, preencha os itens que se seguem:

Este termo de consentimento livre e esclarecido é feito em duas vias, sendo que uma delas ficara em
poder do pesquisador e outra com o sujeito participante da pesquisa.

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Declaro que fui informado sobre todos os procedimentos da pesquisa e, que recebi de forma clara
e objetiva todas as explicacGes pertinentes ao projeto e, que todos os dados a meu respeito serdo
sigilosos. Eu compreendo que neste estudo os experimentos/procedimentos de tratamento serdo feitas
em mim, e que fui informado que posso me retirar do estudo a qualguer momento.

Nome por extenso Assinatura

Assinatura Pesquisador Responsavel:
Data: / 12020
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ANEXO 3 - CARTA DE ANUENCIA PARA AUTORIZACAO DE PESQUISA

urkes (NPPGIE

UL AL
0 90 Samnes 5O UL
CARTA DE ANUENCIA PARA AUTORIZACAO DE PESQUISA

Padre Joacir Della Giustina
Diretor do Cobégio Murialdo - Porto Alegre

Solicitamos autonzagio institucional para realizagio do projeto de pesquisa
intitulado EXPLORANDO AS POTENCIALIDADES DE UM SIMULADOR PARA O
PROCESSO ENSINO-APRENDIZAGEM DO PRINCIPIO FUNDAMENTAL DA
HIDROSTATICA EM AULAS DE FISICA. a ser realizada no Colégio Murialdo, pelo
aluno do Curso  de Doutorado em Informitica na Educaco do Programa de Pos-
Graduagsio em Informitica na Educagio (PPGIE) da Universidade Federal do Rio Grande
do sul (UFRGS), Prof. MSe Manue! Joaquim Silva de Oliveira, sob orientacio do Prof,
Dr. José Valdeni de Lima, Pesquisador Responsdvel do referido projeto,

A pesquisa tem 05 seguintes objetivos:

1) Investigar as potencialidades do uso do simulador da Lei de Stevin na contribuiclo
do processo ensino-aprendizagem do Principio Fundamental da Hidrostitica.

2) Verificar os ganhos do processo ensino-aprendizagem, identificando se existe
diferenca sigmificativa em termos de aprendizagem nos alunos que realizam
samente aula tedrica com o8 gque realizaram a aula tedrica e simulada.

3) Avaliar o engajamento dos alunos durante o processo de ensino-aprendizagem
com o uso do simulador
Portanto, serd necessinio realizar experimentos em aulss de Fisica, com os alunos

do segundo ano do Ensino Médio.

A pesquisa necessitard ter acesso aos dados a serem colhidos no setor académico
referente a0 desempenho dos alunos.

Pedimos autorizagho para que os resultados da pesquisa scjam usados em futurns
publicagdies ¢ eventos e peniadicos cientificos, salvaguardando o sigilo das nomes tants
du Institico quanto dos alunos envolvidos na pesquisa,

Ressaltamos que os dados coletados serilo mantidos em absoluto sigilo de acordo
com as Resolugdes n° 411712 ¢ a 51016 do Consellso Nacional de Satide (CNS/MS), que
trata da pesquisa envolvendo Seres Homanos. Salientamos ainda que tais dados serilo
utilizados somente par a realizagio deste estudo ou serdo mantidos permanentemente
em um banco de dados de pesquisa, com acesso restrito, parn utilizagdo em pesquisas
futuras,

Ni centeza de conlarmos com a colaboragdo ¢ empenho desta Instituigiio,
agradecemos  antecipadamente 2 stengdo, ficando A disposigho para quaisquer
esclarecimentos adicionais que se fizerem necessirios.,

Porto Alegre, 06 de Novembro de 2019,

/ Frof Dr. José Valdent de Lima
Pesquiardor Responsivel pelo Projcto

(4 Concordamos com a selicitagdo ( ) Nio concordamos com o solicitagho

Padde Joacir Della Ginsting
O Diretor do Colégio
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ANEXO 4 - TERMO DE COMPROMISSO DE UTILIZACAO DE DADOS

Termo de Compromisso de Utilizag¢iio de Dados

Eu, Manuel Joaquim Silva de Oliveira, aluno do Curso de Doutorado em Informética na
Educagio do Programa de Pos-Graduagiio em Informética na Educagio (PPGIE) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no ambito do projeto de pesquisa
intitulado “EXPLORANDO AS POTENCIALIDADES DE UM SIMULADOR PARA O
PROCESSO  ENSINO-APRENDIZAGEM DO PRINCIPI0 FUNDAMENTAL DA
HIDROSTATICA EM AULAS DE FISICA”, que tem como pesquisador responsével o Prof, Dr,
José Valdeni de Lima, com a utilizagdo dos dados do Colégio Murialdo — Porto Alegre, a fim de
obtengio dos objetivos previstos, comprometo-me a manter a confidencialidade dos dados
coletados. bem como com a privacidade de seus contetdos.

Declaro entender que ¢ de minha responsabilidade cuidar da integridade das informagdes
¢ garantir a confidencialidade dos dados e da privacidade dos individuos que terio suas
informagdes acessadas. Também é de minha responsabilidade impedir o repasse dos dados
coletados & pessoas ndo envolvidas com a equipe da pesquisa.

Por fim, comprometo-me com a guarda, cuidado e utilizagdo das mtormagoee apenas
para cumprimento-dos objetivos previstos nesta pesquisa aqui referida.

Porto Alegre, 06 de outubro de 2019.

Y/

Prof. Dr. José Valdeni de Lima

Pcsqu@vel

o =

Prof. MS¢ Marit im Silva de Oliveira
Doutorandd ng PPGIE - UFRGS
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ANEXO 3 - CARTA DE ANUENCIA PARA AUTORIZACAO DE PESQUISA
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APENDICE 1

PROGRAMA DA UNIDADE: ESTATICA DOS FLUIDOS

INTRODUCAO

Na presente unidade vamos tratar da Estatica dos Fluidos que € uma area da Fisica que
estuda o equilibrio dos corpos nos estados solido e liquido.

Numa visdo mais ampla a area em andlise pode ser chamada de Hidrostatica que é a
parte da Fisica que estuda os fluidos (tanto liquidos como 0s gasosos) em repouso, ou seja, que
ndo estejam em escoamento (movimento). Além do estudo dos fluidos propriamente ditos,
serdo estudadas as Forcas de que esses fluidos exercem sobre corpos neles imersos, seja em
imersdo parcial, como no caso de objetos flutuantes, como os totalmente submersos.

A Unidade é composta por oito licdes, nomeadamente:
i) Densidade de uma substancia;
ii) Pressdo exercida por sélidos, liquidos e gases;
iii) Pressdo hidrostéatica e Pressdo atmosférica (Experiéncia de Torricelli);
iv) Equacdo Fundamental da Hidrostéatica;
v) Principio de Pascal; liquidos imisciveis em vasos comunicantes;
vi) Aparelhos hidraulicos. A Prensa hidraulica, a Bomba hidraulica e os Mandmetros de pressao;
vii) Principio de Arquimedes e Forg¢a de impulsdo ou empuxo e
viii) Condic¢oes de flutuacéo dos corpos.

OBJETIVOS DA UNIDADE

Ao fim desta unidade tematica o aluno devera ser capaz de:
a) Explicar o significado da densidade de uma substancia,
b) Interpretar o conceito de presséo,
c) Explicar a relagdo de proporcionalidade entre a presséo, a Forca exercida e a superficie de apoio,
d) Explicar os fatores de que depende a pressdo hidrostatica e atmosférica,
e) Distinguir a pressdo hidrostatica da pressdo atmosférica,
f) Relacionar as diferentes unidades de presséo,
g) Aplicar a equacdo fundamental da hidrostatica na resolucgéo de exercicios associados a situagées
concretas,
h) Interpretar o Principio de Pascal,
i) Explicar o funcionamento de uma prensa hidraulica,
j)  Enunciar o Principio de Arquimedes e,

k) Explicar o principio de flutuabilidade dos corpos.
RESULTADOS DA APRENDIZAGEM

Com este modulo, o aluno:
a) Explica o significado de densidade de uma substancia;
b) Estima a densidade de diferentes substancias;
¢) Relaciona pressdo com Forca normal sobre uma dada superficie;
d) Distingue pressdo hidrostatica de pressio atmosférica;
e) Relaciona pressdo e diferencga de nivel;
f) Interpreta o principio de Pascal relacionando a situagdes concretas da técnica;
g) Determina a Forga de impulsdo ou empuxo;
h) Descreve as condic@es de flutuacéo dos corpos;
i) Realiza experiéncias e elabora relatorios descrevendo materiais, procedimentos e conclusoes;
j) Discute com colegas os resultados das experiéncias realizadas respeitando as opinides e criticas
feitas ao seu trabalho.

DURA(;AO DA UNIDADE
Para o estudo desta Unidade Tematica vocé vai precisar de 15 a 18 horas.
MATERIAIS COMPLEMENTARES
Caro aluno para melhor compreensdo da Unidade Tematica vai precisar de:
a) Material basico: esferogréfica, lapis, borracha, caderno, calculadora, régua.
b) Material de experimentacao que serd indicado em cada licao.
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APENDICE 2

LICAO N° 1: DENSIDADE DE UMA SUBSTANCIA

INTRODUCAO

Na disciplina de Geografia, aprendemos que a densidade populacional € o numero de
habitantes por quilometro quadrado (km?). Por exemplo, se no seu bairro a densidade
populacional é de 10 habitantes por quilémetro quadrado, isto significa que neste bairro em
cada km? vivem 10 habitantes. Com isso a densidade que iremos estudar em Fisica ndo se
difere deste que representa quantidade de alguma coisa que ocupa um determinado espaco.

OBJETIVOS DA AULA
Ao fim desta licdo o estimado estudante devera ser capaz de:

v Definir densidade de uma substancia;
v Explicar o significado da densidade de uma substancia;
v Aplicar a expressdo da densidade na resolugdo de exercicios concretos

Densidade de uma substancia

Pelo conceito de densidade que estudamos na disciplina de Geografia, percebemos que
densidade significa que é uma quantidade que pode ser da populacdo que nos referimos na
introducdo ou pode ser de quantidade de massa, dividida pela regido que esta ocupa (area ou
volume, por exemplo).

UM POUCO DE HISTORIA

Por volta do séc. Il a.C. um dos raros fisicos dessa época, chamado Arquimedes,
aplicou o conceito de densidade para resolver um problema que Ihe tinha sido posto pelo rei
Hierdo Il de Siracusa. Na altura o rei Hierdo I, encomendara uma coroa a um ourives, para tal
entregou-lhe uma determinada quantidade de ouro. Quando a coroa lhe foi entregue, receou ter
sido roubado uma quantidade de ouro usada para fabricar a coroa. Para tirar a sua davida, o rei
solicitou a Arquimedes a resolucdo do problema. Arquimedes tinha de saber com exatiddo se
toda quantidade de ouro que o rei entregou teria sido ou ndo usada no fabrico na coroa. Depois
de tantas tentativas sem solucéo, certo dia Arquimedes se deitou no banho, na selha, verificou
que a agua transbordava. Deste fendmeno ele interpretou que o volume ocupado pelo seu corpo
fazia transbordar da selha um volume equivalente de agua. Isto porque a 4gua e 0 Seu corpo
ndo poderiam ocupar 0 mesmo espac¢o dentro da selha devido a impenetrabilidade dos corpos
que certamente estudaste como propriedade geral da matéria.

Percebeu entdo que se mergulhasse a coroa na agua e medisse 0 volume de agua que
transbordaria, obteria o volume da coroa e, logo, a sua massa. Ao comparar esta massa com a
massa do ouro que o rei havia entregado ao ourives, saberia se o rei teria sido roubado ou néo.
Ao perceber que tinha encontrado a solucdo para o seu problema, Arquimedes saltou da selha
onde tomava banho e saiu para a rua completamente nua gritando “Eureka! Eureka!”. Em
portugués significa “Descobri! Descobri”.

Para melhor compreenséao da historia anterior assista o video do link a seguir:
https://’www.voutube.com/watch?v=wvGhTeZyTLI
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Com esta descoberta, Arquimedes estabeleceu o seu principio para as Forcas de
impulséo e aplicou ainda os conceitos de densidade e densidade relativa de uma substancia,
conforme iremos ver a seguir. Em Fisica define-se Densidade de uma substancia como sendo
a razdo entre a massa e volume ocupado por uma substancia.

Istoé:d ="ou p==
v v
Onde: m é a massa da substancia em kg.
V é o volume da substancia em m?
d é a densidade da substancia cuja unidade no S.1. é (kg/m®). Mas no sistema C.G.S.
(centimetro, grama e segundo) a sua unidade é grama por centimetro ctbico (g/cm?).

A relacéo entre g/cm® e kg/m3 é a seguinte:

= 100K9 _ 10-3K g/m?

9
1 = Toom3 =
Como a densidade de uma substancia depende da temperatura e da pressdo as quais
esta sujeita, entdo, se aumentarmos a pressdo a densidade aumentara, mas se aumentarmos a
temperatura a densidade diminuira. Se mantivermos constante essa temperatura e aumentarmos
a massa da substdncia apenas o seu volume aumentard, mas a densidade permanecera
constante. Existem aparelhos, chamados densimetros, que permitem determinar a densidade de
uma substancia liquida, bastando para tal mergulhar o aparelho na amostra.
Na tabela seguinte encontram-se os valores das densidades de algumas substancias
solidas e liquidas a temperatura ambiente e a pressdo atmosférica e os de alguns gases a
temperatura de 0°C e a pressédo normal.

Densidade de substancias comuns (25°C, 1 atm)

Substancia m Densidade, g.cm Densidade, g.L!

Madeira balsa Sdlido 0,12 1,2x102
Cera de abelha sdlido 0,96 9,6x10?

[ Cloro Gés 2,90x10° 2,90 |
Diamante Sdlido 3,5 3,5x10°
Madeira de Ebano Sélido 1,2 1,2x10°
Alcool Etilico Liquido 0,789 7,89x102

| Ouro Sélido 19,3 19,3x10% ]
Chumbo Sdlido 11,3 11,3x10%

l Mercurio Liquido 13,6 13,6x10% |
Leite Liquido 1,03 1,03x10%

| Nitrogénio Gas 1,31x103 1,31 |
Prata Sélido 10,5 10,5x10%
Agua Liquido 0,997 9,97x102
Zinco Sélido 7.1 7,1x10°

A ssista ao video do link a seguir para melhor compreensio da nossa aula de
hoje. https:/www.youtube.com/watch?v=IAT K ZpUVZ98

ATIVIDADES DA LICAO

1. O que entende por densidade de uma substancia?

2. Qual é a unidade no Sistema Internacional (S.l.) de densidade de uma substancia?

3. Qual é a unidade no sistema centimetro, grama e segundo (CGS) de densidade de uma
substancia?
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Que relacdo existe entre a unidade de densidade no S.I. e no sistema CGS?

Sabendo que cada 50g da gasolina contida no tanque de uma mota, ocupa um volume de
10cm®. Determina a densidade dessa gasolina em Kg/m?,

Determine a massa do mercurio usado nos termémetros liquidos sabendo que a sua
densidade é de 1000Kg/m? e ocupa um espago de 0,4m?,

Qual deve ser o volume de uma substancia, cuja massa € de 40kg e a densidade é de
0,4Kg/m?.

CHAVE-DE-CORRECAO

1.

Hown

Resposta: Densidade de uma substancia é a razdo entre a massa e volume ocupado por
uma substancia.

Resposta: A unidade de densidade no S.1. é quilograma por metro ctbico (kg/m?).
Resposta: A unidade de densidade no sistema CGS é grama por centimetro cubico (g/cm®).
Resposta: A relagdo existente entre a unidade no sistema CGS e no S.I. é que 1 g/cm3=
1000 kg/m?.

dados Formula Resoluciio
m=350g m _ s0g
V =10em’ P= V ” 10em’
=" p=5g/cm’

Como:1g/cm’ =1000kg/ 17’ , entio: P, s, =5*1000kg/ m? =5000ke/ m?

ou
Dados Formula Resolucio
m =50g = 0.05kg - 0.5kg  5x10"kg
= = .
v =10cm® =0.0001m* P=7; P 000000 100m
p="? p=5x10" x10°kg/ m’
0 ="500kg/m’

Resposta: A densidade da gasolina serd de 500kg/ .

Para resolver os exercicios 6 e 7 vamos tirar os dados e com base nos conhecimentos

das relac6es de proporcao aprendidos na matematica vamos modificar a férmula principal para
a desejada.

ou

Para facilitar a dedug&o da formula, podes usar o triangulo a seguir:

Bastando para tal fechar a grandeza que desejares calcular com os dedos, no tridngulo ao
lado, para obter as formulas a seguir:

m
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e Para determinar a férmula principal para calculamos a densidade da substancia,
vamos fechar a parte onde temos a grandeza densidade, simbolo (ré - p ) e 0 que
visualizamos sera a nossa formula.

m

=y

e Para calcular o Volume, vamos fechar a parte onde temos a grandeza Volume (V) e

obtemos a formula a seguir:
/ *

e Para calcular a massa, vamos fechar a parte onde temos a grandeza massa (m).

|7 =

mn
Yo,

m=pxV

i | JF
6. Dados Formula Resolucio
p =1000kg/m’ m=p¥ m=1000kg/m’.0.4m"
v =04m m = 400kg
m=7

Resposta: A massa do merciirio usado nos termoémetros liquidos € de 400kg.

7. Dados Formula Resolucao
p=0.4kg/m’ y_m [ __ 40kg
m=40kg P 0.4kg/m’
V=2 V =100m’

Assinale com X a alternativa correta para os exercicios 1 a 6.

1. A estatica dos fluidos é um:
a) ___ ramo da Fisica que estuda as condi¢6es de equilibrio dos corpos.
b) _ ramo da fisica que estuda a densidade dos corpos.
¢) ___ramo da Fisica que estuda as condigdes de equilibrio dos corpos liquidos e gasosos.

2. Um fluido é:
a) um corpo que tem volume variavel

b) __ um corpo que pode mudar de forma sob a¢éo de uma Forca.
C) ___um corpo que pode que pode escoar e mudar de forma sob acdo de uma Forca.
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d) Nenhuma das respostas anteriores esta correta.
Densidade de uma substancia eé:

a) o numero de habitantes por unidade de superficie

b) __ aquantidade de massa de uma determinada substancia dividida pelo volume por si
ocupado

C) ___ arazdo entre a massa de um corpo pelo seu peso.

d) __ nenhuma das respostas anteriores esta correta.

A densidade também é chamada de:
a) massa especifica  b) volume especifico. c¢) peso especifico. d)
nenhuma das respostas anteriores esta correta.

A unidade de densidade no Sistema Internacional de Unidade (S.1.) é:
a)___glem® b) __ g/m®* c¢)__ kg/m® d)__ kg/cm®.

A densidade de certo material depende:
a) __ datemperatura b)  dapressdo c) __ dapressdo etemperatura d)  do
volume e) _ da massa.

Colocando dois ou mais liquidos de densidades diferentes num mesmo recipiente, eles se
separam, sendo que o de maior densidade fica mais para baixo.

Sabendo que para uma massa de 83litros (equivalente a 83 kg) de 6leo de soja, o volume
correspondente é de 0,0954m?. Qual ¢ a densidade desse 6leo? Se colocarmos o 6leo em
um recipiente e de seguida colocarmos a dgua a temperatura ambiente (d=1000 kg/ m®) no
mesmo recipiente, qual deles ficara em cima?

Verifique experimentalmente: Coloque uma pequena quantidade 6leo e depois de agua
no mesmo recipiente (transparente) e verifique qual deles estara em baixo.
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APENDICE 3

INTRODUCAO

Depois de falarmos da grandeza fisica densidade da substancia, vamos falar de uma
nova grandeza fisica denominada Pressdo. Sera que esta pressdo que aqui se pretende dar é a
mesma que nos damos aos nNossos pais quando exigimos que nos comprem, por exemplo, um
sapato novo?

Claro que ndo € a mesma, na natureza, ha forgas que se exercem entre corpos cujas
superficies estdo em contato entre si, a que nos damos o nome de forgas de contato. Portanto
se essas forcas se exercem perpendicularmente a superficie de contato entre os corpos, sdo
forcas de pressdo e transmitem-se uniformemente a toda a superficie. Com isso os efeitos sobre
as superficies em que atuam podem ser medidas pela grandeza fisica pressao.

OBJETIVOS DA AULA
Ao fim desta licdo o estimado estudante devera ser capaz de:
a) Definir presséo,
b) Interpretar o conceito de pressao,
c) Aplicar a expressdo matemética da pressdo na resolucdo de exercicios concretos
€,
d) Relacionar as diferentes unidades de presséo.

Pressdo exercida por sélidos, liquidos e gases e suas unidades

Nesta licdo vamos falar sobre a Pressdo. Para tal vamos observar a experiéncia que
abaixo se descreve.

Experiéncia de Demonstragao:
Material

a) Dois pregos.

b) Um pedaco de madeira;

¢) Um martelo.

Procedimentos
1° Passo: Vamos colocar o prego sobre o pedaco de madeira como € ilustrado na figura 1, e
com o martelo vamos bater a outra extremidade.
2° Passo: De seguida vamos inverter a posicdo do prego, colocando-o sobre o pedago de

madeira como é ilustrado na figura 2.
-

Figura- 1
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O que observaste?

Em qual das posicdes o prego penetra facilmente no pedaco de madeira?

Resposta: Esperamos que tenhas observado que o prego colocado na posi¢éo indicada
na figura 1, penetra facilmente sobre a madeira, enquanto que o prego colocado sobre a
madeira como € ilustrado na figura 2, ndo penetra na madeira.

Porque é que tal acontece?

Notamos que quando colocavamos na primeira posi¢ao o prego penetrava facilmente
porgue a extremidade colocada sobre a madeira tem menor area (ponta agu¢ada ou “fina” e
na segunda posicao era dificil porque a extremidade colocada sobre a madeira tem maior area
(ponta “grossa”). Dado que, quanto maior for a drea da superficie menor serd a pressao
exercida.

Isto porque a Pressdo (p) é a grandeza dada pela razdo de uma forga aplicada
perpendicularmente sobre uma superficie e a rea da superficie. Isto é:

P=Z

Onde: F - é a Forca em (N); A - é a area da superficie em (m?); p - é a press&o.

A unidade da Pressdo no S.I. é Pascal (Pa) que deriva de (N/m?) em homenagem ao
francés Blaise Pascal. Pela formula acima podemos concluir que: A pressao € inversamente
proporcional a area e diretamente proporcional a Forca. Ou seja, quanto maior for a Forca
aplicada sobre o corpo maior sera a pressao e quanto maior for a area de contato menor e a
pressao.

Unidades de pressdo: Pascal, atmosfera, bar, cmHg, mmHg, e sua relacéo

As outras unidades de pressdo podem ser:

a) latmosfera (atm )=1.013 x 10°Pa

b) Imm de Mercurio (Hg)=133.3Pa (Lé-se 1 milimetro de Mercurio)
¢) 1bar=10°Pa

Multiplos de pascal:
a) 1kPa (Lé-se kilo — Pascal) =10%Pa
b) 1Mpa(Lé-se Mega — Pascal) =10°Pa

Para melhor compreensdo da nossa aula de hoje assista os videos dos links a seguir:

E https://vww voutube.com/watch?v=ENoRaCJvaZw
https: //’www.youtube.com/watch?v=tCTPjUzix 1w



https://brasilescola.uol.com.br/fisica/forca.htm
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Para facilitar a deducédo da formula, podemos usar o tridngulo abaixo, bastando para tal
fechar com os dedos (parte pintada nos tridngulos que se seguem) a grandeza que desejares
calcular, no triangulo, para obter as formulas a seguir:

I
P |4

1 Para determinar a formula principal onde calculamos a Pressao, vamos fechar a
parte onde temos a grandeza (P) e o que visualizamos sera a nossa formula.

2 Para calcular Area, vamos fechar a parte onde temos a grandeza A e obtemos a
formula a seguir:

3 Para calcular a Forga, vamos fechar a parte onde temos a grandeza F.

y | I'=PxA

1. Defina Presséo.
2. Qual é a unidade de pressdo no Sistema Internacional S.1.?
3. Calcula a presséo exercida sobre uma superficie de 4m2, quando ¢ aplicada uma

Forca de 12N.

1. Resposta: Pressdo € a grandeza dada pela razdo de uma forca aplicada
perpendicularmente sobre uma superficie e a area da superficie.

2.Resposta: A unidade da Presséo no S.1. é Pascal (Pa).

3. Calcula a presséao exercida sobre uma superficie de 4m2, quando ¢ aplicada uma Forca

de 12N.


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/forca.htm
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3 Dados Formula Eesolucio
F =123":r _P=£ o 12N
A=4m" A " 4m?
P="7 P=3Pg

4. Converta para o sistema internacional de vnidades as seguintes pressoes:
a) 3, 2atm  b) S00N/em®  c) 0.8Niem® d) 2.6bar &) 3 4mmHg ) 5kPa gl 3, 3MPa

4. Resolugio:

latm ——1013.10° Pa

1m* ——10%cm®
I 2am——x N v
a b) 500—— =500————=
) _ 3__2rrm.i£;ﬂ3_lﬂj.lﬂn )500— 10
=500.10* N/, =510°N/,
¥ =3.24Pa Vo Vi
1bar—10° Pa
-:}ﬂ__ss‘ym: =0.8.10° Vm d) 2.65ar—>x
x=2,6.10°Pa
ImmHg—1333Pa 1kPa——10° Pa MPa —10% Pa
e) 3dmmHg——x f) SkPa——x g) 33 MPa——x
x=3.4.1333Pa=453.22Pa x=5.10°Pa x—3.3.10° Pa

Com base nos calculos acima, podemos concluir que para qualquer gue seja a conversao,
bastara para tal multiplicar o valor dado pelo seu correspondente. Por exemplo, se P=2atm,
entdo, como 1 atm = 1,013.10° Pa, logo P = 2*1,013.10° Pa - P = 2,026. 10° Pa.
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5 Uma Forca de 096 N exerce wma pressio de 2 N/m® sobre uma determinada
superficie. (Jual € a drea dessa superficie?

Dados FormulaResolucio

F=096N
P=2N/m"
A="

0.96N
4-Fd=—x
p

2

— 4 =048m"

m*

Resposta: A drea da superficie é de 0,48nr".

6. Qual deve ser a For¢a a aplicar sobre wma area de 2m’, de modo a resultar numa

pressdo de 4 Pa?

7. Dados Formula Resolucio
P=4Pa F=Pxd4d F=4Pax2m’
A=2m? F=8N
F=7

Resposta: A Forca a aplicar sevd de SN

ATIVIDADES COMPLEMENTARES
1. Uma forca de 200 N € aplicada sobre uma area de 0,05 m2. A pressdo exercida sobre essa
area ¢ igual a:

a)
b)
c)
d)
e)

10 Pa
2.10° Pa
4.10° Pa
200 Pa
0,05 Pa

2. E desejado produzir uma grande pressdo sobre uma placa metalica para que ela possa ser
perfurada por um prego. Dessa forma, podemos:

a)
b)
c)
d)
e)

diminuir a densidade do prego

aumentar a area de contato do prego com a placa metalica
diminuir a area de contato do prego com a placa metélica
diminuir a forca aplicada sobre o prego

aumentar o volume do prego

3. Uma caixa de 500 N tem faces retangulares e suas arestas medem 1,0 m, 2,0 m e 3,0 m.
Qual a pressdo que a caixa exerce quando apoiada com sua face menor sobre uma
superficie horizontal?

(A) 100 N/m?  (B) 125 N/m?  (C) 167 N/m? (D) 250 N/m? (E) 500 N/m?
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APENDICE 4
LICAO N° 3: PRESSAO HIDROSTATICA E PRESSAO ATMOSFERICA

(EXPERIENCIA DETORRICELLI)

INTRODUCAO

Caro estudante, imagine o que podemaos sentir quando entramos na agua em uma lagoa,
rio ou mesmo uma piscina, por exemplo, sentiremos a pressdo da dgua sobre nos e, quanto
mais funda mergulharmos, maior sera essa pressdo. Caso o liquido seja mais denso que a agua,
a pressdo sera ainda maior. A forca da gravidade influencia na pressao exercida pelo liquido,
também chamada de pressdo hidrostéatica. Na Terra, todos o0s corpos estdo envoltos em ar e,
como todos os fluidos, ele causa uma pressao nos corpos imersos nele.

Para além da Pressdo Atmosférica e Hidrostatica que poderemos tratar nesta licéo
também iremos falar sobre o fisico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647) que realizou
uma experiéncia para determinar a pressao atmosférica ao nivel do mar.

OBJETIVOS DA AULA
Ao fim desta licdo o estimado estudante devera ser capaz de:
e Definir a pressdo hidrostatica e atmosférica;
e Explicar os fatores de que depende a pressado hidrostatica e atmosférica e;
e Distinguir a pressdo hidrostatica da pressdo atmosférica.

PRESSAO HIDROSTATICA E PRESSAO ATMOSFERICA
Hidrostatica— é um ramo da fisica que estuda as condicGes de equilibrio de um fluido
em repouso.

Experiéncia de Demonstracao:

Coloque uma garrafa ou um recipiente de PET (garrafa plastica), por cima da mesa, e
introduza agua; Em seguida, com ajuda de uma agulha fure o recipiente e verifique o fenémeno.
Posto isto, fecha o furo e observe o fendémeno. Depois fura mais 3 partes em alturas diferentes
como ilustra a figura abaixo:

O que vocé observou?

Espera-se que com esta experiéncia vocé chegue as seguintes conclusdes:

A experiéncia leva-nos a crer que um liquido exerce pressdo sobre as paredes do
recipiente que o contém.

a) O liquido exerce pressdo sobre as paredes do recipiente que o contém atuando
perpendicularmente as superficies dessas paredes;

b) Todos os pontos de um liquido em repouso que se encontram no mesmo plano
horizontal sofrem pressdes iguais;
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c) A pressao exercida por um liquido num ponto desse mesmo liquido depende da
profundidade a que esse ponto se encontra.

Pressdo Hidrostatica

Pressdo Hidrostatica ¢ a pressdo que os liquidos exercem sobre os corpos neles
mergulhados e sobre as paredes dos recipientes neles contidos.

Como se pode calcular a pressdo que esse liquido exerce sobre as

. F . .
Sabe-se que a pressdo € dada por: P=— . Esta Forca porque actua para baixo (Peso) € dada
4

F=Mg i N F m.g , :
por: 'S ; Substituido na pressio P=—, teremos: P =— E vimos que da densidade
A A
L . m . , pV.e
do liquido a massa ¢ dada por: ;)z;:)?ﬂz'pff Com isso teremos: P=7

Como vemos, o liquido varia a sua forma conforme o recipiente e para 0 Nn0sso caso
temos o recipiente em forma de um cilindro, entdo vamos encontrar a férmula do volume do
cilindro, que é:

pV.g

¥V = An. Substituindo na formula P=

.temos: P=p Ahg/A=|P=phg

Pressdo Atmosférica

Define-se Pressdo atmosférica como sendo a pressdo que a atmosfera exerce sobre
todos os corpos e a superficie da terra. Como vimos na experiéncia quando abriamos a garrafa,
0 ar exercia pressdo sobre a agua (Pressao hidrostéatica) e esta por sua fez exercia pressao sobre
0 recipiente (pressdo atmosférica). Com isso podemos determinar a pressdo numa certa
profundidade do liquido que é dada pelo somatdrio da pressdo atmosférica pela pressdo
hidrostéatica.

P= P:Tmr + Phr':i = FP= "Pcrmr + !{?gfﬂ
Onde: P- € a pressao exercida pela coluna do liquido no seu interior; Patm € a pressao
atmosférica, p- é a densidade do liquido; g - é a aceleracdo de gravidade e h - é a altura da
coluna do liquido.

Assista aos videos dos links a seguir para melhor compreensio da nossa aula de hoje.
E https:/vwww youtube.com/watch?v=vD3M 308ckU

https://www.youtube.com/watch?v={v9XsAm-rvA

Experiéncia de Torricelli

Para efetuar a sua medicéo, Torricelli fechou uma das extremidades de um tubo de
vidro, com cerca de 1m de comprimento enchendo-o completamente com mercurio (Hg). Em
seguida, tapou a extremidade aberta e invertendo o tubo, mergulhou-o recipiente com
mercurio. Quando destapou o tubo, verificou que a coluna de mercurio descia estacionando a
sua altura de 76cm acima do nivel de mercurio no recipiente como mostra a figura ao lado. E
notavel que na parte superior do tubo h& auséncia de ar (vacuo). Deste modo nenhuma pressao
é exercida sobre a coluna do mercurio. Torricelli concluiu que a pressdo atmosférica (Patm
ou Pa), que atua na superficie do liquido no recipiente equilibra o Hg no tubo, ou seja, equivale
a pressao exercida por coluna de Hg de 76cm de altura.

Logo: Patm=76cmHg=760mmHg=1,013x10° Pa
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s J
1) _ e ) - s
O aparelho usado por Torricelli para a medicdo da pressdo chama-se Barémetro. Os
meteorologistas usam esses aparelhos para a previsao do tempo. Pois se notarem que numa
regido a pressao sera baixa significa que podera fazer mau tempo.

Para melhor compreensio da nossa aula de hoje assista o video do link a seguir

E https://'www.youtube.com/watch?v=639R goEmuMg

ATIVIDADES DA LICAO
1. Defina:

a) Pressdo hidrostatica.

b) Pressao atmosférica.
2. Como se chama o instrumento usado por Torricelli na sua experiéncia?
3. Qual é a funcgdo do aparelho usado por Torricelli na sua experiéncia?
4. A que altura se elevara a dgua pela tubulacdo de um edificio, se um barémetro situado na
planta baixa indicar uma pressdo de 292.000 Pa, sendo p=1000 kg/m® g=81,9m/s?
5. Uma lata de 150 cm de altura esta cheia de dleo. Sabendo que a densidade do 6leo € de 920
kg/m?, calcule a sua pressdo no fundo da lata sendo dada a pressdo atmosférica Patm=1,013.10°
Pa e aceleracdo de gravidade g=9,8m/s?

CHAVE-DE-CORRECAO

1. a) Resposta: Pressdo Hidrostatica é a pressdo que os liquidos exercem sobre 0s corpos
neles mergulhados e sobre as paredes dos recipientes neles contidos.
b) Resposta: Pressdo atmosférica € a pressdo que a atmosfera exerce sobre todos 0s corpos
e a superficie da terra.

2. Resposta: O instrumento usado por Torricelli chama-se Barometro.

3. Resposta: O bar6metro serve para medir a pressdo atmosférica de um determinado

lugar de modo a prever o estado de tempo desse local.
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4. DadosFormulaResolucio

P =294000Pa
P=phoe Q)
p =1000kg/m’ PE = 40?013” .
» b P 1000kg/m”.9.81m/ s~
— 9.81 ll_n’ s - —_—
£ s 2.2 h=30m
h="7
5.DadosFormula Resolucao

= 5 — q

h=150cm =1.5m P=P_+phg
p =920kg/m’

P, =1013.10°Pa

P=1.013.10° Pa + 920kg/m".1.5m.9.8m/ s
P =1.013.100000Pa + 13524 Pa
P =101300Pa +13524Pa

2=98m/s" s
P=114824Pa =1.14824.10" Pa

P=?

ATIVIDADES COMPLEMENTARES

1. Calcule a pressé@o no fundo duma piscina com 4 metros de profundidade em Pa (pascal) e
atm. Efetuado o calculo, marque a alternativa CORRETA:
a) 140 atm b) 4,1 atm c)l4latm d)1l4atm e)4atm

2. Um submarino se encontra a uma profundidade de 100 metros. Calcule a pressdo em atm
exercida sobre 0 mesmo. Para a 4gua do mar adote que a densidade vale 1000 kg/m?®.
a)10atm b) 11 atm c) 12 atm d) 13 atm e) 14 atm

3. Se o experimento de Torricelli tivesse sido feito com dgua em vez de mercdrio, qual seria
a altura da coluna de agua correspondente a 1 atmosfera? Sdo dados: densidade da agua =
1,0.103 kg/m?3; densidade do mercurio = 13,6.10% kg/m3; g = 9,8 m/s?.
a)8,32m b)9,04m c)10,0lm d)10,34m e)11,23m
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APENDICE 5

INTRODUCAO

Nesta licho poderemos aprender como escrever a Equacdo Fundamental da
Hidrostatica, que estd relacionada com dois pontos situados a alturas diferentes. E ainda
saberemos enunciar o principio que rege esta equacdo, 0 que chamamos de Principio

Fundamental da Hidrostatica.

OBJETIVOS DA AULA
Ao fim desta licdo o estimado estudante devera ser capaz de:
e Enunciar o principio fundamental da hidrostatica.
e Usar a equacado fundamental da hidrostatica a resolver problemas quotidianos
EQUACAO FUNDAMENTAL DA HIDROSTATICA
Considere dois pontos A e B, no seio de um liquido em repouso, como mostra a figura
a baixo. Sejam ha e hg as profundidades a que se encontram esses pontos. E possivel calcular
a pressao para cada um desses pontos distintos, o que significa que entre os dois pontos em
questdo ha uma diferenca de presséo.
Desta maneira, a diferenca de pressdes entre os dois pontos a alturas diferentes num liquido
sera dada por:

AP=PF, —P,= Onde:P,= p.gh,e P, = p.ghy

AP = p.ghy — pghy= Py — P, = p.g.(hg—h,) h h,

B
A
. 8P~ pe.(y —1) = [FP= P

Esta ultima equacédo é denominada de Equacao Fundamental da Hidrostatica.

A Equacdo Fundamental da Hidrostatica baseia-se no Principio Fundamental da
Hidrostatica também conhecido por Principio de Stevin que diz:

A pressdo exercida por um liquido é independente da forma do recipiente que o
contém; depende unicamente da altura.

Onde: Pa e Pg séo respectivamente as pressfes nos pontos A e B e AP é a diferenca
de pressdo entre os dois pontos; p é a densidade do liquido; ¢ é a aceleracdo de gravidade, e
hée hg sdo, respectivamente, as alturas dos pontos A e B e Ah ¢ a diferenca entre as alturas

AeB.
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Para melhor compreensdo da nossa aula de hoje assista o video do link a seguur:
ﬁ https://www.youtube.com/watch?v=1MLm7s6CuKU

1. Calcula a diferenca de pressdo entre dois pontos no seio da agua. com um desnivel de

20m. Considere g=9.8Lm/s* ¢ p=1000kg/m’.

| B

Uma garrafa de 30cm de altura esta cheia de azeite ( p=092¢/cm’). Calcula a pressio
8 . p

que o azeite exerce num ponto do fundo da garrafa. considerando g=10m/s".

1. Dados Formulas Resolucao

Ah = 20m AP = p.g.Ah AP = 1000kg/ m* x9.8m/s* x 20m

p =1000kg /m* AP=2x10’Pa

g=98m/s’

AP=?

3. Dados Formulas/Resolucao

Ah = 30cm = 03m AP = p.g.Ah

p=092g/cam’ =092x1000 =920kg/m* AP =920kg m’ x10m/s* x0.3m
g=10m/s’ AP =2.760Pa

AP =?

1. Avalie se a sentenca seguinte é verdadeira ou falsa:
A diferenca de pressdo entre dois pontos de uma coluna de um fluido deve-se ao peso do
fluido entre esses dois pontos.
2. Assinale a (as) alternativa (as) correta (as)
As grandezas necessarias para calcular a pressao no fundo de um recipiente que contém
um liquido séo:
a) ___ adensidade e altura.

b) a densidade e aceleracéo de gravidade.
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c) a densidade, altura e o volume.

d) a densidade, a aceleracéo de gravidade e a altura.

Um oceandgrafo construiu um aparelho para medir profundidades no mar. Sabe-se que o
aparelho suporta uma pressdo de até 2,3.10® N/m?. Qual a maxima profundidade que o
aparelho pode medir? Dados: Pressdo atmosférica 1,0.10° N/m?; Massa especifica da agua

do mar: 1,0.10% Kg/m?; Aceleragéo da gravidade local: 10m/s?.

No fundo do mar, préximo aos pontos mais profundos ja visitados por humanos, a pressao
é esmagadora P=1,10.10% Pa. A que profundidade essa pressdo “P” ¢ sentida? Considere

g=10m/s? e a densidade da agua p =1000 kg/ms3.
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APENDICE 6

AULA N°95: PRINCIPIO DE PASCAL; LIQUIDOS IMISCIVEIS EM VASOS
COMUNICANTES

INTRODUCAO

No nosso dia-a-dia temos nos deparado com situacdes em que ha mistura de dois ou
mais liquidos no mesmo recipiente, sejam eles de densidades iguais ou diferentes. Mas nesta
lico somente iremos estudar a mistura de liquidos com densidades diferentes onde iremos
perceber qual a sua exposi¢do dentro de um recipiente. Os reservatorios de agua instalados
numa cidade ou numa residéncia funcionam como um sistema de vasos comunicantes, eis 0

motivo da pertinéncia em estudarmos este tema.

OBJETIVOS DA AULA
Ao fim desta licdo o estimado estudante devera ser capaz de:
e Definir liquidos imisciveis em vasos comunicantes;
e Enunciar o principio de Pascal

e Interpretar o Principio de Pascal

LIQUIDOS IMISCIVEIS EM VASOS COMUNICANTES
Imagine aquelas situacdes em que juntamos 6leo e &gua no mesmo recipiente.
Entre os dois liquidos qual deles estara depositado no fundo do recipiente e por qué?
Se vocé respondeu que € a dgua, porque tem maior densidade que o 6leo, entdo esta de
parabéns! Se ndo, ndo se aborrega, pois ja ficou sabendo!

Vamos agora definir alguns conceitos tais como: liquidos imisciveis e vasos
comunicantes.
Liquidos Imisciveis (ou ndo imisciveis) sdo liquidos que ndo se misturam. As suas

densidades s&o diferentes. E o caso da agua e do 6leo.
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Sistema de vasos comunicantes € a unidao de dois ou mais vasos, na sua parte inferior
através de um tubo, como mostra a figura, garantindo assim a sua comunicacdo por meio de
um liquido. Neste vaso comunicante, foram postos dois liquidos imisciveis (dgua e 6leo, por
exemplo) e eles distribuiram-se de tal forma que as alturas das colunas sejam inversamente
proporcionais as respectivas densidades. Partindo de principio de que o sistema esta em
equilibrio e por acao da gravidade, podemos igual as pressdes nos pontos A e B.

Entao:

P, =P P,=F. +p.gh ,P=F, +p.gh

E g como ~ 4 am

Teremos:

Fom+ P8 =Fom+ P28 11

i

Sistema de vasos comunicantes é a unido de dois ou mais vasos, na sua parte inferior
através de um tubo, como mostra a figura, garantindo assim a sua comunicagdo por meio de
um liquido. Neste vaso comunicante, foram postos dois liquidos imisciveis (dgua e 6leo, por
exemplo) e eles distribuiram-se de tal forma que as alturas das colunas sejam inversamente
proporcionais as respectivas densidades. Partindo de principio de que o sistema estd em

equilibrio e por acao da gravidade, podemos igual as pressdes nos pontos A e B.

/ !
;EIXF)]_ =J!32>'<p1 :Fi =i

b p

Com esta expressdo podemos concluir que: se colocados dois ou mais liquidos
imisciveis num recipiente (exemplo agua e 6leo), o liquido mais denso ird depositar-se no
fundo do recipiente neste caso a agua, (por ser 0 mais denso) e 0 menos denso neste caso o

6leo, fica na superficie.

PRINCIPIO DE PASCAL
Blaise Pascal era um fisico e matematico francés que realizou estudos importantes

sobre os fluidos, clarificando os conceitos de presséo e vacuo.
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De entre os varios estudos por ele realizados usou um aparelho constituido por um
cilindro, onde esta contido um fluido, munido de émbolo movel de area S, como mostra a figura
ao lado.

Observe a figura seguinte: Exercendo uma Forca F no émbolo, vamos

provocar aumento da pressao no ponto 1 (AP;), enquanto a pressao no

ponto 2 sofrerd um aumento de (AP2), tal que (AP:)=(APy).

Embolo
Cilindro
o]
e Fluido
\_

. Este resultado foi estabelecido em 1653, por Pascal, e foi conhecido como Principio de
Pascal que tem o seguinte enunciado:

“Qualquer variacdo de pressdo AP, exercida sobre um liquido, transmite-se
integralmente a todos 0s seus pontos e as paredes do recipiente que o contém”.

Este principio pode ser deduzido com base na equacdo fundamental da hidrostatica.
Portanto é aplicavel a fluidos incompressiveis, que ndo mudam de volume gquando sofrem acéo
de uma Forca de pressdo, ou seja, hé liquido cuja densidade permanece constante. Por este
motivo este principio de Pascal é aplicado, por exemplo, em elevadores hidraulicos dos postos

de gasolina e ao sistema de freios e amortecedores.

Bomba e Prensa Hidraulicas

Séo aparelhos constituidos por dois cilindros de didmetros diferentes, munidos de dois
émbolos e contendo um fluido (6leo) e estdo ligados entre si atraves de um tubo como mostra
a figura ao lado.

De acordo com o Principio de Pascal, se aplicamos uma Forca
F1l na 4rea S1 surge uma pressao APi que é igual em todos os pontos
do liquido e sobre a superficie da parede inclusive a do segundo

émbolo APy, isto é, AP1 = AP».
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"4I
J& sabemos que P = g, entdo, AP, = Z—l e AP, = Z—Z partindo da igualdade AP; =
1 2
AP,, e substituindo as APie AP;na expressdo anterior obtemos: Z—l =2
1 72

Para melhor compreensio da nossa aula de hoje assista os videos dos links a seguir:
https://www.youtube.com/watch?v=vZL.Uzu6_xmec
E https://www.yvoutube.com/watech?v=-8zLde ZwMS8U
https://www.youtube.com/watch?v=S82{AQDd Y270

ATIVIDADES DA LICAO
1. Defina:
a) Liquidos imisciveis;
b) Sistema de vasos comunicantes.

2. Considerando a figura anterior, qual seria o valor de h, sabendo que p, =

0,75 a‘% p1 =13 C:l;g eh1=10 cm
3. Enuncie o principio de Pascal.
4. Quais sdo as aplicacbes do Principio de Pascal?
5. As seccOes retas dos émbolos de uma prensa Hidraulica sdo A1 = 1200m e Az = 30m. Se

aplicarmos ao émbolo maior uma Forca F, qual serd a Forca resultante sobre o outro?

CHAVE-DE-CORRECAO
1. a) Resposta: Liquidos Imisciveis sdo aqueles que ndo se misturam devido a diferenca nas
suas densidades.
b) Resposta: Sistema de vasos comunicantes é a unido de dois ou mais vasos, na sua parte
inferior através de um tubo.
2.
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Dados Formula Resoluciao
p,=13g/cm” hxp =hxp, B — 10cm=1.3g/cm’
5, = 0.75g /em’ h, x p, ’ 0.75¢/cm’
% g =>h="2"0 g
h =10cm =0.1m B £ 13cme
4 s h=——=h, =17.3cm
h‘ =9 0.75

R: a altura atingida pelo primeiro liquido é de 17,3 cm

4. Resposta: O principio de Pascal diz: Qualquer variagdo de pressao, exercida sobre um
liquido, transmite-se integralmente a todos 0s seus pontos e as paredes do recipiente que
0 contéem.

4. Resposta: O principio de Pascal é aplicado em elevadores hidraulicos dos postos de

gasolina e ao sistema de freios e amortecedores.

5. Dados Formula Resolucio
S, =1200m" |
: i LB - _ 100 x 40m’
S: = 30m 51 Sl 2 JD{}H?:
F, =100N F, =8, A000N
F.’ = —1 — F_| — —)- j F-\ = -\‘ON
F, =7 ) S, © 200 -

ATIVIDADES COMPLEMENTARES

1. Qual ¢ intensidade minima da forca que deve ser aplicada ao émbolo menor para conseguir
elevar o automdvel num elevador hidraulico de um posto de gasolina que é acionado por
um pequeno émbolo de area igual a 2 x 10-*m2. O automdvel a ser elevado tem peso de 1
x 10*N e esta sobre 0 émbolo maior, de 4rea 0,16 m2,

2. Numa prensa hidraulica composta por dois cilindros de areas A1 e Az é colocado um objeto
de 40 kg foi colocado sobre a maior area. Determine a for¢ca minima necesséria que deve
ser aplicada sobre a menor area para que 0 objeto seja levantado. A area Az é o quintuplo
da area A1 (A2=5 x A1) Dado: Adote g = 10 m/s?.

Lembre-se: F=mxg
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APENDICE 7

LICAO N° 6: APARELHOS HIDRAULICOS. A PRENSA HIDRAULICA, A
BOMBA HIDRAULICA E OS MANOMETROS DE PRESSAO.

INTRODUCAO
Como nos referimos na licdo anterior, o principio de Pascal é aplicado em elevadores
hidraulicos dos postos de gasolina e ao sistema de freios e amortecedores. Nesta licdo iremos
aprender como funcionam os diferentes tipos de aparelhos hidraulicos.
OBJETIVOS DA AULA
Ao fim desta licdo o estimado estudante devera ser capaz de:
e Explicar o funcionamento dos diferentes tipos de aparelhos hidraulicos;
e Explicar a condicéo de equilibrio de uma prensa hidraulica na resolucéo de problemas
do dia-a-dia.
Aparelhos hidraulicos
Da mesma forma que na Estatica dos Sdélidos aprendemos alguns aparelhos que
facilitam o trabalho do homem, também, nesta licdo iremos nos debrugar sobre aparelhos que
tém como objetivo facilitar o trabalho de homem.
Aparelhos hidraulicos sdo aqueles que para o seu funcionamento empregam as
propriedades de um fluido. O funcionamento de qualquer que seja o aparelho hidraulico baseia-

se no principio de Pascal.

Bomba e Prensa Hidraulicas
Como vimos na aula anterior, bomba e
prensa  hidrulica sdo  aparelhos
constituidos por dois cilindros de
diametros diferentes, munidos de dois

émbolos e contendo um fluido (6leo) e

estdo ligados entre si através de um tubo
como mostra a figura ao lado com a -

finalidade de multiplicar forgas

Ja sabemos que P = g entdo, AP, = g—le AP, = I;—Z partindo da igualdade AP;
1

. . ~ . F; F,
= AP,, e substituindo as APi1e AP:na expressao anterior obtemos: 5—1 = 5—2
1 2
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Freio Hidraulico

Freio Hidraulico é um tipo de mecanismo constituido por um pedal, um émbolo, um tambor
cujo interior contém o fluido e dois calgcos. O freio permite controlar o movimento de
aceleracdo de um veiculo ou de uma maquina, de modo a retardar ou parar seu movimento ou

entdo impedir que 0 movimento seja reiniciado.

Manometros de Pressdo

O manometro de pressdo € o indicador responsavel por medir e exibir através de um
mostrador com ponteiro a pressao no interior de um recipiente ou sistema fechado, como: um
sistema de ar comprimido, sistema hidraulico, entre outros. O mandmetro de pressao é um
indicador que ndo necessita de nenhum tipo de alimentacdo eléctrica, ou seja, ndo é necessario
ser conectado a nenhum sistema eléctrico para funcionar Eles sdo constituidos por um tubo de
vidro de duas colunas, no qual se deita um liquido. Estes se encontram ligados a uma caixa
redonda através de um tubo onde uma das faces da caixinha redonda encontra-se coberta de

borracha, como mostra a figura a baixo.

Elemento Elastico

Ponteira

-

\  Movimento
\ Extremidade Mével

ll'/ W
8]

Batente Interno

Batente Interno

Brago de Articulagio

s 4

H Conexao Interior
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A0 exercermos uma pressao sobre a membrana, o nivel do liquido no ramo do manometro
ligado a caixinha diminuira enquanto do outro lado aumentara. O manémetro de pressao pode
ser utilizado em qualquer sistema ou recipiente que necessite ter a pressao monitorada ou
controlada, como por exemplo, bombas e compressores, gases de solda, filtros de piscina,

sistemas pneumaticos e outros.

Para melhor compreensdo da nossa aula de hoje assista aos videos dos links a seguir:

Para melhor compreensio da nossa aula de hoje assista os videos dos links a seguir:
https://www.youtube.com/watch 7v=p1l MylS7yql8
E https://www.voutube.com/watch?v=Np0A-PueNpM
https://www.yvoutube.com/watch?v=BXpBRIu8pzs

ATIVIDADES DA LICAO
1. O que sdo aparelhos hidraulicos?
2. O que entendes por fluidos?
3. Quais sdo os tipos de aparelhos hidraulicos que conheces?
4. Defina prensa hidraulica.
CHAVE-DE-CORRECAO
1. Resposta: Aparelhos Hidraulicos sdo aqueles que para o seu funcionamento requerem as
propriedades dos fluidos.
2. Resposta: Fluidos sédo substancias que tém a capacidade de escoar ou mudar de forma sob
acdo de pequenas Forcas.
3. Resposta: Os tipos de aparelhos hidraulicos que conheco sdo: Bomba, Prensa e travao
Hidraulico e manometro de pressao.
4. Resposta: Prensa Hidraulica é um aparelho constituido por dois cilindros de diametros
diferentes, munidos de dois émbolos e contendo um fluido (ex: 6leo) e estdo ligados entre si
através de um tubo.
ATIVIDADES COMPLEMENTARES

Construa uma prensa hidraulica usando seringas com didmetros diferentes. Depois de
construir pressione cada uma das Seringas e compare as forgas que vocé usou para o efeito.
Faca uma foto ou um video do experimento.

Produza um pequeno relatorio de até no maximo uma pagina onde vocé descreve 0

material usado e principio de funcionamento do seu dispositivo (prensa hidraulica).
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APENDICE 8

LICAO N° 7: PRINCIPIO DE ARQUIMEDES E FORCA DE IMPULSAO OU
EMPUXO

Como nos referimos numa das ligBes anteriores, sobre o que conta a lenda do século 111
a.C., onde o fisico e mateméatico Arquimedes teria solucionado o problema do rei, quando
tomava o seu banho, em que explicou que sobre um corpo mergulhado num fluido, para além
do peso, atua uma outra forca, chamada forca de impulsdo. E sobre esta forca que iremos

estudar nesta licdo.

No fim desta licdo o estimado estudante devera ser capaz de:
° Enunciar o Principio de Arquimedes

° Calcular a forga de impulsao

Principio de Arquimedes e a Forca de Impulsdo ou Empuxo

Arquimedes (filésofo, matematico, t_ 7=
fisico, engenheiro, inventor e astrdnomo) V= v
nasceu na cidade-estado grega Siracusa, na
ilha da Sicilia, Seu pai, Phidias, foi um
astrbnomo. Ele é conhecido por sua
formulacdo de um principio da hidrostatica
(conhecido como principio de Arquimedes)

e um dispositivo para elevar a 4gua, ainda
usado em paises em desenvolvimento,

conhecido como o Parafuso de

(287 a.C. - 212 a.C.)

Arquimedes.
Da mesma forma que o principio de Pascal é consequéncia da Equacgdo fundamental da
Hidrostatica, também o principio de Arquimedes é consequéncia da Equacdo fundamental da

Hidrostatica.

Porque é que os barcos ndo afundam de tdo pesados que sdo?
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Arquimedes realizou estudos sobre
as caracteristicas da Forca que um liquido
exerce sobre um corpo mergulhado nele,

parcial ou totalmente, como mostra a figura

ao lado:

Observa-se pela figura que a

intensidade das Forgas F3 e F4 sdo iguais, A

logo a sua Forca resultante (FR) é nula
(zero).

Exemplo: SeaFs=2Ne Fs4=2N, entdo: Fr=F3- F4=2 N -2 N =0. Repare que estas
forcas tém a mesma dire¢do, mas com sentidos contrarios dai que fazemos a diferenca entre
elas. A Fr=0 (Forca resultante nula) significa que o corpo ndo tem aceleracao, isto é, ele esta
em repouso ou em movimento retilineo e uniforme (com velocidade constante). Para 0 nosso
exemplo, se tratando de forcas ao longo do eixo x (forcas na horizontal), significa que o corpo
esta em repouso ao longo deste eixo.

Na vertical temos as Forcas F1e F2, sendo elas diferentes como podemos observar na
figura acima. O vetor F2 (Seta vermelha de baixo para cima) é maior que o vetor F1 (Seta
vermelha de cima para baixo). Neste caso, a forca resultante sera vertical com sentido de baixo
para cima. Essa Forca € chamada Forga de Impulséo (FI) ou empuxo (E).

Exemplo: SeF1=2N eF2=5N, entdo Fr=F2—F1=5N -3 N = 2N.

Este resultado significa que o corpo ira se deslocar de baixo para cima com uma forcade 2 N

Forca de Impulsao (FI) ou Empuxo (E) é a Forca resultante das Forcas verticais que

um liquido exerce sobre um corpo nele mergulhado.

Desta forma chegou-se a uma conclusao que mais tarde foi chamada de Principio de
Arquimedes que diz:

"Todo o corpo mergulhado num liquido esta sujeito a uma Forca vertical (Forca de
Impulséo), sempre dirigida de baixo para cima, de intensidade igual ao peso do liquido
deslocado".

Arquimedes descobriu que todo o corpo imerso em um fluido em equilibrio, dentro de

um campo gravitacional, fica sob a acdo de uma forca vertical, com sentido oposto & este
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campo, aplicada pelo fluido, cuja intensidade é igual a intensidade do Peso do fluido que é

ocupado pelo corpo.

- _/

Observando a figura anterior, verificamos que duas forgcas atuam na vertical com

relacdo ao corpo: De cima para baixo temos o peso (P) e de baixo para cima o empuxo (E). em
condicdes de equilibrio do corpo temos que P = E, e como P = m X g, entdo E =
m X g. Pela definicdo de densidade temos que m = p X V. Substituindo m na equacao E =
m X g,obtemos E =p XV, Xg.

Onde: Vj;q — Volume do liquido deslocado

Esta ultima equacao permite calcular o empuxo. A sua unidade no Sistema Internacional
também é em Newtons (N).

Vocé se lembra da pergunta:
porque é que os barcos ndo afundam de
tdo pesados que sdo?

Os barcos ndo afundam de téo
pesados que sdo porque sobre os corpos
mergulhados num liquido, para além do

seu peso atua também a forca de impulséo

que para o caso do barco é maior que o seu

peso.
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Para melhor compreensio da nossa aula de hoje assista aos videos dos links a seguir:
E https://www.youtube.com/watch ?v=HzyxvnA-yu4
https: //www.youtube.cony/watch?v=0ExVkmuj Y1k &t=1159s

ATIVIDADES DA LICAO

1. Enuncie o principio de Arquimedes.

2. Explique com base no principio que anunciaste porque é que os barcos ndo afundam de
tdo pesados que séo?

3. Calcula a intensidade da Forca de impulsdo que a agua de 1000 kg/m? de densidade
exerce sobre um corpo sabendo que o volume do liquido deslocado é de 0,002 m®.
CHAVE-DE-CORRECAO
1. Resposta: O principio de Arquimedes diz que “todo o corpo mergulhado num liquido esta

sujeito a uma Forca vertical, chamada Forca de Impulséo, que é sempre dirigida de baixo
para cima, de intensidade igual ao peso do liquido deslocado”.
2. Resposta: Os barcos ndo a fundao de tdo pesados que sdo porque sobre eles atuam a

Forca de impulséo que é dirigida de baixo para cima e é maior do que o peso do barco.

3. Dados Formula Resolugao
Kg Kg m
p=1000 2 E=pxVyxg E=1000_% x0,002m*x98 =
Viig = 0,002m® E=19,62N
m
g = 9,8 S_Z

ATIVIDADES COMPLEMENTARES
1. O empuxo é um fendmeno bastante familiar. Um exemplo é a facilidade relativa com que
vocé pode se levantar de dentro de uma piscina em comparagdo com tentar se levantar de
fora da agua, ou seja, no ar.
De acordo com o principio de Arquimedes, que define empuxo, marque a proposicéo
correta:
a) Quando um corpo flutua na 4gua, 0 empuxo recebido pelo corpo é menor que 0 peso
do corpo.
b) O principio de Arquimedes somente é valido para corpos mergulhados em liquidos e
ndo pode ser aplicado para gases.
¢) Um corpo total ou parcialmente imerso em um fluido sofre uma forga vertical para
cima e igual em modulo ao peso do fluido deslocado.

d) Se um corpo afunda na agua com velocidade constante, o empuxo sobre ele é nulo.
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Dois objetos de mesmo volume, quando imersos em liquidos de densidades diferentes,
sofrem empuxos iguais.
(UFSC-SC) A figura representa um navio flutuando em equilibrio, submetido a acéo

apenas do seu proprio peso e do empuxo exercido pela agua.

|

=

-

Considerando a situacdo descrita, assinale a(s) proposicao(6es) CORRETA(S):

a)

b)

c)
d)

Mesmo sendo construido com chapas de aco, a densidade média do navio é menor do
que a densidade da agua.

O empuxo exercido sobre o navio é igual ao seu peso.

Um volume de agua igual ao volume submerso do navio tem 0 mesmo peso do navio.
O empuxo exercido sobre o navio € maior do que o seu peso. Caso contrario, um
pequeno acréscimo de carga provocaria o seu afundamento.

Se um dano no navio permitir que agua penetre no seu interior, enchendo-o, ele
afundaré totalmente, porque, cheio de agua, sua densidade média sera maior do que a
densidade da agua.

Sendo o empuxo exercido sobre 0 navio igual ao seu peso, a densidade média do navio
é igual a densidade da agua.

Um bloco de massa de 60 kg e densidade de 3,0x102 kg/m3 imerso em um liquido de
densidade d = 0,90x102 kg/m?3 e preso por um fio ideal a um dinam6metro. Calcule a

intensidade do empuxo exercido pelo liquido sobre o bloco.
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APENDICE 9

LICAO N° 8: CONDICOES DE FLUTUACAO DOS CORPOS

INTRODUCAO

Até agora a explicacdo que temos € que os barcos ndo afundam devido a sua forca de
impulsdo que é maior que o0 seu peso. Mas este fato ainda pode ser discutido porque se esta
afirmacdo é totalmente verdadeira entdo o barco ndo estaria em equilibrio, mas sim a voar
como um bal&o. De referir que o fato de um corpo flutuar ou ndo, vai depender da resultante
das forcas que atuam no corpo. E esta condicdo de flutuacdo dos corpos nos liquidos que

trazemos nesta licdo para melhor compreensao.

OBJETIVOS DA AULA
Ao fim desta licdo o estimado estudante devera ser capaz de:
e Explicar as condic6es de flutuabilidade dos corpos.
Condicdes de flutuacéo de corpos
J& é do nosso conhecimento que sobre todo o corpo mergulhado num liquido atuam

forcas verticais como mostra a figura a seguir:

P>E

P=E
\ £ Equilibrio
Vai afundar

ﬂ I
P<E ;
Vai flutuar a i

Por este motivo podemos analisar as condigdes de flutuac¢éao do corpo:

.Se P < E: O corpo irasubir até a superficie livre do liquido em que se encontra
mergulhado, porque o peso é menor que a forgca de impuls@o (empuxo).
Isso acontece porque a densidade do corpo mergulhado é menor que a densidade do

liquido (pcorpo < Priquiao)- Assim sendo a forca resultante sera: Fp = E — P.
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n Se P = E: O corpo ira permanecer em equilibrio no meio do liquido onde for
abandonado porque o seu 0 seu peso € igual a forgca de impulsao (empuxo).
Isso acontece porque a densidade do corpo mergulhado é igual a densidade do liquido

(Pcorpo = Piiquido)- Assim sendo a forca resultante sera nula, ou seja: Fr = 0.

ﬂ Se: P> E: O corpo ird afundar até a superficie do recipiente porque tem
maior peso que 0 empuxo.
Isso acontece porque a densidade do corpo mergulhado é maior que a densidade

do 1iquido (pcorpo > Priquido )- Assim sendo a Forga resultante sera: Fr, = P — E.

Quando temos a situacdo em que um corpo mergulhado dentro de um fluido estd em
equilibrio, temos que o empuxo e a forca peso sao iguais.

Sabemos também que, sendo Vr 0 volume de fluido deslocado pelo corpo, a massa
desse fluido deslocado pode ser calculada por: my = pr X V¢

A forca peso é calculada através do produto da massa pela gravidade, e sendo o
empuxo igual ao peso, teremos a seguinte equagao: E =my X g = pr X Vy X g

Quando um objeto se encontra dentro da agua, é possivel verificar que se torna mais
facil ergué-lo do que quando o objeto esta no ar.

Isso se deve ao fato de que um corpo dentro de um liquido tem um peso aparente que
é menor do que o peso real quando esta no ar. Essa diminuicdo aparente no peso do corpo
deve-se justamente a agdo do empuxo exercido pelo liquido: E = Py, — Pyparente

Corpos flutuantes

Para um corpo flutuando em um liquido, temos as seguintes condi¢des:

o O corpo encontra-se em equilibrio: E = P.

o O volume de liquido que ele desloca é menor que 0 seu volume: Vdeslocado < Vcorpo
. Sua densidade é menor do que a massa especifica do liquido: p corpo < p liquido

o O valor do peso aparente do corpo é nulo: Pap=P—E - Pap =0

Podemos encontrar a relacdo de volume imerso e o volume total de um corpo, que € dada
por: E =P
pliq X Vimerso Xg = pcorpo X Vcorpo Xg
pliq X Vimerso = pcorpo X Vcorpo

Vimerso _ pcorpo

Vcorpo pliq
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Para melhor compreenséo da nossa aula de hoje assista os videos dos links a seguir:

E hitps: //www .youtube.com/watch?7v=UP20Sn0ZDKg

https://’www.youtube.com/watch?v=wbL1 cAzJ88

ATIVIDADES DE LICAO

1. Explique o que é que acontece a um corpo cujo peso € maior que a Forca de impulséo, se
for mergulhado num liquido? Justifique a resposta.

2. Porque é que certos corpos quando abandonados no meio do liquido, permanecem em
equilibrio nesse mesmo ponto?

3. Como poderiamos calcular o valor do peso aparente (forca resultante), de um corpo que
guando mergulhado em um liquido permanece na superficie livre desse liquido? Justifique a

Sua resposta.

CHAVE-DE-CORRECAO

1. Resposta: Se um corpo possuir peso maior que a Forca de impulsdo ira afundar até a
superficie do recipiente porque a sua densidade é maior que a densidade do liquido.

2. Resposta: Os corpos que quando abandonados no meio do liquido permanecem em
equilibrio no meio deste, porgue o seu peso € igual a Forca de impulséo.

3. Resposta: O corpo que quando mergulhado em um liquido permanece na superficie livre
desse liquido, a forca resultante sera dada por: Fr = E — P. Isso acontece porque a forca de

impulsdo é maior que 0 Seu peso.

ATIVIDADES COMPLEMENTARES
1. A expressao “Isso ¢ apenas a ponta de um iceberg” — muito usada conotativamente hoje
em dia para mostrar que se V€ apenas uma parte muito pequena de um problema, ficando o
resto “escondido” — faz referéncia a uma situagéo fisica.

Assinale a alternativa cujos dados relacionam-se corretamente com essa situacdo:

a) Poder das Pontas e a Rigidez Dielétrica.

b) Arquimedes e o Teorema do Empuxo.

c) Pascal e o Principio da Prensa Hidraulica.

d) Newton e o Principio da Acéo e Reagéo.

e) A Lei de Stevin e a Diferenca de Presséo.
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2. O empuxo é um fendbmeno bastante familiar. Um exemplo é a facilidade relativa com que
vocé pode levantar-se de dentro de uma piscina em comparacdo com tentar levantar-se de fora
da agua, ou seja, no ar.

Sobre o principio de Arquimedes, que define empuxo, marque a proposicao correta:

a) Quando um corpo flutua na &gua, o0 empuxo recebido pelo corpo é menor que o peso do

Ccorpo.

b) O principio de Arquimedes somente € valido para corpos mergulhados em liquidos e

nédo pode ser aplicado para gases.

¢) Um corpo total ou parcialmente imerso em um fluido sofre uma forca vertical para cima

e igual em médulo ao peso do fluido deslocado.

d) Se um corpo afunda na &gua com velocidade constante, 0 empuxo sobre ele é nulo.

e) Dois objetos de mesmo volume, quando imersos em liquidos de densidades diferentes,

sofrem empuxos iguais.
3. Quando tentamos levantar algum objeto colocado dentro da &gua, como em uma piscina,
ele parece mais “leve”. Essa sensagdo surge em razdo da for¢a de empuxo que 0 fluido exerce
sobre 0s corpos imersos em seu interior.

Com relacdo ao empuxo, assinale as alternativas corretas:

| — O empuxo exercido sobre um corpo depende de sua densidade;

Il — Se a forgca de empuxo for menor que o peso do corpo, ele afundarg;

Il — A forca de empuxo tem mddulo igual ao peso do volume de fluido deslocado pelo

corpo nele imerso;

IV — A forca de empuxo aumenta gradativamente enquanto um corpo esta sendo inserido

dentro de um fluido.

Séo corretas:

a)lell b) eIl c) I, elVv dylelll e)l, 1lelll

4. Um iceberg, cuja densidade é de 0,92 g/cm?, encontra-se em equilibrio de flutuacdo em um

lugar onde a densidade da agua do mar é de 1, 05 g/cm®. Indique a porcentagem aproximada
de volume do iceberg que permanece abaixo da superficie do mar.

a) 50% b) 85% c) 80% d) 88 % e) 87%
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APENDICE 10

Como utilizar a simulacao:

O simulador®® é constituido por trés niveis (1, 2 e 3), no canto inferior direito da figura
1 a) vocé pode visualizar primeiro nivel. (Cligue na seta indicada no ponto A (ilustrada na
figura 1a)) que se encontra mais ou menos no centro do lado direito do simulador. (Ela permite
que vocé visualize um texto e imagem explicativa da Lei de Stevin (ponto D na figura 1b)) ou
audio explicando 0 mesmo principio (ponto E na figura 1b)).

Ao clicar no Ponto (C sinal +) da figura 1a), vocé sabera a relacdo entre as grandezas
fisicas envolvidas em cada nivel (1 2 e 3).

Clicando no ponto B da figura 1a), vocé poderd abrir (existéncia da pressao
atmosférica) e fechar (auséncia da pressao atmosférica) a tampa da garrafa ilustrada na figura.

Em todos os casos a régua serve para mostrar o jato provocado pela presséo do liquido.

[0} B

Canto inferior
direito

-
R RS

Figura 1a): Nivel 1 do simulador do Principio Fundamental da Hidrostatica sem nenhum
clique ativado
Fonte: Capturado do AvatAR UFRGS

Abrir buraco:

Figura 1b): Nivel 1 do simulador do Principio Fundamental da Hidrostatica com alguns
cliques ativados
Fonte: Capturado do AvatAR UFRGS

16 Disponivel no Google Play para android (Avatar UFRGS)
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Atividade 1

No nivel 1, vocé devera descobrir a relacdo entre a pressdo hidrostatica com a
profundidade (clique no sinal + em C), podendo visualizar o fenémeno (pressao do liquido
na régua), basta para tal, clicar abaixo da orienta¢do “abrir buraco” composto pelos botdes:
todos, alto, médio e baixo, conforme podemos visualizar na figura 1. Repare que cada nivel
corresponde a uma determinada profundidade.

1. Compare a distancia entre o orificio (buraco) alto, médio e baixo (use os sinais < ou
>) com relacdo ao nivel inicial do liquido contido no recipiente.

Nivel alto Nivel médio Nivel baixo

2. Clique em alto com a tampa fechada e observe o jato do liquido na régua. De seguida,
abra a tampa e volte a clicar em alto. Observe o novo jato do liquido na régua. Vocé
pode repetir quantas vezes achar necessario.

Compare 0 jato (pressao nos dois casos):

Pressdo hidrostatica com a tampa fechada (auséncia da pressdo atmosférica) e com a tampa
aberta (presenca da pressdo atmosférica).
R:

3. Clique em alto com tampa aberta deixe o liquido acabar e depois cliqgue em médio
também com a tampa aberta deixe o liquido acabar.
Compare 0 jato (pressao nos dois casos):
Pressdo hidrostatica com a profundidade: nivel alto (menor profundidade) e nivel médio
(maior profundidade)
R:

4. Repita o procedimento anterior com a tampa fechada.

Compare 0 jato (pressao nos dois casos):

Pressdo hidrostatica com a profundidade: nivel alto (menor profundidade) e nivel médio
(maior profundidade)

R:

5. Clique no botdo “Todos” com tampa aberta.
O que voceé observa com relacdo aos niveis?

R:

Atividade 2

No nivel 2, ilustrado no ponto F da figura 2, vocé devera descobrir a relacdo entre a
pressdo hidrostatica com a densidade do liquido, basta para tal, mudar de liquidos,
consequentemente de densidades, clicando nos botdes, dgua, gas natural liquefeito e mercdrio
liquido ilustrados no ponto G da figura 2. Neste nivel, assim como em todos 0s outros, vocé
pode abrir ou fechar a tampa da garrafa, para poder visualizar também o efeito produzido na
pressao hidrostatica com a presenca e sem a presenca da pressao atmosférica respectivamente.
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Liquido

Figura 2: Nivel 2 do simulador do Principio Fundamental da Hidrostatica
Fonte: Capturado do AvatAR UFRGS

1. Compare as densidades da agua, gas natural liquefeito e mercurio liquido (use os sinais
<ou >).

Densidade do mercurio Densidade da &gua densidade média do gas natural
liquefeito

A densidade da agua é de 1000 Kg/m?®
A densidade média do gas natural liquefeito é aproximadamente 550 Kg/m?®.
A densidade do mercurio liquido 13 579 kg/m®

2. Clique no botdo dgua com a garrafa fechada, depois clique em abre buraco e observe
o jato do liquido na régua. De seguida, abra a garrafa e volte a clicar em abre buraco.
Observe 0 novo jato da agua na régua.

Compare 0 jato (pressao nos dois casos): Pressdo hidrostatica com a tampa fechada
(auséncia da pressdo atmosférica) e com a tampa aberta (presenca da pressdo
atmosfeérica).

3. Clique no botdo agua com a garrafa fechada, depois clique em abre buraco deixe o
liquido acabar. De seguida clique no mercurio também com a tampa fechada, depois
clique em abre buraco e deixe o liquido acabar. Nos dois casos observe os jatos.
Compare o0 jato nos dois casos:

Pressdo hidrostatica com a densidade do liquido: agua (menor densidade) e mercdrio

(maior densidade)
R:

4. Repita o procedimento com a agua e o gas natural liquefeito, desta vez com a tampa
aberta.
Compare 0 jato (pressao nos dois casos):
Presséo hidrostatica com a densidade do liquido: (menor profundidade) e nivel médio
(maior profundidade)
R:
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Atividade 3

O terceiro nivel (ver figura 3) é uma combinag&o dos dois niveis anteriores, permitindo
que vocé, verifique, por exemplo, a pressdo exercida por diferentes liquidos em diferentes
profundidades, podendo experimentar com ou sem a presenca da pressdo atmosférica.

Agui S testar as

diferencas de profundidade

© de denmdade. assm

como 03 efeitos de abrir a
= tampa da garrafal

Abre/Fecha garrala -

Abrir buraco: =
Todos

Alto

Baixo

Liquido:

s lllililﬂlll: l|1lﬁn|l|#|]l.%:“*‘ i D‘W
Gas Natural Liquefeito f‘l» l ] { ~

Merciirio liquido

Q 3

Figura 3: Nivel 3 do simulador do Principio Fundamental da Hidrostatica
Fonte: Capturado do AvatAR UFRGS

Neste nivel vocé é livre de experimentar a seu critério.

Depois de observar todos os fendmenos do simulador, faca uma sintese (resumo do que
entendeu).

R:
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APENDICE 11

I TESTE DE LEVANTAMENTO DE SUBSUNCORES: PRESSAO E DENSIDADE I

Leia atentamente as questdes que se seguem. Algumas delas necessitam que efetue
calculos antes de responder. Nesses casos, efetue os célculos no rascunho e depois marque a
0pcao correta.

1. Coloca-se um ovo de galinha num recipiente contendo agua, o ovo vai para o fundo.
Em seguida, a medida que se coloca salmoura (agua saturada de sal) nesse recipiente,
observa-se que o ovo flutua na superficie da solucéo obtida. O ovo flutua apés a adi¢éo
de salmoura porque:

a densidade da solucdo é menor que a do ovo.

ORNS

a densidade da solucdo é maior que a do ovo.
a densidade do ovo diminui.

O 0

a densidade do ovo aumenta.

2. (UFPR) Boiar no Mar Morto: luxo sem igual.

E no ponto mais baixo da Terra que a Jordania guarda seu maior segredo: o Mar
Morto. Boiar nas aguas salgadas do lago formado numa depresséo, a 400 metros abaixo
do nivel do mar, é a experiéncia mais inusitada e necessaria dessa jornada, mas pode
estar com os anos contados. A superficie do Mar Morto tem encolhido cerca de 1 metro
por ano e pode sumir completamente até 2050. A alta concentracgdo salina altera uma
propriedade da agua pura, tornando facil boiar no Mar Morto.

Assinale a alternativa correspondente a essa alteracéo.

© Aumento da tenso superficial.

0

Aumento da densidade.
Aumento da pressdo de vapor.
Aumento da temperatura de ebulig&o.

90 0

Diminuicdo da densidade

3. Se um corpo tem a massa de 20 g e um volume de 5 cm?, quanto vale sua densidade

C O C C C

10 g/cm?® 4 g/cm?® 5 g/cm?® 15 g/cm® 20 g/cm?®

4. Calcule o valor da massa de um objeto constituido de ouro macigo cuja densidade
é igual a 20 g/cm? e volume igual a 25 cm?.

C C C C 0

45¢ 859 3009 5009

5¢
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5. (CFTMG) Durante uma aula pratica, um professor solicita a um aluno que
investigue qual a composi¢do quimica de um determinado objeto metélico. Para isso, ele
estima o volume em 280 cm?, mede a massa, obtendo 2,204 kg, consulta a tabela de
densidade de alguns elementos metalicos.

Metais (g/c%%r)mdades
Aluminio 2,70
Cobre 8,93
Estanho 7,29
Ferro 1,87

Nessa situacdo, o aluno concluiu, corretamente, que o objeto é constituido de:

g C C C

Ferro Cobre. Estanho. Aluminio.

6. (UCS) Considere as densidades, a 20° C, para os respectivos materiais listados
abaixo.

Material Densidades (Kg/m?®)
I aluminio 2700
Il carvao 500
Il
diamante <500
IV cortica 240
V agua 1000

Ao serem adicionados pedacos de cada um desses materiais a agua, observa-se a
flutuacéo de:

C C

apenas I, Il e IlI; C apenas I, Il1 e 1V; C apenas | e Ill; € apenas Il e 1V;
todos.

7. Aplica-se uma forca de intensidade 10 N perpendicularmente sobre uma
superficie quadrada de area 0,5 m? Qual devera ser a pressdo exercida sobre a
superficie?

C o C

A)5Nm> © 5Nm? 20 N/m? 10N/m> © nenhuma das alineas

anteriores esta correta.

8. Um tijolo de peso 32 N tem dimensdes 16cm x 8,0 cm x 4,0cm. Quando apoiado
em sua face de menor &rea, a pressdo que ele exerce na superficie de apoio é, em N/cm?:

C C C g C

4,0 2,5 0,50 1,0 2,0
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9. (UFRJ) O impacto de uma particula de lixo que atingiu a nave espacial Columbia
produziu uma pressdo de 100 N/cmz2. Nessas condicOes e tendo a particula 2 cm?, a nave
sofreu uma forca de:

= C C

© 100N 200 N 200N © s0N 1600 N

10. Uma mulher de massa igual a 80,0 kg encontra-se de pé e descalca. A area total
de seus pés é de 160 cm2. Considere g = 10 m/s2. A pressao exercida pelos pés sobre o
solo vale:
C C

C =

© 2N
anteriores esta correta

5N 50.000 N 0,128 N Nenhuma das respostas
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APENDICE 12

RE-TESTE PRINCIPIO FUNDAMENTAL DA HIDROSTATICA OU PRINCIPIO
DE STEVIN

Questionario

Os exercicios a seguir, testardo seus conhecimentos sobre a lei de Stevin.
Recomenda-se que observe todas as figuras nas questdes que as contém, para evitar erros.
Marque a alternativa correta para cada uma das questoes.

1. Sem alterar as condicOes referentes ao volume do liquido nos trés recipientes que
estdo no mesmo nivel, com base na lei de Stevin, marqgue a alternativa correta.

' Nas condicdes apresentadas na figura abaixo, o recipiente que possuir maior volume

terd sempre maior pressao hidrostatica num ponto qualquer situado ao mesmo nivel dos
outros dois.
'

c

A pressdo exercida pelo liquido no fundo dos trés recipientes é a mesma.

Levando em conta somente o formato do recipiente, podemos afirmar que ele
influencia a pressdo hidrostatica.
C

C

A pressao hidrostatica sera maior no primeiro recipiente.
Nenhuma das alternativas anteriores esta correta.

Figura 1 - recipientes com formatos e volumes diferentes

2. A respeito da lei de Stevin, marque o que for correto:

Depende da densidade do recipiente, do nivel liquido e aceleracdo da gravidade.

O

Determina a pressdo exercida por um fluido.
S6 serve para determinar a pressdo exercida pela agua.
Determina a pressdo exercida somente por liquidos e sélidos

OO0 0

Nenhuma das alternativas anteriores esta correta.

3. A figura ao abaixo representa um filtro d'agua contendo agua. A pressao da agua
exercida sobre a torneira fechada depende:

© Do volume de agua contido no recipiente.
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Da massa de &gua contida no recipiente.
Do didmetro do orificio em que esta ligada a torneira.

00

Da altura da superficie da &gua com relagéo ao fundo do recipiente.

O

Da altura da superficie da &gua com relacgdo a torneira.

Figura 2 - Filtro de 4gua

4. O manual que acompanha uma ducha higiénica informa que a pressdo minima da
agua para o seu funcionamento apropriado é de 20 kPa. A figura ilustra a instalacio
hidraulica com a caixa de 4gua e 0 cano ao qual deve ser conectada a ducha. O valor da
pressao da dgua na ducha esté associado a altura:

“m S h "3 S ©ons
B

AGUA 4

PAREDE

PISO

Figura 3 - Ducha higiénica

5. O siféo é usado normalmente nas pias e vasos sanitarios para evitar a passagem de
gases e pequenos animais dentro de casa. Além do sifdo, usa-se um “respiro”, isto ¢, uma
abertura, conectada a atmosfera externa através de um cano, que:

© Mantém iguais as pressdes nos dois lados dos sifoes, ajudando a manter os niveis de

agua equilibrados.

© serve para manter a ventilacdo no sistema de descarga.
© Serve para escoar 0 excesso de agua quando ha uma descarga no vaso sanitario.
© serve para retirar 0 som muito alto de descargas.

C

Aumenta a fluidez da agua, ajudando em seu escoamento.
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Yaso

Sifdo

Figura 4 - Siféo

6. A figura representa duas caixas de &4gua, abertas para o ar, interligadas por um
cano com uma valvula de passagem. A caixa da esquerda esta cheia. Quando a valvula

é aberta, a caixa da direita comeca a encher até que o nivel da agua nas duas caixas seja
0 mesmo.

©  Aofinal do processo, a pressdo no fundo da caixa a esquerda serd menor que no inicio.
© Durante o processo, a velocidade de escoamento da dgua € constante.
C

Ao final do processo, a pressao no fundo da caixa a direita serd maior que a pressao
no fundo da caixa a esquerda.

© Durante o processo, a velocidade de escoamento da &gua aumenta.

Figura 5 - Caixas de agua interligadas por um cano.

7. Algumas cafeteiras industriais possuem um tubo de vidro transparente para
facilitar a verificacdo da quantidade de café no reservatorio, como mostra a figura.
Observe que os pontos A e B correspondem a aberturas na maquina. Admita que a area
da secdo reta horizontal do reservatorio seja 20 vezes maior do que a do tubo de vidro.

Quando a altura alcancada pelo café no tubo é x, a altura do café no interior do
reservatério corresponde a:

T x0 T oox T x ©xe © xmo
-

iy
o
T

Figura 6 - Cafeteira
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8. Suponha que uma caixa d’agua de 10 metros esteja cheia de agua cuja densidade
é igual a 1 g/cm3. A pressédo atmosférica na regido vale 10° Pa e g = 10 m/s2. Calcule a
pressao, em Pa, no fundo da caixa d’agua e marque a op¢ao correta.

C C

50000 Pa 410000 Pa & 1200000Pa © 200000Pa © 350000 Pa

9. Sobre a pressado hidrostatica, podemos afirmar que:

Diminui com a profundidade.

ONES!

Aumenta com a profundidade.
E Sempre constante independentemente da profundidade.
Na terra varia de acordo com aceleracdo de gravidade.

O 00

Nenhuma alternativa anterior esta estdo corretas.

10. A diferenca de pressdo maxima que o pulmao de um ser humano pode gerar por
inspiracdo é em torno de 0,1 x 10° Pa ou 0,1 atm. Assim, mesmo com a ajuda de um
snorkel (respiradouro), um mergulhador ndo pode ultrapassar uma profundidade
maxima, ja que a pressao sobre os pulmdes aumenta a medida que ele mergulha mais
fundo, impedindo-os de inflarem. Calcule o valor dessa profundidade.

C C

1000m © 100m © 120m © 10m

A

110,0 m

rtd

Figura 7 - Mergulhador
11. Para realizar um experimento com uma garrafa PET cheia d"agua perfurou-
se a lateral da garrafa em trés posicdes a diferentes alturas. Com a garrafa destampada,
observou-se 0 escoamento da dgua conforme ilustrado na Figura do Enunciado. Nestas
condicoes:

“ A pressdo é igual em todos os pontos.

O

A presséo é maior no ponto C.
A presséo é menor no ponto C.
A pressdo é maior no ponto B.

O 00

A presséo é maior no ponto A.



12. Para a questdo com a garrafa PET, se substituirmos agua por mercurio.

SO0 0

9

Figura 8 - Garrafa pet com agua

A Pressdo ira se manter constante em todos 0s pontos.

A Pressdo ira diminuir em A, aumentar em C e se manter constante em B.
A Pressdo ira diminuir em todos os pontos.

A Pressdo ira aumentar em todos 0s pontos.

Todas as alternativas anteriores ndo estdo corretas.

173
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APENDICE 13

POS-TESTE PRINCIPIO FUNDAMENTAL DA HIDROSTATICA OU PRINCIPIO

DE STEVIN

Os exercicios a seguir, testardo seus conhecimentos sobre a lei de Stevin.
Recomenda-se que observe todas as figuras nas questdes que as contém, para evitar erros.
Marque a alternativa correta para cada uma das questoes.

1. Um artista plastico, querendo chamar atencdo para o problema da &gua, constréi o
sistema de vasos comunicantes representado abaixo. Quando a agua atingir o nivel indicado
na Figura 1, podemos afirmar que a pressao no fundo dos vasos é:

C

70 ® 0

Maior no vaso B.

Igual nos vasos A e C.
Igual em todos 0s vasos.
Maior no vaso C.

Maior no vaso D.

-

A B C D

Figura 1 - recipientes com formatos e volumes diferentes

2. Observe a caixa d’agua abaixo. Ela estd completamente cheia. Assinale, qual sera a
altura (H) associada a pressdo da dgua na sua fonte.

c

@« C C C

H1 H2 H3 H4 H5

Figura 2 - Tanque d'agua
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3. A figura mostra trés vasos V1, V2 e V3 cujas bases tém a mesma area. Os vasos estdo
cheios de liquidos Iz, I2 e 13 até uma mesma altura. As pressdes no fundo dos vasos séo P1, P2
e P3, respectivamente. Com relagéo a essa situagéo é correto afirmar que:

€ P1 = P2 = P3 somente se os liquidos I, |2 e I3 forem idénticos.

© p=py=Ps quaisquer que sejam os liquidos I1, I2 € Ia.

P1 > P2 > P3 somente se os liquidos I1, |2 e I3 forem idénticos.

9

P1 > P2 > P3 quaisquer que sejam os liquidos Iy, 2 € la.

0

Nenhuma das alternativas anteriores esta correta.

Figura 3 — Vasos

4. Observe, na ilustracdo abaixo, dois tubos (A e B) ligados entre si e a valvula que permite
a comunicacdo entre eles. Com a valvula fechada, vocé pode observar que, no tubo A, a
altura da coluna de 4gua em relacdo ao fundo do tubo € maior que no tubo B. Ao abrirmos a
valvula uma parte da dgua passa do tubo A para o tubo B, até que o nivel da dgua fique igual
nos dois tubos.

Isso pode ser explicado:

© Devido a maior pressdo que a dgua do lado do tubo B exercia sobre a agua do tubo A.
“ Devido a maior pressao que a dgua do lado do tubo A exercia sobre a dgua do tubo B.
© Devido as pressdes iguais de ambos os lados
© " Devido ao formato do tubo
© Nenhuma das alternativas anteriores esta correta.
A B A B
| | 7]
\
Valvula fechada Valvula aberta
L J

—

Figura 4 - Ducha higiénica

5. Algumas cafeteiras comerciais possuem um tubo de vidro transparente interligadas para
a verificagcdo da quantidade de café no reservatorio (ambos abertos na parte de cima), como
mostra a figura. Supondo que a area da secdo reta horizontal do tubo de vidro seja 20 vezes
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menor do que a do tubo de vidro. Quando a altura alcancada pelo café no tubo € h, a alternativa
correta que indica a altura do café no interior do reservatorio corresponde a:

& h/20 & 2 C h/2 € h C Nenhuma das alternativas anteriores esta correta

Figura 5 - Cafeteira

6. A figura abaixo mostra um tubo aberto em suas extremidades, contendo um unico
liquido em equilibrio.

©® PA=PB=PC=PD
© PA>PB=PC=PD
© PA=PB=PC<PD
© PA=2PB=3PC=4PD
-

Nenhuma das respostas anteriores esta correta

Figura 6 - Vasos comunicantes

7. Afundando 10 m na &gua, fica-se sob o efeito de uma pressao, devida ao liquido, de 1
atm. Qual deve ser a profundidade em um liquido com 80% da densidade da agua, para ficar
também sob o efeito de 1 atm (10° Pa) de pressdo devida a esse liquido.

= C C C C

8m 11m 12,5m 15m 18m

8. Em relagdo a pressédo exercida pelos fluidos podemos afirmar que:

A pressdo serd a mesma, desde que apenas a densidade do meio seja alterada.
A pressdo serd maior para profundidades menores.
A presséo ndo depende da densidade do fluido.

o000

Quanto maior a densidade e a profundidade, maior sera o valor da pressao hidrostéatica.

"

A pressédo ndo tem relagdo com a densidade e gravidade local.
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9. Sobre a pressao hidrostatica, podemos afirmar que ele depende da:
C
')
© Densidade do liquido, do local onde o recipiente que contém se encontra e da &rea da base

do recipiente.
o

C

Massa do liquido e do local onde o recipiente que contém se encontra.
Densidade do liquido, do local onde o recipiente que contém se encontra e da altura.

Massa do liquido e do local onde o recipiente que contém se encontra.
Todas as alternativas anteriores ndo estao corretas.

10. O nivel de &gua contida numa caixa fechada est4d 10m acima de uma torneira. Qual é
a pressdo hidrostatica sobre a torneira? Dado: g = 10 m/s?; dagua = 1000 kg/mé.

® 10ra © 100000Pa © 200000Pa © 100Pa © 10000 Pa

11. Pararealizar um experimento com uma garrafa PET cheia d"agua, perfurou-se a lateral
da garrafa em trés posicdes a diferentes alturas. Com a garrafa destampada, observou-se o
escoamento da dgua conforme ilustrado na Figura do Enunciado. Nestas condicdes:

C A pressao € igual em todos os pontos.

“ A pressdo é menor no ponto A.
C A pressdo é menor no ponto C.
C A pressdo é maior no ponto A.
C

A pressdo € menor no ponto B.

Figura 7- Garrafa pet com agua

12. Para a questdo com a garrafa PET, se substituirmos agua por gas natural liquefeito.

A Pressdo ira se manter constante em todos 0s pontos.
A Pressdo ira diminuir em A, aumentar em C e se manter constante em B.

ORES INS'

A Pressdo ira diminuir em todos os pontos.
A Pressdo ira aumentar em todos os pontos.

D0

Nenhuma alternativa anterior esta correta.



