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Resumo

Neste trabalho desenvolvemos, testamos e avaliamos uma proposta de sistema
de gestdo para o ensino de fisica, baseada na plataforma Moodle, onde alunos tém
acesso a um conjunto abrangente e inovadores de material didatico que servirdo de
apoio para a analise do processo de ensino e aprendizagem num ambiente que
funciona via internet. Entre os materiais utilizados, podemos citar: experimento real
de fisica controlado remotamente (WebLAB), material interativo, situagdes
problema com animacdo, listas de exercicios propostos, simulacbes
computacionais, sistema de avaliagdo baseado em questionarios e questdes
dissertativas, roteiro detalhado para a construcdo de experimentos de baixo custo
entre outros. A partir desse desenvolvimento, fizemos um estudo de caso, onde todo
esse material sera aplicado em aproximadamente 350 alunos de cinco escolas
publicas de ensino médio. Nas atividades propostas dentro do ambiente Moodle, 0s
alunos sdo orientados a participar de observacfes dos experimentos reais, analise
dos dados experimentais coletados, discussfes nos grupos, féruns, simulagdes entre
outras atividades. Os experimentos controlados remotamente (WebLAB) que
servirdo de base para a construcéo dessa proposta, sdo: Galvandmetro de Tangentes
— determinacdo da componente horizontal do campo magnético da Terra e a
Difragdo da Luz — estudar fendmenos de interferéncia e difragdo da luz.



Abstract

In this work we developed, tested and evaluated a proposal for a Learning
Management System as a teaching tool in physics based on the Moodle platform, where
students have access to a comprehensive and innovative set of didactic material, which
will serve as support for the analysis of the the teaching and learning process via an
internet-based environment. These are some of the materials used: remotely controlled
real physics experiment (WebLAB), interactive material, situation-based problem-
solving through computer animation, lists of proposed exercises, computational
simulations, evaluation system based on questionnaires and essay questions, detailed
tscript to build low-cost experiments, among others. From this development we did a
case study and all this material will be applied to approximately 350 students from five
public high schools. In the activities proposed in the Moodle environment, students are
instructed to participate in observations of real experiments, analysis of collected
experimental data, join group discussions, forums, simulations and other activities. The
Remotely Controlled Experiments (WebLAB) that will serve as the basis to construct
this proposal are: Tangent Galvanometer — determination of the horizontal component
of the Earth's magnetic field and Light Diffraction — study the phenomena of
interference and diffraction of light.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS. ...ttt ettt sbe ettt e be e nee e b XV
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS........c.ccovveveerieseeeereeeereines xxiii
L. INTRODUGAO.......oceeeeieeeeete ettt s st 26
1.1. ConsSIderagOes INICIAIS. ........ccviieieieieie et 26
1.2. Objetivos do trabalno..........ccooiiiiiiii 28
1.3. Organizagdo do trabalno...........c.cooiiiiiiiiiii e 28
2. CONSTRUGCAO DO REFERENCIAL TEORICO........cccovveeeereiirereeeesieeeenienssnian, 30
2.1. A Historia das Tecnologias de Aprendizagem.........cccvovveveveereneieneseseseenens 33
2.2, AINEBINEL. ... s 42
2.3 WEBLAB. ...ttt et bbb 43
2.4. A TeCN0logia ON-TNE......c.coiiiiiii e e 46
2.5. LaboratOrios VirtUAIS. ...........courererieiiniise ettt 48
2.6. SIMUIAGOES INEEIALIVAS. .......oiveeiiieeiie et 49
2.7. MOOTIE.......ei s 50

2.8 AT TUINO . et snn e e e e e e nnnnnnnnnnn e 51



2.0 THACKET ettt e et e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerarreeraeeeees 52

2.10. LADVIEW ... .ottt et 52
2.11. MAthemMAtICA®.........ccueiuiiieeiieie ettt s et se s 52
2.12. GalvanOmetro de TaNQENLES.........cceieeriirieriieie et 53

2.12.1. Campo de Inducdo Magnética Produzido por uma Bobina
CHICUIAN . ... 55

2.12.2. Célculo do Componente Horizontal do Campo Magnético

TRITESIIE. ..o 56
2.13. Interferéncia € DIffaGa0. .........ccueieiieireierieicee e 57
2.13.0. INEEITErENCIA. ....c.viiieiieciieie e 57
2.13.2. Geometria do Experimento de YOUNQ........ccovvereriereenenienieenins 59
2.13.3. DIfraG8o da LUZ........ccooiiiiiiiiicccceeee e 59
2.13.4. Redes de DiffaGa0........cccouerieieiirieiiiie st 62
2.13.5. Interferéncia e Difracdo: Rede de Difragao..........cc.ccocvvvvviveinennnn 63
3. O SISTEMA DE GESTAO......ocuuiimrirrieieeseessesessssssssesssssssssssssssssssssssssasssesssnns 66
3.1. HistOrico - GalVanOMELIrO...........coviiieiiiieieiee s 68
3.2. Definicéo e Teoria - Galvandmetro...........ccccceveiiiiiiiiieieece e 72
3.3. CoNStruGao - GalvanOmMELrO. .........cocviieieieieie e 80
3.4. WeDLAB - GalvanOmMELr0.........cooeeiiieieiieie et 82
3.5. SituagOes Problema - Galvandmetro. .........ccocvevririeieiieneiesc e, 84
3.6. Simulagies - GalvanOMELIO...........ccoieririiiiirieeee e, 88
3.7. Avaliacao - GalVanOMELIO..........cccoiiiiiiiiiiiee e 91

3.8. HIStOriCO — DIffAGAO. ......ccvieeieieiieiectirie et 94



3.9. Definigao e Teoria — DIffaGao0.........cceviiiiiiieniiiiicceeee e 96

3.10. CoNStruGa0 — DIfFAGAOD. ... ....eiveeeeeieitiiiesee e 103
3.11. WEDLAB — DIffaGAO. .......ccuiiiiiiieiieiieeestesie et 103
3.12. Situacdes Problema — DIfraGao.........ccovveieiiriieieeceee e 107
3.13. SIMUIACOES — DITrAGHD. ......ccueeieeiiiieieieee e 109
3.7. Avaliagao — DIffaGAO.........ccviieieieieit e 112

4. ESTUDO DE CASO E ANALISE QUANTITATIVA DA APLICACAO

WWEBLAB. ...ttt ettt ettt e bt n et n e et nr et n e en e 116
4.1. Metodologia e Contexto de APlICACAD.........ceeveriirieiieienie e 116
4.2. Metodologia de Avaliagdo QUantitatiVva..............coeveieieicieniicsese e 118
4.3. TDE NO ENSINO ...ttt 119
4.4. Resultados e Anélise da Aplicagdo do WebLAB...........ccccooiiiiiiiicene, 121
5. CONCLUSOES. ..ottt sttt 126
B. ANEXOS. ... oottt sttt bbbttt bbb e areareene e 128

6.1. Anexo 1 — Construcdo dos Equipamentos
6.1.1. GalvanOmetro de Tangentes.........ccovveuereerenieeseenie e 128
6.1.2. DIfragao da LUZ.......ccoooviiiiiiiiiiiiiicieeee e 140
6.2. Anexo 2 — Programacéo do Arduino
6.2.1. GalvanOmetro de Tangentes.........ccovveuereerenieeseeniesee e 145

6.2.2. DIfragao da LUZ.......ccocoiiviiiiiiiieicecee e 146



6.3. Anexo 3 — Procedimento para o Célculo do Angulo de Difracio............ 150

6.4. Anexo 4 — Procedimento para Determinac¢do do Espectro Utilizando

o Tracker

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cc.cooeeueereeerereeeeeee oo, 154



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Configuracdo do sistema de gestdo para o ensino de fisica, com base na

plataforma Moodle Utilizada.............ccoeeeveinieiicie e 45
Figura 2 — Placa Arduino(WWW.arduiN0.CC).......ueruevrrririeereeseesieesiessenseaeesressresseessesssens 51
Figura 3 — Galvandmetro de Tangentes.......cocvvereeeeeieecrsie et sre e esn e 53
Figura 4 — Agulha magnética alinhada paralelamente a bobina circular.............c.c......... 54

Figura 5 - Interacdo do campo de inducdo magnética B; com o componente horizontal

do campo magnético terrestre B; ; 8 é o &ngulo formado entre a resultante

1
B e o componente horizontal do campo magnético terrestre B; .............. 54

Figura 6 — Campo de inducdo magnética ao longo do eixo x produzido por uma corrente

I que percorre uma espira CIrCUIAr..........ccveerieieiririce e e 55

Figura 7 — duas fontes vibrantes sobre a superficie da agua produzem um padréo de
interferéncia. O padrdo observado é andlogo ao que se observa no

EXPENMENTO U8 YOUNG. .. e vetieeirie e et see sttt ettt neeereesre e 57

Figura 8 — diagrama esquematico do experimento de duas fendas de Young. As fendas
S1 e S; comportam-se como duas fontes coerentes de luz que produzem

padrdes de interferéncia N0 aNtEPAr0.........cvveevereeriereeie e e 58

Figura 9 — simulagdo de duas fendas de Young: figura de interferéncia e grafico de
INEENSTAATE. .. ..ot 58

Figura 10 — construcao geométrica do experimento de dupla fenda de Young. Para uma
distdncia L muito maior do que d, pode-se admitir que r, e r sejam
paralelos, assim sendo, a diferenga entre os dois percursos pode ser escrita

COMO T2 = 1 = A SBN Do e ettt e e e e 59

XV



Figura 11 — estas ondas que se propagam na superficie da agua e que passam através de
uma abertura se comportam de modo exatamente andlogo as ondas de luz na

figura de difracdo de fenda UNiCa...........ccoceeveeeieiiiciie e e 60

Figura 12 — se a luz se propagasse em linha reta, haveria uma area uniformemente
iluminada e outra totalmente escura. A luz se desvia ao passar por um

T a 1] oT- o o] - T o TR 61

Figura 13 — uma onda plana incidente sobre uma abertura. [a] quando 0 comprimento de
onda for menor do que a abertura, quase ndo difracdo observavel e a
aproximacao retilinea é valida. [b] quando o comprimento de onda é da
ordem de grandeza, a difracdo se torna significativa. [c] quando o
comprimento de onda é muito maior do que a abertura, a difracdo se

comporta como se fosse uma fonte puntiforme emitindo ondas esféricas...62

Figura 14 — linhas em rede de difraClo0...........cevvviieneiienineire e 63
Figura 15 — interferéncia devida a duas fONeS...........cccoverrieieniirieire e 63
Figura 16 — difrac8o devido a duas fONLES..........ceieeirieirie e e e 64
Figura 17 — interferéncia modulada por difracdo devida a duas fontes............cc.ccecvennene 64
Figura 18 — interferéncia modulada por difracdo devida a dez fontes..........c.ccoecveeennee. 65
Figura 19 — disco de CD utilizado como rede de difraGao..........ccccevverierierenesrenenene 65
Figura 20 — Tela de acesso a0 MOOAIE...........ccuuviiiiie e 66
Figura 21 — Tela mostrando a Visao geral do CUISO.........cooeieririviriecie e 67
Figura 22 — Tela principal do curso weblab............ccooviiiieiiii 67
Figura 23 — Tela EXPEIIMENTOS......ccuviviiiirie sttt sttt 68
Figura 24 — Opgdes da tela do Galvandmetro de Tangentes..........ccovvrvereneerieseereenenns 69
Figura 25 — Tela inicial do contetdo historico do Galvanémetro de Tangentes............ 69
Figura 26 — Descrigdo do experimento de Orsted..........ocouvvvvenieninnineine e 70
Figura 27 — Descrigdo da Lei de Biot-Savart.............ccoverienieniineine s 70



Figura 28 — Claude Pouillet desenvolveu um dos primeiros instrumentos para medir 0

CaMPO MAGNELICO TEITESIIE. ....eveiiitiieierieie et 71
Figura 29 - Tela de acesso para a Definicho e Teoria do
Galvandmetro de TaNQENTES. .......covvie et 72
Figura 30 — Descri¢do do Galvandmetro de Tangentes.........cuvveveiereerieseereesesneeseennes 73

Figura 31 — Diferentes posicoes da bussola mostrando que o campo magnético terrestre

indica sempre a direGa0 NOME-SUL.......cceveiiieiiireire e 73
Figura 32 — Alinhamento da bobina circular e a agulha magnética.............ccccevvevennnne. 74

Figura 33 — Interacdo entre o componente horizontal do campo magnético terrestre

B, e o campo magnético B, produzido pela bobina circular..................... 74

Figura 34 — Célculo do campo magnético produzido por uma corrente elétrica numa

DODINA CIFCUIAT. ...t e 75
Figura 35 — Calculo do campo magnético total ao longo do comprimento do fio......... 76
Figura 36 — Problema que sera estudado durante 0 eXperimento.........c..ccoevevvveeerernnne 76

Figura 37 — Demonstracao do sentido das linhas de campo de indu¢do magnética.......77
Figura 38 — Campo magnético da bobina circular..............cccoeveveiieie i 77
Figura 39 — Grafico do campo magnético By em funcdo da distancia X...........c..cceeeeee. 78

Figura 40 — Grafico animado do campo magnético Bx em funcéo da distancia x tendo

como parametros, variaveis a corrente elétrica | e o raio R da espira.......... 78
Figura 41 — Campo magnético no centro da espira Circular............cccoeveveveeieeceniinsnnnnn. 79

Figura 42 — Interacdo do campo magnético produzido pela bobina circular com o

componente horizontal do campo magnético terrestre no centro da bobina

CITCUTAN ..o e e 79
Figura 43 — Tela de acesso para a construgdo do Galvandémetro de Tangentes.............. 80
Figura 44 — Tela CONSTIUGAD........cuiiiiiieieitieeiiieetee ettt sae e es s nneeneas 81

Xvii



Figura 45 — Tela de apresentagéo da substituicdo da fonte de tenséo por bateria.......... 81

Figura 46 — Tela de acesso 80 WEDLAB...........cccco it e 82
Figura 47a — Vista da placa Arduino utilizado no Galvandmetro de Tangentes............. 83
Figura 47b — Visualizagdo do experimento atraves de uma webcam............ccccvevvevennne. 83
Figura 48 — Visualizagcdo do multimetro utilizado no experimento............c.ccevvvevevennns 84
Figura 49 — Tela de acesso a Situagdes problema...........cccoeeriviiie s 84
Figura 50 — Situacdo problema para um fio retilineo finito...........ccccooevveviicieiiiieens 85
Figura 51 — Solucéo do campo de inducdo magnética para o fio finito proposto........... 86
Figura 52 — Animagédo com a variacdo dos parametros para o fio condutor finito......... 86
Figura 53 — Situacéo problema para um fio muito 1oNgo........cccccvvvvveiee v, 87

Figura 54 - Animagdo com a variagdo dos pardmetros para o fio

CONAUEOT MUITO 1ONGO ... eeiievieeiee e 87
Figura 55 — Situacéo problema onde o ponto P encontra-se na dire¢do do fio............... 88
Figura 56 — Tela de acesso @ SIMUIAGOES.......cc.civvirireierieiieeese et 88
Figura 57 — Simulagdo da Lei de Biot-Savart aplicado a um condutor retilineo............. 89
Figura 58 — Simulacéo da Lei de Biot-Savart aplicado a um condutor circular.............. 90
Figura 59 — Simulacdo da Lei de Biot-Savart aplicado a espiras circulares.................... 90
Figura 60 — Tela de acesso @ AVAlIAGAD..........ccuurviieerieeiie ettt seer s 91
Figura 61 — Banco de questfes N0 MOOAIE...........ccccieveiieieiieicecee e 92
Figura 62 — EXemplo de avaliaGho..........cccoovueiiiiiiie s st 93
Figura 63 — ReSUMO 0a aValiaGa0..........cccvriieriiiieiiccee e e 93
Figura 64 — Opgdes da tela da Difragdo da LUZ.........ccooceevveiiniieiiinice e 94
Figura 65 — Tela inicial do Historico da Difrac@o da LUzZ..........cccceeervivinieiiiienienienen, 95

Xviii



Figura 66 — Experimento de ThOMAS YOUNG........ccoeriruiriiriiiiiiniiniesie e 95

Figura 67 — Teoria do efeito fotoelétrico postulado por Albert Einstein.............cc..c...... 96
Figura 68 — Opgdes da tela da DIfrag8o da LUZ..........cueoveieininiiiecinieeiic e 96
Figura 69 — Interferéncia produzida por duas fontes de ondas...........cccccvveeeervesreeeene 97

Figura 70 — Experimento de Thomas Young com uma fonte de luz que atravessa duas

telas e incidem simultaneamente NUM aNtEPAr0..........coovveverevrviriesieesesiens 98
Figura 71 — interferéncia da luz produzida por duas fontes...........cccevevereeieeieiieeiennnnn. 98

Figura 72 - padrdo de interferéncia analisando a geometria do

EXPErIMENTO U8 YOUND......uiueeiiiitiie ettt et 99
Figura 73 — a geometria do experimento de YOUNQ.......cceervevereerieriineerieereeseesseeneeneeens 99
Figura 74 — Analise da geometria do experimento de YOUNg.........cccevevververieivevenannas 100
Figura 75 — definiG8o de difraCl0...........cceuerieriiie e 100

Figura 76 — comparagdo das ondas que se propagam na superficie da agua as ondas de

luz na figura de difracdo de fenda Unica.............cocvvveviiierereieiieeecnenas 101
Figura 77 — rede de difracdo de altissima reSOIUGAO..........ccevvererierieieeieieieeeesieeiae 101
Figura 78 - rede de difracéo utilizada no

g0 1=] 1 170 (o PSPPSR 102
Figura 79 — Tela de acesso a Construcdo da Difracao da Luz...........ccccevvvvvvveeniienne 103
Figura 80 — Tela de acesso ao WebLAB da Difragdo da LUz...........ccoovvevvririineceennnn, 104
Figura 81 — Vista da placa Arduino utilizado na Difragdo da LUuz..........ccccecvevvvivenenne. 104
Figura 82 — vista do experimento de Difragio da LUzZ..........ccoovvvieriiniiinieciee e, 105
Figura 83 — vista da Webcam sobre o carro que percorre 0 trilno..........ccccceeevviiennee 105
Figura 84 — vista da Webcam com a rede de difraG&o0........ccocovvveiiviienienineiieneeee, 106
Figura 85 — espectro de linhas da lampada de Hidrogénio..........c.ccoevvvvneiinvneviinennn. 106

XiX



Figura 86 — tela do Tracker mostrando o gréfico da luminescéncia em funcdo do

CcOomMPrimento de ONAA (A).....c.everiie i e 107
Figura 87 — acesso a Situac¢des Problema da Difragcdo da Luz.............ccceceeeviieveeiennne 107
Figura 88 — situacao problema Proposta..........ccccvereririieiieeresiere e 108
Figura 89 — situacao problema PropoSta..........cccevererieiieseeresiere e 109
Figura 90 — Tela de acesso a Simulacdes da Difracdo da LUz...........ccccecvvvrereriernennen, 109
Figura 91 — simulacdo da dipersdo da luz branca............ccocceoveeniniiineiie e 110

Figura 92 — simulagdo mostra o padrdo de interferéncia produzido pela luz refratada

AtrAVES 08 UMA FENTAL ... . eee ettt e e e e 111

Figura 93 — simulagdo mostra o padréo de interferéncia produzido por duas ondas de luz

de mesmo comprimento de onda difratada por duas fendas estreitas........ 112
Figura 94 — Tela de acesso a Avaliagdo da Difragdo da LUuz...........ccccecevervvrieceiennnnn, 113
Figura 95 — Banco de questdes de diffaGa0.........cceveveririeiresiee e e 113
Figura 96 — Exemplo de questéo para completar as frases..........ccoovvvvrierenieenienieeneennn 114
Figura 97 — exemplo de questdo para assinalar a alternativa correta............ccocevenene. 114
Figura 98 — exemplo de qUESLAO NUMETICA. ........cveierieieieisiese e e 115

Figura 99 — analise do ganho <g> em funcdo da porcentagem do pré-teste realizado nas
CiNCO €SCOIas aNaliSadas............covvrieiiiiiiie e 123

Figura 100a — Corte de um anel com largura de 2,8 cm a partir do cesto de plastico de
24,0 €M de AIAMELIO. .....eiviiiiee ettt e 129

Figura 100b — Detalhe do anel com largura de 2,8 cm a partir do cesto de plastico de
24,0 €M de AIAMELIO. .....eiviiiie ettt e 129

Figura 101a — Fio de cobre esmaltado sendo enrolado sobre o cesto de
PIASEICO COMAUO. ... ecviiiieiie et et 130

XX



Figura 101b — Fio de cobre esmaltado sendo enrolado sobre o cesto de

PIASHICO COMAUD. ... ettt 130

Figura 101c - Fio de cobre esmaltado sendo enrolado sobre o cesto de  plastico

COTTAAO. .. cee et et et 130
Figura 102 — Bobina circular COmMpIeta..........cooieiiiiiir e e 131
Figura 103 — Corte da base de Madeira...........ccoeriniin et e 131
Figura 104 — Base de Madeira COMAda. .......uurvurrirerieeieniiseeieeteesee s e e sesniesreeee e eeens 132
Figura 105 — Pedacos de madeira de 5,0 cm aproximadamente..........cc.ccovvrevvreneennenn. 132
Figura 106a — Cola quente sendo aplicada nos pedagos de madeira............cceceevenenn. 133
Figura 106b — Pedagos de madeira sendo colados na base de madeira............c.ccccueneee 133
Figura 106¢ — Pedacos de madeira sendo colados na base de madeira...............ccc....... 134
Figura 106d — Pedagos de madeira colados na base de madeira...........cccccocervvvrvennnnne. 134
Figura 107 — Fixacdo da bobina na base de madeira...........ccoceoerieiiinieiinsesieeesieeens 134
Figura 108 — Prendedor de roupas para fixar a bobina circular............cccccocovvvevvnnenns 135

Figura 109a — Corte do tubo de PVC de 2,50 de diametro com 11,0 cm de

(010] 007 011141 010 SO 135
Figura 109b — Cola sendo aplicada no tubo de PVC de 2,50 de didmetro................... 136
Figura 110 — Fixacéo do tubo de PVC na base de madeira.........ccccocvvveeiveiesieeieninnnn 136
Figura 111 — Fixagdo da base de madeira para sustentar a bUssola.............ccccvervennene 137
Figura 112 — GalvanOdmetro de TanQgenTes........ccvuueieriirieeriieeeseesie s sre e 137
Figura 113 — Colocacédo da bussola na base de madeira.........cccccoevveveneneiinieiieiisiennne 138
Figura 114 — Extremidades dos fios de cobre sendo lixadas...........ccccovevvvnrvinenninnes 138
Figura 115 — Esquema do circuito elétrico utilizado............cccevvviviivnieiinnivieie e 139
Figura 116 — Circuito elétrico UtIHZado..........ccooveeeiie e 139



Figura 117 — Deflexdo da agulha magnética devida & interacdo do campo magnético

terrestre com o campo magnético produzido pela corrente elétrica que passa

pela bobiNa CIFCUIAT.........ccoveiee e e 140
Figura 118a — vista do corte do CD utilizando uma teSoUra..........cceveverveeieesesreervenennn. 141
Figura 118b — vista d0 CD COMad.........c.evvviiirie e 141

Figura 119a — vista da fita adesiva colada sobre a pelicula metalica refletora de aluminio

1 5 BTSSRSO 142
Figura 120 — vista do CD sem a pelicula metalica contendo a rede de difracéo.......... 142
Figura 121a — vista da cola quente na Webcam............coceevviiiieiininienee e 143
Figura 121b — vista da cola quente na WebCam...........ccoovviiieiiin i e 143
Figura 122a — vista do CD colado na WebCam..........ccuviiiiiienesinieesie e 143
Figura 122b — vista do CD colado na Webcam...........cccoceviiviiiiienic e 144
Figura 123 — Webcam sobre um carro que se desloca sobre um  trilho de

IMACCITA. 1. .+ttt e et ettt 144
Figura 124 — espectro da lampada de Hidrogénio..........ccccovveveneninneniiene s 144
Figura 125 — programacéo do LabVIEW para o experimento da Difracdo da Luz......149
Figura 126 — tela do Tracker para abrir um arquivo........cccocooverieiieniine e 151
Figura 127 — tela do Tracker para analise do eSPectro........cccovvveverieriirieseineiee s 151

Figura 128 - tela do Tracker para preenchimento com os valores calculados dos
COMPIIMENTOS A8 ONUA.....ccvei ettt neas 152

Figura 129 — tela do Tracker mostrando o grafico da luminescéncia em funcdo do
CcompPrimento de ONAA (A)......oeeirieiiieesieise e 153

XXii



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

1
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DVD - Digital Video Disc

g — Coeficiente de Hedges

<g> - ganho educacional normalizado de Hake

GPIB - é um padrdo para barramento de comunicag@es digitais
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1. Introducéo

1.1. Consideracdes Iniciais

O maior desafio para a educagdo na sociedade do conhecimento ndo é como
efetivamente ajudar os alunos a adquirir um conjunto definido de conhecimentos e
habilidades, mas sim ajudé-los a aprender a gerir, trabalhar criativamente com
ideias e contribuir para a criagdo de novos conhecimentos (LAW et al., 2003).

Ao longo dos altimos 20 anos, a forma de transmitir o contelido educacional
mudou tdo rapidamente que o conhecimento do conteldo, por vezes, torna-se
ultrapassado. Diante disso, a educacdo precisa responder deslocando o foco da
aprendizagem para uma abordagem mais proativa, que engloba a aprendizagem
com base em processos (VOGEL, D. et al., 2001).

O Ensino Superior tem sofrido grandes mudangas nos Gltimos anos, mudancas
que influenciaram decisivamente a utilizacdo das Tecnologias de Informacéo e
Comunicagdo e incrementaram 0 Seu uso no processo de ensino-aprendizagem,
tendo sido orientado para uma aprendizagem fundamentada na aquisicdo de
competéncias e centrada no estudante, tal como recomendado pela UNESCO na sua
Declaracdo Universal sobre Ensino Superior no Século XXI (UNESCO, 1998).

As consideragdes formuladas pela UNESCO neste documento estratégico
estendem-se a criacdo de condi¢cbes que potencializem a aprendizagem dos
estudantes, entre as quais se destacam:

Desenvolvimento de competéncias em novas tecnologias;

Criagdo de novos ambientes de aprendizagem, desde contextos para
Ensino a Distancia até sistemas e instituicbes virtuais de ensino
superior, de modo a encurtar distancias e a democratizar o ensino;
Utilizagdo plena das tecnologias de informagdo e comunicagdo com
propositos educativos, assegurando acesso as novas tecnologias e a
producéo dos recursos correspondentes.

A tecnologia da informagdo tem trazido um enorme impacto na engenharia,
fornecendo novas ferramentas em diversas disciplinas no curso de engenharia.
Essas ferramentas facilitam o desenvolvimento de estratégias de ensino, incluindo
novas formas de usa-las, tais como simulagcdes, demonstracfes, ilustragdes,
experimentagcdes como também a comunicacao de ideias (SELMER et al., 2007).
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A parte prética, isto €, a abordagem experimental em um curso de engenharia
deveria ser amplamente explorada, o que é recomendado pelas Diretrizes
Curriculares Nacionais — DCNs(MEC, 2002) — mas nem sempre é 0 que acontece,
seja pela auséncia de material apropriado ou pela quantidade excessiva de alunos
dentro de uma mesma sala, inviabilizando a demonstracdo (GERMANO et al.,
2012).

Os experimentos de laboratdrio podem ajudar a reforcar e aprofundar a
compreensdo conceitual do conteudo que tém enorme valor educativo e sdo
fundamentais para a aquisicdo de competéncias nas disciplinas de engenharia, mas
os laboratérios de ensino sdo caros e tem logistica complexa com relagdo ao espaco,
a equipe de programacao e a seguranca.

Em comparagdo com esses experimentos, aqueles que sdo operados
remotamente através da Internet podem oferecer muitas vantagens. A Internet da a
opcao de incluir experiéncias laboratoriais no ensino, em qualquer tempo, e podem
ser realizadas de qualquer lugar com acesso a internet.

Nas Gltimas décadas, a World Wide Web entrou em todas as areas da atividade
humana, especialmente aquelas ligadas a troca de informacfes. MilhGes de pessoas
em todo o mundo comecaram a usar a internet como um canal de comunicacao.
Diferentes tecnologias sdo utilizadas para melhorar a pratica pedagdgica cotidiana,
mas 0 Seu uso muitas vezes ndo é otimizado, deixando de atender as necessidades
reais dos alunos (CMUK et al., 2009).

Segundo Yu et. al:

““O uso de tecnologias de informatica tem apresentado inimeras
oportunidades para apoiar o ensino e a aprendizagem para
educadores e melhora a qualidade e exceléncia em
educacdo.” (YU et al., 2010).

A capacidade de compartilhar experiéncias entre as diferentes instituicbes tem
trazido mudancas na economia dos laboratérios, e, potencialmente, um enorme
nimero de experimentos poderia estar disponivel para uso, incluindo experiéncias
que utilizam equipamentos caros, materiais raros e em locais remotos (AKTAN et
al., 1996).
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1.2. Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de sistema de gestao para
o0 ensino de fisica, com base na plataforma Moodle, onde os alunos terdo acesso a
um conjunto abrangente de material didético de apoio, denominados objetos de
aprendizagem, que dardo suporte a proposta de aprendizado com base nesse
ambiente. Entre tais objetos podemos citar: experimento real de fisica controlado
remotamente — conhecido como WebLAB, material interativo relacionado a
conceitos tedricos, exercicios resolvidos com animacdo, listas de exercicios
propostos, simulagbes computacionais dos conceitos abordados, sistema de
avaliagcdo baseado em questionarios e questdes dissertativas, roteiro detalhado para
a construcdo de experimentos de baixo custo.

Nas atividades propostas dentro do ambiente Moodle, os alunos sé&o
orientados a construir seu conhecimento por meio de observagdes dos experimentos
reais, analise dos dados experimentais coletados, discussdes nos grupos e foruns,
como também simulacdes, entre outras atividades.

Os experimentos controlados remotamente que servirdo de base para a
construgdo desta proposta baseada no ambiente Moodle, sdo: Galvandmetro de
Tangentes — determinacdo do componente horizontal do campo magnético da
Terra e a Difragdo da Luz — estudar fendmenos de interferéncia e difracdo da luz.

1.3.  Organizacéo do trabalho

Esta tese comeca com uma revisdo literdria pertinente mostrada no
segundo capitulo. Esta revisdo tem inicio com uma descricdo historica das
tecnologias de aprendizagem e uma descricdo suscinta da internet como
ferramenta poderosa para facilitar o ensino e aprendizagem e para melhorar e
enriquecer a vida académica e social se for utilizada corretamente e de forma
eficaz. Também sdo apresentadas as teorias envolvidas para a determinacédo do
campo magnético da Terra e da Interferéncia e a Difracdo da Luz neste capitulo.

No terceiro capitulo é descrito todo o Sistema de Gestdo para o ensino de
fisica com base na plataforma Moodle que pode ser acessado utilizando qualquer
computador, notebook, tablet, smartphone conectado a Internet.

No quarto capitulo é o resultado de um estudo de caso e uma analise
quantitativa da aplicacdo do material disponivel no portal Moodle e 0 WebLab
(experimento controlado remotamente) no problema relativo ao Galvandémetro de
Tangentes. Esse estudo de caso foi desenvolvido em cinco escolas publicas de
ensino médio, onde cada escola participou com duas turmas de aproximadamente
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35 alunos em cada turma, perfazendo um total de aproximadamente 350 alunos
em todas as escolas.

E finalmente, a apresentagéo das conclusdes e consideragdes finais estédo
no quinto capitulo.

No anexo 1 esta descrita uma sugestdo para construcdo do Galvanémetro
de Tangentes e do Espectrometro a baixo custo.

No anexo 2 estd descrita a programacdo do Arduino utilizado como
interface entre o computador ligado a internet e o experimento.

No anexo 3 esta descrito o procedimento para o calculo do angulo de
difracéo.

No anexo 4 esta descrito o procedimento para a determinacao do espectro
eletromagnético utilizando do Tracker.
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2. Construcdo do Referencial Tedrico

N&o é facil identificar um ponto de partida na histéria das tecnologias de
aprendizagem (WESTERA, 2010). Os homens das cavernas foram os primeiros a
usar os seus pigmentos extraidos quimicamente para aulas de pintura. Muitos
séculos depois, a invenc¢do da escrita e as ferramentas associadas — penas de ganso,
pergaminhos, etc — tornaram-se tecnologias de aprendizagem importantes que
tiveram grande impacto sobre a cultura, a ciéncia e a sociedade como um todo.

O quadro negro é tratado como uma tecnologia educacional incontestada e
persistente, constitui a base robusta de instru¢des de grupo como é o caso em sala
de aula. Quase um século atras, técnicas como cinema e radio comegaram a entrar
nas salas de aula. Estes desenvolvimentos marcaram o inicio de esforcos
sistematicos para a aplicacdo de novas tecnologias para a aprendizagem e ensino.

Na década de 1960, a televisdo, as fitas cassete e as fitas de video cassete
foram introduzidas como ferramentas para instrugcdo programada (WESTERA,
2010).

O advento do microcomputador na década de 1980 provocou um novo
interesse de educadores. Aprendizagem assistida por computador desenvolveu um
ramo bem estabelecido da assim chamada tecnologia educacional.

A tecnologia educacional tornou-se o novo rotulo abrangente, englobando o
estudo da aprendizagem e do ensino, incluindo métodos de projeto de instrucao, as
tecnologias de apoio, bem como questdes organizacionais e gerenciais.

O surgimento da Internet no inicio da década de 1990 permitiu um novo tipo de
educacdo a distancia que utilizou tecnologias a Web para a distribuicdo de
contetidos de aprendizagem através das fronteiras institucionais. Este, assim
chamado ensino a distancia, propiciou um paradigma revolucionario na medida em
que melhorou substancialmente a flexibilidade da aprendizagem com relagdo ao
tempo, ritmo e local.

Para expressar o poder inovador do ensino a distancia, foi introduzido o novo
conceito auxiliado por tecnologias. Inicialmente, a aprendizagem assistida por
tecnologias foi, em grande parte, fortemente centrada na aprendizagem de
contetidos, nos sistemas de entrega de conteddo e nos sistemas de gestdo de
aprendizagem, em conformidade com a nogdo de instrugdo de transferéncia de
informacao.

A aprendizagem de contetdos foi muitas vezes substituida por textos impressos
que foram digitalizados. A interatividade foi baixa. Novos desenvolvimentos
tecnoldgicos, como processadores mais poderosos, redes de dados de banda larga,
transmissdo de video e tecnologias de compressdo, webcams e poderosos
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dispositivos méveis para poder alterar o desenvolvimento da Web, transformando-a
a partir de uma rede de informacéo em uma rede de pessoas € servigos.

Com base em diversos autores, Gomes (GOMES, 2003) sugere a existéncia de
quatro geracdes tecnoldgicas de educacao a distancia:

A primeira geracdo caracteriza-se por uma quase exclusividade total do
recurso ao texto como forma de representacdo dos conteddos, com
impressdo dos documentos e distribuicdo por via postal. Sdo o0s
chamados cursos por correspondéncia;

a segunda geragdo caracteriza-se pelo recurso a multiplas midias, sendo
0s contelldos compostas por texto, som, imagem estatica e imagem
video, sendo conhecida por telecursos;

a terceira geracdo caracteriza-se pelos conteudos multimidia e a sua
integracdo em suportes digitais interativos, como CD-ROM ou DVD. E
a geracdo do multimidia;

a quarta geracdo caracteriza-se pela representacdo multimidia dos
contetidos sobre redes de comunica¢do por computador, naquilo que
designa por “aprendizagem na rede”.

As principais caracteristicas das geragfes de inovacgdo tecnoldgica no ensino a
distancia estéo sintetizadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas principais das geragdes de inovagdo tecnoldgica no ensino a distancia

(GOMES, 2003).

12 Geracéo 22 Geragao 32 Geracao 42 Geragdo
Ensino por Telecurso Multimidia “Aprendizagem
correspondéncia em rede”
Cronologia 1833.... 1970.... 1980.... 1994....
Representacdo  Mono-midia Multiplas-midia  Multi-midia Multi-midia
de Conteuidos interativo coloborativo
Distribuicdo de  Documentos Emissdes em CD-ROM’se Péginas Web
Contelidos impressos e audio e/ou video DVD's distribuidas em

Comunicagéo
professor/aluno

Comunicagéo
aluno/aluno

Modalidade de
comunicagado
disponiveis

Tecnologias
predominantes
de suporte a
comunicagdo

recorrendo ao
correio postal

Muito rara

Inexistente

Assincrona com
elevado tempo de
retorno

Correio postal

recorrendo a
emissdes
radiofbnicas e
televisivas

Pouco frequente

Inexistente

Sincrona,
fortemente
defasada no
tempo e
transitiva

Telefone

recorrendo ao
correio postal

Frequente

Existente, mas
pouco
significativa

Assincrona com
pequeno
defasamento
temporal e
sincrona de
carater
permanente com
registro
eletrbnico

Telefone e
correio
eletronico

redes
teletematicas.
Arquivos em
rede para
"download" e
"upload"

Muito frequente

Existente e
significativa

Assincrona
individual ou de
grupo, com
pequeno
defasamento
temporal e
sincrona
individual ou de
grupo e de
carater
permanente com
registro
eletrénico

Correio
eletrdnico e
conferéncias por
computador

Segundo Taylor:

“...estaremos a viver a 5% geracdo da educacdo a distancia,
onde o estudante é o elemento-chave de cada processo de
aprendizagem com base em ensino a distancia.”(TAYLOR,

2001).
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Segundo aspectos pedagdgicos, o ensino a distancia pode ser dividido em trés
partes (EBNER, 2010). Cada parte depende, principalmente, do alcance da
aprendizagem que deve ser abordada, do tipo de conhecimento que serd gerado
pelos estudantes e da estratégia de ensino seguida pelos professores podendo ser
designadas da seguinte maneira:

ensino a distancia por distribuicdo: o objetivo principal é distribuir
contetdo on line para a aprendizagem, constituindo uma reproducédo
on line do ensino tradicional;

ensino a distancia por interacdo: neste cendrio, a interacdo tem lugar
entre 0 estudante e 0 computador, o estudante e o professor bem como
entre estudantes. A aprendizagem tem lugar através da interagdo com
objetos de aprendizagem e atividades on line;

ensino a distancia por colaboracdo: através da utilizacdo de diferentes
técnicas de colaboragfo e comunicacio. E o cenario que consome mais
tempo.

Hoje, a aprendizagem auxiliada por tecnologias tem um escopo mais amplo,
refletindo um ramo de pesquisa que inclui todos os tipos de inovagbes para as
praticas de aprendizagem, sobre individuos e organizacdes, tornando-se assim, 0
sucessor da tecnologia instrucional e tecnologia educacional.

2.1. A historia das tecnologias de aprendizagem

No final do século XIX, Thomas Alva Edison foi o primeiro a criar a
tecnologia para gravar e exibir imagens, sem som, em movimento. Seu
equipamento foi patenteado em 1892, um novo tipo de cdmera que usava rolos de
filme em vez de placas individuais para a gravagcdo (BALDWIN, 2001). Sua
invencdo marcou o inicio do filme. Edison tinha grandes esperancas para o valor de
instrucdo deste novo meio. Ele alegou que o filme iria revolucionar a educagéo,
permitindo uma nova modalidade de contetdos de aprendizagem, trazendo
realidades gravadas em sala de aula. Era para, eventualmente, fazer com que os
livros ficassem obsoletos, pois os alunos ja ndo precisariam ler textos sobre como
as coisas funcionam na pratica, mas, em vez disso, poderiam apenas assistir as
gravagdes. Assim como Edison, muitos inovadores tinham muitas expectativas.
Mas a historia tomou um rumo diferente.

Primeiro, houve alguns aspectos praticos técnicos ligados ao tamanho e a
confiabilidade dos projetores: para exibir o filme padrdo de 35 mm é necessario
equipamento volumoso, barulhento e caro, que exibia falhas frequentes.
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Em segundo lugar, as tiras de celuldide iniciais eram compostas por nitrato de
celulose que poderiam quebrar facilmente e eram altamente inflamaveis. Em
terceiro lugar, a quantidade de filmes didaticos disponiveis era bastante limitada e
as licengas eram caras.

Além disso, as condicGes para a projecdo de filmes em sala de aula escuras
com 50 ou mais alunos com diferentes interesses nem sempre eram favoraveis.
Duas circunstancias adicionais criaram problemas na adocdo do filme pelos
professores. Em primeiro lugar, o sucesso rapido do filme como um meio de
entretenimento tornou suspeito aos professores para usarem-no como meio de
instrugdo. Outro problema surgiu quando o filme sonoro foi gradualmente
substituindo o cinema mudo. Agora os professores comegaram a se opor aos filmes
em suas salas de aula, pois 0s mesmos alegavam que os filmes eram 0s Unicos
responsaveis pela narracdo. A narracdo do filme foi percebida como uma
interferéncia indesejada com os seus deveres de ensino.

Estes poderiam ser considerados os antecessores audiovisuais dos objetos de
aprendizagem que hoje lidam com um Unico conceito ou processo. Além disso,
naqueles anos, os filmes de 16 mm tornaram-se disponiveis, pois 0S pre¢os eram
mais acessiveis.

Mas, a0 mesmo tempo, 0 surgimento da televisdo com sons e imagens em
movimento, teria dificultado a adogdo mundial do filme como um meio de
instrugdo. O cinema na educagéo nunca passou de promessa.

Sidney L. Pressey (PRESSEY, 1926 ) foi professor de Psicologia na
Universidade Estadual de Ohio, durante muitos anos. Ele é famoso por ter
inventado uma maquina de ensinar muitos anos antes que a ideia se tornasse
popular. A idéia de Pressey comegou como uma maquina para administrar questdes
de maltipla escolha para os alunos. Este era — e ainda € — um método bésico para
testar os estudantes nos Estados Unidos.

No inicio de 1900, foram espalhadas esta¢des de radio por todo 0 mundo. A
partir de 1910 foram feitos esforgos para utilizar este novo meio de comunicagéo
dentro das salas de aula. As vantagens potenciais eram Gbvias: como o cinema, o
radio traria 0 mundo para a sala de aula, disponibilizando os melhores professores e
trazendo a inspiracdo dos maiores lideres (CUBAN, 1986).

Novamente houve grandes esperancas: a utilizacdo do radio como ferramenta
instrucional tinha um grande potencial inovador. No entanto, a sua utilizacdo na
sala de aula foi bastante limitada. Uma grande desvantagem do radio era que o
conteido era pré-definido e fixo para grandes grupos de ouvintes sem a
oportunidade de adapta-lo as necessidades especificas ou diferencas locais.
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Um dos obstéaculos da nova tecnologia que foram levantados relacionava-se aos
intervalos de tempo fixos das transmissGes que ndo necessariamente combinam
com os horéarios de aula.

As transmissdes de radio foram facilmente chamadas de intrusas e indesejadas,
pois obrigavam o verdadeiro professor a se tornar um. Naturalmente, os professores
ndo gostaram da idéia, porque, como no caso do filme sonoro, eles mesmos
preferiram falar. Como consequéncia, o uso de programas de radio nas salas de aula
foi bastante limitado. Alternativamente, o radio como ferramenta de aprendizagem
ofereceu um novo caminho para a educagdo a distancia que, naqueles dias era, em
grande parte, baseada na correspondéncia escrita por meio de servigos postais
(WESTERA, 2010).

As transmissOes de radio poderiam fornecer palestras em tempo real nas casas
das pessoas. Mas ao longo dos anos, o uso do radio como ferramenta de
aprendizado ndo conseguiu atrair grandes audiéncias.

Em 1928, os primeiros aparelhos de televisdo se tornaram disponiveis. Mas a
adocdo da televisdo pelo mercado em larga escala ndo ocorreu até a década de
1950. As expectativas para a televisdo instrucional foram bastante elevadas, muito
semelhantes as do réadio e do filme. Fora atribuido & televisdo um futuro brilhante
como um novo meio de comunicacdo de massa (WESTERA, 2010).

O poder combinado de palavras e fotos que mostram cenas ao ar livre séo
fendmenos importantes e inspiradores para as pessoas criarem grandes
oportunidades para o ensino. Em comparagdo com os filmes, a distribuicdo de
contetido era muito mais facil, pois a transmissao das imagens ocorre sem fio. Uma
nova pesquisa foi realizada sobre como a televisdo instrucional afetava a
aprendizagem em sala de aula. Reiser (REISER, 2001) também apresentou um
interesse mais amplo na compreensdo e teoria sobre como esses novos meios de
comunicacgdo poderiam melhorar a instrucéo e aprendizagem.

Embora tenham sido feitos diversos investimentos para estabelecer canais de
televisdo de instrucdo, oferecendo conteudo de alta qualidade, estes tiveram pouco
impacto na educacdo formal. Em relacdo as pequenas telas do momento e a ma
qualidade de som, ndo era facil organizar com sucesso as sessdes de instrugcdo com
uma televisdo em uma sala de aula com 50 ou mais alunos. Entéo, mais uma vez os
professores exerceram a sua resisténcia a outra nova tecnologia em suas salas de
aula.

No entanto, a partir da década de 1960, a necessidade de abordagens
alternativas ao ensino superior, apoiando a visdo de livre acesso e a aprendizagem
independente colaborou para o langamento de universidades de educacdo a
distancia em todo o mundo. A Universidade Aberta da Gra-Bretanha desempenhou
um papel fundamental no estabelecimento de modelos de entrega de novas e
inovadoras tecnologias que incluem televiséo instrucional (WESTERA, 2010). Mas
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as duvidas permaneceram, e a televisdo foi utilizada para ilustragdo e
enriquecimento, mas raramente se tornou portadora de um nucleo de contetidos de
aprendizagem.

Na década de 1950, o fluxo de alunos nas escolas primarias e secundarias
disparou como resultado do pds-guerra. Naqueles dias, os professores ficaram
sobrecarregados, 0 que levantou muitas questdes sobre a manutencdo da qualidade
da educacéo.

Ao mesmo tempo, a Russia langcou seu primeiro satélite Sputnik, sugerindo a
superioridade tecnoldgica e cientifica do comunismo. O receio no mundo ocidental
criou um grande incentivo para o setor de educagdo para melhorar e inovar 0s seus
métodos e ferramentas. Na verdade, a educacdo foi subitamente considerada de
importancia estratégica e tornou-se prioridade.

Skinner (SKINNER, 1959) afirmou que sua abordagem era superior, pois as
maquinas pareciam ser bastante eficazes e, ao contrario das outras invencdes, as
escolas e os professores passaram a adotar essas maquinas (BENJAMIN, 1988).
Mas, de repente, 0 avan¢o dessa maquina parou. Desta vez, os pais se opuseram
fortemente com uma abordagem oposta: eles temiam os efeitos adversos da falta de
um professor real, que as maquinas poderiam produzir no aluno, a falta de paixao
humana, o entusiasmo e a mente aberta que s6 um professor seria capaz de fazer.

Apenas duas décadas depois da era Hitler e Stalin, os pais suspeitaram da
doutrinagdo pelas autoridades: eles ndo queriam que seus filhos fossem
“programados” por robds (MIRANDE, 2006).

A fita cassete foi uma das poucas tecnologias educacionais bem-sucedidas. No
final dos anos 1960, tornou-se disponivel como uma alternativa portatil. Muito
apoiada pela industria da masica, foi adotada uma norma técnica em todo o mundo,
0 que ajudou a realizar uma penetracdo de mercado muito elevada de equipamentos
de gravacdo de audio. Seu uso educacional foi iniciado na educacdo a distancia. As
fitas cassete foram usadas principalmente para fornecer orientacdo para o material
do curso por escrito (LAASER, 1986). Ela fez uma combinagdo perfeita com a
flexibilidade necessaria, pois cada aluno poderia usa-la a qualquer hora. Foram
usadas para 0 ensino de conceitos cientificos, experiéncias, analise de material de
origem, e aconselnamento de alunos. Os chamados livros de audio foram
conhecidos a partir de 1930, como meio de comunicacdo do governo para
deficientes visuais, mas a fita cassete estendeu muito a educagdo a distancia. Ela
também teve como objetivo aumentar a motivacdo dos alunos a distancia,
estabelecendo uma relagdo emocional mais pessoal e intensa entre o professor ou
palestrante e o estudante (LAASER, 1986).

Embora a producdo das fitas cassete precisasse de relativamente pouco
conhecimento profissional, sua producdo e duplicagéo fosse barata e demorada, a
excec¢do seria no ensino de linguas estrangeiras. As fitas cassete persistiram algum
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tempo devido a maior flexibilidade em sistemas de radio de carro e walkmans, até
que foram gradualmente substituidas por disco compacto de audio e MP3.

Muito semelhante aos casos de filme de instrucdo e televisdo instrucional, os
videos cassete foram pensados como a préxima revolucdo de imagem em
movimento para a educacdo. Na verdade, eles poderiam estender os materiais de
aprendizagem impressos com sons e imagens em movimento, de modo que o
mundo exterior pudesse ser representado de uma forma mais direta. Gravadores de
video cassete também permitiam a captura de programas de televisdo relevantes
que poderiam ser vistos mais tarde, sem as restricdes dos sistemas de radiodifuséo.
Mas ainda permaneceram algumas barreiras. A producao desses videos era muito
mais cara do que a gravacgao de audio.

Havia uma falta geral de conteido apropriado que fosse acessivel aos
professores e que combinasse com 0s requisitos especificos de cada professor e
alunos. Embora o nimero de gravadores e reprodutores de video cassete tenha se
tornado cada vez maior, suas dimensdes ndo cumpriam um dos requisitos
necessarios para serem usados em uma sala de aula com 30 ou 40 alunos. Em
contraste com as fitas cassete, ndo houve acordo sobre uma norma técnica comum
para fitas de video. Em vez disso, o mercado foi confrontado com trés sistemas
técnicos diferentes que eram totalmente incompativeis: o sistema VHS da JVC,
sistema V2000 da Philips e o sistema Betamax da Sony. No momento em que o
vencedor — que era 0 VHS - tornou-se evidente, o interesse em video-aula j& estava
desaparecendo, enquanto novos meios de comunicacdo tornaram-se disponiveis,
como o microcomputador, CD-ROM multimidia, DVD-Video e video streaming.

Em 1943 a IBM estimou um mercado mundial para apenas cinco
computadores. Algumas décadas mais tarde, novas tecnologias de chip permitiram
a producdo em massa de microcomputadores poderosos e a precos acessiveis que
inundaram o mercado consumidor. A educagdo, mais uma vez foi confrontada com
uma nova tecnologia que suscitou grandes expectativas. Em contraste com audio ou
programas de video, que ofereceram transferéncia de mensagens, o
microcomputador permitiu programas interativos que inteligentemente levou em
conta as entradas dos alunos.

Na época surgiu um novo ramo da tecnologia educacional: aprendizagem
assistida por computador. Ela trouxe toda uma nova gama de tutoriais de instrugéo,
exercicio e pratica de exercicios e simula¢fes para fins de formagdo que poderiam
ser utilizados pelos alunos de forma independente.

Diversos autores afirmaram que o computador iria revolucionar a educagéo.
Ap6s o construtivismo de Piaget, Papert (PAPERT, 1980) sugeriu que a interacéo
com o computador iria oferecer o ambiente ideal para a construgdo do
conhecimento. Sua abordagem no micromundo visa ao desenvolvimento de ideias
abstratas por criangas através da experimentacao.
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Shank e Cleary (SCHANK et al., 1995) promoveram o computador para
compensar todas as falhas do sistema escolar. O computador deveria devolver todas
as coisas que estdo ausentes nas escolas, mas que sdo essenciais para que qualquer
aprendizagem ocorra: excitacdo criativa, a ansia, curiosidade, exploragéo,
aprendizagem natural e divertida. No entanto, cinco grandes barreiras frustraram
esta nova revolugéo.

Primeiramente, 0s microcomputadores eram caros. As escolas simplesmente
ndo podiam se dar ao luxo de comprar muitos deles, o que resultou em baixos
indices de computadores para os alunos. Nos primeiros anos, as escolas tiveram a
sorte de ter um ou dois computadores disponiveis para serem compartilhados por
muitas centenas de alunos.

Em segundo lugar, os microcomputadores necessitavam ser substituidos com
frequéncia por causa da rapida obsolescéncia. Na pratica, muitas escolas foram
confrontadas com computadores desatualizados com qualidades de desempenho
muito inferiores aos dos computadores que 0s alunos utilizavam em casa.

Um terceiro problema, especialmente nos primeiros anos, foi a falta de material
didatico apropriado que combinasse com as preferéncias dos professores.

Em quarto lugar, os funcionarios da escola ndo tinham o conhecimento técnico
para a solucdo de software ou problemas de hardware, deixando muitos
computadores parados.

Em quinto lugar, o microcomputador, que tinha o potencial de apoiar o
desenvolvimento de talentos individuais através de ofertas de contelidos
diferenciados. Mas o principal problema que impediu a revolucdo foi o papel
instrumental do microcomputador dentro do sistema educacional. O
microcomputador foi usado como um instrumento de ensino sensivel, muito util
para um subconjunto especifico de atividades de aprendizagem, mas nunca desafiou
0 sistema educacional como um todo.

Em 1965, o Laboratorio de Ciéncia Coordenado pela Universidade de Illinois
desenvolveu e experimentou um sistema de ensino automatico chamado PLATO
(BITZER et al., 1965) para explorar as possibilidades de automag&o na Instrucéo
Individual.

O sistema PLATO utilizava um computador digital de alta velocidade como
elemento de controle central para o ensino de um certo nimero de estudantes
simultaneamente, permitindo que cada aluno prosseguisse com o material da licdo
de forma independente. Em seguida, a pesquisa ndo pdde estabelecer diferencgas
apreciaveis entre o ensino em sala de aula tradicional e aprendizagem com as novas
tecnologias. Ao0s poucos, torna-se claro que as tecnologias tinham alguns
inconvenientes praticos e complicacdes que dificultam o ensino em vez de apoia-lo.
As vezes, os alunos ou seus pais expressavam suas objecdes. Depois de algum
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tempo, verifica-se que a aplicacdo da nova tecnologia na pratica educacional
continuava a ser bastante limitada.

O sistema educacional atual tem o mesmo modelo desde o século XIX. O
objetivo do sistema € preparar os trabalhadores para empregos nas fabricas durante
a revolucdo industrial. A escola foi concebida como uma industria dedicada a
conversao de alunos em trabalhadores qualificados que poderiam demonstrar
normas acordadas de conhecimentos e habilidades (BATES, 2005).

Wagner (WAGNER, 1998) e Clark (CLARK et al., 1998) criticam a cultura
conservadora da préatica educativa que estaria enraizada nos métodos intuitivos e
tradicionais do modelo de aprendizagem pré-medieval, com um mestre onisciente e
um aluno ingénuo.

Bates (BATES, 2005) critica 0 modelo de organizacdo do ensino em sala de
aula fixa e faz um julgamento severo sobre o papel dos professores. Segundo Bates,
0 ensino, como tal, ndo é profissionalizado. Dificilmente tem sido influenciado por
pesquisas sobre design instrucional, psicologia da aprendizagem ou outros temas
relativos funcionamento humano.

Westera (WESTERA, 2006) sugere que muitos pesquisadores educacionais
agem como instrumentistas do século XIX, dizendo que a pedagogia é o principal
motor para a inovagdo educacional e negligenciam o papel dominante e 0 impacto
substancial de novas tecnologias.

Varios professores experientes possuem conhecimento pratico e util sobre
como tratar os alunos para dar apoio, como dar apoio, ou quando suspender o
apoio. Descobrir evidéncias para estas praticas intuitivas € um objetivo razoavel de
pesquisa.

Um caso ao acaso, mas exemplar seria o estudo em grande escala sobre 0s
comportamentos de aprendizagem de Loken (LOKEN et al., 2004). Alegando a
observacdo mais detalhada do comportamento, cita o relatorio de estudos de mais
de 100 000 estudantes que usaram uma ferramenta com base na Web para se
prepararem para 0S testes de admissédo das faculdades norte-americanas. Foi
possivel constatar que a maioria dos estudantes entregou atrasada sua atividade de
aprendizagem. Embora os padrdes sejam conhecidos, foram verificados e apoiados
por evidéncias cientificas que tais estudos ndo chegam a estender o nosso
conhecimento.

A pesquisa em educacao de hoje tem uma posicdo semelhante a termodinamica
e aerodinamica em tempos anteriores. Naquele tempo essas disciplinas eram
indteis, ou mesmo inexistentes; a maquina a vapor ja fora amplamente utilizada
antes de que qualquer teoria cientifica que pudesse provar que ela iria funcionar;
avides cruzaram o oceano antes de qualquer embasamento cientifico disponivel.
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Shaver (SHAVER, 1983) propde que, em qualquer cenario educacional prético,
as causas e os efeitos ndo podem ser identificados de forma inequivoca. Sua
conclusdo preocupante é que 0s métodos estatisticos e da no¢cdo de significancia
estatistica sdo in0teis ja que muitas varidveis de entrada permaneciam
descontroladas.

Tais criticas levaram as ideias alternativas sobre como fazer pesquisa em
educagdo. Pesquisa com base em projeto centra-se na aprendizagem em um
contexto pratico, combinando perguntas com o desenvolvimento de ambientes de
aprendizagem especificos (BURKHARDT et al., 2003).

Essa idéia de ligacdo entre investigacdo e préatica ndo é nova. E geralmente
aceito que a explosdo do conhecimento ao longo dos ultimos séculos € o resultado
de um casamento bem sucedido entre pesquisa cientifica e pratica de trabalho
(LEEZENBERG et al., 2001). Estudiosos da universidade como Galilei cooperaram
estreitamente com os artesdos e técnicos para a criagdo de novos instrumentos como
o telescopio.

Por mais de um século, o0s inovadores educacionais anunciaram
orgulhosamente novas tecnologias que produzem uma melhor aprendizagem com
menor custo. Na maioria dos casos, no entanto, os resultados ndo atenderam as
expectativas. Isso ndo significa necessariamente que os inovadores devem ser
responsabilizados por isso, pois como vimos, diversos fatores limitantes
concorreram para este insucesso.

Para uma compreensdo mais profunda do conceito de inovacgdo, é necessario
verificar as razdes de inovacdo e investigar os motivos intrinsecos. Os seres
humanos sdo seres essencialmente criativos que veem continuamente novas
maneiras de fazer as coisas melhores, mais faceis ou mais rapidamente. A roda, o
alfabeto, a matematica, etc, sdo, essencialmente, ideias que compdem a nossa
cultura.

A riqueza de ideias é um recurso humano unico que corresponde fortemente ao
poder de inovagdo. Por isso, a inovacdo é um fendmeno que estd intimamente
ligada a humanidade, e, provavelmente, a principal caracteristica evolutiva
responsavel pela nossa existéncia.

Ao longo dos ultimos séculos, esforgos inovadores produziram impressionantes
conquistas tecnologicas: curas médicas sofisticadas, métodos agricolas, novos
meios de transporte, meios de comunicacédo, tecnologias da informacéo, etc. Essas
conquistas servem para fomentar o otimismo para a prosperidade, melhores padroes
de vida ou, num sentido mais amplo, melhores condi¢des de vida (WESTERA,
2010).

O Dbergo do otimismo remonta ao Iluminismo, um movimento intelectual no
século XVII e XVIII que fortemente influenciou o retrato da humanidade. E a era
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dos grandes cientistas, filésofos e escritores, como Descartes, Newton, Leibniz,
Locke, Kant, Voltaire e Diderot. Eles afirmam que o homem ¢é racional e bom por
natureza. Também Darwin deve ser mencionado, cuja teoria da evolucdo refletia o
conflito entre ciéncia e religido, a0 mesmo tempo em que rejeitou a idéia de criacdo
de vida de acordo com o livro biblico do Génesis.

Ao contrario da crenga criacionista, de que cada espécie foi criada
individualmente por Deus, e ndo estdo sujeitas a alteracdo ou ao progresso, Darwin
afirmou que a vida se desenvolveu de forma progressiva a partir de formas
primitivas de organismos complexos. O Iluminismo marcou a liberacdo das
doutrinas medievais de magia, supersticdo, preconceitos e o0 medo de Deus,
substituindo-o pela racionalidade humana.

A inovagdo é condicdo necessaria para todo funcionamento econémico. As
inovagdes promovem a criagdo de novos produtos, servicos e processos de
producéo, o que da uma vantagem sobre seus concorrentes.

Abandonar a inovagdo significa estagnacdo, e estagnacgdo significa declinio. O
declinio ndo diz respeito apenas a nossa economia, mas afeta a nossa cultura como
um todo. Inovagdo ndo é simples. E inevitavel dentro das limitagdes de nosso
sistema social (WESTERA, 2005).

Nos ultimos anos, o ritmo com que as novas tecnologias estdo se tornando
disponiveis tem aumentado rapidamente. A internet, computadores, tablets e
smartphones representam um mercado em rapido crescimento. A natureza dessas
tecnologias de informacdo e comunicagdo pode ter um grande impacto sobre as
formas de ensino e aprendizagem. Hoje, no entanto, os sistemas educativos sdo
confrontados com uma forte demanda de alunos para incorporagédo de novas
tecnologias em seus servicos.

Hoje, a influéncia da tecnologia leva a outra rota. A tecnologia esta mais
acessivel e é altamente eficaz no mercado de consumo; novos computadores,
smartphones, tocadores de musica, cameras, e-readers conseguem mercado rapido.
Alunos de hoje crescem imersos em novas tecnologias de comunicacdo digital e
podem perguntar-se assombradamente porque ndo podem usar na escola as
ferramentas que eles usam em casa.

A principal conclusdo desta evolucdo é que a educacdo deve e ir4 fazer um
grande esforgo para a sua inovagao. Isto sugere que, apesar de todas as falhas do
passado, a aprendizagem assistida por tecnologias sera de grande importancia para
a educagdo. O dominio da educagdo é confrontado com o grande desafio de
melhorar a sua pratica de ensino e aprendizagem proporcionada pelas tecnologias
modernas incorporando inovagdes valiosas.

A experiéncia de tentativas de inovagdes do passado pode ajudar a evitar novos
erros. E importante ressaltar que as condi¢es mudaram, a pressdo sobre a
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educacdo é alta, as novas tecnologias estdo inundando os mercados, e 0s alunos
esperam alta qualidade, flexibilidade, servicos de aprendizagem modernos e
adaptados.

As novas tecnologias de informacdo e comunicacdo, como notebooks, tablets e
smartphones, navegadores e acesso a rede de banda larga sdo adotadas pelo publico
a taxas sem precedentes. Em contraste com o passado, novos dispositivos sao
acessiveis e confiaveis. Durante a Ultima década, o nimero de pessoas que tém
acesso a internet de banda larga apresentou um crescimento constante a cada ano,
atingindo niveis de até 80% ou mais. Também as escolas e instituicbes de ensino
adotaram essas novas tecnologias como decorréncia das conexdes a Internet, o
aumento do nimero de sites de escolas, e as ferramentas de ensino a distancia para
a gestdo de contetdos.

Estas novas tecnologias estdo se tornando evidentes. Elas véo transformar toda
a nossa cultura, como o radio, a televisdo e o telefone o fizeram, e dard a luz um
novo tipo de homem: o homem nas novas tecnologias.

2.2. A Internet

A Internet que se iniciou na década de 1990, era, sobretudo texto com
hiperligacbes, complementada mais tarde com outras midias — imagens, sons e
video (BERNERS-LEE et al., 1990). A evolugdo das paginas web passou do
excesso de cor e som para a maturidade traduzida em sobriedade e simplicidade.
Democratizou-se a publicagdo on-line e o acesso a informacao.

Segundo Moe et. al.:

“_..ndcleo de e-conhecimento, a Internet, vai democratizar a
aprendizagem, proporcionando maior acesso a baixo custo, em
altima analise, a melhoria da qualidade. Computadores
pessoais onipresentes combinados com a banda de alta
velocidade irdo facilitar a conexdo a qualquer hora, em
qualquer lugar de aprendizagem e de gestao de capital humano.
A aprendizagem on-line deve se tornar o novo aplicativo para a
Internet, fornecendo atraente potencial de crescimento para a
empresa e-conhecimento que efetivamente pode se integrar a
aprendizagem, tecnologia e comércio eletrénico.”(MOE et al.,
2000).

A educacdo tem sido confrontada com a crescente demanda para aumentar a
produtividade, para oferecer programas académicos de qualidade e permitir um
maior e mais facil acesso dos alunos a materiais de aprendizagem. Como resultado
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destes desafios formidéveis, as instituices estdo recorrendo as novas tecnologias
de informacdo e comunicacdo que pretendem aumentar 0 acesso, promover a
qualidade do ensino e na melhor das hipoOteses, os custos de controle (BAER,
1998).

Com a chegada da Internet de alta velocidade, foi possivel criar ambientes
virtuais de aprendizagem apoiados por meio de modelos de comunicagdo bi-
direcional — assincrona ou sincrona — o que justifica 0 aumento exponencial de
cursos disponiveis on-line.

A Internet pode ser uma ferramenta poderosa para facilitar o ensino e
aprendizagem e para melhorar e enriquecer a vida académica e social se for
utilizada corretamente e de forma eficaz (YANG et al., 2010).

A Internet e a Web tém sofrido uma evolucdo ndo s6 do ponto de vista
tecnoldgico, mas, sobretudo, nos aspectos sociais e culturais, estendendo-se a todas
as areas da sociedade contemporanea.

As escolas tentam ultrapassar os limites entre os prédios da escola e 0 mundo
exterior oferecendo acesso a Internet aos seus alunos. Além disso, a Internet
encarna a primeira inovagdo tecnoldgica que permite aos provedores de educagdo
implementar mudangas a nivel institucional e organizacional. Desta forma, o
microcomputador é transformado a partir de uma ferramenta local isolada em uma
estacdo de comunicacdo em todo o mundo.

O desenvolvimento da Internet tem sido elogiado para acelerar a transformacao
tecnoldgica no ensino. Com a sua vasta quantidade de informacgdes e constante
surgimento criativo, como blogs da web, mensagens instantaneas, streaming de
videos e outras midias interativas.

2.3. WebLAB

O ensino também passou por mudangas notaveis impulsionadas pelos avancos
acelerados na tecnologia dos computadores, a mesma forca que remodelou nossa
sociedade e muitos aspectos da vida. Essas mudangas incluem uma dependéncia
muito pesada em sistemas de gestdo e administracdo das escolas. Em termos de
ensino e de bolsa de estudos, acredita-se que resultados mais promissores podem
ser vistos e que os alunos estdo mais bem servidos em um ambiente de
aprendizagem mediada por computador (YU et al., 2010) devido a capacidade
aparentemente infinita do computador para multiplicar e expandir, para simular
fendbmenos fisicos, para criar experiéncias virtuais e abrir ambientes de

43



aprendizagem disponibilizados pelas poderosas redes de informagdes (BRODE,
2005) e (GREMENTIERI, 1998).

Atualmente o uso de WebLAB’s ou laborat6rios remotos esta se estendendo. O
WebLAB ¢é uma combinacdo de hardware e software que permite ao aluno executar
as tarefas de laboratério remotamente, por exemplo de sua casa, como se estivesse
presente em um laboratério. O aluno controla remotamente os dispositivos em
laboratorio através de uma interface e monitora os resultados de sua interacdo
através de uma webcam.

A implementacdo do WebLAB tem como objetivos:

melhoria da compreensdo dos conteldos vistos em sala de aula e
laboratério;

compartilhamento dos experimentos com outras instituicbes de
ensino;

permitir aos alunos o acesso de experimentos de qualidade;

reducéo de custos na compra de materiais caros e de manutencdo dos
equipamentos de laboratorio;

inclusdo de experimentos de laboratério no ensino a qualquer
momento;

permitir a repeticdo dos experimentos;

permitir a aquisicdo de dados reais para analise através de tabelas e
graficos.

Nossa proposta de trabalho é apresentar um sistema de gestdo para o ensino de
fisica, com base na plataforma Moodle. A Figura 1 mostra o sistema de gestdo onde
os alunos terdo acesso a um conjunto abrangente de material didatico de apoio,
denominados objetos de aprendizagem, que dardo suporte a proposta de
aprendizado baseada nesse ambiente.
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Figura 1 — Configuracdo do sistema de gestéo para o ensino de fisica, com base na
plataforma Moodle utilizada.

Este sistema de gestdo para o ensino de fisica, com base na plataforma Moodle
pode ser interessante para alunos de engenharia, que possuem diferentes perfis, pois
cada aluno pode criar a sequéncia mais adequada para 0 acompanhamento
pedagdgico podendo comecar em qualquer topico ou executando-o0 quantas vezes
sejam necessarias.

O aluno pode utilizar o0 WebLAB para analisar os resultados coletados por
meio de tabelas e graficos além de visualizar o experimento em uma janela de video
em tempo real através de uma webcam que transmite as imagens utilizando a
tecnologia streaming como mostra a Figura 1.

A perspectiva da realizacdo de experimentos de Fisica através da Internet pode
fornecer ao aluno um novo ambiente de aprendizagem para adquirir novas
habilidades (SANCRISTOBAL et al., 2012).

Além disso, os experimentos controlados remotamente oferecem aos alunos o
controle dos experimentos reais em locais distantes permitindo aos alunos
resultados reais, incluindo possiveis erros experimentais, quando comparados aos
laboratorios virtuais que tem resultados reais, porém artificiais.

Os experimentos controlados remotamente pela Internet podem estimular o
trabalho individual sem desconsiderar a importancia do trabalho em equipe.

Nas Ultimas décadas, temos visto um avango na comunicacdo e nas redes de
computadores, e a evolucdo das linguagens de programacao. Novas ferramentas de
ensino a distancia que surgiram e permitiram a utilizacdo de metodologias de

45



aprendizagem, como a aprendizagem mista e distancia. Entre estas “novas”
ferramentas de ensino a distancia, podemos destacar laboratérios virtuais e remotos.

Ensino a distancia é tudo o que € entregue, disponibilizado ou mediado pela
tecnologia com o propdsito explicito de aprendizagem (ROSSEN et al., 2001). E
uma das possibilidades de Educacdo a Distancia. A comunicacdo entre alunos e
professores representa o0 elemento chave para o sucesso do ensino a distancia
(KULJIC et al., 2013)

Por vezes, observa-se na literatura referente a ensino a distancia, a utilizagao
indiferenciada dos termos Learning Management Systems — LMS, Sistemas de
Gestdo de Aprendizagem e Virtual Learning Environment — VLE, Ambiente Virtual
de Aprendizagem, para referir-se a sistemas de gestdo de aprendizagem. No
entanto, existem diferencas nas funcionalidades de cada um dos sistemas. O VLE
permite a disponibilizacdo de conteddo para a aprendizagem, avaliacao,
comunicagdo professor/aluno e monitorizacdo da atividade e progresso do
estudante. O LMS disponibiliza fungdes para a gestdo dos estudantes e dos eventos
de aprendizagem e suporta a administragdo da aprendizagem. Com a evolucao
verificada ao longo do tempo, o VLE passou a incorporar funcionalidades do LMS e
vice-versa (PAGANI, 2005).

2.4. A Tecnologia on-line
Segundo Vogel et al.:

"..métodos de ensino que assumem uma Unica linha e
homogeneidade compartilhada de proficiéncias, estilos de
aprendizagem e sistemas motivacionais sdo cada vez mais
inadequadas e inapropriadas” (VOGEL, D. et al., 2001).

Eles sugeriram que os educadores devem reavaliar metodologias de ensino
atuais e incorporar uma variedade de métodos de ensino.

Quase todas as instituicbes de ensino superior pretendem incorporar ou ja
incorporaram algumas caracteristicas das tecnologias de informacao e comunicagdo
em seu sistema de entrega do conteudo, mesmo que cada uma varie na forma de
organizacdo da tecnologia e integracdo (RUDESTAM et al.,, 2002). Harasim
(HARASIM et al., 1998) afirmou que existem basicamente trés niveis de aplicacao
da tecnologia instrucional na educagéo:

a. Como mecanismo pedagogico dominante para um ou mais cursos;

b. como um meio facilitador ou aprimorado para aulas convencionais
presenciais;

c. como uma plataforma para a troca de informagdes e discussdes e para
acessar recursos através da Internet.
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O ensino superior, com relacdo ao ensino e a aprendizagem com a tecnologia
on-line, pode assumir muitas formas. Por exemplo, algumas faculdades e
universidades optaram por oferecer alguns de seus cursos exclusivamente on-line
para educacdo a distancia; algumas preferem tirar o0 maximo proveito de redes de
computadores para complementar o ensino e aprendizagem (RUDESTAM et al.,
2002); outros, ainda, incentivam a possibilidade de usar "tecnologias combinadas”,
isto €, a utilizacdo de sistemas de video conferéncia por computador.

Rogers (ROGERS et al., 2002) definiu as seguintes opgOes de tecnologia
disponiveis para os designers instrucionais: Televisdo Interativa — TV, curriculo
com base na Web, incluindo sites, tecnologias de CD-ROM, e outras tecnologias
como video conferéncia e mensagens instantaneas. A aprendizagem on-line tornou-
se uma parte crucial da aprendizagem mediada por computador.

Segundo Dr. Donald J. Senese:

"Os computadores tém um papel vital na area da educacao, e é
inevitavel que o papel vai continuar a crescer a um ritmo cada
vez maior" (SENESE, 1983).

Senese foi secretario adjunto de Investigacdo em Educacdo e Aperfeicoamento
do Departamento de Educacdo dos Estados Unidos da América. A tecnologia dos
computadores disponiveis para uso educacional melhorou muito desde que o Dr.
Senese fez seu discurso ha mais de 30 anos. Varias tendéncias estdo surgindo neste
ambiente em transformacdo. Oliver (OLIVER, 2005) ofereceu suas proprias
observacBGes em termos de progresso do desenvolvimento da informética educativa,
observando os crescentes gastos com hardware, software e suporte técnico a partir
de meados da década de 1990.

Como a tecnologia do computador continua a avangar em capacidades e
competéncias (CHIEN et al., 2008), o computador esta ganhando popularidade nas
salas de aula. Os computadores a cada dia se tornam mais capazes de armazenar,
processar e analisar grandes quantidades de dados cada vez mais rapidamente. Além
disso, Chien (CHIEN et al., 2008) e Vogel (VOGEL, D. et al., 2001) afirmam que a
natureza adaptativa da informética permite aos professores atender as necessidades
de aprendizagem dos alunos, abordando uma variedade de estilos e habilidades de
aprendizagem.

As empresas de programas e aplicativos para educagdo também tém se
esforcado para produzir, programas de alta qualidade, mais acessiveis para atender
as necessidades de professores e alunos. Os professores que ensinam utilizando
computadores parecem estar em melhores condi¢cdes para promover as tendéncias
educacionais emergentes de aprendizagem, a aprendizagem cooperativa e autbnoma
(ANNAND et al., 2007) e (VOGEL, D et al., 2001).
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Segundo Baer (BAER, 1998), Hiemstra (HIEMSTRA et al., 2007) e Vogel
(VOGEL, D. et al., 2001), outra tendéncia muito perceptivel em tecnologia
educacional é a disponibilidade e a ampla adogdo da Internet de banda larga. Mais
de 90% dos estudantes universitarios tem acesso a Internet em faculdades e
universidades (TUTTY et al., 2006), e quase 79% dos estudantes universitarios
concordam que o uso da Internet aumentou sua experiéncia académica da faculdade.
A Internet de alta velocidade permite que as pessoas utilizem multimidia para
enriquecimento de audio e video para criar complexas redes sociais em que as
pessoas se comunicam, trocam ideias, exploraram e aprendem.

A Internet também oferece beneficios adicionais para um ambiente de
ensino/aprendizagem mediada por computador. Como sugerido no relatorio do
NCRIPTL — Centro Nacional de Pesquisa para melhorar Ensino e Aprendizagem —
estudo do uso do computador no ensino superior:

"...computadores aumentam o0 envolvimento dos alunos,
adicionam realismo a instru¢do, promovem o dominio de
habilidades... e incentivam o0 pensamento inferencial ™
(JOHNSTON et al., 1989).

N&do é incomum ver os computadores sendo usados em disciplinas como
linguas estrangeiras, matematica e ciéncias, sé para citar alguns.

Para ajudar os alunos a se tornarem membros produtivos do mundo de amanh@,
nossas escolas precisam tornar os computadores uma parte integrante do ambiente
educacional. Como o Dr. Senese (SENESE, 1983) disse uma vez, a informatica
oferece ao educador uma grande oportunidade para melhorar a educacéo, e ele esta
aqui para ficar. Ele concluiu que:

"N&o devemos tratar esta tecnologia como um modismo ou jogo,
mas como uma ferramenta ligada a qualidade e exceléncia na
educacdo" (SENESE, 1983).

2.5. Laboratdrios Virtuais

Os Laboratérios Virtuais sdo programas de simulacdo representados por um
modelo matematico que podem permitir aos alunos realizar experiéncias a partir de
seu computador. Estes podem ser classificados como aplicativos de laboratérios e
laboratorios virtuais (SANCRISTOBAL et al., 2012).

O principal objetivo do ensino de Engenharia é preparar engenheiros que
possam lidar com equipamentos e instrumentos. A engenharia € uma ciéncia
aplicada, seus cursos contém a maior parte dos estudos nos laboratérios. Por isso,
os laboratdrios sdo essenciais na educacdo cientifica (ABU SHANAB et al., 2012).
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Recentemente, os ambientes de laboratdrios foram alterados por tecnologias
educacionais que tem aberto muitas portas na educacdo. Os alunos aprendem de
forma mais eficiente se eles tiverem a oportunidade de realizar experimentos, e de
comparar teorias com experimentos, de colaborar uns com os outros, e se lhes
forem dadas oportunidade de seguir os seus interesses. Diferentes tecnologias
oferecem novas maneiras de implementar muitos objetivos educacionais, os quais
mudaram a forma de lida com o laborat6rio. Usando texto, imagens e ilustracdes, e
multimidia, podemos construir programas e modelos de processos complexos que
ndo sdo facilmente acessiveis em tempo real.

2.6. Simulac0es Interativas

As simulagOes interativas sdo programas que devem ser instalados nos
computadores (SANCRISTOBAL et al., 2012). Nao ha necessidade de estar
conectado a Internet para executar esses programas de simulacdo. Podemos citar
como exemplo o Interactive Physics (GERMANO et al., 2012), Virtual Labs
(Virtual Labs - Editora Pearson) e 0 PhET Simulations (MCKAGAN et al., 2008).

Segundo Germano et. al.:

“Deve-se salientar que a simulacao ndo é de apenas resultados
numéricos, mas também dispde de representacdo gréafica
bidimensional animada da situacdo fisica ao longo de um
periodo de tempo. De maneira que tal recurso visual promove
auxilio inconteste a interpretacdo do fendmeno.” (GERMANO
et al., 2007).
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2.7. Moodle

O Moodle é um acrénimo de Modular Object-Oriented Dynamic Learning
Environment, ou seja, Ambiente de aprendizado Modular Orientado ao Objeto,
comecou na década de 90, criado por Martin Dougiamas que era Webmaster na
Curtin University of Technology na Australia e responsavel pela administracdo do
sistema de gerenciamento educacional, usado pela Universidade naquela época. A
versdo oficial saiu em 2002 (https://moodle.org/).

O Moodle ¢ uma plataforma de aprendizagem projetada para fornecer a
educadores, administradores e alunos um Unico sistema robusto, seguro e integrado
para criar ambientes de aprendizagem personalizados e para incentivar a interacao e
a construcao colaborativa de contetdos de aprendizagem (https://moodle.org/).

Os médulos sdo componentes criados através do Moodle, a fim de proporcionar
a interagdo entre alunos e professores no sentido de manipulagdo e transformagéo
de contetido (COSTA et al., 2012). Neste contexto, a plataforma Moodle oferece
varios moédulos, tais como banco de dados, li¢des, atribuicbes, Workshops, chats,
féruns, noticias, Glossario, Wikis, Escolha, quiz, Survey, feedback, SCORM -
Sharable Content Object Reference Model — e ferramentas externas (COSTA et al.,
2012).

Também de acordo com Costa et al.(COSTA et al., 2012), a plataforma
Moodle é caracterizada por um conjunto de funcionalidades agrupadas em duas
classes diferentes: recursos e modulos. Recursos representam materiais
instrucionais, que s&o normalmente criados em formatos digitais e, em seguida,
enviados para a plataforma. Péaginas da Web, arquivos do PowerPoint, documentos
de texto, animacgGes em Flash, videos e arquivos de audio representam alguns
exemplos desses recursos.

Atualmente o Moodle é um sistema consagrado, com uma das maiores bases de
usuarios do mundo, com mais de 25 mil instalag6es, mais de 360 mil cursos e mais
de quatro milhdes de alunos em 155 paises, sendo que algumas universidades
baseiam toda sua estratégia de educacdo a distancia na plataforma Moodle. O
sistema € extremamente robusto, suportando dezenas de milhares de alunos em uma
Unica instalagdo. A maior instalacdo do Moodle tem mais de 6 mil cursos e mais de
45000 alunos. A Universidade Aberta da Inglaterra recentemente adotou o Moodle
para seus 200000 estudantes, assim como a Universidade Aberta do Brasil. O
Moodle tem a maior participagdo de mercado internacional, com 54% de todos o0s
sistemas de apoio on-line ao ensino e aprendizado.

Esta plataforma permite a troca de informacbes entre 0s usuarios
geograficamente dispersos, através de mecanismos sincronos ou chats e as
comunicagdes sincronas ou féruns de discussdes. Possui caracteristicas facilmente
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configuraveis, permitindo a criacdo de processos de avaliagdo dos alunos, como por
exemplo, testes, pesquisas, questionarios on line além de oferecer uma grande
variedade de ferramentas complementares para apoiar 0 processo de ensino e
aprendizagem (COSTA et al., 2012).

2.8. Arduino

O Arduino surgiu em 2005 para promover a interacao fisica entre o ambiente e
0 computador utilizando dispositivos eletronicos de forma simples e com base em
software e hardware livres. Ao receber a entrada de uma variedade de sensores,
pode atuar sobre led’s, lampadas, motores e outros atuadores (www.arduino.cc).

O microcontrolador na placa mostrado na Figura 2 € constituido de um
microprocessador, meméria e periféricos de entrada e saida que pode ser
programado para o controle de maquinas e outros .

portas
digitais

entrada

USB
micro-controlador

entrada
para
alimentacio
externa

entradas de portas

tensao analdgicas

Figura 2 — Placa Arduino(www.arduino.cc).
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2.9. Tracker

O Tracker é um pacote de analise de videos e modelagem desenvolvido pelo
Open Source Physics (OSP) Java (http://www.compadre.org/OSP/). Alguns dos
atributos inclusos séo posicéo, velocidade, aceleracéo sobrepostas e graficos, filtros
de efeito especial, referéncia a multiplos quadros, calibracdo de ponta, perfil de
linhas para analises e modelos de particulas dinamicas. O Tracker foi desenvolvido
para cursos introdutorios de Fisica.

A andlise de video do Tracker permite aos usuarios analisar videos em
movimento quadro a quadro a partir de videos realizados por cameras digitais,
smartphones ou webcams.

2.10. LabVIEW

O LabVIEW da National Instruments é uma linguagem de programacao grafica
que tem suas raizes no controle de automacao e aquisi¢do de dados (ELLIOTT et
al., 2007). Sua representacdo grafica, semelhante a um diagrama de fluxo de
processos, foi criada para fornecer um ambiente de programacéo intuitiva para
cientistas e engenheiros. O LabVIEW tem varias caracteristicas que o tornam uma
boa escolha em um ambiente para automacgao.

LabVIEW, que significa Laboratério de Instrumentacdo Virtual Engenharia
Workbench é uma linguagem de programacao gréafica lancado pela primeira vez em
1986 pela National Instruments. LabVIEW implementa um paradigma de fluxo de
dados em que o codigo ndo estd escrito, mas sim desenhados ou representados
graficamente semelhante a um diagrama de fluxograma. A execucdo do programa
segue fios do conector de ligacdo de processamento dos nos juntos. Cada funcdo ou
rotina é armazenada como um instrumento virtual tendo trés componentes
principais: o painel da frente que é essencialmente uma forma que contém entradas
e controles e pode ser exibido em tempo de execugdo, um diagrama de blocos onde
0 codigo é editado e representado graficamente, e um painel de conectores, que
serve como uma interface.

2.11. Mathematica®

O Mathematica® foi criado por Stephen Wolfram, um fisico tedrico que fez
importantes contribuicGes para a matematica e ciéncia da computacdo. Wolfram
descreve o Mathematica® como “ambiente totalmente integrado do mundo para
técnicos de computagdo”. O Mathematica® é um sistema de algebra
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computacional, ou seja, um sistema para fazer manipulagdes algébricas. No entanto,
0 Mathematica também incorpora a aritmética, graficos, simulacGes e
processamento de texto. E também um ambiente de programacdo amplamente
utilizado na Engenharia, na Fisica (http://www.wolfram.com/mathematica/).

2.12. Galvan6metro de Tangentes

O galvandmetro de Tangentes é composto por uma fonte de tensdo continua,
uma bobina circular, uma bussola e fios para ligacfes elétricas, como mostra a
Figura 3.

_ _ Fonte de
Bobina circular tensao
continua
Bussola
Fios

Figura 3 — Galvandémetro de Tangentes.

O galvanémetro de Tangentes é um instrumento de grande sensibilidade no
qual a agulha magnética de uma bussola interage com o campo de indugédo
magnética produzido por uma corrente elétrica no centro de uma bobina circular,
conforme mostra a Figura 3.

A agulha magnética indica a direcdo do campo magnético terrestre. Enquanto
ndo houver corrente elétrica, a agulha magnética deve ficar alinhada paralelamente
a bobina circular para facilitar as medi¢Ges na bassola durante o experimento, como
mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Agulha magnética alinhada paralelamente a bobina circular.

A Figura 4 mostra que a agulha magnética pode girar horizontalmente em torno
de um eixo vertical que passa pelo centro da bobina.

Quando uma corrente elétrica | passar pela bobina circular, sera produzido um
1
campo de inducdo magnética B, que interage com o componente horizontal do

1
campo magnético terrestre B, . A Figura 5 mostra a interagédo do campo de inducéo

1 1
magnética B; com o componente horizontal do campo magnético terrestre B, , e 6
1

é o angulo formado entre a resultante B e o componente horizontal do campo
1
magnético terrestre B .

1
Figura 5 - Interagdo do campo de indug¢do magnética B, com o componente horizontal
1 1
do campo magnético terrestre B; ; 8 é o &ngulo formado entre a resultante B e o

componente horizontal do campo magnético terrestre B; .
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A partir da Figura 5 é possivel escrever:

B
tgg=—* [1]
T

2.12.1. Campo De Inducdo Magnetica Produzido Por Uma Bobina
Circular

O campo de indugdo magnética produzido por uma bobina circular pode
ser determinado através da Lei de Biot-Savart:

A Figura 6 mostra o campo de inducdo magnética ao longo do eixo x,
produzido por uma corrente | que percorre uma espira circular.

Figura 6 — Campo de inducdo magnética ao longo do eixo x produzido por uma
corrente | que percorre uma espira circular.

Segundo Young & Freedman (YOUNG et al., 2009a), o campo de indugéo
magnética produzido por uma bobina circular, ao longo de seu eixo x, é dado
por:

2
g=toy___R
2 (R2+X2)3/2
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Onde:

| € a corrente que circular pela bobina circular;
R é o raio do arco;

X € a distancia do ponto P ao centro da bobina.

No caso particular do Galvandmetro de Tangentes a distancia do ponto a
bobina € zero, pois a interagdo ocorre no centro da bobina circular. Assim, a
equacéo simplificada:

B =Ho

I
2R 2

2.12.2. Célculo Do Componente Horizontal Do Campo Magnético
Terrestre

A partir das Equacles 1 e 2, é possivel calcular o componente horizontal
do campo magnético terrestre para um nimero n de espiras:

g,=nto ! 1 [3]

56



2.13. Interferéncia e Difracdo

2.13.1 Interferéncia

Duas fontes de ondas podem interferir se forem satisfeitas as seguintes
condicdes: devem ser coerentes, isto €, devem manter a mesma fase uma com
relacdo a outra, e devem ser monocromaticas, isto é, devem ter o mesmo
comprimento de onda.

Estas condicdes aplicam-se a ondas que se propagam em cordas, na superficie
da dgua ou mesmo no ar. Na superficie da agua observa-se o seguinte padrdo de
interferéncia na Figura 7.

Figura 7 — Duas fontes vibrantes sobre a superficie da &gua produzem um
padrdo de interferéncia. O padrdo observado € analogo ao que se observa no
experimento de Young (YOUNG et al., 2009b).

Em 1801 Thomas Young realizou um experimento com a luz. A fim de obter
duas fontes coerentes de luz ele utilizou uma fonte simples Sy que produzia frentes
de ondas que incidiam simultaneamente num segundo anteparo, originando assim
duas fontes secundarias de luz S; e S, mostrado na Figura 8. Dessa maneira, obteve
uma figura no anteparo cujo padrao de interferéncia é semelhante ao da Figura 7.
Young demonstrou, com este experimento, que a luz comporta-se como uma onda.
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Figura 8 — Diagrama esquematico do experimento de duas fendas de Young.
As fendas S; e S, comportam-se como duas fontes coerentes de luz que produzem
padrdes de interferéncia no anteparo (SERWAY et al., 2015).

Na Figura 9 esta representada uma possivel visualizagcdo do fenbmeno, como
também o grafico devido a interferéncia da luz proveniente das duas fontes, sobre
um anteparo.

0 25 &0 75 100125150175 200

longitud onda Separacian _25 n. fuentes |_2_:

Dikija "

~
|
|
|

Figura 9 — Simulacao de duas fendas de Young: figura de interferéncia e
grafico de intensidade (GARCIA, 2005).
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2.13.2. Geometria do experimento de Young

O padréo de interferéncia pode ser compreendido analisando a geometria
do experimento de Young, conforme pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 — Construcdo geométrica do experimento de dupla fenda de Young. Para uma
distancia L muito maior do que d, pode-se admitir que r; e r» sejam paralelos, assim
sendo, a diferenca entre os dois percursos pode ser escrita como r, —r; =d sen 6
(SERWAY et al., 2015).

Observando-se a Figura 10 pode-se concluir que as condigdes para que
ocorra a interferéncia construtiva devem satisfazer a equacao [4],

m/ =d sen® m=0,+1,+2, ... [4]

O ndmero m é denominado ndmero de ordem. A faixa iluminada no
centro da Figura 9 corresponde a g =0 € m=0 e é denominada maximo de
ordem zero. O primeiro m&ximo ocorre de ambos os lados onde m=+1 e é
denominado de maximo de primeira ordem, e assim por diante.

2.13.3. Difragdo da Luz

Denomina-se difragdo ao fendbmeno do desvio da direcdo original de
propagacdo de uma onda. O fendmeno da difracéo é tipico de quaisquer ondas
que se propaguem em duas ou trés dimensdes. As ondas que se propagam na
superficie da &gua e que atravessam uma passagem estreita — abertura
comparada ao comprimento de onda — apresentam o fenébmeno da difragéo: sua
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direcdo de propagacéo se desvia da direcdo original, quando seu comprimento de
onda é da ordem de grandeza da dimensdo da abertura mostrada na Figura 11.

Figura 11 — Ondas que se propagam na superficie da dgua e que passam através de uma
abertura se comportam de modo exatamente analogo as ondas de luz na figura de
difracdo de fenda Unica (YOUNG et al., 2009b).

Sempre que se ouve algum som do outro lado de uma porta, € ndo se Vé a
fonte que o produz, esta ocorrendo o fenémeno da difracdo da onda sonora. Isto
é, a onda ndo se propaga simplesmente em linha reta, mas contorna 0s
obstaculos que estdo em seu percurso. As ondas sonoras tém comprimento de
onda entre 20 mm e 10 m, raz&o pela qual o som pode ser ouvido quando passa
por aberturas dessas ordens de grandeza, como janelas ou portas.
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Figura 12 — Se a luz se propagasse em linha reta, haveria uma area uniformemente
iluminada e outra totalmente escura. A luz se desvia ao passar por um anteparo opaco.
O resultado é uma série de franjas alternadas, escuras e brilhantes, na regido que estaria

completamente na sombra se ndo houvesse este desvio da luz em torno do anteparo

(YOUNG et al., 2009b).

O fendmeno da difracdo da luz obedece a condicOes especiais relativas a
relagéo entre o comprimento de onda da luz e a abertura de alguma fenda ou
orificio pelo qual essa luz deva passar. Quanto menor for a abertura, maior serd
o desvio da direcdo original de propagacdo que a luz sofrera Figura 13.
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Figura 13 — Uma onda plana incidente sobre uma abertura. [a] quando o comprimento
de onda for menor do que a abertura, quase ndo difracdo observavel e a aproximagao
retilinea é valida. [b] quando o comprimento de onda € da ordem de grandeza, a
difracdo se torna significativa. [c] quando o comprimento de onda € muito maior do que
a abertura, a difragdo se comporta como se fosse uma fonte puntiforme emitindo ondas
esféricas (YOUNG et al., 2009b).

A parte [c] da Figura 13 indica como se pode conseguir uma fonte
puntiforme secundaria. Portanto, se tivermos duas fontes puntiformes
secundarias, teremos as condi¢fes adequadas — fontes coerentes e puntiformes
— que possibilitaram a Young realizar seu experimento, isto €, pode-se obter a
interferéncia entre as ondas provenientes de duas ou mais fontes puntiformes.

2.13.4. Redes de difracdo

Uma rede de difracdo consiste de um nimero muito grande de fendas
igualmente espacadas e é um instrumento muito Gtil para se analisar a
composicao das fontes de luz. A rede mostrada na fotografia da Figura 14, é de
altissima resolucdo, tendo cerca de 0,53 pm de abertura, sendo que o
espagamento entre essas aberturas é da ordem de 0,76 ym resultando em cerca
de 1300 linhas/mm. Nos laboratérios didaticos de Fisica utilizam-se redes que
tem cerca de 570 linhas/mm. Este tipo de rede é raro.
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Figura 14 — Linhas em rede de difracdo (UNICAMP, 2005).

2.13.5. Interferéncia e Difracdo: Rede de difracéo

O efeito devido apenas & interferéncia da luz proveniente de duas fontes
— experimento de Young — pode ser visualizado por meio da Figura 15. Os
nimeros na escala horizontal do grafico indicam os diversos picos de
interferéncia.

¥ 00
anguld:ln.o
intens{cad: 1

Anchura (mm) DZ ] D (‘ambus n. fuentes 2 v
Separacion (mm) 1D Longitud de onda ¢y 650

Figura 15 — Interferéncia devida a duas fontes (GARCIA, 2005).

Considerando apenas o efeito devido a difracdo da luz, também para duas
fontes, o resultado pode ser visualizado na Figura 16. O maximo de intensidade
ocorre no centro da figura e o primeiro minimo ocorre quase nas extremidades
da figura. Os nimeros 1 e -1 na parte superior da escala horizontal indicam a
posicdo dos primeiros minimos de intensidade. Esses minimos correspondem
aos numeros 5 e -5 da parte inferior da escala horizontal.
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Figura 16 — Difracdo devido a duas fontes (GARCIA, 2005).

O efeito combinado dos dois fendbmenos é o da interferéncia da luz que
emerge das duas fontes, modulado pela difracdo que é devida a cada uma das
duas aberturas. O resultado esta representado na Figura 17.

0.0

angulo: 0.0
intensidad: 1.0

4 ]

Anchura mmy |02 1 O D @ ambos nfuentes

Separacion (mm) | 1.0 Longitud de onda (nm) | 650

Figura 17 — Interferéncia modulada por difracdo devida a duas fontes
(GARCIA, 2005).

Note que o padrdo da figura de interferéncia é modulado pelo padrdo da
figura de difracdo. Por exemplo, onde deveria estar o pico nimero 5 de
interferéncia, o resultado é nulo, porque esta é a posi¢do do primeiro minimo
devido a difracdo.

Ao considerarmos um numero elevado de fontes de luz — ou fendas na
rede de difracdo — estamos lidando com o fenbmeno da interferéncia entre
essas fontes, também modulado pela difracdo. O resultado para um nimero
elevado de fontes — ou fendas — pode ser visualizado na Figura 18. O efeito de
um ndmero maior de fontes de luz — ou fendas da rede — é o de aumentar
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consideravelmente a resolugdo do sistema. Compare a Figura 18, que tem 10
fontes, com a Figura 17, que possui apenas 2 fontes.

¥ 0.0 104 In
angulo: 0.0
intensidad: 1.0 0.9+

Anchura (mm) 0.2 ] D amhos  n.fuent

Separacion (mm) ‘1.U 1 Longitud de onda (nm) | 650

Figura 18 — Interferéncia modulada por difracdo devida a dez fontes
(GARCIA, 2005).

No experimento que implementamos, utilizaremos outro tipo de rede, um
disco de CD mostrada na Figura 19, que é muito facil de ser obtido a baixo
custo.

Figura 19 — Disco de CD utilizado como rede de difracéo.
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3.

O Sistema de Gestao

O sistema de gestdo para o ensino de fisica com base na plataforma Moodle pode
ser acessado utilizando qualquer computador, notebook, tablet ou smartphone
conectado & Internet.

Nas atividades propostas dentro do ambiente Moodle, os alunos séo orientados
a construir seu conhecimento por meio de observacbes dos experimentos reais,
analise dos dados experimentais coletados, discussdes nos grupos e foruns,
simulagdes entre outras atividades.

Os alunos tém acesso a um conjunto abrangente de material didatico de apoio,
denominados objetos de aprendizagem, que dardo suporte a proposta de
aprendizado baseada nesse ambiente. Entre tais objetos podemos citar: experimento
real de fisica controlado remotamente — conhecido como WebLAB, material
interativo relacionado a conceitos tedricos, exercicios resolvidos com animagéo,
listas de exercicios propostos, simula¢cbes computacionais dos conceitos
abordados, sistema de avaliagdo baseado em questionarios e questfes dissertativas,
roteiro detalhado para a construgé@o de experimentos de baixo custo.

A tela de acesso esta mostrada na Figura 20. Nesta tela o aluno cadastrado ou
visitante dever ser identificado.

C' A | [1 www.edufisicaita.br/login/indexphp L]

W Instituto Tecnoldgico de Aerondutica

EOL-ITA Idioma + Vocé ainda n3o se identificou

L [ ACESSO AQ SITE

Acesso

Nome de usuaric | ginerto

Senha | Acesso

@ Lembrar usuario
0 uso de Cookies deve ser permitido no seu navegador ()

Alguns cursos podem permitir o acessa a visitantes

Acessar como visitante

Figura 20 — Tela de acesso ao Moodle.
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Quando acessar o Moodle, o aluno tera uma visdo geral do curso, como mostra
a Figura 21.

Gilberto

W Instituto Tecnoldgico de Aerondutica

EOL-ITA Idioma~ @ Meu "Painel de Bordo™ > 8 Curses ~ Vocé acessou como Gilberto Murakami (Sair)
A PAGINA INICIA IEUS CURSOS Editar esta pagi
e (3 MEUS ARQUIVOS PRIVADOS =]
= VISAO GERAL DO CURSO = Nenhum arquivo disponivel
Gerenciar meus arquivos privados
¢§ ADMINISTRACAO =

agdes de perfil

=

Figura 21 — Tela mostrando a visdo geral do curso.

A pégina principal do curso weblab estd sendo mostrada na Figura 22. Nesta
pagina o aluno recebe uma mensagem de boas-vindas, € um explicativo sobre 0s
objetivos e podera acessar 0s experimentos utilizando os icones na parte superior da
tela, além de assistir ao Video da Semana do site Youtube.

principal

Gato de Schrodinger

Prezados Alunos... o Gato de
Sejam bem-vindes & pdgina de WebLA4B. @ H
Esta pdgina tem como objetivo complementar o )

estudo da Lei de Biot-Savart utilizande o
Galvandmetro de Tangentes, e da Fisica Mederna
utilizande a Difragdo da Luz e Espectroscopia de oo !'F!
Luminescénecia. Em cada experimento, vocés tem SChrOd nger ﬂ?f"
- cA

acesso ae Histérice, Definigdo e Teoria,
Construgdo do equipamento utilizando materiais de_
baixo custo, WebLAB, Situagdes problema,
Simulagdes e Avaliagdo.
Video da Semana

Fonte: YouTube

Figura 22 — Tela principal do curso weblab.
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Ao escolher o icone Experimentos mostrada da Figura 22, o aluno tem acesso a
tela mostrada na Figura 23.

ITA - WebLAB
Pugma m_ i Infarmc:goes
ol S

C I Galvanometro de Tangentes I D)

[ Difragdo da Luz J

Figura 23 — Tela Experimentos.

3.1. Histérico

Ao acessar 0 icone Galvanémetro de Tangentes, o aluno serd encaminhado
para a tela mostrada na Figura 24.
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Galvanémetro de Tangentes

<= ITA - WebLAB
N o 1]} i o
i i

{ Galvandmetro de Tangentes ]

)
Definigdo e ’ I
T Construgdo WebLAB
—
\ )
Am'iaqao
\ \——

Figura 24 — Opgdes da tela do Galvanémetro de Tangentes.

Nesta tela o aluno tera acesso ao Histérico, Defini¢do e Teoria, Construcao,
WebLAB, Situac¢des Problema, Simulagdes e Avaliagéo.

Na opcédo Historico da Figura 24, o aluno tera acesso ao conteldo historico do
estudo do Eletromagnetismo e do Galvanbémetro de Tangentes como mostra a

Figura 25.

Galvandmetro de Tangentes - Historico

GALVANOMETRO DE
TANGENTES

Figura 25 — Tela inicial do contetido histérico do Galvanémetro de Tangentes.
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Para navegar nesta tela, o aluno deverd utilizar o botéo da esquerda do mouse
sobre os slides para avancar.

Nesta secdo resume-se brevemente o experimento de Oersted, no qual ele
concluiu que a corrente elétrica circulando num fio condutor cria um campo
magnético que interage com uma bussola como se vé na Figura 26.

IINHA PAGINA INICIAL / MEUS CURSOS | MISCELANEA | WEBLAB / GALVANOMETRO DE TANGENTES - HISTORICO / GALVANGMETRO DE TANGENTES - HISTGRICO

Galvandmetro de Tangentes - Histdrico

Galvanémetro de Tangentes

Para isso wusou a

observagéio da deflexdo da figura 1
agulha de uma biissola colocada
préximo de um fio condutor de

eletricidade. Na figura 1 a

chave C estd aberta, portanto Agncrd
sem a passagem de corrente

elétrica.

Na figura 2 a chave C estd fechada. A passagem de
corrente produz deflexdo na agulha da bissola.

Figura 26 — Descricéo do experimento de Orsted.

A Figura 27 descreve a relacdo obtida experimentalmente, Lei de Biot-Savart
para 0 campo magnético que varia com inverso do quadrado das distancias.

Galvanometro de Tangentes - Histdrico

Galvanémetro de Tangentes

Dessa forma  foram
capazes de mostrar
experimentalmente que o
campo magnético varia
com o inverso do

quadrado das
distancias(Bauer, 1949).

dB =

4n

Figura 27 — Descricdo da Lei de Biot-Savart.
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A Figura 28 mostra a aplicacdo da Lei de Biot-Savart por Claude Pouillet no
Galvandmetro de Tangentes, considerado um dos primeiros instrumentos para
medir o valor do campo magnético terrestre.

MINHA PAGINA INICIAL / MEUS CURSOS | MISCELANEA /| WEBLAB | GALVANOMETRO DE TANGENTES - HISTORICO | GALVANOMETRO DE TANGENTES - HISTORICO

Galvandmetro de Tangentes - Histdrico

Galvanémetro de Tangentes

Um deles é o galvandmetro de
tangentes descrito por Claude
Pouillet em 1837 (Vaz Guedes,
2000).

Figura 28 — Claude Pouillet desenvolveu um dos primeiros instrumentos para medir o
campo magnético terrestre.
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3.2. Definicédo e Teoria

Na opgdo Definicdo e Teoria da Figura 29, o aluno tera acesso ao conteido
tedrico envolvido no Galvandmetro de Tangentes.

Galvanoémetro de Tangentes

ITA - WebLAB

(1]

Pégina U! : 1 Informagdes i
Principal Gerais Contato

l Galvanometro de Tangentes ]

N

Definicdo e - ‘

‘ Teoria ’ Construgdo WebLAB
Situagdes - ‘ -
birtei Simulagdes Avaliagdo

4 3

Figura 29 — Tela de acesso para a Definigdo e Teoria do Galvanémetro de
Tangentes.

O Galvandmetro de Tangentes é composto por uma bobina circular, uma
bassola, uma fonte de tensdo continua e fios para conexdo, como mostra a Figura
30.
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Galvandmetro de Tangentes - Definicdo e Teoria

Galvanémetro de Tangentes

O galvanSmetro de tangentes é composto por uma
fonte de tensd@io continua, uma bebina circular, uma
bissola e fios para conexdo.

bobina

Fonte

de

\--"" tensdo

bissola
—Tios

Figura 30 — Descricdo do Galvandmetro de Tangentes.

Independentemente da posicdo da bobina circular, € mostrado ao aluno que a
agulha da bussola indica sempre a dire¢do norte-sul do campo magnético terrestre
como mostra a Figura 31.

) DE TAN

Galvanémetro de Tangentes - Definigéo e Teoria

Galvanémetro de Tangentes

A agulha magnética se alinha com o componente
horizontal do campo magnético terrestre, indicando
sua diregdo.

Figura 31 — Diferentes posi¢des da bussola mostrando que o campo magnético
terrestre indica sempre a direcdo norte-sul.
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Para a realizacdo do experimento, a bobina circular e a agulha da bussola
deverdo estar inicialmente alinhadas paralelamente para facilitar as medicfes da
bassola, como mostra a Figura 32.

Galvanémetro de Tangentes - Definicdo e Teoria
Galvanémetro de Tangentes

Na vista superior da bobina, a agulha magnética indica
a diregdo do campo magnético terrestre. Enquanto ndo
houver corrente elétrica, a agulha magnética deve
ficar alinhada paralelamente & bobina circular, para
facilitar as leituras na bissola durante o experimento.

Figura 32 — Alinhamento da bobina circular e a agulha magnética.

A Figura 33 mostra a interacdo entre o componente horizontal do campo
magnético terrestre BT e 0 campo magnético BB produzido pela corrente elétrica
que percorre a bobina circular que ocorre durante a execugdo do experimento.

A Figura mostra a vista
superior da bobina. Estdo
indicados o campe produzido
pela corrente elétrica que
passa na bobina circular (B3)
e o componente horizontal do
campo magnético terrestre
(B7). Ao inverter o sentido da
corrente elétrica, € invertido
também o sentfide do campo
magnético (Bg).

Figura 33 — Interagdo entre o componente horizontal do campo magnético terrestre
1 1
B, e o campo magnético B, produzido pela bobina circular.
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Como o Galvandémetro de Tangentes utiliza uma bobina circular, é apresentada
ao aluno, a Lei de Biot-Savart que relaciona 0 campo magnético com a corrente
elétrica que o produz, como mostra a Figura 34. Para calcular o campo magnético
no ponto P situado a uma distancia x, vamos utilizar a Lei de Biot-Savart que

fornece o elemento infinitesimal de campo magnético dll3 criado pelo elemento
infinitesimal de comprimento dl de um condutor produzido pela corrente I. O
sentido de dB é dado pela regra da méo direita.

Galvandmetro de Tangentes - Definicao e Teoria

| Campo magnético de uma bobina circular

Como o Galvanmetro de

P Tangentes  utiliza uma
\ bobina  circular, vamos
A, calcular o campo magnético
dB utilizando a Lei de RBiot-
Savart que relaciona o

! campo magnético com a
//' corrente elétrica que o

Figura 34 — Calculo do campo magnético produzido por uma corrente elétrica numa
bobina circular.

O campo magnético total pode ser calculado pela integral de campo magnético
dB ao longo do comprimento total do fio, como mostra a Figura 35.
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Galvandmetro de Tangentes - Definicao e Teoria
| Campo magnético de uma bobina circular

O campo magnético total

P pede ser calculado pela
integral ao longo do
7 comprimento total do fio.
* d8
7 RE
- L

Figura 35 — Calculo do campo magnético total ao longo do comprimento do fio.

A Figura 36 mostra o problema que sera estudado durante o experimento.

Galvandmetro de Tangentes - Definicao e Teoria

| Campo magnético de uma bobina circular

Considere uma bobina
circular de raio R no

plano yz, percorrida por
uma corrente elétrica I.

Onde:
R & o raio do arco;
% € a distdncia do ponte d bobina.

Figura 36 — Problema que sera estudado durante o experimento.

A Figura 37 demonstra a determinagdo do sentido das linhas de campo de
inducdo magnética pela regra da méo direita.
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Galvandmetro de Tangentes - Definicao e Teoria

\ Campo magnético de uma bobina circular

O sentido das linhas do
campo magnético
produzide por uma
corrente I numa bobina

circular é dado pela
regra da mdo direita.

O polegar se alinha com
a corrente elétrica e os
dedos indicam o sentido
do campo magnético
conforme mostra a
Figura ao lado.

Figura 37 — Demonstracao do sentido das linhas de campo de indu¢do magnética, numa
bobina circular.

Segundo Young & Freedman (YOUNG et al., 2009a), 0 campo magnético no
ponto P é mostrado na Figura 38. Pela simetria da bobina circular, o campo
magnético apresenta apenas componente X.

B / GALYANOMETRO DE TANGENTES - DEFINIGAQ E TECRIA

Galvandmetro de Tangentes - Definicao e Teoria

Onde:
R é o raio do arco:
x & adisténcia do ponte & bobina.

Figura 38 — Campo magnético da bobina circular.

Campo magnético de uma bobina circular

Segundo Hugh &
Freedman (Young et al,
2009), no ponto P, o
cdlculo do campo de
indugdo magnética
produzide por uma

bobina circular no plano
yz € dado por:

o R?
By(x)=20 T ——
< (R +x°)"'*

Na Figura 39 é apresentado ao aluno, o grafico do campo magnético By em
funcéo da distancia x do ponto P ao centro da bobina circular.
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Galvanimetro de Tangentes - Definicao e Teoria

I Campo magneético de uma bobina circular

ez R?
By(x)=t21

2 (R: 5 x:}! 12

O grdfico da funcde acima:

Corrente eletrica |

1
Raio R da espira circular

4007 01
—s
]

B=B.x =

0.4« )}

-0.6 =04 =02 0.0 0z 04
Digrdncia x (m)

Figura 39 — Grafico do campo magnético By em funcdo da distancia x.

Na Figura 40 é apresentado ao aluno o grafico animado do campo magnético

Bx em funcéo da distancia x tendo como pardmetros variados, a corrente elétrica | e
0 raio R da espira.

GALVANDMETRO DE TANGENT

GENTES - DEFINIGAO E TEORI

Galvandmetro de Tangentes - Definico e Teoria

| Campo magnético de uma bobina circular

Bx{xl="—°I"R—-"._
2R+ xip
Variando os pardmetros
da fungdo acima:

Corrente elétrica |

s
g~ | Roio R da espira circular

.

4x 107 01t
Sty s ——— 8, ————

o1ty

04 -04 -02 00 02 04
Distdncia x om

Figura 40 — Grafico animado do campo magnético Bx em funcdo da distancia x
tendo como pardmetros varidveis a corrente elétrica | e o raio R da espira.

No caso particular do Galvanémetro de Tangentes, a distancia x do ponto P ao
centro da espira é zero, como mostra a Figura 41, onde ocorre a interagdo entre o
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campo magnético da bobina circular e o componente horizontal do campo
magnético terrestre pois a bussola encontra-se no centro da espira circular.

Galvandmetro de Tangentes - Definicao e Teoria

Campo magnético de uma bobina circular

No caso particular do
Galvandmetro de tangentes
a distdncia x do ponto P a
bobina € zero, pois a
interac@o ocorre no centro
da bobina circular. Assim, a
equagdo fica:

Ho
2

By(x)=

Onde:
R é o raio do arco:
x € adistancia do ponto 4 bobina.

Figura 41 — Campo magnético no centro da espira circular.

A interacdo do campo magnético produzido pela bobina circular com o
componente horizontal do campo magnético terrestre no centro da bobina circular
permite escrever a relagdo para calcular o componente horizontal do campo
magnético terrestre para um namero n de espiras, como é mostrada na Figura 42.

Entdo, é possivel
calcular o componente
horizontal do campo
magnético terrestre
(By) para n ndmero de
espiras:

n nimero de espiras

= B
g =—2
Bt

* }3-[-=nu_°£1
2 Rugs

Figura 42 — Interacdo do campo magnético produzido pela bobina circular com o
componente horizontal do campo magnético terrestre no centro da bobina circular.
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3.3. Construcéo

Na opgdo Construcdo da Figura 43, o aluno terd acesso a sugestdao de

construgdo do Galvandmetro de Tangentes a baixo custo.

Galvanémetro de Tangentes

: . m. - "
a Pdgina ~ Experimentos 1 Informacdes
Principal Gerais

{ Galvandmetro de Tangentes

<UYwW— ITA - WebLAB

o Definigdo e
{ Histérico J [ Teoria J
Situagdes .
ﬂ Proble Simulagdes

Figura 43 — Tela de acesso para a constru¢do do Galvandémetro de Tangentes.

Avaliagdo

\——

Na Figura 44, na tela Construcdo, existem dois icones: Construcdo e
Substituicdo por bateria. O icone Construgdo descreve passo-a-passo a construcdo
do Galvandmetro de Tangentes a baixo custo. Este procedimento esta descrito no

Anexo 6.1.1 — Construgéo dos equipamentos.
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Galvandmetro de Tangentes - construgao

. ITA - WebLAB
Galvanometro de Tangentes ]

= Substituigdo
ﬂ

Figura 44 — Tela Construc&o.

O icone Substituicdo por bateria sugere, em caso de auséncia de uma fonte
de tensdo continua, a substituicio para alimentacdo do circuito por bateria. E
proposto um circuito divisor de tensdo utilizando um potenciémetro, como mostra a
Figura 45. Este procedimento esta descrito no Anexo 6.1.1.

Galvandmetro de Tangentes - substituicao da fonte por bateria

GALVANOMETRO DE
TANGENTES

Figura 45 — Tela de apresentagdo da substitui¢do da fonte de tensdo por bateria.
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3.4. WebLAB

Na opcdo WebLAB da Figura 46, o aluno tera acesso ao experimento que
podera ser realizado remotamente e com interacéo instantanea.

Galvanoémetro de Tangentes

ITA - WebLAB

(1]

Pégina U! : 1 Informagdes i
Principal Gerais Contato

l Galvanometro de Tangentes ]

T Definicdo e - |

[ Histérico J [ Teoria ] Construgdo
Situagdes - ‘ -
birtei Simulagdes Avaliagdo

Figura 46 — Tela de acesso ao WebLAB.

A interacdo entre o computador e o experimento é feita por meio de uma
placa Arduino mostrada na Figura 47a. A programacdo do Arduino esta descrita
no Anexo 6.2.1.
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cimers: @ © © ©

Figura 47a — Vista da placa Arduino utilizado no Galvandmetro de
Tangentes.

O experimento pode ser visualizado através de uma Webcam, como
mostra a Figura 47b.

cime=@ © © ©

Figura 47b — Visualizagéo do experimento atraves de uma webcam.

E possivel interagir com o experimento por meio de icones, através dos
quais pode-se movimentar a camera, fazer leituras no multimetro mostrada na
Figura 48, selecionar os valores das correntes elétricas e visualizar a bussola
para medir 0s angulos de deflexdo da agulha magnética.
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Experimento 3- Galvanometro de Tangentes

Corrente(mA)

Reset Button

Figura 48 — Visualizagdo do multimetro utilizado no experimento.

A Figura 48 mostra que a corrente elétrica pode ser variada por meio de
um bot&o do tipo slider e um botdo Reset para re-inicializar o experimento.

3.5. Situacdes problema

Na opgéo Situacbes problema da Figura 49, o aluno ter4 acesso a
Situagdes problema.

Galvanoémetro de Tangentes

= E =
== ITA - WebLAB
: S fil - =
a Pt'cilt?::?:ul Experimentos - Ing::rar;?qoes O Contato

l Galvanometro de Tangentes ]

/—\
T Definicdo e - |
[ Histérico J { Teoria ] Construgdo WebLAB
| S
F S E——
Avanagao

Figura 49 — Tela de acesso a Situagdes problema.
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Nesta secdo séo sugeridas algumas situagdes problema relacionadas ao
campo de indugdo magnética produzido por um fio condutor percorrido por uma
corrente elétrica e sdo apresentadas suas respectivas solucdes utilizando a Lei de
Biot-Savart.

A primeira situacdo problemas sugerida é o célculo do campo de inducéao
magnética produzido por um fio retilineo finito, como mostra Figura 50.

Situacdes problema
| Situagdes Problemas

Calcule o campo magnético
8, produzido por um fio
retilineo de comprimento
2a, percorrido pela
corrente I, em um ponto
P, situado a uma distdncia
x, como mostra a figura.

Figura 50 — Situacéo problema para um fio retilineo finito.

Todo o desenvolvimento matematico e a solucéo da situacéo proposta é
apresentada ao aluno, como mostra a Figura 51.
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Situacdes problema

| Situagées Problemas

Substituindo:

4x 2
Da figura:
sen B =
sen a =

Entado:

=
5

Figura 51 — Solucdo do campo de indugdo magnética para o fio finito proposto.

Além da solugdo matematica, também é apresentado ao aluno o grafico da
funcéo e uma animacdo com a variagao dos parametros como mostra a Figura 52.

Situacdes problema

| Situagdes Problemas

27 ) I
Variando os pardmetros da
fungdo acima:

Corrente elétrica I
comprimento do fio 148

4x.107 8 1.48
X) = ——— = ———
25 X et

Figura 52 — Animagao com a variacdo dos parametros para o fio condutor finito.

A segunda situacdo problema apresentada é para o caso de um fio muito longo,
ou seja, para um fio chamado “infinito”, como mostra a Figura 53.
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Situacdes problema
| Situacdes Problemas
¥

Caso o fio seja muito longo:

= eI =
B=--—L_\(senf —sena)k

T
Da figura:

[=]
B
o-
=

Figura 53 — Situacdo problema para um fio muito longo.
Além da solugdo matematica, também é apresentado ao aluno o grafico da

funcéo e uma animagéo com a variagdo dos parametros, como mostra a Figura 54.

Situacdes problema
| Situacées Problemas

Variando os pardmetros da

fungdo acima:
II Corrente elétrica I

o
=
o
kg
fo1

Campo Magnético (T)
3 .

10 . P~

0.0 0.2 0.4 0.6 0.6 1.0
Distiincia x (m)

Figura 54 — Animacéo com a variacdo dos parametros para o fio condutor muito longo.

A terceira situacdo problema apresentada é para o caso onde o ponto P encontra-
se na direcdo do fio retilineo, como mostra a Figura 55.
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Situacdes problema

| Situacdes Problemas

Calcule o campo magnético no
ponto P na direcdo do fio
condutor retilineo percorrido
por uma corrente I.

Figura 55 — Situacao problema onde o ponto P encontra-se na diregéo do fio.

E apresentada também a solugdo matematica ao aluno.

3.6. SimulacOes

Na opcdo Simulacdes da Figura 56, o aluno tera acesso a algumas
SimulagBes relacionadas com a Lei de Biot-Savart disponiveis na internet.

Galvanémetro de Tangentes

<UW— ITA - WebLAB
C e i 1 265,
°

l Galvandmetro de Tangentes ]

[ Histérico J { De-:-ﬂﬁ;?e J Construgdo I ‘ WebLAB
Situagdes -

Figura 56 — Tela de acesso a Simulagdes.
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Neste trabalho apresentamos duas simulagdes que envolvem a Lei de
Biot-Savart.

A primeira simulacdo estd disponivel no site: http://www.walter-
fendt.de/ph14br/mfwire_br.htm como se vé na Figura 57. Esta simulagdo mostra
as linhas de campo do campo magnético produzido por um fio condutor
retilineo. O aluno pode inverter o sentido da corrente elétrica e verificar que o
sentido das linhas de campo magnético também é invertido, como pode ser visto
pela inversdo do sentido indicado pela agulha da bussola. Depois de assistir a
animacéo, o aluno pode ser encaminhado ao site pelo link colocado na parte
inferior da tela.

Simulagdes

A simulacéio ao lado
correspondem a aplicagdo da
Lei de Biot-Savart. Uma
corrente I que percorre um
condutor retilineo. Viocé pode
inverter a diregiio dessa
corrente utilizando o botdo
vermelho. O  sinal nas
extremidades do fio
simbolizam os polos da bateria
conectada. A diregéio
convencional da corrente é
dada pela seta vermelha.

http://www.walter-fendt.de/phldbr/mfwire br.htm

Figura 57 — Simulacdo da Lei de Biot-Savart aplicado a um condutor retilineo.

A segunda simulacdo foi desenvolvida no Mathematica®. Esta simulacéo
mostra as linhas de campo magnético num condutor circular percorrido pela
corrente elétrica |. Verifica-se na simulagdo a influéncia do raio do condutor
circular e da intensidade da corrente elétrica no campo magnético como mostra a
Figura 58.
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Galvandometro - Simulagdes

Simulagdes

A simulagdo  ao lado
corresponde a aplicagdo da Lei
de Biot-Savart. Uma corrente
I que percorre um condutor
circular. Vocé pode observar
as linhas de campo magnético.

Verifica-se a dependéncia do
campo magnético em relagdo
ao raio do condutor circular e
a intensidade da corrente
elétrica.

Por faver, utilize o botao da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.

Figura 58 — Simulag&o da Lei de Biot-Savart aplicado a um condutor circular.

A terceira simulagdo esta disponivel no site:
http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/visualizations/magnetostatics/MagneticF
orceAttract/MagForceAtt 640.mpg. Esta simulacdo mostra as linhas de campo do
campo magnético produzido por uma corrente elétrica em duas espiras circulares
como mostra a Figura 59.

Simulagoes

A animagdo mostra uma
bobina circular com duas
espiras transportando
corrente no mesmo sentido.
Como a corrente é lentamente
incrementada, a forca

magnética entre os anéis faz
exista uma forga de atracdo
entre os fios.

http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/visualizations/
magnetostatics/MagneticForceAttract/MagForceAtt 640.

mpg

Figura 59 — Simulac&o da Lei de Biot-Savart aplicado a espiras circulares.

A simulacdo mostra a forca de interacdo entre as espiras quando
percorridas por correntes elétricas.
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3.7. Avaliacao

Na opcdo Avaliagdo da Figura 60, o aluno poderd verificar os
conhecimentos adquiridos ap6s 0 acesso ao conjunto de material didatico de
apoio.

Galvanémetro de Tangentes

ITA - WebLAB
S w.o i 5
-

l Galvandmetro de Tangentes ]

[ Histérico J [ De-:-ﬂﬁ;?" J Construgdo I WebLAB
Situages . |
€«

Figura 60 — Tela de acesso a Avaliag&o.

No banco de questfes existem questdes dissertativas, questdes numéricas
e questdes do tipo verdadeiro ou falso, como mostra a Figura 61.
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Banco de questdes

Selecione uma categoria:
Padréo para weblab (13) v
# Tambeém maostrar guestdes de sub-categorias
Também exibir guestdes antigas
Mostrar texto da quest3o na lista de questdes

A categoria padrdo para as questdes compartilhadas no contexto ‘weblab'.

Criar uma nova questio .

Uttima modificagio
Criado por

= por
&% N-biot-01 1 Q % ¥ Gilberto Murakami  Gilberto Murakami
2%, N-biot-02 £ 0 % ¥ Gilberto Murakami  Gilberto Murakami
22 N-biot-03 £ @ % X Gilberto Murakami  Gilberto Murakami
= P-biot-01 £ Q % ¥ Gilberte Murakami  Gilberto Murakami
= P-biot-02 % Q % X Gilberto Murakami  Gilberte Murakami
—= P-biot-03 3 @ % ¥ Gilberto Murakami  Gilberto Murakami
«s T-hiot-01 23 Q % X Gilberto Murakami  Gilberto Murakami
«s T-biot-02 # Q % ¥ Gilberto Murakami  Gilberto Murakami
«« T-biot-03 £ Q % ¥ Gilberto Murakami  Gilberto Murakami
«s T-biot-04 £ Q % X Gilberto Murakami  Gilberto Murakami
«s T-biot-05 £ Q % ¥ Gilberto Murakami  Gilberto Murakami
«» [-biot-06 £ Q % ¥ Gilberto Murakami  Gilberto Murakami
«s T-biot-08 £ Q % ¥ Gilberto Murakami  Gilberto Murakami

Com as questdes selecionadas:

Excluir Mover para >> | Padrioc para weblab (13) ¥

Figura 61 — Banco de questdes no Moodle.

O Moodle escolhe aleatoriamente cinco questfes que serdo respondidas
pelos alunos. O valor de cada questdo é de 2,0 pontos; a nota final do aluno pode
variar de zero a dez conforme o aproveitamento do aluno.

A Figura 62 mostra um exemplo de avaliagdo que sera respondida pelos
alunos. As respostas séo apresentadas para verificagdo dos alunos e enviadas
para analise do professor.
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Questao 1
Ainda ndo

respondida
Vale 2,0 ponta(s)
v Marcar questio

¢ Editar questio

Proximo

= I‘IAVEG!&QEU DO QUESTIONARIO
2|[3][4][5

E correto afirmar que:

A posigio original da agulha da blssola indica, na auséncia de correntes

e - ot Inciar nova visualizacéo
elétricas ou outros campos magneticos, a dlreg;o do compaonente

horizontal do campo magnétice terrestre

Escolha uma opgdo:

Verdadeiro

Falso

Figura 62 — Exemplo de avaliacéo.

No final da avaliagdo, o aluno tem acesso ao resumo da avaliagdo como

mostra a Figura 63. E possivel visualizar as datas e horarios de inicio e término
da atividade, a situacdo da atividade, ou seja, se a atividade esta em andamento
ou finalizada, o tempo utilizado pelo aluno para concluir a atividade e a nota
obtida.

Iniciado em Thursday, 13 November 2014, 10:35
Estado Finalizadas

Concluida em Thursday, 13 November 2014, 10:36

= NAVEGAGAO DO QUESTIONARIO

Tempo empregado 53 segundos

Avaliar 10,0 de um maximo de 10,0(100%) Inciar nova visualizacdo

Atingiu 2.0 de 2.0

v Marcar questdo

£ Editar questdo

Um grupo de alunos de Engenharia Civil na aula pratica de topegrafia esta
realizando medigdes debaixo de uma linha de transmissao na qual existe
uma corrente elétrica constante de 1,00 kA Sabendo-se gue a distancia
dos fios ao grupo de alunos & de 6,00 m e o componente horizontal do
campo magnetico terrestre local é 20,0 pT. Calcule a intensidade do
campo magnetico debaixo da linha de transmissao ne local onde os

alunos estdo realizando as medigoes em pT.

Resposta:| 33.3 ]

Figura 63 — Resumo da avaliagéo.

Nas questdes numéricas, 0 Moodle permite que o professor estabeleca uma
toleréncia na resposta do aluno, resposta com unidades na medida, etc.
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3.8. Histérico

Nesta tela mostrada na Figura 64, o aluno tera acesso ao conteldo da
Difracdo da Luz: Historico, Definicao e Teoria, Construcdo, WebLAB, Situagdes
Problema, Simulagdes e Avaliagéo.

Na opgdo Histdrico da Figura 64, o aluno poder4 acessar ao contetdo
histérico do experimento.

Difragdo da Luz

ITA - WebLAB
©
Difragdo da Luz ]

Definigdo e -
- el ‘ Construgdo WebLAB
\ y J
S
Situagbes ‘ g -~ ’ —
i Simulagdes Avaliagdo
\ J J

Figura 64 — Opcoes da tela da Difracdo da Luz.

Na opcéo Histdrico da Figura 65, o aluno tera acesso ao conteudo postulado
por lIsaac Newton, que postulou que a luz seria constituida por particulas,
explicando fendmenos de reflexdo e refracdo da luz, hipotese corpuscular da luz,
como mostra a Figura 65.
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Difragdo da Luz - Histdrico
Interferéncia e Difracdo da Luz

Sir Isaac Newton (1643-
1727) postulou, em 1717, que
a luz seria constituida por
particulas, explicando os
fendmenos de reflexdo e
refragdo. Mesmo o

fendmeno da polarizagdo da
luz Newton tentou explicar,
através de sua hipdtese
corpuscular.

Figura 65 — Tela inicial do Histérico da Difracdo da Luz.

Nesta se¢do resume-se brevemente o experimento de Thomas Young, no qual
ele concluiu que a interferéncia da luz € um fenbmeno ondulatério, criando um
impasse entre a teoria corpuscular e a teoria ondulatoria da luz como mostra a
Figura 66.

Difragdo da Luz - Histérico
Interferéncia e Difracdo da Luz

Thomas Young (1773-1829)
em 1801 realizou um
experimento e identificou o
fenomeno da interferéncia
da luz. Como a interferéncia
é um fendmeno tipicamente
ondulatério, Young

demonstrou que a luz se
comporta como uma onda.
Estava criado o impasse
entre a teoria corpuscular e
a teoria ondulatéria da luz.

Por favor, utilize o botdo da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.

Figura 66 — Experimento de Thomas Young.

A Figura 67 mostra um breve resumo da teoria do efeito fotoelétrico postulado
por Albert Einstein, considerando que a luz seja constituida por particulas
denominadas fotons.
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Difragdo da Luz - Histdrico

Interferéncia e Difragdo da Luz

Em 1905 Albert Einstein
(1879-1955) apresenta a
teoria do efeito fotoelétrico
(pela qual ganhou, em 1921, o
prémio Nobel), considerando

que a luz seja constituida de
particulas, denominadas

fétons, que transportam
energia de valor proporcional a
seu comprimento de onda.
Percebeu a relagdo entre as
particulas de luz (fétons) e as
ondas de luz?

Por favor, utilize o botéo da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.

Figura 67 — Teoria do efeito fotoelétrico postulado por Albert Einstein.

3.9. Definicdo e Teoria

Na opcéo Definicdo e Teoria da Figura 68, o aluno tera acesso ao contetdo
tedrico envolvido na Difragdo da Luz.

Difragdo da Luz

ITA - WebLAB

™  Pdgina " » M material O
Principal Experimentos Complementar Contato

Difragdo da Luz ]

Definigdo e
Teoria

 —
Situagoes ; = S
ﬂ Problema Simulagdes Avaliagdo
o ——

Figura 68 — Opcoes da tela da Difracdo da Luz.

WebLAB
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A Figura 69 mostra o conceito de interferéncia quando produzida por
duas fontes de ondas.

Difracdo da Luz - Definigao e Teoria

Interferéncia

Duas fontes de ondas podem
interferir se forem
satisfeitas as  seguintes
condigodes: devem ser
coerentes, isto ¢, devem
manter a mesma fase uma com
relagdo a outra, e devem ser
monocromadticas, isto €, devem
ter o mesmo comprimento de
onda. Estas condigées aplicam-
se a ondas que se propagam
em cordas (ondas lineares), na
superficie da dgua (ondas
bidimensionais) ou mesmo no
ar (ondas em trés dimensdes).
Na superficie da dgua
observa-se na figura ao lado o
padrdo de interferéncia.

Por favor, utilize o botdo da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.

Figura 69 — Interferéncia produzida por duas fontes de ondas.
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A Figura 70 mostra o experimento de Thomas Young com uma fonte de luz
que atravessa duas telas e incidem simultaneamente num anteparo.

Difragdo da Luz - Definigao e Teoria

Interferéncia

Em 1801 Thomas Young
realizou um experimento com
a luz. A fim de obter duas
fontes coerentes de luz ele
utilizou uma fonte simples S,

que produzia frentes de ondas
que incidiam simultaneamente
num  segundo  anteparo,
originando assim duas fontes
secunddrias de luz S; e 5,

Por favor, utilize o botdo da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.

Figura 70 — Experimento de Thomas Young com uma fonte de luz que atravessa duas
telas e incidem simultaneamente num anteparo.

A Figura 71 mostra a interferéncia da luz proveniente de duas fontes sobre um
anteparo, bem como o grafico.

Difragdo da Luz - Definigdo e Teoria

Interferéncia

Na figura abaixo, estd representada uma possivel
visualizagdo do fenomeno, como também o grafico devido
a interferéncia da luz proveniente das duas fontes, sobre
um anteparo.

| il il it bt i ek it |
0 25 S0 75 100125150 175 200

longaud onda 5 Separacién 24 nfuentes 2 v
< > < :-M-

Por favor, utilize o botdo da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.

Figura 71 — Interferéncia da luz produzida por duas fontes.
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O padréo de interferéncia produzido pela luz emitida por uma fonte luminosa
que atravessa duas fendas pode ser compreendido analisando a geometria do
experimento de Young como mostra a Figura 72.

Difragdo da Luz - Definicdo e Teoria

Fonte

Geometria do experimento de Young

O padrdo de interferéncia pode ser compreendido

analisando a geometria do experimento de Young,
conforme pode ser visto na Figura abaixo.

'-.

o memnedin®

Tela de observagio

Por faver, utilize o botdo da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.

Figura 72 — Padréo de interferéncia analisando a geometria do experimento de Young.

A Figura 73 mostra a construcdo geométrica do experimento de dupla fenda de
Young - fora de escala. Supondo-se a distancia L entre a rede de difracéo e a tela de
observacdo muito maior do que a distancia d entre as fendas, admite-se que as
distancias ry e r, sejam paralelas. Assim, a diferenca entre os dois percursos pode
ser escrita como r, — r; = d sen(B).

Difragdo da Luz - Definicao e Teoria

Geometria do experimento de Young

(a) Construgdo geométrica do experimento de dupla fenda
de Young (fora de escala). (b) Para uma distdncia £ muito
maior do que & pode-se admitir que r, e r, sejam paralelos,

assim sendo a diferenga entre os dois percursos pode ser

escrita como ;- r,= dsen (6)

Por favor, utilize o bot3o da esquerda do mouse

Figura 73 —

Tela de observagho

sobre os slides para avancar,

Geometria do experimento de Young.
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equacao mostrada na Figura 74.

Difragdo da Luz - Definicdo e Teoria

devem satisfazer a equagdo

m/i=dsené m=0,%1,%2,..

Ra— b
Fonte
" d
Tela de obsery agso

Geometria do experimento de Young

Observando-se a Figura abaixo pode-se concluir que as
condigBes para que ocorra a interferéncia construtiva

Por favor, utilize o botdo da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.

Figura 74 — Analise da geometria do experimento de Young.

Difracdao da Luz - Defini¢ao e Teoria

Por favor, utilize o botdo da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.

Difragdo da Luz

Denomina-se difracio ao
fendmeno do desvio da
diregdo original [
propagagdio de uma onda. O

fendmeno da difragdo é
tipico de quaisquer ondas
que se propaguem em duas
ou trés dimensdes.

Figura 75 — Definicao de difracé&o.

Como as condigdes para que ocorra a interferéncia construtiva deve satisfazer a

A Figura 75 mostra a definicdo de difracdo ressaltando o desvio da direcéo
sofrido pela onda quando encontra obstaculos a propagacao.

A Figura 76 compara as ondas que se propagam na superficie da agua e que

passam através de uma abertura com as ondas de luz na figura de difracdo de fenda

Unica.
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Difragdo da Luz - Definigdo e Teoria
Difragdo da Luz

As ondas que se propagam na superficie da dgua e que
atravessam uma passagem estreita - abertura comparada
ao comprimento de onda - apresentam o fenémeno da
difragdo: sua dire¢do de propagagdo se desvia da diregdo
original, quando seu comprimento de onda € da ordem de
grandeza da dimensdo da abertura como mestra a Figura
abaixo.

Estas ondas que se propagam na
superficie da dgua e que passam
através de uma abertura se
comportam de modo
exatamente andlogo ds ondas
de luz na figura de difragdo de
fenda dnica.

Por faver, utilize o botdo da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.

Figura 76 — Comparacdo das ondas que se propagam na superficie da agua com as
ondas de luz na figura de difragdo de fenda Unica.

A Figura 77 mostra a definicdo de Rede de Difracdo e uma fotografia de uma
rede de difracdo de altissima definicdo. Uma rede de difracdo consiste de um nimero
muito grande de fendas igualmente espacadas e € muito Gtil para analisar a composicao
das fontes de luz.

Difragdo da Luz - Definigao e Teoria
Rede de Difracdo

Uma rede de difragdo
consiste de um nimero muito
grande de fendas igualmente |
espagadas e € um instrumento
muito (til para se analisar a |
composigde das fontes de luz. |
A rede mostrada na
fotografia ac lado é de
altissima resolugdo, tendo
cerca de 053 gm de
abertura, sendo que
espacamento  entre
aberturas é da ordem de 0,76
pm. resultando em cerca de
1300 linhas/mm.

Por favor, utilize o botdo da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.

Figura 77 — Rede de difracdo de altissima resolugdo.

101



A Figura 78 mostra um CD que é constituido por uma rede de difracdo, facil de
ser obtido a baixo custo. As trilhas onde sdo codificados os arquivos e sons funcionam
como uma rede de difragdo devido a largura e comprimento. Esta rede de difragdo
possui 625 linhas/mm.

Difragdo da Luz - Defini¢éo e Teoria
Rede de Difragdo

No experimento utilizaremos
outro tipo de rede, um disco
de CD mostrada na Figura ao
lado, que é muito fdcil de ser
obtido a baixo custo.

Por favor, utilize o botdo da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.

Figura 78 — Rede de difracao utilizada no experimento.
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3.10. Construcéo

Na opcao Construcdo da Figura 79, o aluno terd acesso a construgdo do
Espectrometro.

Difracdo da Luz

= T T =
T ITA - WebLAB
™  Pdgina m . M Material ™
Prir?cipul Complementar Contato
Difragdo da Luz ]
. w
s \ Definigdo e ‘
Histérico - WebLAB
. “ »
f—'\
Situagoes ‘ S
Problema Qrobactic
. r N—

Figura 79 — Tela de acesso a Construcdo da Difracdo da Luz.

O icone Construcao descreve passo-a-passo a construcdo do Espectrometro a
baixo custo. Este procedimento esta descrito no Anexo 6.1.2 — Construgdo dos
equipamentos.

3.11. WebLAB

Na opcdo WebLAB da Figura 80, o aluno tera acesso ao experimento que
podera ser realizado remotamente e com interacéo instantanea.
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Figura 80 — Tela de acesso ao WebLAB da Difragéo da Luz.

A programacdo do LabVIEW esta descrita no Anexo 6.2.2.

A interagdo entre o computador e o experimento é feita por meio de uma
placa Arduino mostrada na Figura 81. A programacdo do Arduino estd descrita
no Anexo 6.2.2.

Figura 81 — Vista da placa Arduino utilizado na Difracdo da Luz.
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O experimento pode ser visualizado na Figura 82. Nesta Figura destaca-
se 0 computador conectado a Internet que atua no experimento, a placa Arduino,
uma fonte de alimentacdo de corrente continua, as lampadas de Mercurio e
Hidrogénio, a Webcam sobre o carro que se desloca sobre o trilho.

Figura 82 — Vista do experimento da Difracédo da Luz.

A Figura 83 mostra a Webcam sobre o carro que percorre o trilho para se
deslocar diante das lampadas de Mercurio e Hidrogénio.

Hidrogénio

-

'

Figura 83 — Vista da Webcam sobre o carro que percorre o trilho.
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A Figura 84 mostra a Webcam sobre o carro e a rede de difragdo do CD.

Figura 84 — Vista da Webcam com a rede de difragéo.

No experimento realizado remotamente, o aluno faz a captura do espectro
da lampada de Hidrogénio, mostrado na Figura 85.

Figura 85 — Espectro de linhas da lampada de Hidrogénio.

Na Figura 85 o aluno, utilizando a régua na propria imagem, mede as
distancias x; e Xo. A distancia medida (x;) é 3,60 cm (azul), enquanto a distancia
medida (x.) € 4,50 cm (verde).

A partir destas distancias, o aluno calcula o angulo de difragéo: x; = 3,60
cm — 6; = 16,7° (azul) e x2= 4,50 cm - 6, = 20,5° (verde). O procedimento
est4 descrito no Anexo 6.3.

Aplicando a Equacéo 4 da pagina 38, o aluno calcula os comprimentos de
onda: 0; = 16,7° (azul) — 1, = 460 nm (azul: 440 ~ 485 nm) e 6, = 20,5°
(verde) — I, =562 nm (verde: 500 ~ 565 nm) que serdo utilizados no Tracker
para determinacdo do espectro da lampada de Hidrogénio, como mostra a Figura
86.
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Figura 86 — Tela do Tracker mostrando o grafico da luminescéncia em fungéo do
comprimento de onda (A).

O procedimento de analise do espectro utilizando o Tracker esta descrito
no Anexo 6.4.

3.12. Situacdes Problema

Na opcdo Situacdes Problema da Figura 87, o aluno terd acesso as
Situagdes Problema. Nesta secdo sdo sugeridas algumas situagbes problema
relacionadas a Difracdo da Luz e séo apresentadas suas respectivas solucdes.

Difracdo da Luz

ITA - WebLAB
@™  Pdgina 7 ] . M material O
Difragdo da Luz J
\
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e Definigtio e ~
Histérico J L Teoria J Construgdo WebLAB
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Simulagdes Avaliagdo
\ J | )

Figura 87 — Acesso a Situagdes Problema da Difracdo da Luz.
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A Figura 88 mostra uma situacdo problema proposta. Esta situacdo é uma
aplicagdo da Geometria do Experimento de Young onde duas fendas paralelas sdo
iluminadas com uma luz verde monocromatica cujo comprimento de onda € conhecido.
Pede-se ao aluno para calcular a posicdo angular da franja de terceira ordem. E
apresentada a solugéo da situacéo problema ao aluno.

weblab

Difragdo da Luz - Situagdes Problema

| Situagdes Problema

Duas fendas paralelas, a
77pm de distdncia entre
elas, s8o iluminadas com
uma luz

. monocromdtica,
| , Bl comprimento de onda de
CE g 550 nm. Calcule a posiglo
| il angular da franja clara de
_ l - A tcrceira ordem (m = 3).

Figura 88 — Situacdo problema proposta.

A Figura 89 mostra outra situacdo problema proposta. Esta situacdo é uma
aplicacdo da Geometria do Experimento de Young onde um feixe de luz vermelha
incide perpendicularmente sobre uma rede de difragdo de 4000 linhas/cm e a imagem de
segunda ordem ¢ difratada. Pede-se ao aluno para calcular o comprimento de onda da
luz incidente. E apresentada ao aluno, ao clicar a imagem a solugio da situagio
problema proposta.
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Difragdo da Luz - Situagdes Problema
| Situagdes Problema

Um feixe de luz vermelha

incide perpendicularmente

sobre uma rede de difragdo

de 4000 linhas/ cm, e a

1 2 imagem de segunda ordem &

| iyl difratada fazendo 340°
W com a normal. Determine o
' | comprimento de onda da luz.

- l <o Y d senf=mi/

Por favor, utilize o botdo da esquerda do mouse sobre os slides para avangar.
Figura 89 — Situacdo problema proposta.
3.13. SimulagGes

Na opcao Simulacbes da Figura 90, o aluno tera as SimulacGes. Estas
simulacGes foram desenvolvidas no Mathematica®.

Difragdo da Luz

ITA - WebLAB

™  Pdgina L : M material O :
Experimentos Complementar Contato

{ Difragdo da Luz ]
[ Histérico Seliniclos Construgiio WebLAB |

Situagdes

Problema Auliegle

Figura 90 — Tela de acesso a Simulagdes da Difracao da Luz.
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A Figura 91 mostra a dipersdo da luz branca através de um prisma onde o

angulo de incidéncia é variado.

Difragdo da Luz - Simulagdes

Simulagdes

Esta simulagdo mostra a
dispersdo da luz branca através
de um prisma em que o dngulo de
incidéncia é variado.

Quando um raio de luz passa de
um meio para outro em um
dngulo, que refrata. A refracdo
da luz na interface é regido pela
lei de Snell. A luz branca é uma
combinagdo de diferentes cores
do espectro visivel, e as cores
diferentes tém  diferentes
indices de refragio. Assim,
quando o raic de luz branca
passa através de um prisma, as
cores refratam em @ngulos
diferentes.

Por favor, utilize o bot&o da esquerda do mouse para avancgar.

Figura 91 — Simulag&o da diperséo da luz branca.

Quando um raio de luz passa de um meio para outro em um determinado
angulo a luz é refratada. A refracdo da luz na interface é regida pela Lei de Snell.
Como a luz branca é uma combinacdo de diferentes cores do espectro visivel, as

cores tém diferentes indices de refracéo.

A Figura 92 mostra a segunda simulacdo. Esta simulagdo mostra o
padrio de interferéncia produzido pela luz refratada através de uma fenda. E

possivel variar o comprimento de onda da luz e a largura da fenda.
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Difragdo da Luz - Simulagdes

Simulagées

Esta simulagdo mostra o
padrdo de interferéncia
produzida pela luz refratada
através de uma fenda. Foram
variados o comprimento de
onda da luz e a largura da
fenda. O fenomeno resultante
ndo pode ser explicado pela
optica geométrica, sequndo a
qual a intensidade de luz atrds
de um obstdculo é zero mas,
isto pode ser descrito pela
teoria da difracdo da luz.

Por favor, utilize o botéo da esquerda do mouse para avancar.

Figura 92 — Simulag&o mostra o padréo de interferéncia produzido pela luz refratada
através de uma fenda.

O fendmeno resultante quando se varia 0 comprimento de onda daluze a
largura da fenda ndo pode ser explicado pela Optica geomeétrica, segundo a qual a
intensidade de luz atras de um obstaculo € zero, mas pode ser descrito pela teoria
da Difracéo da Luz.

A terceira simulacdo é mostrada na Figura 93. Esta simulagdo mostra o
padréo de interferéncia produzido por duas ondas de luz de mesmo comprimento
de onda difratada por duas fendas estreitas.
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Difragdo da Luz - Simulagdes

Simulagées

Esta simulagdo mostra o
padrdc de interferéncia
produzido por duas ondas de

luz de mesmo comprimento de
onda difratada por duas B
fendas estreitas. E possivel [
ajustar o comprimento de
onda da luz, a amplitude, e a
disténcia entre as fendas.
Alterando o dngulo, € possivel
ver o deslocamento de fase
das ondas de luz e a formacdo
dos mdximos e minimos da
intensidade da luz.

Par favor, utilize o botde da esquerda do mouse para avangar.

Figura 93 — Simulagdo mostra o padrdo de interferéncia produzido por duas ondas de
luz de mesmo comprimento de onda difratada por duas fendas estreitas.

Nesta simulagdo é possivel variar o comprimento de onda da luz, a
amplitude e a distancia entre as fendas. Alterando o angulo, é possivel ver o
deslocamento de fase das ondas de luz e a formacdo dos méaximos e minimos da
intensidade da luz.

3.14. Avaliacao
Na opcdo Avaliagdo da Figura 94, o aluno poderd verificar os

conhecimentos adquiridos ap0s 0 acesso ao conjunto de material didatico de
apoio.

112



Difracdo da Luz

ITA - WebLAB

¢  Pdgina m_ W material |
Principal Complementar Contato
Difragdo da Luz
- - g
Mistérico “{ﬁﬁ" Construgdo ‘ WebLAB l
. " L )
SituagBes R
Problema Simsogies
. \

Figura 94 — Tela de acesso a Avaliacdo da Difragdo da Luz.

No banco de questes foram elaboradas questfes para completar a frase,
assinalar a alternativa correta, questdes dissertativas, questdes numéricas e
questdes do tipo verdadeiro ou falso, como mostra a Figura 95.

Criado por Ultima modificacio por

= Questio

iz
=

5

= E-difragdo-01

E-difragdo-02
T-difragdo-01
T-difragdo-02
T-difragdo-03
T-difragdo-04
T-difragdo-05

T-difragdo-06

2% N-difragdo-01

N-difragée-02
N-difragée-03

N-difragéo-04

& m QX
& QX
& m QA x
& QX
& Qx
& QX
& QA x
#m QX
& m QX
& QX
o QX
@ mQx

Com as questdes selecionadas::

Excluir

Mover para »>

Mome [ Sobrenome / Data

Nome [ Sobrenome [ Data

Gilberto Murakami
17 feversiro 2016, 16:43
Gilberto Murakami
17 fevereiro 2016, 18:35
Gilberto Murakami
17 fevereiro 2016, 14:03
Gilberto Murakami
17 fevereiro 20186, 18:05
Gilberto Murakarmi
17 fevereiro 2046, 18:12
Gilberto Muralami
17 fevereiro 2016, 18:19
Gilberto Murakami
17 feversiro 2046, 18:26
Gilberto Murakami
17 fevereiro 2016, 18:30
Gilberto Murakami
17 fevereiro 2016, 14:11
Gilberto Murakami
17 fevereiro 2016, 14:16
Gilberto Murakami
17 fevereiro 2016, 18:30
Gilberto Murakami

17 fevereirp 2016, 18:42

Difrac&o da Luz (12)

Gilberto Murakami
17 fewereiro 2016, 16:43
Gilberto Murakami
17 fewersiro 2016, 18:35
Gilkerto Murakami
17 fewersiro 2046, 14:05
Gilberto Murakami
17 fewersiro 2046, 18:07
Gilberto Murakarmi
17 fewereiro 2046, 18:12
Gilberto Murakami
17 fewereiro 2046, 18:19
Gilberto Murakami
17 fewersiro 2046, 18:26
Gilberto Murakami
17 fewareiro 2046, 18:30
Gilberto Murakami
17 fewereiro 2016, 14:13
Gilberto Murakami
17 fewereiro 2016, 14:17
Gilberto Murakami
17 fewersiro 2016, 18:30
Gilberto Murakami

17 feversiro 2046, 18:42

Figura 95 — Banco de questdes de difracdo.
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A Figura 96 mostra um exemplo de uma questdo para completar as
frases.

Questio 1 Complete os espages vazios de acorde com as definigdes.

AFigura abaixo representa duas fontes vibrantes sobre a superficie da &gua produzem um padrio de  interferéncia

AFigura abaixo representa ondas que se propagam na superficie da gua & que passam através de uma abertura se comportam de modo exatamente analogo as ondas de

luz na figura de difracio de fenda Gnica.

Figura 96 — Exemplo de questdo para completar as frases.

A Figura 97 mostra um exemplo de uma questdo para assinalar a
alternatica correta.

Questao 1 Quanto & natureza ondulatéria ou corpuscular da luz, podemes afirmar:

Escolha uma:

= a.Ainterferéncia 50 & explicada satisfatoriamente pela teoria ondulatéria da luz.
b. Ainterferéncia pode ser explicada satisfatoriamente pela teoria corpuscular.
c. Ateoria corpuscular de Newton explica a experiéncia de Young,

d. Areflexdo e a refragdo so podem ser explicadas pela teoria corpuscular.

Figura 97 — Exemplo de questdo para assinalar a alternativa correta.

A Figura 98 mostra um exemplo de uma questéo de célculo do intervalo angular
do espectro visivel de primeira ordem produzido por uma rede de difragdo com 600
fendas por milimetro quando uma luz branca incide perpendicularmente sobre a rede de
difracdo. Esta questéo foi configurada para uma tolerancia de + 1,0°.
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Questio 1 Os comprimentos de onda das extremidades do espectro visivel sdo aproximadamente 400 nm (vicleta) e T00 nm
e (vermelho). Calcule o intervalo angular do espectro visivel de primeira ordem preduzido por uma rede de difragdoe com
800 fendas por milimetro guando uma luz branca incide perpendicularmente sobre a rede.

Respo

Vale 1,00 pontals
Resposta:| 10.9°

Por favor digite uma resposta sem o separador de milhar ().

Figura 98 — Exemplo de questdo numérica.

Todas as questdes foram configuradas para apresentarem o feed-back ao
aluno com a resposta correta.
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4.

Estudo de caso e analise quantitativa da aplicacéo do
WebLAB

4.1. Metodologia e Contexto de Aplicacédo

Apresentamos nesse capitulo o resultado de um estudo de caso e uma anélise
quantitativa da aplicacdo do material disponivel no portal Moodle e o WebLab
(experimento controlado remotamente) no problema relativo ao Galvanémetro de
Tangentes. Esse estudo de caso foi desenvolvido em cinco escolas publicas de
ensino médio, onde cada escola participou com duas turmas de aproximadamente
35 alunos em cada turma, perfazendo um total de aproximadamente 350 alunos em
todas as escolas.

O principal interesse nessa analise era verificar se a abordagem proposta, isto &,
a utilizacdo e aplicacdo do WebLab e de um conjunto abrangente de material
didatico de apoio. A gestdo feita pelo ambiente Moodle pode contribuir para uma
melhor compreensdo dos alunos com relagdo aos conceitos cientificos envolvidos
nesse problema e por consequéncia uma melhoria do processo ensino
aprendizagem. Toda a analise quantitativa tem como base cientifica, uma técnica de
andlise estatistica denominada Tamanho do Efeito (TDE) que sera descrita a seguir
em detalhes (BERBEN et al., 2012; BEZEAU et al., 2001).

Antes de abordar a escolha do TDE que sera utilizado na analise, faremos uma
descricdo detalhada do problema a ser analisado com essa técnica. Para fins de uma
andlise estatistica com a menor margem de erro possivel, fizemos uma
padronizagdo de procedimento em todas as cinco escolas e suas respectivas turmas
com participagdo direta de todos os professores envolvidos nesse processo. As
etapas de padronizagdo das atividades foram as seguintes:

1- Foram ministradas cinco aulas teoricas expositivas tradicionais (lousa e
giz) sobre contetdos relacionados ao tema Galvanémetro de Tangentes, tais
como: campo de indugdo magnética, Lei de Biot-Savart, corrente elétrica
entre outros. Vale observar, que o material didatico utilizado nessas aulas
foi 0 mesmo para todos os professores envolvidos nesse processo.
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Logo a sequir, foi realizado no ambiente da sala de aula em todas as
escolas, um pré-teste contendo 10 questdes de multipla escolha, onde cada
aluno de forma individual deveria responder essas questdes que abordavam
elementos que foram discutidos nas aulas tedricas e que envolviam 0s
topicos supracitados.

Apos a aplicacdo do pré-teste, cada uma das turmas de cada escola em
momentos alternados, foi levada para o laboratério de informatica da escola
com acesso a internet para que pudessem acessar o portal que continha o
material didatico de apoio e o WebLab do Galvandmetro de Tangentes.
Durante a realizagdo desse experimento controlado remotamente, os alunos
puderam se envolver com o objeto de estudo e fazer inimeras variacGes
como se estivessem realizando um experimento real e observaram 0s
resultados de indugdo magnética e sua interacdo com a corrente elétrica.

Na ultima etapa desse processo, foi realizado novamente em todas as
escolas no ambiente da sala de aula um pds-teste contendo 10 questBes de
multipla escolha (correlacionadas com as questdes do pré-teste), onde cada
aluno individualmente deveria responder sobre elementos que foram
discutidos no experimento controlado remotamente e que envolviam 0s
topicos basicos supracitados.

A seguir apresentamos um diagrama esquematico do procedimento que foi

descrito anteriormente em detalhes.

‘ Turma A H Aula tradicional H Pré-teste H Portal Weblab H Pés-teste ‘
—> Escola 1 —[:

Turma B —-{ Aula tradicional H Pré-teste H Portal Weblab H Pés-teste ‘

‘ Turma A H Aula tradicional H Pré-teste H Portal Weblab H Pés-teste ‘
—> Escola 2 —E

Turma B —-{ Aula tradicional H Pré-teste H Portal Weblab H Pés-teste ‘

‘ Turma A H Aula tradicional H Pré-teste H Portal Weblab H Pés-teste ‘
Escolas — Escola 3 —E

Turma B —-{ Aula tradicional H Pré-teste H Portal Weblab H Pés-teste ‘

‘ Turma A H Aula tradicional H Pré-teste H Portal Weblab H Pés-teste ‘
Escola 4 —E

Turma B —'{ Aula tradicional H Pré-teste H Portal Weblab H Pés-teste ‘

‘ Turma A H Aula tradicional H Pré-teste H Portal Weblab H Pés-teste ‘
— Escola 5 —E

Turma B 4-{ Aula tradicional H Pré-teste H Portal Weblab H Pés-teste ‘
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4.2. Metodologia de Avaliacdo Quantitativa

Apo6s a descricdo do problema a ser analisado, vamos descrever a seguir a
escolha da técnica utilizada para anélise estatistica. Com as crescentes e inimeras
possibilidades de aplicacdo das tecnologias emergentes na area educacional,
desenvolver formas de avaliar e validar a eficiéncia da aplicacdo desse processo se
torna cada vez mais importante e necessario. Nesse contexto, o dominio e a
utilizacdo de técnicas de analise cientifica desse processo se torna indispensavel
para caracterizar, compreender, divulgar e também servir de retroalimentagdo para
melhorar todo o processo, possibilitando analisar uma gama maior de problemas
que afetam a qualidade da educacdo. Por outro lado, analises baseadas em métodos
estatisticos estdo cada vez mais maduras e precisas e ja € um campo fértil para
estudar o comportamento dos dados obtidos a partir de uma determinada
intervencdo educacional. Dentro dessa expectativa, existem inimeros métodos
estatisticos que nos permitem analisar o0 comportamento dos resultados de alguma
abordagem nova no campo da educacao.

Nos ultimos anos, tem crescido muito o nimero de pesquisadores na area da
educagé@o que utilizam o denominado Tamanho do Efeito (TDE) para analisar os
resultados de suas pesquisas. O TDE é uma medida padronizada e sem escala do
tamanho relativo do efeito de uma determinada intervencéo, que nesse caso, seria a
utilizacdo do material do portal num processo educacional. O TDE ¢€
particularmente Gtil para quantificar os efeitos medidos e para comparar 0s
tamanhos relativos de efeitos de diferentes estudos. A interpretacdo do TDE
geralmente depende dos pressupostos dos chamados grupos de controle e
experimental com seus respectivos desvios padrdo. Os TDE podem ser
interpretados em termos de percentis quando comparamos duas distribui¢des que se
sobrepdem.

O TDE ¢ facil de calcular, podendo ser aplicado a qualquer resultado medido
em Educacdo ou Ciéncias e € particularmente valioso para quantificar a eficacia de
uma intervencdo particular. Esse tipo de analise permite ir além da pergunta: “Essa
abordagem pedagogica funciona ou ndo funciona?” para uma outra questdo: “Os
resultados quantitativos obtidos valem em todos os contextos?”. Além disso,
colocando a énfase no aspecto mais importante de uma intervencdo — o TDE — em
vez de sua significancia estatistica (que combina o tamanho do efeito e o tamanho
da amostra) promove uma abordagem mais cientifica na gestdo do conhecimento.
Por estas razbes, 0 TDE € uma ferramenta importante para relatar e interpretar a
eficacia de um determinado procedimento de ensino.
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4.3. TDE no ensino

Nesse trabalho apresentamos uma explicacdo sobre o que é um TDE, como é
calculado e como ele pode ser interpretado. Uma série de formas alternativas de
avaliar o TDE sdo baseadas em testes estatisticos e tém o seu proprio indice
(COHEN, 1977). Estes indices do TDE, para além de terem a vantagem de nédo
dependerem do tamanho da amostra, informam sobre o significado dos resultados e
consistem numa métrica comum para comparar resultados de estudos diferentes
(BERBEN et al., 2012; BEZEAU et al., 2001; CUMMING et al., 2007,
FERGUSON, 2009; KLEIN, 2005; LIPSEY et al., 2012; OLEJNIK et al., 2000;
SNYDER et al., 1993). Ainda que se deva ter cuidado com amostras pequenas, pois
ha uma tendéncia para obter tamanhos do efeito maiores com amostras pequenas
(KUHBERGER et al., 2014) é sugerido na literatura que se faca a analise
sistematica dos TDE em diferentes estudos de forma a determinar até que ponto o
tamanho da amostra influencia os resultados (SNYDER et al., 1993). A este
respeito, existem duas familias principais de TDE, a familia dos TDE baseados nas
médias e desvios padrdo, em que o0 TDE é a expressdo da magnitude da diferenga
entre grupos em relacdo a uma determinada caracteristica e a familia relacionada a
magnitude da relacdo entre duas variaveis. Nesse trabalho, vamos abordar a
primeira familia, ficando o TDE das relages para um futuro estudo. O uso de uma
diferenca média “ndo padronizada” (isto €, a diferenca bruta entre os dois grupos,
juntamente com um intervalo de confianca) pode ser preferivel quando:

O resultado ¢ medido em uma escala conhecida;

A amostra tem um determinado alcance;

Grupos de controle e experimentais tém desvios padréo sensivelmente
diferentes.

Cohen introduziu uma medida, denominada coeficiente d de Cohen, na qual
uma das médias das duas distribuicGes é subtraida da outra e o resultado é dividido
pelo desvio-padrdao comum as duas populag¢des. Duas alternativas para essa analise
do coeficiente de d de Cohen sdo o coeficiente g de Hedges e o D de Glass. A
primeira analise utiliza uma pequena alteracdo, no desvio-padrdo comum, enquanto
a segunda utiliza somente o desvio-padrdo amostral do grupo controle, em vez de
utilizar o desvio dos grupos combinados, ou seja, uma alternativa para quando as
manipulagdes do experimento tém uma distribuicdo distorcida para um dos lados.
Por estas razdes, o coeficiente de Cohen d tem maior aceitagdo entre 0s
investigadores (CONBOQY, 2012) e sera o TDE utilizado nas analises desse
trabalho. A Tabela 2 mostra um resumo dos métodos mais utilizados para andlise
TDE e suas respectivas aplicagdes.
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Tabela 2 — Métodos utilizados para analise TDE e suas respectivas aplicacoes.

Método

Comentario

Coeficiente d de Cohen

Ganho normalizado de Hake <g>

Glass (D)

Hedges ¢

Pode ser usado no planejamento de encontrar o
tamanho da amostra mais adequada para a andlise
e também pode comparar dois grupos
independentes ou dependentes.

E utilizado para analisar o ganho de aprendizagem
dos alunos quando se aplica uma metodologia
ativa diferente da tradicional onde ha participacéo
interativa dos alunos que sdo induzidos a pensarem
construtivamente sobre fenémenos simples.

E utilizado para avaliar casos de comparagdo de
média univariada e teste de significancia para obter
as principais diferencas entre dois grupos de um
conjunto de amostras; esta diferenca é dada
basicamente pelas diferencas entre as médias de
cada grupo ponderadas por um desvio padrdo do
espalhamento das amostras.

Argumenta que o uso da estimativa ndo enviesada
da variabilidade da populagdo inflaciona
indevidamente o tamanho de efeito observado.
Pressupde que o tratamento experimental néo
altera a variabilidade do grupo experimental, pois
considera o desvio padrdo agrupado em grupos.
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4.4. Resultados e Analise da Aplicacdo do WebLAB

A partir das comparagbes e escolhas apresentadas anteriormente,
apresentaremos as analises e os resultados obtidos do coeficiente d de Cohen, do
ganho normalizado de Hake e do ganho modificado de Bao para os dados obtidos
nesse experimento. Na Tabela 3 apresentamos 0s resultados macros das aplicacGes
que foram realizadas nas cinco escolas onde os estudos foram realizados.

Tabela 3 — Resultados de desempenho dos pré-testes e pds-teste.

NUmero de alunos que Percentagem média
realizaram o de acerto no
Pré-teste Pos-teste Pré-teste  Pos-teste
ESCOLA Sala

1 A 31 31 32 52
B 34 34 33 55
2 A 36 36 34 58
B 38 38 32 54
3 A 33 33 38 62
B 32 32 36 65
4 A 30 30 39 54
B 34 34 41 62
5 A 33 33 44 71
B 34 34 39 68

A partir dos resultados referentes aos erros e acertos nos pré-teste e nos
pos-teste, calculamos coeficiente do d de Cohen (COHEN, 1977) a partir da
equacéo 5, para estimar o TDE relativo as intervencéo aplicada aos participantes do
grupo experimental.

d — X, =X [5]

x

, - média de acertos das questdes do pré-teste;

o

- média de acertos das questdes do pds-teste;

Ni: ndmero de alunos que realizaram o pré-teste;
N2: nimero de alunos que realizaram o pds-teste;
s;: desvio padrdo dos acertos das questdes do pré-teste;

s,: desvio padrao dos acertos das questdes do pos-teste.
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Os resultados do coeficiente d de Cohen para cada escola sdo apresentamos na
Tabela 4:

Tabela 4 — Resultado do d de Cohen para cada escola.

Escola d
1 1,38
2 1,74
3 1,62
4 0,97
5 1,65

Segundo Jacob Cohen (COHEN, 1977) o d de Cohen em termos do chamado
“ganho educacional” pode ser analisado dentro da seguinte variagao:

Ganho educacional baixo: d < 0,20;
Ganho educacional médio: 0,20 < d < 0,80;
Ganho educacional grande: d > 0,80.

Com base nos resultados apresentado na Tabela 4 podemos observar que os
alunos das cinco escolas analisadas apresentaram um ganho educacional grande,
pois todos os valores obtidos para 0 d de Cohen sdo maiores que 0,80, isto é,
d > 0,80. A partir dos valores obtidos para o TDE d de Cohen podemos fazer uma
primeira hipOtese positiva sobre a utilizacdo do portal Moodle com uso de um
WebLab como ferramenta de melhoria do processo ensino aprendizagem quando
comprarado com o método tradicional de ensino baseado na lousa e giz.

Para aprofundar nossa analise dos resultados, vamos agora calcular o
pardmetro que se tornou conhecido como “ganho normalizado de Hake”, ou
“simplesmente ganho de Hake”, simbolizado por & mostrado na Equacdo 6. Esse

parametro é definido pela equacdo abaixo, onde utilizamos as notas médias
percentuais de cada turma obtida no pds-teste <S >pbem como no pré-teste

pos- teste

<S >. Dessa forma, estaremos analisando a razdo entre o ganho efetivamente

pré- teste

obtido com o procedimento utilizado e 0 ganho méximo possivel.

égﬁ: < Spc’Js- teste >-< Spré- teste > [6]

1-<S >

pré- teste
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Para o ganho normalizado de Hake, foram definidas trés regides para analisar o
ganho de aprendizagem:

Baixo ganho: <g> < 0,30;
Médio ganho: 0,30 < <g> < 0,70;
Alto ganho: <g>>0,70.

A Figura 99 mostra o grafico do ganho normalizado de Hake &g em funcgao
da porcentagem do pre-teste realizado nas cinco escolas analisadas. A comparacéo
deve ser feita em relacdo ao pré-teste uma vez que se a escola obtiver notas altas no
pre-teste ela ndo terd um ganho de aprendizagem significativo.

1,0 r T r T - T T T
Escola 1
08 Alto g e Escola2| |
! Escola 3
v Escola4
Escola 5
0,6 i
S
\Y Médio
0,4 g ° -
4 v
3
0,24 i
Baixo g
0,0 r T r T r T - T .
0 20 40 60 80 100
% pré-teste

Figura 99 — Resultados do ganho normalizado de Hake &gfi para cada escola

A partir dos resultados apresentados na Figura 99 podemos observar
novamente que as escolas 1,2,3,4 tiveram um médio ganho enquanto que a escola 5
teve um alto ganho, reforcando a hipétese anterior do uso do material do portal
Moodle como uma forma de aumentar o engajamento dos alunos e tornar o
processo ensino aprendizagem mais eficiente.

Para olhar com mais cuidado o bom resultado obtido pela escola 5, pois a
mesma teve um melhor desempenho entre todas as escolas, analisaremos para essa
escola os resultados matematicos no denominado ganho normalizado modificado
proposto por Bao (BAO, 2006). Para a realizacdo dessa analise, apresentamos
algumas defini¢gdes que serdo usadas nesse método: chamaremos de x a razdo entre
0 numero de respostas corretas pelo nimero total de perguntas realizadas no
pré-teste e chamaremos de y a razdo entre 0 nimero de respostas corretas pelo
namero total de perguntas realizadas no pés-teste. As duas variaveis x e y definidas
anteriormente podem ser consideradas como duas variaveis independentes, como
por exemplo, o resultado do pré-teste e o do pds-teste. Para ter uma consisténcia
com a definicdo anterior do ganho normalizado de Hake nos definiremos g(x,y)
como mostrado na Equagdo 7. Normalmente, estas taxas sdo positivas, mas 0s
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alunos e/ou grupo de alunos, por vezes, ttm pontuacdo negativa. Para ter uma
definicdo consistente de g tanto positiva e as mudangas na pontuagdo negativa,
vamos usar uma defini¢do introduzida pela primeira vez por Marx (MARX et al.,
1998).

>

i/_; >0 (y i) 7
T2 <0 (y<x)

——

ax,y)=

xX X

N

—

Os valores nos dois pontos indeterminadas em x = 0 e x = 1 s8o definidos
tomando y igual a x como mostra a Equacéo 8.

‘[1 (y:x:]_)
1 [8]
}O (y:x:O)

ax,y)

Os resultados obtidos com a aplicacdo das equagbes anteriores s&o
apresentados no grafico 1. Nesse grafico apresentamos no eixo x (pré-teste) e no
eixo y (pbs-teste) e o valor do ganho normalizado modificado segundo uma
variacio definida por Bao. E possivel verificar nesta analise que 0s pontos estio
concentrados na parte central do grafico, tendendo para a direita, mostrando uma
melhora da atividade aplicada no poOs-teste. Este tipo de grafico de dispersao
sobreposta pode ajudar os pesquisadores a ver rapidamente possiveis problemas nos
dados e identificar conjuntos de alunos que estdo com alguma deficiéncia em sua
aprendizagem.
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Gréfico 1 — Pontuacdo do pré-teste, pds-teste e <g> da Escola 5.

Mais uma vez, os resultados apresentados no grafico 1 para os alunos da escola
5 mostram que a utilizacdo do material do portal junto com o WebLab resulta em
um aprendizado melhor do que quando usamos o método tradicional de ensino
baseado na lousa e giz.

Como complemento dessas analises, achamos importante salientar que a
atividade relativa a realizacdo de experimentos reais, mesmo que num ambiente
baseado na internet, € importante dentro de qualquer proposta de melhoria do
processo ensino aprendizagem. Essa atividade experimental permite aos alunos
estabelecer uma relacdo mais direta entre os termos usados na literatura, como
bobina, tensdo, amperimetro com o elemento real que existe no equipamento

experimental relativo a bobina, fonte de tensdo e amperimetro entre outros.

A simples observacdo do deslocamento da agulha de bussola para cada
variacdo de corrente permite compreender melhor a relagdo o campo de inducgéo
magnética, bem como a relagdo causa-efeito entre a intensidade deste vetor e a
intensidade da corrente elétrica. Dessa forma, quando a atividade experimental
(mesmo um experimento controlado remotamente) é apropriadamente usada como
uma ferramenta de ensino, ela pode contribuir de forma direta para uma melhor
compreensdo dos alunos com relagdo ao fendmeno que esta sendo estudado.
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5.

Conclusoes

As principais contribucdes deste trabalho s&o: desenvolvimento de experimento
real que pode ser controlado remotamente por meio da internet (WebLab), de uma
plataforma com material interativo de simulagGes, animacdes, exercicios propostos,
listas de exercicios, avaliagdo online com questdes de multipla escolha e questdes
dissertativas e roteiro detalhado para a construgdo de experimentos a baixo custo. A
gestdo de todo esse material foi implementado pelo sistema de gestdo Moodle.

A aplicacdo do ambiente educacional Moodle como essa ferramenta de apoio
que pode auxiliar melhoria do processo de ensino e aprendizagem, mostrou-se Util
pelas seguintes razdes:

Facil acesso: a maior justificativa é facilidade do aluno de obter
informacBes que podem ser acessadas atraves da internet de qualquer
lugar com acesso a internet sem restrigdo de tempo e hora;
Comunicacgédo: facilidade na interacdo e comunicacdo entre alunos,
professores e membros através de e-mail, foruns de conferéncia, salas
de discussao;

Contribuicdo de alunos: alunos de diferentes lugares podem ter, através
de e-mail, foéruns de conferéncia, salas de discussdo, oportunidades de
oferecer sugestdes, pontos de vista diferentes, aumentando a producéo
de uma base forte de conhecimento para o professor através das
informacgdes recebidas;

Duvidas: facilidade de acesso do aluno ao professor para envio de
duvidas e perguntas, enviando e-mail. Esta é uma vantagem nos casos
onde os alunos tém conflitos de horarios com o professor quando esta
em aula.

Além dos beneficios citados e da disponibilidade de uso durante vinte e quatro
horas por dia e sete dias por semana, os alunos podem nesse ambiente desenvolver
suas atividades no seu proprio ritmo de aprendizagem.

O laboratorio de acesso remoto (WebLab) € uma tecnologia relativamente nova
no ensino em geral, onde ainda temos poucos grupos de pesquisa trabalhando nesse
assunto. Tem um grande potencial de aplicagdo no campo ensino de ciéncias bem
como nos cursos de engenharia, principalmente por conta da grande caréncia de
laboratorio de ensino nas escolas devido ao alto custo de montagem e manutencao.
Esses experimentos remotos quando construidos de forma adequada, podem
significar grande reducdo de custo as instituicdes de ensino, permitindo a
introducdo de novas e modernas experiéncias laboratoriais que em outras
circunstancias seriam dificeis de serem realizadas. Essa tecnologia também permite
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que diferentes instituicdes académicas e de pesquisa compartilnem laboratdrios
remotos entre si, ampliando o intercdmbio entre as universidades e os centros de
pesquisa em todo o mundo. A plataforma Moodle permite que o professor veja as
sessOes gravadas, monitore e entenda como os alunos trabalham e como chegaram
as suas conclusdes, pois a integracao das ferramentas de aprendizagem junto com
atividades de avaliagdo permite uma experiéncia completa no contexto do
aprendizado.

NGs mostramos que os resultados, para medicdo do Campo Magnético da Terra
e da andlise da Difracdo da Luz que foram desenvolvidos pelo WebLab do ITA
foram bons, mostrando que esse tipo de laboratério tem grande potencial de
aplicacdo e que pode ser uma importante ferramenta de auxilio para melhoria do
processo de ensino e aprendizagem.

Foram apresentados resultados dos métodos de avaliagdo que utilizam a analise
do pré-teste e do pos-teste: coeficiente de Cohen d, ganho normalizado de Hake e
ganho normalizado modificado de Bao. Com base na analise do coeficiente
d de Cohen, os alunos das cinco escolas tiveram um alto ganho educacional, pois
todos os valores de d sdo superiores a 0,80. Utilizando a andlise do ganho
normalizado <g>, podemos ver que os alunos das escolas 1, 2, 3 e 4 estdo na regido
de ganho médio enquanto a escola 5 esta na regido de alto ganho. Os resultados do
ganho normalizado modificado de Bao, mostram que os alunos da escola 5 também
tiveram um ganho educacional alto.

O TDE é uma estatistica descritiva Gtil e importante. Sendo assim, ele reflete as
propriedades dos dados e as condi¢des sobre as quais os dados foram coletados. Ele
deve, portanto, ser considerado dentro do contexto de delineamento e procedimento
e considerar as propriedades das distribuices dos dados. E interessante em analises
contendo diversas variaveis verificar e reportar o TDE.

A contextualizacdo concreta, isto é: teoria, simulagdo, WebLab, animacdes
entre outros dentro ambiente Moodle, ajudaram na compreensdo dos conceitos de
campo de inducdo magnética e sua interacdo com a corrente elétrica. Os resultados
por n6s analisados sugerem que os alunos se envolveram mais apés as atividades
tedricas e préaticas representadas por um melhor desempenho no pos-teste.

A Web é um mundo novo e um campo aberto para novas pesquisas na area da
educacgéo, pois muda a forma como as atividades educacionais podem ser feitas
com melhorias interessantes nos processos de medicdo e analise dos resultados.
Com as tecnologias atualmente disponiveis, é possivel incorporar a Web em muitos
aspectos diferentes da nossa aplicagdo, desde simplesmente compartilhar os dados
com os colegas até a criacdo de uma aplicacdo Unica, poderosa e distribuida. O
trabalho relatado nesse texto € um passo em dire¢do a esse objetivo.
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6. Anexos

6.1. Anexo 1 — Construcdo dos equipamentos

6.1.1. Galvandmetro de Tangentes

A seguir, serdo apresentados alguns materiais necessarios e sugeridos para
construir um Galvandmetro de Tangentes:

1 tubo de PVC ou cesto de plastico de 24,0 cm de diametro;
1 tubo de PVC de 2,5 cm de didmetro;

1 bussola;

1 fonte de tensdo continua;

30,0 m de fio de cobre esmaltado de 0,51 mm de didametro;
2 cabos para ligagdes do circuito elétrico;

1 bastéo de cola quente de 15,0 cm;

1 rolo de fita adesiva;

Pedacos de madeira;

1 prendedor de roupas;

1 folha de lixa fina.

Inicialmente, o tubo de PVC ou cesto de plastico de 24,0 cm de diametro deve
ser cortado, com o auxilio de um serrote, com largura de 2,8 cm, conforme mostram
as Figuras 100a e 100b.
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Figura 100a — Corte de um anel com largura de 2,8 cm a partir do cesto de plastico
de 24,0 cm de didmetro.

Figura 100b — Detalhe do anel com largura de 2,8 cm a partir do cesto de plastico de
24,0 cm de diametro.

Em seguida, o fio de cobre esmaltado devera ser enrolado sobre a tira de plastico
cortada. Deverdo ser deixados aproximadamente 20,0 cm de fio de cobre livre para
fazer as ligacOes elétricas. O fio de cobre devera ser afixado com fita adesiva em 5
ou 6 tiras de fita simetricamente em toda a borda, pois a medida que o fio for sendo
enrolado, 0 mesmo pode desenrolar e escapar durante 0 manuseio. A cada nova
volta na bobina, a fita adesiva serd solta e colocada ao lado da espira anterior,

prendendo-a novamente na mesma fita adesiva, como mostram as Figuras 101a,
101b e 101c.
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Figura 101a - Fio de cobre esmaltado sendo enrolado sobre o cesto de plastico cortado.

Figura 101b — Fio de cobre esmaltado sendo enrolado sobre o cesto de plastico cortado.

Figura 101c — Fio de cobre esmaltado sendo enrolado sobre o cesto de plastico cortado.
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A Figura 102 mostra a bobina circular completa com o fio enrolado ao seu redor.
Sé&o 37 espiras.

Figura 102 — Bobina circular completa.

A seguir, devera ser recortada uma base de madeira quadrada de aproximadamente
10,0 cm de lado, onde serd& montado o Galvandmetro de Tangentes, como mostra a
Figura 103.

Figura 103 — Corte da base de madeira.
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A Figura 104 mostra a base de madeira cortada.

Figura 104 — Base de madeira cortada.

Deverdo ser cortados dois pedacos de madeira de aproximadamente 5,0 cm de
comprimento que servem de suporte para prender a bobina circular, como mostra a
Figura 105.

Figura 105 — Pedacos de madeira de 5,0 cm aproximadamente.
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Com o auxilio de uma pistola de cola quente, deverd ser passada a cola nestes
pedacos de madeira, como mostra a Figura 106a e colada na base quadrada como
mostram as Figura 106b, 106c e 106d.

Figura 106a — Cola quente sendo aplicada nos pedagos de madeira.

Figura 106b — Pedacos de madeira sendo colados na base de madeira.
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Figura 106¢c — Pedagos de madeira sendo colados na base de madeira.

Figura 106d — Pedacos de madeira colados na base de madeira.

Esta base prende a bobina a base inferior como mostra a Figura 107.

Figura 107 — Fixag&o da bobina na base de madeira.
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A Figura 108 mostra um prendedor de roupas desmontado para fixar a bobina
circular na base de madeira.

Figura 108 — Prendedor de roupas para fixar a bobina circular.

Em seguida, devera ser cortado o tubo de PVC de 2,50 cm de diametro com o
comprimento de 11,0 cm e colado na extremidade como mostram as Figura 109a e
109b.

Figura 109a — Corte do tubo de PVC de 2,50 de diametro com 11,0 cm de comprimento.
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Figura 109b — Cola sendo aplicada no tubo de PVVC de 2,50 de didmetro.

A bussola deve ser colocada no centro da bobina circular. Como o didmetro da
bobina é de 24,0 cm e o comprimento do tubo de PVC é de 11,0 cm seré acrescentada
uma base de 4,0 cm de lado para dar maior sustentabilidade a bussola.

A Figura 110 mostra a fixagdo do tubo de PVC na base de madeira.

Figura 110 - Fixagdo do tubo de PVC na base de madeira.

A Figura 111 mostra a fixagdo da base de madeira na parte superior do tubo de
PVC para dar maior sustentabilidade a bussola.
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Figura 111 — Fixacéo da base de madeira para sustentar a bussola.

O Galvandmetro de Tangentes esta finalizado como mostra a Figura 112.

Figura 112 — Galvandmetro de Tangentes.

Para utilizar o Galvanémetro de Tangentes, a blssola devera ser colocada sobre a
pequena base de madeira, como mostra a Figura 113.
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Figura 113 — Colocacéao da bussola na base de madeira.

Como o fio de cobre é esmaltado, as extremidades deverdo ser lixadas para haver
contato com a corrente elétrica, como mostra a Figura 114.

Figura 114 — Extremidades dos fios de cobre sendo lixadas.
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A Figura 115 mostra o esquema do circuito elétrico utilizado.

u]

Fontede _l+ L
N = § Bobina circular
tensdéo T
continua 1 T

Figura 115 — Esquema do circuito elétrico utilizado.

A Figura 116 mostra o circuito utilizado.

Figura 116 — Circuito elétrico utilizado.

A Figura 117 mostra a deflexdo da agulha magnética da bussola interagindo com o
campo de indugdo magnética produzido pela corrente elétrica que passa pela bobina
circular.
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Figura 117 — Deflexdo da agulha magnética devida a interagcdo do campo magnético
terrestre com o campo magnético produzido pela corrente elétrica que passa pela bobina
circular.

6.1.2. Difracédo da Luz

A seguir, serdo apresentados alguns materiais necessarios e sugeridos para
construir um Espectrometro:

1 Compact Disk (CD);

1 pistola de cola quente;

1 bastéo de cola quente;

1 Web cam;

1 palito de madeira;

1 folha de papel milimetrada;
tesoura;

fita adesiva.

Inicialmente, o CD deve ser cortado com o auxilio de uma tesoura, como
mostram as Figuras 118a e 118b.
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Figura 118a — Vista do corte do CD utilizando uma tesoura.

Figura 118b — Vista do CD cortado.

Em seguida, deve-se colar e puxar a fita adesiva sobre o CD do lado branco para
retirar totalmente a pelicula metalica refletora de aluminio, como mostram as
Figuras 119a e 119b.

Figura 119a — Vista da fita adesiva colada sobre a pelicula metalica refletora de
aluminio do CD.
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Figura 119b — Vista da fita adesiva retirando a pelicula metélica refletora de
aluminio do CD.

Retirando totalmente a pelicula metélica refletora de aluminio restard somente o
acrilico contendo a rede de difragdo que sera utilizado no experimento, como
mostra a Figura 120.

Figura 120 — Vista do CD sem a pelicula metalica contendo a rede de difracéo.

A cola quente devera ser passada apenas em um ou dois pontos da Webcam,
como mostram as Figuras 121ae 121b.
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Figura 121a - Vista da cola quente na Webcam.

Figura 121b — Vista da cola quente na Webcam.

O CD deve ser colado imediatamente sobre a Webcam, como mostram as
Figuras 122a e 122b.

Figura 122a — Vista do CD colado na Webcam.
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Figura 122b — Vista do CD colado na Webcam.

Para movimentar o espectrometro, a Webcam foi colocada sobre um carro que se
desloca sobre um trilho de madeira, como mostra a Figura 123.

Figura 123 — Webcam sobre um carro que se desloca sobre um trilho de madeira.

As imagens dos espectros de cada lampada se formam ao lado. Para medir a
distancia entre as linhas, utiliza-se uma régua, como mostra a Figura 124.

Figura 124 — Espectro da lampada de Hidrogénio.
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6.2. Anexo 2 — Programacao do Arduino

6.2.1. Galvandmetro de Tangentes

/*

* Galvanometro de tangentes
*

*Version 1.0 - 22 Feb 2013
*

*/

intled =9;

int pwm = 0;

String readString;

void setup()

pinMode(led, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}
void loop()
{

while (Serial.available()) {
delay(10);
if (Serial.available() > 0) {
char ¢ = Serial.read();
readString +=c;

}

}
if (readString.length() = 0) {
pwm = ((int) getint(readString) - 5.7141)/0.209; //calibrar
if (pwm < 0) pwm = 0;
if (pwm > 254) pwm = 254;
Serial.print(readString);
Serial.print(" mA -> PWM: ");
Serial.printin(pwm);
analogWrite(led, pwm);

readString="";

}

}

int getInt(String text) {
char temp[20];
text.toCharArray(temp, 19);
int x = atoi(temp);
if (X == 0 && text |I="0") {

X =-1;

}

return Xx;

}
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6.2.2. Difracéo da Luz

A programacdo do Arduino deste experimento esta descrita abaixo:

/*

*

* Difracao da Luz
*

#include <SPI1.h>
#include <Ethernet.h>

byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OXEF, OXFE, OXED }%; //[physical mac
address

byte ip[] = {161, 24,5, 151 }; /l'ip in lan

byte gateway[] = { 192, 168,0, 1 }; /I internet access via router
byte subnet[] = { 255, 255, 255, 0 }; /Isubnet mask
EthernetServer server(80); /Iserver port

String readString;

int a=10;
int velocidade;
i

void setup(){

[[FAAS A A A A %% PORTA UTILIZADA NO ARDUINO PARA CONTROLE
DAS LAMPADAS

pinMode(3,0UTPUT);

[[FAAS A A A %% PORTAS UTILIZADAS NO ARDUINO PARA CONTROLE
DO MOTOR

pinMode(5,0UTPUT);

pinMode(8,0UTPUT);

pinMode(9,0UTPUT);

[[FAAFA A% PORTA UTILIZADA NO ARDUINO PARA CONTROLE DA
LUZ GUIA

pinMode(7,0UTPUT);

[[FFFIFFFI IS xR xR FR | nicia 0 modulo Ethernet

Ethernet.begin(mac, ip);

server.begin();

digitalWrite(7, LOW);
}

void loop({
/I Inicia uma conexao cliente
EthernetClient client = server.available();
if (client)

while (client.connected())
if (client.available())
/I Realiza a leitura caracter por caracter do valor recebido na barra de
endereco do navegador

char ¢ = client.read();
if (readString.length() < 100)

{
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readString += c; //Armazena os caracteres na variavel C

}

//Se Finalizado a leitura da barra de endereco
if (c =="'n")
{

client.printin("HTTP/1.1 200 OK"); //send new page
client.printin("Content-Type: text/html");
client.printin();

client.printin("<HTML=>");
client.printin("<HEAD=>");
client.printin("<TITLE>Arduino Esteira WEB</TITLE=>");
client.printin("</HEAD=>");

client.printin("<BODY onload=">");
client.printin("</BODY=>");
client.printin("</HTML=>");

delay(1);

client.stop();

/' *khkhkkkhkikkkkikihkkk CONTROLE DA LAM PADA **'***************************/

if((readString.indexOf("?0ff")=>0)) // Se o botdo OFF for clicado ele
desliga as Lampadas

digitalWrite(3, LOW);

if( (readString.indexOf("?on")=0) ) // Se o botdo ON for clicado ele liga
as Lampadas

digitalWrite(3, HIGH);
3

[FAAFAAAAA kA A FRCONTROLE DA LUZ GUIA* o dkakkkkakkiox|
if(readString.indexOf("?guiaon") > 0) // Se o botdo LED ON for clicado
ele liga o Led Guia

digitalWrite(7, HIGH);
}

else

if(readString.indexOf("?guiaoff’) > 0) // Se o botdo LED OFF for clicado
ele desliga o Led Guia

digitalWrite(7, LOW);
}

}
[FHAFAAAA A *%FXCONTROLE DA VELOCIDADE DO MOTOR Akkkk /

if( (readString.indexOf("?lento")=0) ) // Se o botdo LENTO for clicado ele
configura um delay menor ao manter o motor ligado

velocidade = 20;

}
if( (readString.indexOf("?rapido")=0) ) // Se o botdo RAPIDO for clicado
ele configura um delay alto ao manter o motor ligado

velocidade = 80;

¥
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/*************** CONTROLE DA ESTEI RA *******************/

if((readString.indexOf("?8")=>0)) // Se o botdo DIREITA for pressionado o
motor ira realizar uma rotacéo horaria fazendo a esteira se mover a direita
{
digitalWrite(5, HIGH);
digitalWrite(9, LOW);
digitalWrite(8, HIGH);
delay(velocidade);
digitalWrite(8, LOW);
Serial.print("8");
}

if( (readString.indexOf("?9")=0) ) // Se o botdo ESQUERDA for
pressionado o motor ira realizar uma rotacao anti-horaria fazendo a esteira se
mover a esquerda

{
digitalWrite(5, HIGH);
digitalWrite(8, LOW);
digitalWrite(9, HIGH);
delay(velocidade);
digitalWrite(9, LOW);
Serial.print("9");

}

if( (readString.indexOf("?0")=0) ) // Valor de controle para realizar uma
parada no motor

{
digitalWrite(5, LOW);
digitalWrite(8, LOW);
digitalWrite(9, LOW);
Serial.print("desliga");
}

readString="";

A programacdo deste experimento desenvolvida no LabVIEW como mostra a
Figura 125. O LabVIEW ¢é um software de engenharia de sistemas criado
especificamente para medicdo e controle, com réapido acesso ao hardware e a
informacOes obtidas a partir dos dados.
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Figura 125 — programacéo do LabVIEW para o experimento da Difracdo da Luz.
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6.3. Anexo 3 — Procedimento para o calculo do
angulo de difracéo

Distancia medida (x) na Figura 85

12,00 cm X
0 q—arctg —12,00

X1=3,60 cm - 0, =16,7° (azul)

X2 =4,50 cm - 0, =20,5° (verde)

Utilizando a Equacéo 4:

mA=dsenb

Segundo o fabricante do CD, existem 625 linhas/mm. Assim, a distancia d entre linhas é
d=1,6.10° m. O niimero m é denominado nimero de ordem. A faixa iluminada a
esquerda da Figura 84 corresponde a g =0 € m =0 e é denominada maximo de ordem
zero. O primeiro maximo ocorre de ambos os lados onde m = +1 e é denominado de
maximo de primeira ordem, e assim por diante.

Portanto:

1.A=1,6.10°sen 6

0: =16,7° (azul) — 1, =460 nm (azul: 440 ~ 485 nm)
8, = 20,5° (verde) — 1, =562 nm (verde: 500 ~ 565 nm)

A distancia de 12,00 cm ¢é referente a distancia entre a rede de difracdo e a lampada
analisada.
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6.4. Anexo 4 — Procedimento para determinacao do
espectro utilizando o Tracker

6.4.1. Inicialize o Tracker e carregue a imagem que serd analisada
pelo software, clicando Arquivo — Abrir e selecionar a imagem
espectral a ser analisada, como mostra a Figura 126:

S0 __.
quivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

B %9 | B w- L | Ko = B | Qe | o | o A A4 A

v

]

B (o |

rosqusarom: [Faagks EEEEEE

[ img3.png [ IMG-20151123-WA001
[ 1M6-20151123-WA0000.jpg [ 1M6-20151123-wA001
[ 1M6-20151123-WA0001.jpg [ 1M6-20151123-WA001
[) 1MG6-20151123 WA0002jpg [ m6-20151123-wa001
[ 1MG6-20151123-WA0003 (1).pg [ 1M6-20151123-wA001
[ 1M6-20151123-WA0004.ipg [ 1M6-20151123-WA002

« I i I D

Home do Arquivo: [IMG-20151123-WA002.pg

]
Arquivos do Tipo: [AlFiles -]

definir ou rever configuragfes de ajustes de videos no verificador de ajustes

I

Figura 126 — tela do Tracker para abrir um arquivo.

6.4.2. Clique em Novo e, na sequéncia Perfil de Linha, como mostra a
Figura 127.

Grias Coordenadas Janela Ajuda

© | KNovo mm B | Quan | oy | N o A A | A4 F e

g cisponivet versio 491 memiria em us: 30U de 267U
1| k. Diagrama | pernia |~ | i

perfil A (x, luma)

250

200

o 160
£

100

50

0
M0 8 6 4 2 0 2 4 6 8
X

[ Dados [~ perma|~ ”
n x uma

[pecfil & selecionado (shift + arrastar para mover a linha)| +|
Kl I} I Dl

oo [ [ 0 » O PR

1MG-20151123-WA0002pg

Figura 127 — tela do Tracker para analise do espectro.
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Em seguida, abrira uma janela chamada controle de trabalho no canto superior
esquerdo; no lado direito da tela abrira o grafico da luminescéncia em fungdo do
comprimento de onda a direita da imagem como mostra a Figura 127.

6.4.3. Para calibrar os pontos de referéncia clique em Novo -
Ferramentas de calibracdo — Pontos de calibragdo, aparecera
um eixo cartesiano na sua imagem. Na sequéncia, com a tecla
SHIFT pressionada, marque os dois pontos de referéncia sobre
as cores:

As janelas indicadas na Figura 128 deverdo ser preenchidas com os valores
calculados dos comprimentos de onda no procedimento Célculo do comprimento de
onda:

I, = 460 nm (azul: 440 ~ 485 nm)

I, = 562 nm (verde: 500 ~ 565 nm)

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
B H| =% B w- || Khowo = B | Qesw |~ oz | N o A A | A A, = <)
Eixos| xvE ponto1: x[a500 | v[1368 ponto 2: x[5620 | y[ 13,68 ersio 451 memoria emuso: 41MB de 247HB

o

Agora disponivet v
2} ke Diagrama //\PpemlA|v‘ ~

| perfil A (x, luma)

¥+ calibragiio A
ontrolo de Tra..

=0 =g 6 4 3. 0 2 4 B 8
%

E Dados [ perfiA| ~ »

2=3.915E2 y=1,368E1 calibragdo A selecionada (shift + cligue para marcar o semando ponta)| - |
D

0 1
000 [100% Ej W e G} SRR

1 6 20151123-wA0002jpg [

Figura 128 — tela do Tracker para preenchimento com os valores calculados dos
comprimentos de onda.

6.4.4. Para o Tracker determinar a andlise do espectro, deve-se
pressionar em perfil A e, com a tecla SHIFT pressionada, tragar
uma linha cruzando todo perfil do espectro de emissdo. Além de
gerar um grafico da luminescéncia em fun¢do do comprimento
de onda (A) como mostra a Figura 129.

152



¥ _# perfilA_expandir|0 Agors

= ma | 7 perfilA |~
& perfil A
A perfil A (x, luma) N
250
200
o 150
e |
= 100
50
+ (i
400 450 S0 S50 GO0
X
X
Dad

i 1] 1366 « 768px

Figura 129 - tela do Tracker mostrando o grafico da luminescéncia em funcéo do
comprimento de onda (A).
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