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As Simulacdes Online como Estratégia de Ensino-Aprendizagem

nas Aulas de Fisica e de Quimica

REsuMoO

As simulagdes online constituem uma recente estratégia de ensino, podendo ser
utilizadas como fonte de motivacdo dos alunos e, simultaneamente, como forma de

estes alcancarem aprendizagens significativas.

Com este trabalho pretende-se fazer uma pesquisa das simulagdes disponiveis na
internet, selecionar as mais interessantes e pertinentes, face aos programas em vigor
nas disciplinas de Ciéncias Fisico-Quimicas (3° ciclo do Ensino Basico) e de Fisica e
Quimica A (Ensino Secundario). Pretendeu-se, igualmente, aferir a influéncia que uma
abordagem recorrendo a simulacdes online teria na aprendizagem dos alunos, face as

estratégias tradicionais de ensino.

Esta investigacdo envolveu duas turmas do 10° ano e duas do 11° ano, sendo que
numa das turmas do 10° ano e do 11° ano os conteldos foram lecionados com o
recurso as simulacdes. Nas outras duas turmas, de controlo, foram lecionados os

mesmos conteldos recorrendo-se as metodologias tradicionais.

Palavras-Chave: Simulagdes Online; Aulas de Fisica e Quimica; Estratégias de Ensino-

-Aprendizagem
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Online Simulations as a Strategy of Teaching and Learning

in Physics and Chemistry Classes

ABSTRACT

Online simulations are a recent teaching strategy and can be an important source for

motivating students and a way of achieving meaningful learning.

The purpose of this essay is to perform a research of the several simulations available
on the internet and select the most interesting and relevant, taking into consideration
the current scientific programs in the disciplines of Physical-Chemical Sciences (basic
education) and Physics and Chemistry (secondary education). Additionally, it also aims
to assess the influence that an approach using online simulations may have on student

learning.

This research involved two classes of 10th grade and two classes of 11th grade. In one
of the 10th grade classes and one of the 11th grade classes simulations were used in
order to teach a scientific content of the applicable learning programs. In the two
remaining classes, for control purposes, traditional methodologies were used in the

teaching of the same subjects.

Keywords: Online Simulations; Physics and Chemistry Classes; Teaching and Learning

Strategies
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As simulacdes online, também chamadas de applets, sao simulagdes escritas na lin-
guagem de programacao java, que se encontram livremente disponiveis na web e
podem funcionar sem qualquer instalacdo no computador. A Unica exigéncia para o
utilizador é que este possua um browser adequado como, por exemplo, o Netscape

Navigator, Internet Explorer ou Hot Java.

As simulacbes online sdo fundamentadas em pesquisas cientificas e apresentam a
vantagem de ser interativas, pois permitem utilizar um conjunto de elementos gréaficos
que possibilitam a interagédo facil entre o utilizador e a simulagdo podendo, também,
ligar-se a varios formatos de média, como texto, graficos, animacdes e som. Sdo, por
isso, muito atrativas e permitem uma promog¢do de conhecimentos de forma mais

descontraida e motivadora.

Pelas razdes atras apresentadas, o recurso a simulacdes online nas aulas de Fisica e de
Quimica é uma estratégia cada vez mais adotada pelos professores, ja que ilustram Leis
e Teorias, auxiliando-os na explicagdo dos conteudos e ajudando-os a promocgdo de

aprendizagens significativas nos alunos.

1.1 - Motivacao para a realizacao deste estudo

Nos ultimos anos, com o intuito de diversificar as estratégias de ensino-aprendizagem
e também de captar o interesse dos alunos pelos conteldos de fisica e de quimica
implementei, nas minhas aulas, as simulacdes online. Senti uma acentuada motivacao,
por parte dos alunos, que se tornaram mais participativos, procurando responder as
questdes que lhes eram propostas, encarando-as como um desafio aliciante, pedindo
para repetir a simulagéo, alterando alguns parametros, para verificar o que acontece. Com
a implementacdo desta nova estratégia reconheci que consegui, na realidade, despertar
a atencdo dos alunos para o estudo das tematicas abordadas, mesmo dos mais distraidos

e desmotivados.
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Considerando o resultado positivo, decidi continuar a usar as simula¢des online nas
minhas aulas. Assim, comecei a pesquisar na internet as simulagdes disponiveis e que
eram adequadas para os conteudos cientificos que pretendia lecionar. Apercebi-me,
entdo, do elevado nimero de simula¢des disponiveis, da enorme variedade das mesmas e

até mesmo com diferentes aplicabilidades em aula.

Inicialmente, recorria a simula¢des online apenas a titulo demonstrativo. Comecava por
introduzir a tematica da aula e, apds a exposicao oral, usava uma simulacdo para ilustrar,
de forma pratica e atrativa, esse conteido. Com o conhecimento de outras simulagdes
online, tive curiosidade em tentar usa-las como objeto de aprendizagens por descoberta.
Preparei, entdo, guides, para os alunos, com questdes as quais os mesmos deveriam
dar resposta. Os referidos guides incluiam orientagdes de como obter as respetivas
respostas através do recurso as simulagdes online. Estas aulas eram diferentes das
usuais, pois decorriam na sala de informatica, onde cada grupo de dois alunos tinha
acesso a um computador com ligagdo a internet para efetuar a sua pesquisa e dar
resposta as questdes colocadas. O resultado foi igualmente positivo. Os alunos realizaram

as tarefas descontraidamente, chegando, na sua maioria, as conclusées pretendidas.

No final do ano letivo, quando foi feito o balango das atividades realizadas, os alunos,
de uma forma geral, revelaram que as aulas com recurso as simulagdes online foram as
suas preferidas, particularmente as decorridas na sala de informatica, onde o trabalho foi

realizado a pares.

Por acreditar que o recurso as simula¢des online constitui uma estratégia de ensino-apren-
dizagem Util e eficaz, adequada as aulas de Fisica e Quimica e que as mesmas fomentam
o interesse e a curiosidade nos alunos, decidi desenvolver esta tematica na presente

dissertacdo de mestrado.

1.2 - Objetivos a alcancar

O presente trabalho tem como primeiro objetivo efetuar o levantamento de simulacbes

online no ambito da Fisica e da Quimica, que se adequem aos conteldos programaticos




Capitulo 1 - Introdugao

em vigor, referentes a disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas (CFQ) do 3° ciclo do Ensino
Basico, que engloba os 7°, 8° e 9° anos de escolaridade e a disciplina de Fisica e
Quimica A (FQ A) do Ensino Secundario do curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias e
Tecnologias do 10° e do 11° anos de escolaridade. Pretende-se realizar uma pesquisa
profunda e rigorosa das simulacdes que se encontram disponiveis na internet e seria-las
de acordo com os contetidos programaticos de cada nivel escolar. A concretizagdo deste
objectivo materializa-se na criagdo de um “banco” de simula¢des para as diversas tema-

ticas que possam ser usadas, nas aulas de FQ, como estratégia de ensino-aprendizagem.

O segundo objetivo passa por avaliar a influéncia que a abordagem de uma qualquer
tematica, recorrendo a simulagdes online, podera ter na aprendizagem dos alunos face

as estratégias de ensino tradicionais.

1.3 - Metodologia do trabalho

Como foi referido anteriormente, o presente trabalho visa a concretizacdo de dois
objetivos. No que concerne ao primeiro objetivo, a sua concretizacdo implicou uma
analise prévia e cuidada dos programas e metas curriculares em vigor, impostas pelo
Ministério da Educacdo. Assim, foi feita uma analise dos objetivos a alcancar, das
competéncias a promover nos alunos e das tematicas que deveriam ser lecionadas em
cada ano de escolaridade. Posteriormente, seguiu-se a fase da pesquisa, onde se re-
correu a alguns motores de pesquisa como o Google Scholar, Google, b-on e Science
Direct para selecionar simula¢des disponiveis online que se adaptassem aos conteldos
programaticos inerentes a cada ano de escolaridade. A selecao foi realizada tendo em
conta os conteddos que se pretendiam promover nos alunos, o seu rigor cientifico como
estratégia de ensino-aprendizagem e, ainda, o interesse e as motivacdes que estas

poderiam despertar nos estudantes.

Relativamente ao segundo objetivo, a sua materializacdo compreendeu a escolha de
simulacdes online, a elaboragdo dos materiais de apoio e respectivos instrumentos de
avaliacdo. Esta investigacdo envolveu duas turmas do 10° ano de escolaridade e duas

turmas do 11° ano de escolaridade, sendo que numa das turmas do 10° ano e do 11°
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ano, os conteudos foram lecionados com o recurso as referidas simulacdes. Nas outras
duas turmas, de controlo, foram lecionados os mesmos contelddos cientificos
recorrendo-se as metodologias tradicionais. Para avaliar qual o impacto do tipo de
abordagem proposto sobre a aprendizagem dos alunos, foram aplicados questionarios,
tanto nas duas turmas experimentais, como nas duas turmas de controlo. O projeto foi
executado no Colégio de Santa Doroteia, em Lisboa, com a colabora¢do do Departa-

mento de Fisica e de Quimica do mesmo.

1.4 - Estrutura da dissertacao

A dissertacdo que agora se apresenta encontra-se organizada em seis capitulos, para
além de duas seccOes, incluidas no final, destinadas a apresentacao das referéncias

bibliograficas e dos anexos.

O primeiro capitulo é o da introducao. Nele se fundamenta a pertinéncia e atualidade do

tema em estudo e se explicitam as motivacdes pessoais que levaram a sua escolha.

No segundo capitulo enquadra-se, do ponto de vista tedrico, o tema a estudar. Faz-se um
levantamento de estudos realizados sobre as simulagdes computacionais como estratégia
de ensino-aprendizagem, reflete-se sobre as vantagens do uso das mesmas no ensino e
de que modo pode ser um recurso eficaz, no sentido de produzir aprendizagens signifi-
cativas nos alunos. Abordam-se teorias sobre a aprendizagem multimédia explicitando-
-se, resumidamente, o modo como as aprendizagens sao realizadas através de apre-

sentacdes multimédia, nas quais se incluem as simulacdes computacionais.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia que foi seguida para dar cumprimento aos
objetivos que sdo propostos neste estudo. Comega-se por explicar como foi realizada a
pesquisa e como foi feita a selecdo de simulacdes. Em seguida, caracterizam-se as
turmas participantes neste estudo e, por fim, descrevem-se as aulas lecionadas, quer
nas turmas experimentais, quer nas de controlo, sendo apresentadas as planificacdes das
mesmas, os guides das atividades inerentes a simulacdo (turma experimental), bem como

o questionario aplicado.
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No quarto e quinto capitulos apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos neste
estudo. Atendendo ao facto de este trabalho ter duas componentes distintas optou-se por
separar a apresentagdo e discussdo dos resultados. Assim, no quarto capitulo comega-se
por caracterizar os programas e as metas curriculares em vigor para a disciplina de CFQ
(3° ciclo do Ensino Basico) e para a disciplina de FQ A (Ensino Secundario) apresentando-
-se, de seguida, a selecao das simulagdes computacionais, por ano de escolaridade e por
tematica curricular, bem como sugestdes metodoldgicas para o uso das mesmas nas
aulas de Fisica e Quimica. No quinto capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados
obtidos a partir do projeto desenvolvido e que envolveu duas turmas experimentais e
nas duas turmas de controlo, bem como algumas conclusdes decorrentes da analise e

discussdao dos mesmos.

Por fim, no sexto e capitulo, sdo apresentadas as conclusbes mais importantes que se
obtiveram a partir do estudo realizado, assim como as implicagdes pedagdgicas e as
reflexdes que nos pareceram oportunas e pertinentes. Sao ainda explicitadas as principais
limitacdes e potencialidades do estudo realizado e avancadas algumas pistas para

futuras investigacdes.







CAPITULO 2 — AS SIMULAGCOES ONLINE NO PROCESSO DE ENSINO-

-APRENDIZAGEM

As ferramentas tecnoldgicas tém um papel cada mais ativo e presente na educacao,
principalmente na area das Ciéncias. Em Portugal tem-se verificado um enorme
investimento para equipar as escolas com computadores com ligacdo a internet,
permitindo aos alunos e professores o recurso a novas estratégias de pesquisa e de
ensino-aprendizagem. Martins et al. (2003a) referem que muitos autores defendem que
o recurso ao computador, em particular programas interativos, como animacdes ou

simulacdes, podem trazer melhorias consideraveis ao ensino tradicional.

As simulagdes online podem constituir uma estratégia de ensino muito atrativa e motiva-
dora para os alunos. Neste capitulo sdo apresentados diversos estudos realizados sobre
esta tematica, apresentando-se as vantagens e limitacdes deste recurso educativo. Para
compreender a eficacia das aplicagdes multimédia no ensino, torna-se importante
conhecer o modo como os seres humanos processam a informagdo e como se realizam
aprendizagens a longo prazo, pelo que se apresenta, também, a Teoria Cognitiva da

Aprendizagem Multimédia (TCAM).

2.1 - Aprendizagem multimédia

Multimédia € a combinagdo, controlada pelo computador, de pelo menos um tipo de
média estatico (e.g. texto, grafico, fotografia), com pelo menos um tipo de média
dinamico (e.g., video, animagdo, audio). O termo multimédia refere-se a tecnologias
cujo suporte é digital, permitindo, portanto, criar, manipular, armazenar e pesquisar
conteudos. Abrange diversas areas da informatica e privilegia o uso de sentidos como a

visao, a audicao e o tato (Chapman & Chapman, 2009; Fluckiger, 1995).

A divulgacdo de um objeto multimédia pode ser feita online, através da utilizagdo de

uma rede informatica local ou da web. Estes objetos designam-se, vulgarmente, de
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produtos multimédia digitais e podem ser definidos como a utilizacdo diversificada de
meios, tais como textos, graficos, imagens, videos e audio, que vao ser processados por
computador podendo, posteriormente, ser armazenados ou transmitidos. As simulagdes
online sdo um exemplo de um produto multimédia disponivel na internet, cada vez

mais usado como recurso de ensino-aprendizagem por professores e alunos.

Os objectos multimédia sdo hoje um dos mais eficazes recursos para garantir a percecao
e 0 cumulo do conhecimento, uma vez que estimulam mais sentidos que os médias
simples. A partir do momento em que mais do que um dos sentidos do utilizador sao
estimulados, a sua capacidade de processamento e armazenamento da informacéo
aumenta consideravelmente. A percentagem de eficacia da interacdo dos principais
médias na percecdo humana é de 55% no caso de ser visual, 38% se for vocal e 7%
caso seja textual. Quando combinados, os média tendem a aumentar ainda mais essa
percentagem (Chapman & Chapman, 2009; Fluckiger, 1995). Os recursos multimédia
aproximam-se, em certa medida, da envolvente quotidiana das pessoas. Tal facto

torna-os interativos e, consequentemente, mais reais.

Uma das hipoteses fundamentais subjacente aos estudos sobre aprendizagem multimédia
é a de que as mensagens educacionais multimédia, concebidas a partir da forma como a
mente humana funciona, tém mais probabilidades de levar a uma aprendizagem

significativa do que as que ndo o sdo (Mayer, 2001).

O principal argumento centra-se no facto de as pessoas aprenderem melhor através de
palavras e de imagens, do que somente através de palavras. Durante milhares de anos,
as palavras constituiram o principal formato do ensino. Hoje em dia, os avancos
tecnoldgicos estdo a tornar as formas pictéricas de ensino mais acessiveis, nomeada-
mente através das extraordinarias capacidades graficas dos computadores (Mayer,
2001). Entende-se, assim, por uma mensagem multimédia uma forma de comunicar
usando palavras, que podem ser impressas (como as que estdo neste momento perante
o leitor) ou ditas (por exemplo, numa narracao), e imagens, que podem ser estaticas

(ilustracdes ou fotografias) ou dinamicas (animagdes ou videoclips) (Hoban et al., 2011).
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2.1.1 - Teoria cognitiva da aprendizagem multimédia

A Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimédia (TCAM) baseia-se em trés principios

da Ciéncia Cognitiva relativos a Aprendizagem (Mayer, 2001):

¢ Pressuposto dos Canais Duplos - O sistema humano de processamento de in-
formacao inclui canais duplos para o processamento visual/pictérico e auditivo/ver-
bal. O pressuposto do canal duplo € o de que os seres humanos tém canais distintos
para o processamento de informacao veiculada em termos visuais e auditivos.
Quando a informacdo é apresentada aos olhos (e.g., ilustragdes, animacdes, videos ou
textos no ecrd), o ser humano comeca por processar essa informagdo no canal visual.
Quando a informacgéo é apresentada aos ouvidos (e.g., uma narragdo ou sons nao
verbais), os seres humanos comecam por processar essa informacdo no canal
auditivo. Esta ideia dos duplos canais para processamento de informagdo esta
associada a Teoria de Dupla Codificagdo de Paivio (Clark & Paivio, 1991; Paivio,
1986) e a Teoria da Memoria de Trabalho de Baddeley (Baddeley, 1986, 1999).
Embora a informagdo entre no sistema de informagdo humano através de um canal,
é possivel a representacdo da mesma no outro canal. Por exemplo, o texto num
ecra pode comecar por ser processado no canal visual uma vez que é apresentado
aos olhos, mas um leitor experiente pode ser capaz de converter mentalmente as
imagens em sons, que sao processados pelo canal auditivo. Do mesmo modo, uma
ilustracao de um objeto ou acontecimento, como uma nuvem a elevar-se acima do
ponto de congelamento, pode ser inicialmente processado no canal visual, mas o
leitor pode também construir mentalmente a descricao verbal correspondente, no

canal auditivo;

¢ Pressuposto da Capacidade Limitada - Cada um dos canais tem capacidade de
processamento limitada. De acordo com este pressuposto os seres humanos estao
limitados quanto a quantidade de informagdo que pode ser simultaneamente
processada em cada canal. Quando é apresentada ao aprendiz uma ilustragcao ou
uma animacdo, ele s6 consegue reter na memdria de trabalho algumas imagens a
cada momento, correspondentes a partes do material apresentado e ndo a uma

cOpia exata do mesmo. Esta concegdo da capacidade limitada da consciéncia é
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defendida na Teoria da Memoéria de Trabalho de Baddeley (Baddeley, 1986, 1999) e
na Teoria da Carga Cognitiva de Chandler e Sweller (Chandler & Sweller, 1991;
Sweller, 1999); e

¢ Pressuposto do Processamento Ativo - A aprendizagem ativa implica a execucao
de um conjunto coordenado de processos cognitivos durante essa mesma apren-
dizagem. Segundo este pressuposto os seres humanos tomam parte ativa no
processamento cognitivo para construir uma representacdo mental coerente das
suas experiéncias. Estes processamentos cognitivos ativos incluem prestar atencao,
organizar as informagdes recebidas e integra-las com outros conhecimentos. Deste
modo, os seres humanos sdao processadores ativos na busca do sentido das

apresenta¢des multimédia.

A aprendizagem ativa ocorre quando o aprendiz aplica processos cognitivos as infor-
macdes que recebe, para que o mesmo consiga que as informagdes fagcam sentido. O
resultado da aprendizagem ativa é a construcdo de uma representacdao mental coerente,
o que pode conseguir-se com algumas estruturas basicas como o processamento, a
comparacgao, a generalizacdo, a enumeracao e a classificagdo (Chambliss & Calfee,

1998; Cook & Mayer, 1988).

A compreensdo de uma mensagem multimédia inclui, muitas vezes, a construcao de
uma dessas estruturas do conhecimento. Este pressuposto sugere duas implicagoes
importantes para o design multimédia. Por um lado os materiais apresentados devem
ter uma estrutura coerente e, por outro lado, a mensagem deve dar uma orientacdo ao
aprendiz sobre a forma de construir a estrutura. O conceito de design multimédia
poderia, assim, resumir-se a tentativa de ajudar os aprendizes a construirem os seus

modelos.

Mayer (1996, 2001) e Wittrock (1989) destacam trés processos essenciais para a

aprendizagem ativa:

¢ Selecao do Material Relevante - Ocorre quando o aprendiz presta atencdo as
palavras e imagens contidas nos recursos apresentados, transferindo-as do exterior

para a “'memoria de trabalho” do sistema cognitivo;
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¢ Organizacao do Material Selecionado - Passa pelo estabelecimento de rela¢bes
estruturais entre os diferentes elementos, usando as estruturas basicas atras refe-
ridas. Este processo também tem lugar na "memdéria de trabalho” do sistema

cognitivo; e

¢ Integracao do Material com os Conhecimentos Existentes — Envolve o estabe-
lecimento de relagdes entre as informagdes recebidas e partes relevantes dos
conhecimentos existentes. Isto implica ativar os dados que se encontram na
“memoria de longo prazo” e trazé-los para a “"memdria de trabalho”. Mayer (2001)
apresentou o seguinte exemplo: “numa mensagem multimédia sobre reldmpagos os
aprendizes podem prestar atencdo a certas palavras ou imagens, ordend-las numa
sequéncia de causa e efeito e relacionar os diferentes passos com conhecimentos

anteriores, nomeadamente com o principio de que o ar quente se eleva”;

O modelo cognitivo da aprendizagem multimédia esta representado na Figura 1 e

pretende ilustrar o sistema humano de processamento de informagao.

Do lado esquerdo, as imagens e palavras chegam do mundo exterior através da apre-
sentacdo multimédia, entrando na “memaria sensorial”, através dos olhos e dos ouvidos.
Por uma pequena fracdo de tempo, a memoria sensorial permite que as imagens e o
texto impresso sejam retidos na memoria sensorial visual e que os sons ou palavras
proferidas sejam retidos na memoria sensorial auditiva. A seta que liga as imagens aos
olhos corresponde ao registo de uma imagem pelos olhos; a seta entre as palavras e os
ouvidos diz respeito ao registo do texto oral pelos ouvidos; por fim, a seta que liga as

palavras aos olhos refere-se ao registo do texto impresso pelos olhos.

APRESENTAGAO MEMORIA MEMORIA MEMORIA
MULTIMEDIA  SENSORIAL DE TRABALHO DE LONGO PRAZO
Selecdo de |
palavras P
Palavras Ouvidos —— 5 Sons — Organizagdo _| fadele
| de palavras verbal Conhecimentos
l‘[‘ | pré-existentes
Modelo

Imagens —+> Olhos |+———> Imagens — Organizagﬁo =* pictorial
Selecdo de de imagens
imagens |

Figura 1 — Representacdo esquematica da teoria cognitiva da aprendizagem multimédia.

Adaptada de (Mayer, 2001)
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A memoria de trabalho é utilizada para reter temporariamente conhecimentos na consci-
éncia ativa e para os manipular (Mayer, 2001). O lado esquerdo da memoria de trabalho
representa os materiais tal como entram, i.e., representacdes visuais das imagens e ima-
gens sonoras das palavras. Baseia-se, por isso, em duas modalidades sensoriais, nomea-
damente a visual e a auditiva. Do lado direito da memoria de trabalho encontram-se repre-
sentados os conhecimentos que nela sdo elaborados, i.e.,, os modelos pictéricos e verbais
e a relagdo entre ambos. A seta entre sons e imagens representa a conversao mental de
um som numa imagem visual. A seta que liga imagens a sons representa a conversao
mental de uma imagem visual num som. O principal processamento cognitivo necessario a
aprendizagem multimédia é representado pelas setas com as etiquetas selecdo de
imagens, sele¢do de palavras, organizacdo de imagens, organizacdo de palavras e integra-

¢do, i.e., os Cinco Processos Cognitivos que serao posteriormente descritos.

Por ultimo, a caixa da direita diz respeito a meméria de longo prazo, que corresponde
ao local onde se encontram armazenados os conhecimentos do aprendiz. Ao contrario
da memoria de trabalho, a memdria a longo prazo consegue reter grandes quantidades
de conhecimentos durante longos periodos de tempo mas, para pensar ativamente em
materiais que se encontram na memoria a longo prazo, é necessario trazé-los para a me-

moéria de trabalho, o que é denotado pela seta entre as duas memarias (Mayer, 2001).

Estes dois tipos de memdria tém caracteristicas bastante diferentes e, no entanto, funcio-
nam em conjunto, complementando-se uma a outra. A memoria de trabalho tem um papel
mais ativo, pois € a responsavel por qualquer processamento consciente, incluindo a
aprendizagem. A memoéria de longo prazo é um repositorio relativamente passivo de
todos os conhecimentos e competéncias armazenadas em estruturas designadas por
esquemas. A memoria de longo prazo tem uma grande capacidade de armazenamento,
ao contrario da memoria de trabalho, que é muito mais limitada quanto a quantidade da
informagdo que consegue gerir em cada momento (Mayer, 2001). Chase e Simon (1973)
compararam o numero de vezes que principiantes e jogadores experientes tinham de
olhar para o tabuleiro de xadrez para conseguirem reproduzir a disposicdo das pecas.
O resultado revelou que os jogadores principiantes tinham de olhar mais vezes para o
tabuleiro. A interpretacdo destes resultados pode fazer-se de acordo com Miller (1956)

relativamente a caracterizacdo da memoria de trabalho. A capacidade virtual da memoria
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de trabalho depende dos conhecimentos prévios armazenados na memoria de longo
prazo. A competéncia de pessoas mais experientes baseia-se na sua capacidade de
representarem, com eficacia, uma grande quantidade de informagdes complexas na sua
memoria de trabalho, devido aos padrdes que impdem aos dados que recebem através

dos esquemas pré-existentes armazenados na sua memoria de longo prazo.

Como foi referido anteriormente, podem destacar-se cinco processos cognitivos durante
a aprendizagem, segundo a TCAM, que permitem formular mensagens educacionais

multimédia:

e Escolha das palavras relevantes no texto ou narrativa apresentada — O aprendiz
presta atencdo a palavras relevantes de uma mensagem multimédia para criar sons

na memoria de trabalho;

e Escolha de imagens relevantes das ilustragoes apresentadas — O aprendiz
presta atencdo a imagens relevantes de uma mensagem multimédia para criar

imagens na memoria de trabalho;

¢ Organizacao das palavras selecionadas numa representacao verbal coerente - O
aprendiz estabelece ligacOes entre as palavras selecionadas para criar um modelo

verbal coerente na memodria de trabalho;

¢ Organizacao das imagens selecionadas numa representacao pictorica coerente —
O aprendiz estabelece ligacbes entre as imagens selecionadas para criar um

modelo pictérico coerente na memoria de trabalho; e

¢ Integracao das representacoes pictoricas e verbais com os conhecimentos
anteriores - O aprendiz estabelece ligacbes entre o modelo verbal, o modelo

pictérico e os conhecimentos pré-existentes.

Na Tabela 1 estdo descritas estas cinco fases, sendo dados exemplos de cada uma delas
com base numa mensagem multimédia sobre relampagos, da qual se apresenta, na

Figura 2, uma captura de imagem.
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o°c

e

] 4

Figura 2 —Imagem capturada de uma mensagem multimédia sobre relampagos

Tabela 1 - As cinco formas de representacdo na teoria cognitiva da aprendizagem multimédia
aplicadas a uma mensagem multimédia sobre relampagos

Tipo de conhecimento

Localizacao

Exemplo

Palavras e imagens (esti-

Ondas sonoras das colunas do computador

de trabalho)

mulos  apresentados ao | Apresentacdo | (O ar humido quente) e as imagens que

aprendiz) multimédia | compdem a animacio (Setas que indicam
que o ar sobe)

RepresentacSes acusti- Sons e imagens recebidos, respetivamen-

cas e iconicas (que se for- Memoéria te, pelos ouvidos e olhos do aprendiz.

mam depois dos sons e ima- sensorial (Desaparecem rapidamente a menos que o

gens penetrarem nos ouvi- aprendiz lhes preste atencao)

dos e olhos, respetivamente)

Sons e imagens (que sdo Sons selecionados (O ar quente eleva-se)

selecionadgs pelo aprendiz Meméria de | € imagens selecionadas (Setas a apontar

para postenlo'r processamen- trabalho para cima). Estas frases e imagens selecio-

to na memoria de trabalho) nadas sdo essenciais, sendo as pecas com
que se constréi o conhecimento

Modelos verbal e pictérico Modelo mental da formacdo das nuvens

(construidos pelo aprendiz, Meméria de (o aprendiz ja integrou mentalmente as

depois de organizar o mate- trabalho representacdes verbal e pictorica)

rial em representacbes ver-

bais e pictéricas coerentes)

Conhecimentos _pré-exis- Esquema das diferencas de pressao

tentes (enquadramento do atmosférica (depois de os novos conheci-

processo de construcao do Meméria de | mentos serem construidos na memoria de tra-

conhecimento na memoria balho ficam armazenados na memodria de lon-

longo prazo

go prazo sob a forma de conhecimentos pré-
-existentes, que serdo utilizados como base de
apoio na a aquisicdo de novos conhecimentos)
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2.1.2 - Comparacao da teoria cognitiva da aprendizagem multimédia com

teorias relacionadas

A Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimédia (TCAM) é compativel e até semelhante
a outras teorias de design multimédia, como a Teoria da Carga Cognitiva de Sweller
(Sweller, 1999, 2003) e o Modelo Integrado de Compreensdo de Texto e Imagem de

Schnotz e Bannert (Schnotz & Bannert, 2003).

A semelhanca da TCAM, a Teoria da Carga Cognitiva de Sweller reconhece a existéncia
de canais duplos, ou seja, de canais distintos para recursos auditivos e visuais. De
acordo com Sweller (1999, 2003) s6 é possivel reter um pequeno nimero de elementos
na memoria de trabalho. A Teoria da Carga Cognitiva parte das implicagdes da capacidade
limitada da memdria de trabalho para o desenho das instrucdes, centrando-se na forma
como estas impdem uma carga cognitiva aos aprendizes. Néo aborda, contudo, os
diversos tipos de processamento da informagao envolvidos na aprendizagem multimédia.
Existem, ainda, outros aspetos em comum, tais como a arquitetura humana para o pro-
cessamento de informacdo, que permite diversos tipos de representacdes, nomeada-
mente elementos do material apresentado que correspondem a palavras e imagens da
apresentagcdo multimédia; elementos da memdéria de trabalho que correspondem a
modelos verbais e pictéricos dessa mesma memoria; e esquemas da memoria a longo
prazo que correspondem aos conhecimentos nela existentes. Em sintese, ambas as
teorias sdo bastante compativeis, porém a Teoria da Carga Cognitiva de Sweller apro-
funda mais o papel da capacidade limitada no desenho de instru¢des para a aprendi-

zagem multimédia.

O modelo de Schnotz e Bannert (Schnotz & Bannert, 2003), a semelhanca da TCAM,
salienta a existéncia de dois canais mas, ao contrario desta, ndo pde em destaque a sua
capacidade limitada. Os cinco processos cognitivos da TCAM estdo, também, represen-
tados, embora com algumas diferengas a nivel de conceitos destacando-se o processa-
mento sub-semantico, que corresponde a selecdo de palavras; a percecdo, que corres-
ponde a selecdo de imagens; o processamento semantico, que corresponde a organizagdo

de palavras; e a construgdo/inspecdo de modelos, que corresponde a integracao.
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Para além do que foi exposto anteriormente, o modelo de Schnotz e Bannert inclui
quatro das cinco representacdes da TCAM, embora com algumas diferencas de con-
ceptualizacdo, nomeadamente texto e imagem/diagrama, que correspondem a palavras
e imagens na apresentacdo multimédia; a representacado superficial do texto e a imagem
visual, que correspondem aos sons e imagens na memoria de trabalho; a representacao
proposicional e o modelo mental, que correspondem ao modelo verbal e ao modelo
pictdrico; e a organizacao conceptual, que corresponde aos conhecimentos existentes
na memoéria de longo prazo. Em suma, o modelo proposto por Schnotz e Bannert
assenta nos mesmos principios da TCAM mas incide, essencialmente, sobre a natureza

das representacdes mentais na aprendizagem multimédia.

2.1.3 - Fatores que determinam o panorama da aprendizagem

Nao existe nenhum método educacional que seja eficaz com todos os aprendizes e/ou
com todos os conteudos. A capacidade virtual da memoria de trabalho para determinado
conteddo é muito maior em individuos que detenham experiéncia prévia relativamente
a esse conteudo. Por exemplo, Chase e Simon (1973) mostraram que os jogadores de
xadrez mais experientes precisam de consultar menos vezes um tabuleiro com um jogo

a meio devido aos esquemas armazenados na sua memoria de longo prazo.

Clark e Mayer (2011) afirmam que existem trés fatores principais que determinam o
panorama da aprendizagem, i.e,, 0 conhecimento anterior do aprendiz; o conteddo e o

objetivo da instrucao; e os métodos educacionais (Figura 3).

Método educacional

Conhecimentos prévios
do aprendiz

Conteudos e objetivos
dainstrucdo

Figura 3 — Fatores que definem o panorama da aprendizagem. Adaptado de (Clark & Mayer, 2011)
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O primeiro fator que determina o panorama da aprendizagem assenta nas diferencas
entre os aprendizes, em particular, nos conhecimentos prévios dos mesmos. A capacidade
virtual da memoria de trabalho para a aprendizagem de um determinado conteuddo é
maior em individuos com experiéncia prévia desse conteldo. Em segundo lugar, o
objetivo da instrugdo e os conteldos a ele associados também sao determinantes para a
eficacia dos varios métodos educacionais. Por exemplo, os conteldos mais complexos, que
incluem varios elementos, para que sejam assimilados pelo aprendiz, necessitam de
uma maior capacidade da memoria de trabalho, comparativamente com os contetdos
mais simples, que sdo suscetiveis de serem processados isoladamente. Por fim, o terceiro
fator € o método educacional, que interage com as diferencas individuais entre os
aprendizes e com os objetivos da instrucdo. Quando o objetivo educacional obriga a
aprendizagem de conteudos com elevada interatividade entre elementos os métodos
educacionais, que gerem a carga cognitiva, sdo muito relevantes para o processo de

ensino-aprendizagem.

2.2 - Simulag¢oes computacionais

O uso de simulagdes computacionais desperta nos alunos a vontade de aprender, per-
mitindo um ensino por descoberta. Isto acontece porque os simuladores permitem alterar

varios parametros, despertando nos alunos a curiosidade e a vontade de aprender.

2.2.1 - Animacgoes versus simulacoes

Moreno e Mayer (2002) definiram animagdo como “um filme simulado que descreve o
movimento de objetos desenhados (ou simulados)’. Comparativamente com 0s recursos
visuais estaticos, as animacgdes apresentam a desvantagem de serem mais dispendiosas.
Além disso, quando disponibilizadas através da internet, as animacdes requerem uma

maior largura de banda.

Na aprendizagem multimédia, as animacdes sao, muitas vezes, utilizadas para chamar a

atencdo e para apresentar contelidos como, por exemplo, procedimentos e processos
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que envolvam movimento. As animacbes podem, ainda, ser utilizadas para ilustrar
principios intangiveis, como o acréscimo do movimento molecular devido a um

aumento de temperatura (Clark, 2008).

Clark (2008) investigou a eficiéncia das animag¢des no processo de ensino-aprendizagem,
tendo constatado que a utilizagdo de uma série de diagramas estaticos pode conduzir
mais eficazmente a aprendizagens do que o recurso a animacgdes. Este resultado foi
interpretado com base em trés aspetos. Primeiro, porque um diagrama animado inclui
uma grande quantidade de informacdes visuais, muitas vezes visualizadas num periodo
de tempo muito curto. Em segundo lugar, porque as animagdes correm sob o controlo
de um programa, expondo o aprendiz a toda uma sequéncia de uma so6 vez. Finalmente,
em terceiro lugar, porque as animacdes sdo de natureza transitoria, i.e., as diferentes
fases desaparecem a medida que a animagdo vai avangando, ao contrario do que

acontece com o desenho de uma série de linhas que continuam a poder ser vistas.

Os aspetos mencionados anteriormente permitem uma reflexao sobre como devem ser
construidas as animagdes, para que estas possam promover mais eficazmente as

aprendizagens. Estudos realizados neste sentido permitiram chegar aos seguintes fatores:

¢ Pré-formacao/agrupamento — Mayer et al. (2002) constataram que, numa licdo
sobre o funcionamento dos travdes, a formacdo prévia com a apresentacao dos
nomes dos subcomponentes do sistema e da forma como cada um se movimentava,

podia levar a uma melhor aprendizagem numa licdo animada subsequente;

e Narragoes audio — Tendo em conta que as animagdes exigem uma maior
capacidade da memdria de trabalho visual, estas devem ser explicadas com uma
narragdo em audio e nao com um texto apresentado no ecrd, o que constitui um
exemplo do principio da modalidade (Leahy et al, 2003; Mayer & Anderson, 1991;
Mayer et al., 2002);

e Aprendiz deve poder controlar a apresentacao da animacao — Os aprendizes
devem poder interromper e reiniciar, por iniciativa prépria, a animagdo. Estudos

realizados mostram que na animagao completa subsequente as aprendizagens
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realizadas sdo mais eficazes do que as realizadas pelos aprendizes que nao tém

esta possibilidade (Mayer & Chandler, 2001); e

e Fornecimento de pistas visuais — Quando a animagdao envolve a narracao de
elementos visuais cuja complexidade exige um elevado grau de busca visual, deve
dirigir-se a atengao dos aprendizes para a parte relevante do elemento visual com
uma pista como, por exemplo, uma seta ou um circulo colorido para identificar a
area que esta a ser descrita. Jeung et al. (1997) mostraram que, quando descreviam
problemas de geometria que incluiam diagramas complexos com uma narragdo
audio, a aprendizagem s6 era melhor do que uma abordagem apenas visual quando
as partes relevantes do diagrama eram realcadas visualmente, de forma a chamar

a atencdo do aprendiz para a parte relevante do grafico.

Resumidamente, quando se utilizam animagdes para construir modelos mentais, deve
ter-se presente alguns aspetos, como ser permitido ao aprendiz controlar o ritmo dos
segmentos animados, explicar a animagdo com uma narragdo audio e fornecer pistas

para dirigir a aten¢do para partes relevantes da animacao que esta a ser descrita.

Segundo de Jong e van Joolingen (1998) as simulagdes computacionais podem ser
definidas como um “programa que contém um modelo de um sistema ou de um
processo”. Trata-se, pois, de um ambiente interativo cujas caracteristicas tém um
comportamento semelhante ao dos acontecimentos da vida real. Existem dois tipos de
simulacdes: as operacionais e as conceptuais. As simulagdes operacionais destinam-se,
sobretudo, ao ensino de competéncias processuais. Na verdade, trata-se de um modelo
de um sistema real destinado a ensinar procedimentos. Incluem, geralmente, duas
interfaces realistas, uma de trabalho e outra de resposta. Sdo particularmente Uteis em

situacdes em que a utilizagdo de um equipamento real é perigosa e/ou dispendiosa.

As simulagdes conceptuais, pelo contrario, concentram-se na aprendizagem de principios
ou processos especificos de diferentes dominios e na heuristica da resolugdo de
problemas. Destinam-se, sobretudo, a construir modelos mentais de transferéncia a
distancia de um dominio especifico e a desenvolver competéncias na resolugdo de
problemas associados a esses modelos. As simulacdes educacionais deste tipo foram

concebidas para ensinar principios cientificos.
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Mayer (2004) resumiu os resultados de muitas pesquisas realizadas com o intuito de
verificar se as simulagdes computacionais constituem um recurso eficaz no ensino.
Apesar de verificar que pode constituir uma estratégia eficaz, podera apresentar
algumas limitagcdes no que respeita a ambientes de aprendizagem de pura descoberta.
Este facto pode ser compreendido com base na sobrecarga cognitiva causada pelo
ambiente complexo caracteristico das simula¢des e, também, pela auséncia de com-
peténcias metacognitivas, por parte do aprendiz, para explorar e aprender sistemati-
camente a partir deste ambiente. Deste modo, tal como se verifica para as animacdes, é
necessario incluir estruturas que permitam que o aprendiz construa os modelos

mentais desejados.

A principal técnica de instrucdo a incorporar nas simulacdes é o scaffolding. Pode tomar
a forma de exemplos resolvidos, agentes de ensino e/ou recursos visuais, sendo parti-
cularmente importantes em ambientes educacionais de descoberta guiada. Mayer
(2004) refere que o scaffolding pictérico, predominantemente visual, tem um efeito

fortemente positivo, ao contrario do que se verifica com outros modelos verbais.

2.2.2 - Vantagens e limitacoes para o ensino do recurso a simulagoes

computacionais

Entre as varias aplicacdes das Tecnologias de Informacéo e de Comunicagdo, as simula-
¢des por computador sao de especial importancia no processo de ensino-aprendizagem
da Fisica. Segundo Jimoyannis e Komis (2001) as simulacdes oferecem novos ambientes
educacionais e visam melhorar as estratégias de ensino adotadas pelos professores,
bem como tornar os alunos mais ativos e participativos nas suas aprendizagens. As
simulacdes oferecem, também, uma grande variedade de oportunidades para moldar
0s conceitos e os processos. Ao fazerem a ponte entre o conhecimento prévio dos
alunos e a aprendizagem de novos conceitos, ajuda-os a desenvolver o conhecimento
cientifico, ja que Ihes permite reformularem eventuais conceitos errados. No referido
estudo sobre a utilizacdo de simulagdes no ensino da Fisica, Jimoyannis e Komis (2001)
concluem que o ambiente criado por estas proporciona aos alunos a oportunidade de

aprender. Em particular, as simulagdes:
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e Permitem desenvolver a compreensdao dos alunos sobre os fendmenos e as leis

fisicas, por meio de um processo de hipoteses de decisdo e testes de ideias;

e Ajudam a isolar e manipular os parametros e, como tal, auxiliam os alunos na

compreensdo da relacdo entre conceitos fisicos, variaveis e fendmenos;

e Empregam uma grande variedade de representa¢des (e.g., fotografias, animagdes,
graficos e vetores) e exibem dados numéricos que sdo Uteis para a compreensao

de conceitos subjacentes, relagdes e processos;

e Desenvolvem nos alunos a capacidade de expressar as suas representacdes e

modelos mentais sobre o mundo fisico; e

e Permitem investigar os fendmenos que sdo dificeis de realizar experimentalmente,
em ambiente de laboratério/de sala de aula (por serem extremamente complexos,

dificeis ou perigosos) de forma mais segura, rapida e econémica.

Segundo Scalise et al. (2011) as simulacdes apresentam a vantagem de proporcionar
aos alunos uma nova metodologia de ensino, mais eficaz. Além disso, o recurso a
simulacdes apresenta outras caracteristicas que as podem tornar uma mais-valia,
principalmente aos olhos dos administradores escolares. De entre elas salientam-se o
elevado custo dos laboratoérios escolares, dos equipamentos e das matérias-primas; o
perigo e a responsabilidade que o trabalho laboratorial acarreta, nomeadamente a ma-
nipulagdo de certos reagentes quimicos; o dispéndio de horas que a realizagdo de
algumas atividades laboratoriais exigem, com a necessidade da repeticdo para a
obtencao de um conjunto de ensaios e resultados experimentais que permitam a vali-
dacdo das conclusdes; a sensibilidade dos estudantes relativamente a questdes éticas
como, por exemplo, experiéncias que exigem 0O recurso a animais vivos ou produtos
quimicos nocivos para a saude e/ou para o ambiente. Em escolas sem laboratoérios e/ou
com poucos recursos, as simulacdes sdao, muitas vezes, a Unica forma de se poder dar
cumprimento aos programas escolares em vigor e de apoiar a preparacao dos alunos

pré-universitarios para os exames.
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Outros autores, igualmente convictos de que as simula¢des podem introduzir melhorias
na aprendizagem, sao de opinido que elas ndao devem substituir o trabalho laboratorial.
Devem ser utilizadas quando, por uma qualquer razdo, o trabalho laboratorial ndo
consegue ser um recurso Util, como no estudo das linhas de forca em eletrostatica.
Deste modo, as simulagdes deverdo ser encaradas como um recurso a adicionar aos ja
existentes (e.g., livros, videos), tendo em vista o enriquecimento das metodolo-

gias/estratégias de ensino (Martins et al.,, 2003a, Rutten et al., 2012).

Scalise et al. (2011) referem que o desenvolvimento quer das simulacdes na area das
Ciéncias quer do software destinado a laboratérios virtuais tém sofrido uma grande
evolucdo, no sentido de corresponder as expectativas dos professores que, cada vez
mais, tentam modernizar as estratégias pedagdgicas, com o intuito de aumentar a auten-
ticidade das aprendizagens promovidas nos alunos. Porém, apesar da enorme variedade
de produtos disponiveis no mercado, no futuro espera-se, ainda, um progresso crescente
nesta area, que terd como principal motor de desenvolvimento os resultados dos

estudos sobre as aprendizagens dos alunos.

Nos ultimos anos foram efetuados varios estudos que se constituem como uma solida
base de pesquisa. Alguns deles destacam a eficacia das simulacbes como estratégia de
ensino-aprendizagem. Outros trabalhos especificam uma combinagdo de metodologias e
referem alguns fatores para o sucesso da aprendizagem. Seguidamente, serdo apresen-

tadas as ideias chave e as principais conclusdes de alguns desses estudos.

Tao e Gunstone (1999) realizaram um estudo onde professores usaram, como estratégia
de ensino, o recurso a computadores e, em particular, a simula¢des online. Os autores
concluem que as simulagbes apresentam vantagens para o processo de ensino-aprendi-
zagem, especialmente, porque os alunos sdo “obrigados” a investigar o caso que lhes é
apresentado. Podem alterar as variaveis, o que lhes permite iniciar facilmente um novo
processo, investigar as condi¢bes do mesmo, observar os resultados das acdes e retirar
conclusdes. Afirmam ainda que, usando simulagdes, os alunos tém mais facilidade em
interpretar as concegdes cientificas subjacentes ao programa escolar e compara-las
com as suas proprias conce¢des podendo, também, formular e testar hipoteses e

detetar discrepancias entre as suas ideias e o observado na simulacgao.
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Chou (1998) investigou se a simulacdo computacional no ensino da Fisica promove
uma atitude positiva nos alunos. Do seu estudo, concluiu que o recurso a simulagdes
influenciou significativamente as atitudes dos estudantes em relacdo a Fisica. De facto, os
alunos ndo sé mostraram um elevado interesse pelos conteldos cientificos como,
também, pelas préprias simulagdes, referindo a adequacao e eficacia instrucional das

simulagdes computacionais.

Geban et al. (1992) realizaram um estudo sobre a capacidade de resolu¢do de problemas e
a aquisicao de conhecimento cientifico, por parte de alunos de Quimica, recorrendo a
simulagdes computacionais. Os resultados mostraram que as Experiéncias Simuladas em
Computador (ESC) produziu uma maior aquisicdo de conhecimentos de Quimica do
que uma abordagem convencional. Além disso, a abordagem ESC produziu atitudes mais

positivas por parte de alunos, face a aprendizagem dos conceitos de Quimica.

Zacharia (2003) refere-se a varios fatores que influenciam as atitudes dos alunos, sendo
de destacar a motivagdo e o envolvimento dos mesmos, face aos objetos de estudo e
as aprendizagens cooperativas. Alguns autores tém destacado a relevancia das
simulacdes computacionais no ambiente de aprendizagem, uma vez que estas fornecem
aos alunos ferramentas para a aquisicdo de aprendizagens contribuindo, assim, para

uma relacdo favoravel entre os alunos e a Ciéncia, nomeadamente no que respeita:

e A motivacdo e a responsabilidade sobre a aprendizagem, bem como ao envol-

vimento no trabalho proposto (Grayson & McDermott, 1996; Zacharia 2003);

e As capacidades instrucionais Unicas que fazem a ponte entre os alunos e (i) fontes
de informagdo, ajudando-os a visualizar problemas e solugdes; (i) ferramentas de
aprendizagem, proporcionando-lhes experiéncias verdadeiramente interativas e
(i) facultam-lhes o ambiente de que necessitavam para a compreensdo de
conceitos cientificos mais abstratos (Beichner et al, 1999; Eylon et al, 1996;

Goldberg, 1997; Van Heuveleu, 1997); e

e Ao suporte para novas abordagens de ensino (Tau & Gunstone, 1999; Windschitl &

Andre, 1998; Zacharia & Anderson, 2003).
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Seguidamente, na Tabela 2, referem-se varios estudos sobre as vantagens do recurso a

simulagdes computacionais nas Areas Cientificas da Fisica, da Quimica e da Biologia.

Tabela 2 — Compilacdo de alguns estudos realizados sobre o uso das simulagdes computacionais
como estratégia de ensino-aprendizagem nas areas da Fisica, da Quimica e da Biologia

Investigacao

Conclusoes

Gelbart et al (2009) realizaram um estu-
do, na area da genética, onde compara-
ram uma pesquisa realizada por alunos
de dois grupos distintos. Um dos grupos
tinha acesso a simulagbes computacio-
nais, enquanto o outro recorreu a métodos
tradicionais.

Os resultados revelaram uma influéncia
muito positiva das simula¢bes computa-
cionais, uma vez que o grupo de alunos
adquiriu aprendizagens solidas sobre o
assunto, mostrando uma boa capacidade
de pesquisa e de ampliar os seus conhe-
cimentos acerca da tematica em estudo.

Duran et al. (2007) realizaram um estudo
onde predominou ndo sé o dominio cog-
nitivo mas, também, o afetivo, a fim de
estudar os efeitos de uma simulacado
computacional sobre a motivagdo e a
interacdo dos alunos.

Os investigadores usaram uma simulagao
sobre maquinas e instalagdes elétricas
para estimular discussdes entre os alunos
e entre os alunos e o professor.

Embora os resultados relativos ao dominio
cognitivo fossem inconclusivos, os resul-
tados referentes ao dominio afetivo mos-
traram que o uso de simulacbes tem uma
profunda influéncia sobre a satisfacdo dos
alunos, que se mostraram interessados
pela atividade e mais participativos. Os
autores atribuem esta motivacao ao facto
de as simulac¢des Ihes proporcionarem um
exemplo do mundo real, que acontece em
tempo real na sala de aula.

Martinez-Jimenez et al. (2003) estudaram
o desempenho dos alunos num trabalho
sobre a extracdo da cafeina do cha. Para
tal criaram um grupo experimental, que
utilizou uma simulagdo computacional da
atividade e um grupo de controlo que a
realizou experimentalmente.

O desempenho dos alunos foi avaliado
recorrendo a observacdo dos dois grupos,
nomeadamente no que se refere a capaci-
dade de resolucdo de problemas, através
de um relatério pds-laboratorial e de um
teste escrito.

Os investigadores concluiram que o re-
curso a simulagdo computacional conduz
a uma melhor compreensdo das técnicas
e dos conceitos basicos inerentes a este
trabalho laboratorial

Baltzis e Koukias (2009) realizaram um
estudo onde os estudantes de um curso
de eletrénica foram incentivados a comple-
tar uma tarefa de simulacdo computacional
antes de realizarem, a pares, uma atividade
laboratorial sobre o mesmo tema.

Os investigadores concluiram que esta
estratégia levou a um aumento do inte-
resse por parte dos alunos e uma melhoria
global do seu desempenho académico.
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Tabela 2 (cont.) — Compilagdo de alguns estudos realizados sobre o uso das simulagées computa-
cionais como estratégia de ensino-aprendizagem nas areas da Fisica, da Quimica e da Biologia

Investigacao

Conclusoes

Dalgarno et al. (2009) compararam a
capacidade de um laboratério virtual 3D
com a de um laboratério real, tendo em
vista verificar qual seria o mais indicado
para familiarizar os alunos com o espaco
e o seu conteudo.

O grupo de alunos que explorou o
labora- tério virtual mostrou-se mais
familiarizado com o funcionamento de
um laboratério, bem como com o seu
equipamento, quan-do comparado com o
grupo de alunos que Vvisitou um
laboratério real. Desta forma, o
laboratério virtual foi considerado uma
ferramenta eficaz para a familiarizagdo
dos alunos com este espaco.

White et al. (2010) analisaram diferentes
estratégias para o ensino da estrutura das
proteinas. Comparam o método do
ensino tradicional com uma visualizacao,
em 3D, que mostra as consequéncias da
alteracdo de aminoacidos na estrutura
das proteinas.

Os autores concluiram que a promogao
de aprendizagens nos alunos, recorrendo
a visualizacdo em 3D, é mais eficaz do
que recorrendo ao método tradicional.

Chang et al. (2008), num trabalho sobre
lentes Oticas, realizaram um estudo sobre
a vantagem de recorrer a simulacdes para
melhorar as aprendizagens dos alunos, em
comparagdo com o uso do laboratério.

Os resultados mostraram que a aprendi-
zagem do tema através de simulacGes
conduziu a uma melhoria significativa
dos resultados de aprendizagem, quando
comparados com a pratica laboratorial
tradicional.

Concluiram, também, que os alunos com
uma maior capacidade de raciocinio abs-
trato sdo os que mais beneficiam do en-
sino com recurso a simulacgoes.

Os autores referem que ajudar os alunos
a formular hipoteses com base em simu-
lagOes, é uma boa estratégia de ensino.
Sublinham, porém, que o professor nao
deve ajudar durante a realizacdo dos
procedimentos experimentais, caso con-
trario, limitara a autonomia dos alunos, o
que pode enfraquecer os resultados.

Os estudos atras referidos assentam na comparacdo entre o ensino tradicional e o
ensino através da aplicacdo de simulacbes computacionais, permitindo destacar alguns

aspetos:
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e As simulacbes sdo Uteis na medida em que podem servir para a visualizagdo,
ajudando os alunos na compreensdo dos conceitos. Sdo, também, uma 6tima ferra-
menta de exercicio pré-laboratorial, pois podem ajudar na familiarizagdo com o espa-
co laboratorial (Dalgarno et al, 2009) e levar a uma melhor compreensao da técnica
e dos conceitos basicos utilizados no trabalho laboratorial (Martinez-Jimenez et al,,

2003);

e No que respeita ao dominio cognitivo, o uso das simulacdes computacionais
parece facilitar a compreensao conceitual dos alunos (Jimoyannis & Komis, 2001;
Meir et al., 2005; Stern et al, 2008; Zacharia, 2007), requer menos tempo (Gibbons et
al, 2004) e melhora a capacidade de prever os resultados das experiéncias

(McKagan et al., 2009); e

¢ No que concerne ao dominio afetivo, as simulacdes podem influenciar positivamente
a satisfagdo dos alunos, bem como a participacao e a capacidade de iniciativa dos
mesmos (Duran et al, 2007), para além de melhorar a sua percecdo do ambiente

de sala de aula (Kiboss et al,, 2004).

De uma forma global, os estudos apresentados mostram que as simulagdes sdo um
contributo positivo para o ensino tradicional, sendo a sua aplicacdo promissora. E de
referir, porém, que os estudos referem que a compreensao dos conceitos incutidos aos
alunos, através das simulacdes, realiza-se apenas a curto prazo, o que nao conduz,
necessariamente, a aprendizagens significativas (Stern et al, 2008). Tendo em vista
garantir o sucesso a longo prazo, i.e.,, assegurar que as aprendizagens significativas se
realizam efetivamente é necessario afinar as estratégias de ensino e o curriculo para o
uso das simulacbes (Stern et al, 2008). Para além disso, é necessario estimular os
alunos a seguir uma abordagem de pesquisa orientada (Gelbart et al, 2009) e imple-
mentar no curriculo dos alunos o desenvolvimento de aptiddes de raciocinio cientifico

(McKagan et al., 2009).

Heckler et al. (2007) defendem que o computador, assim como algumas das suas
aplicagbes, entre as quais as simulagdes online, apresentam algumas desvantagens ao
ser usado como recurso didatico. De entre elas, a mais notavel é a facilidade de distra-

cao. O facto de as imagens mdveis serem muito atrativas para os alunos conduz a uma
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desmotivacdo pela leitura de textos explicativos, para além de os poder desconcentrar,

desviando-os da tematica em estudo.

2.2.3 - O papel do professor na implementacao das simulacoes em aula

O professor de FQ deve auxiliar os alunos a adquirir e integrar conhecimentos
cientificos. Para ter sucesso no desempenho desta tarefa tem ao seu dispor variados
recursos pedagdgicos, sendo a internet uma das tecnologias mais promissoras, uma
vez que permite aceder a uma enorme quantidade de informagdo, mais ou menos
organizada, nas mais variadas areas e nas mais diversas formas. Em particular os
programas interativos em java, designados vulgarmente por simulagdes, estimulam o
interesse dos alunos e ajudam na compreensao de determinados conceitos cientificos.
Note-se, porém, o papel essencial do professor ao apresentar as simula¢des aos alunos
e ao solicitar e corrigir o trabalho explicitado em roteiros de exploracdo (Martins et al,

2003a).

A utilizacdo das mais recentes e avancadas tecnologias, como ferramenta de ensino,
nao é suficiente, por si sO, para a boa eficacia do processo de ensino-aprendizagem. A
atitude positiva dos professores perante estas tecnologias é fundamental sendo, também,
recomendavel uma boa organizacdo das aulas em torno da internet, bem como de
outros produtos tecnologicos. A determinagdo clara dos objetivos de ensino, por parte

dos professores, € um dos pontos mais significativos do processo (Ferreira, 1998).

Ao usar simuladores, é de extrema importancia que tanto o professor quanto o aluno
estejam conscientes de que eles sdo um modelo simplificado da realidade, sob risco de
assimilar uma ideia errada do fendbmeno em estudo. As animacdes e as simulacdes sao
mais atrativas do que as imagens estaticas, pelo que podem servir, também, para
comunicar imagens distorcidas da realidade com eficiéncia maior do que as figuras
estaticas (Medeiros & Medeiros, 2002). Cabe ao professor ter consciéncia deste aspeto e

alertar os alunos.

Martins et al. (2003a) referem que a utilizacdo pedagogica das simulagdes online, para

além de renovar e diversificar os recursos educativos, inserem-se na perspetiva de tornar o
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ensino mais atraente, de forma a motivar os alunos para a aprendizagem das Ciéncias. As
simulaces online podem ser utilizadas tanto dentro como fora da sala de aula. Dentro

da sala de aula destacam-se trés formas de utilizacao:

e O professor recorre a um computador ligado a um projetor. A simulagdo pode

servir para sensibilizar, questionar e/ou transmitir conteddos;

e Os alunos, divididos em grupos, utilizam varios computadores. Cada grupo trabalha
de forma independente, de acordo com um plano comum tracado pelo professor,
através de, por exemplo, um roteiro de exploragdo. Esta é uma forma interessante
de trabalhar, por favorecer o trabalho colaborativo, embora possa haver problemas

de acompanhamento e de coordenagdo dos diferentes grupos; e
¢ Cada aluno trabalha com o seu computador.

Fora da sala de aula, as simulagdes online, tal como outro software educativo, podem
ser utilizadas pelos alunos em espacos de estudo, nas bibliotecas das escolas, em suas

casas ou noutros locais tendo em vista:

e Estudar determinados tépicos e/ou esclarecer duvidas;

e Verificar algumas equagbes e/ou expressdes matematicas; e

e Verificar as solugdes obtidas na resolucao de exercicios.

As simulagdes podem ser aplicadas em diversos contextos como, por exemplo, a intro-
ducao de novos conteldos, o relacionamento e aplicacdo de conhecimentos e para a
avaliagdo dos conhecimentos. Em qualquer um deles o objetivo principal é o de desen-
volver um método de trabalho que proporcione uma participagdo ativa dos alunos

(Kamthan, 1999; Belloni & Christian, 2001).
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A primeira parte deste estudo assenta, como foi referido anteriormente, numa pesquisa
de simulagdes online aplicaveis nas aulas das disciplinas de Ciéncias Fisico-Quimicas
(CFQ), do 3° ciclo do Ensino Basico e, também, nas de Fisica e Quimica A (FQ A), do

Ensino Secundario do curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias e Tecnologias.

Para se dar cumprimento a este objetivo, comegou-se por fazer uma analise documental
detalhada dos programas em vigor, referentes as disciplinas de CFQ do 7°, 8° e 9° anos
de escolaridade e, também, de FQ A, do 10° e 11° anos. Na verdade, s6 conhecendo os
objetos de estudo, se podera proceder ao levantamento das simula¢des online e fazer
uma seriacdo adequada, selecionando as mais pertinentes face ao conteldo programatico

em causa.

Seguidamente, deu-se inicio a pesquisa das simulacdes disponiveis na internet relacio-
nadas quer com a Fisica quer com a Quimica. Comecou-se pelo motor de busca Google
Scholar, uma vez que este permite pesquisas mais avancadas. Neste, é possivel encon-
trar diversos artigos sobre a tematica das simulagdes online, bem como inUmeras
propostas das mesmas, sobre conteldos de Fisica e de Quimica. Outros motores de
busca que também serviram de suporte a esta pesquisa foram o Google, o Science

Direct e o b-on.

Para concretizar o objetivo de analisar o impacto que as simula¢des online tém nas
aulas de FQ e, em particular, nas aprendizagens dos alunos, foi concebido um projeto.
Este foi aplicado em duas turmas de 10° ano e duas turmas de 11° ano, sendo duas
delas experimentais (uma correspondente ao 10° ano e outra correspondente ao 11°
ano), funcionando as outras duas como turmas de controlo. Este projeto decorreu no
Colégio de Santa Doroteia, em Lisboa e contou com a colaboracdo do Departamento

de Fisica e Quimica do mesmo.

No ano letivo 2012/2013, o servico docente distribuido a autora incluia uma turma de
10° ano e uma outra de 11° ano. Deste modo, a aplicacdo das simulacdes foi feita nestas

turmas (10° A e 11° B), tendo funcionado como turmas experimentais. As turmas do 10° B
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e do 11°A funcionaram como turmas de controlo, tendo-se contado com a colaboracao
do professor responsavel, que recorreu as metodologias tradicionais, para a lecionacao

dos mesmos conteudos programaticos.

No que respeita ao 10° ano o contetdo programatico escolhido foi o Efeito Fotoelétrico
e a simulagdo online selecionada para a aula, na turma experimental esta disponivel em
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric. No que concerne ao 11° ano,
foi selecionada a tematica Reagente Limitante e Reagente em Excesso, recorrendo-se a
simulacao disponibilizada em http.//phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/reactants-products-

and-leftovers.

Seguidamente, sera feita a caracterizacdo das turmas envolvidas neste estudo e serdo
apresentadas as planificagdes referentes as aulas lecionadas quer nas turmas experi-
mentais quer nas turmas de controlo. Serdo explicadas as estratégias de ensino utilizadas e

serdo referidos os materiais de apoio e os respetivos instrumentos avaliagdo.

3.1 - Caracterizacao das turmas envolvidas no estudo

Em ambas as turmas do 10° ano envolvidas neste estudo, os alunos tinham, idades
compreendidas entre os 15 e os 16 anos. A turma experimental (10° A) era constituida
por 30 alunos, dos quais 28 responderam ao questionario sobre o Efeito Fotoelétrico.
Tratava-se de uma turma formada por onze rapazes e por dezanove raparigas, todos
eles a frequentar pela primeira vez o 10° ano de escolaridade. A turma de controlo (10° B)
era constituida por 24 alunos, tendo todos eles respondido ao mesmo questionario
que foi aplicado na turma experimental. Esta turma era constituida por 12 rapazes e
por 12 raparigas, sendo que um rapaz e uma rapariga se encontravam a repetir o 10°

ano de escolaridade, por ndo terem transitado para o 11° ano, no ano letivo 2011/2012.

Os alunos inscritos no 11° ano de escolaridade tinham idades compreendidas entre os
16 e os 17 anos. A turma experimental (11° B) era constituida por 23 alunos, tendo
todos eles respondido ao questionario sobre Reagente Limitante e Reagente em

Excesso. Tratava-se de uma turma constituida por 15 rapazes e por 8 raparigas, todos
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eles a frequentar pela primeira vez o 11° ano de escolaridade. A turma de controlo (11° A)
era constituida por 22 alunos, tendo todos eles respondido ao mesmo questionario
que a turma experimental. Todos os alunos se encontravam a frequentar o 11° ano de

escolaridade pela primeira vez, sendo a turma formada por 8 rapazes e por 14 raparigas.

3.2 - Planificacao das aulas das turmas experimentais e de controlo

Nesta seccdo apresentam-se as planificacdes das aulas que foram lecionadas quer nas
turmas de controlo quer nas turmas experimentais. E feita uma caracterizacdo das
referidas aulas e sdo apresentados alguns materiais de apoio, tais como os guides ineren-
tes as atividades realizadas com base nas simula¢des online, nas turmas experimentais e os

questionarios aplicados aos alunos de ambas as turmas.

3.2.1 - Planificacao das aulas sobre o tema Efeito Fotoelétrico

Duracao da aula: 90 minutos
Turmas: 10° A (turma experimental) e 10° B (turma de controlo)
Sumiario: O efeito fotoelétrico — interpretacao de Einstein.

Planificacao:

Tabela 3 - Planificagdo das aulas nas turmas experimental e de controlo do 10° ano de escolaridade
sobre o tema Efeito Fotoelétrico

Efeito Fotoelétrico; Célula Fotoelétrica; Relacdo de Planck; Espetro Eletroma-
gnético, Radiacao Eletromagnética — Energia e Intensidade; Energia Cinética

Palavras-
-Chave
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Tabela 3 (cont) — Planificacdo das aulas nas turmas experimental e de controlo do 10° ano de
escolaridade sobre o tema Efeito Fotoelétrico

— Interpretar o espetro eletromagnético das radiagdes associando cada radiacdo a
o um certo valor de energia, relacionando-a com a sua frequéncia e o seu
@ comprimento de onda
> . - . .
‘s | — Situar, no espetro eletromagnético, a regido do visivel
2 N . e o
-OQ — Estabelecer a relagdo entre a energia da radiacao incidente, a energia minima
de remocao e a energia cinética do eletrdo emitido (quando ocorre interagao
entre a radiacdo e um metal)
w | Turma Experimental | — Apresentacdo em PowerPoint
o . ~ . . .
o (10° A) - Simulagdo online e respetivo guido
=
v
& | Turma de Controlo Transparadncias
(10° B) P
— Introducdo ao tema, fazendo uma exposigdo oral auxi-
liada com uma apresentacao em PowerPoint
— Anadlise e interpretacao de Einstein do efeito fotoelétrico
Turma Experimental recorrendo a simulacdo online disponivel em:
" (10°A) http.//phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric
< T - -
'é\ (devera ser distribuido um guido da atividade que
s permitird alterar os varios parametros disponiveis no
b . . . . . .
- simulador, tendo em vista os objetivos definidos)
Ll
— Introdugéo ao tema, fazendo uma exposicao oral auxili-
ada com uma apresentacdo de transparéncias. As foto-
Turma de controlo L. A . e
(10°B) cOpias das transparéncias serao distribuidas aos alunos,
para um mais facil acompanhamento dos contetdos
expostos oralmente pelo professor
o
s
S
= Aplicagdo, no final da aula, de um questionario com a duragao de cinco minutos
>
<

® De acordo com o programa em vigor para o 10° ano de escolaridade (Martins et al., 2001,
pp. 29-30). Quimica — Unidade 1 — Das Estrelas ao Atomo — Capitulo 1.2 — Espetros, Radiacdo
e Energia

Guiao de utilizacao do simulador:

Esta atividade centra-se na utilizagdo de um simulador do efeito fotoelétrico, disponivel
no sitio http.//phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric. Pretende-se que os alunos
compreendam a interpretagao de Einstein do efeito fotoelétrico, em particular os seguintes

aspetos:
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¢ O efeito fotoelétrico sé ocorre a partir de um determinado valor de energia da

radiacao incidente e que difere de metal para metal;

¢ O numero de fotoeletroes ejetados do metal esta relacionado com a intensidade

da radiacao incidente;

¢ No caso da energia da radiacao incidente nao ser suficiente para provocar o efeito
fotoelétrico, aumentando a intensidade dessa mesma radiacdo, o efeito fotoelétrico

continuara a ndo ocorrer; e

e Se a energia da radiacdo incidente for suficiente para provocar a ejecao de foto-
eletrées de um metal, a utilizacdo de uma outra radiacao de maior energia faz com

que os fotoeletrdes sejam ejetados com uma velocidade maior.

Para se atingirem estas metas é importante que os alunos tenham presente os seguintes

pré-requisitos:

e Saber que a energia cinética dos fotoeletrdes ejetados de um metal é proporcional

ao quadrado da velocidade dos mesmos;

e Conhecer a sequéncia das radiacdes eletromagnéticas que compdem o espetro

eletromagnético e distinguir as radiagcbes mais e menos energéticas; e

e Aplicar a relacdo de Planck nomeadamente, a relacdo entre a energia da radiagao e

a frequéncia ou o comprimento de onda.

Protocolo:

1 - Entre no site http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/photoelectric (para realizar a

atividade proposta o software java tera que estar instalado).

2 — Selecione os parametros: pilha: 0,00 V; intensidade da radiacao: 50 %; radiacao:

amarela; metal: sodio (Figura 4).
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Figura 4 — Imagem inicial do simulador do efeito fotoelétrico. Fonte:

http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric

3 — Aumente a energia da radiagdo incidente deslocando, lentamente, o cursor na
direcdo do UV. A partir de que valor de comprimento de onda ocorre o efeito

fotoelétrico neste metal?

4 — Coloque o cursor na cor azul. O que acontece a velocidade dos fotoeletrdes ejetados

se deslocar o cursor na dire¢ao da radiagao UV?

5 — Desloque novamente o cursor da radiagdo, agora para a cor vermelha. Verifica-se a
ocorréncia do efeito fotoelétrico? E se aumentar a intensidade da radiagdo para

100%, o que verifica?

6 — Selecione os parametros: pilha: 0,00 V; intensidade da radiacdo: 50%; radiagao:

vermelha; metal: platina.

7 — A partir de que comprimento de onda da radiacdo incidente ocorre o efeito fotoelé-

trico?

8 — Coloque o cursor na radiacao azul. Ocorre o efeito fotoelétrico? Aumente a intensi-

dade da radiacao incidente para 100%. O que verifica?
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9 - Coloque o cursor da radiacao na regido do UV de modo que comprimento de onda
seja, aproximadamente, 185 nm. Aumente a energia da radiacao incidente, deslo-
cando lentamente o cursor para a esquerda. O que acontece a energia cinética dos

fotoeletrdes ejetados?

Questionario:

Tendo em vista avaliar as aprendizagens adquiridas pelos alunos das turmas experi-
mental e de controlo foi concebido um questionario, a ser aplicado no final da aula,
com a duracao de 5 minutos. Neste sdo colocadas apenas trés questdes de escolha
multipla, as quais os alunos devem responder com seriedade, e que estdo direcionadas
para a averiguacao do cumprimento das metas referidas no guido da simulacao. As

questdes colocadas serdo as seguintes:

Um metal muito utilizado nas células fotoelétricas é o césio, cuja energia minima de
remocdo é igual a 3,05 x 10" J, situada na zona do vermelho do espetro eletromagnético.
Suponha que disp&e de trés fontes de radiagdo. Uma emite radiacdo infravermelha, outra

emite radiagdo azul e outra radiagao violeta.

1 — Qual das radia¢des ndo provoca o efeito fotoelétrico no césio?

] infravermelha

1 Azul

[ Violeta

2 — Qual das radiagdes escolheria se quisesse arrancar eletrdes da placa do césio com

energia cinética maxima?
[ Infravermelha

1 Azul

[ Violeta
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3 - Incidindo sobre uma placa de césio uma radiacdo cuja energia é 2,0 x 10 J ndo

sdo ejetados fotoeletrdes, ou seja, ndo ocorre o efeito fotoelétrico. Aumentando

suficientemente a intensidade desta radiacdo incidente...
[ ... continuara a ndo ocorrer o efeito fotoelétrico.

... passara a ocorrer o efeito fotoelétrico. Os fotoeletroes serdo ejetados com uma

velocidade muito pequena.

.. passara a ocorrer o efeito fotoelétrico. Os fotoeletrdes serdo ejetados com uma

velocidade elevada.

3.2.2 - Planificacao das aulas sobre o tema Reagente Limitante e Reagente

em Excesso

Duracao da aula: 90 minutos

Turmas: 11° B (turma experimental) e 10° A (turma de controlo)
Sumario: Reagente limitante e reagente em excesso.

Planificacao:

Tabela 4 - Planificagdo das aulas nas turmas experimental e de controlo do 11° ano de escolaridade
sobre o tema Reagente Limitante e Reagente em Excesso

Reacdo Quimica; Equacdo Quimica; Estequiometria da Reacdo; Reagentes e
Produtos de Reacdo; Rendimento de uma Reacdo — quantidade prevista/ted-
rica e quantidade obtida/real; Reagente Limitante; Reagente em Excesso

Palavras-
-Chave
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Tabela 4 (cont.) — Planificacdo das aulas nas turmas experimental e de controlo do 11° ano de

escolaridade sobre o tema Reagente Limitante e Reagente em Excesso

— Interpretar uma reagao completa como aquela em que pelo menos um dos
seus reagentes atinge valores de concentragdo ndo mensuraveis e uma
reagao incompleta como uma reacao em que nenhum dos reagentes se

2 esgota no seu decorrer

o] ore .. ~ . .

2 | —Identificar o reagente limitante de uma reagdo como aquele cuja quantidade
Q2 condiciona a quantidade de produtos formados, usando um exemplo muito
) . . . .

o simples da realidade industrial

— Identificar o reagente em excesso como aquele cuja quantidade presente na
mistura reacional é superior a prevista pela proporcao estequiomeétrica, usan-
do um exemplo muito simples da realidade industrial

Turma Experimental | — Apresentacao em PowerPoint
v
g (11°B) — Simulagao online e respetivo guido
=
%)
& Turma de Controlo Transparéncias
(11°A) P
— Explicitar os conceitos de reagente limitante e rea-
gente em excesso, usando uma apresentacdo em
PowerPoint para sistematizar os principais aspetos
— Para ajudar os alunos a concluir sobre a possivel exis-
téncia de um reagente limitante e, no caso de existir,
Turma Experimental identifica-lo, recorrer a um jogo didatico que a tem
" (11°B) por base a simulagdo online disponivel em:
-g http.//phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/reactants-
‘% products-and-leftovers
F s . . s .~ « .
2 (devera ser distribuido um guido da atividade que
Ll e e s s . A . s .
permitira alterar os varios parametros disponiveis no
simulador, tendo em vista os objetivos definidos)
— Introducgdo ao tema, fazendo uma exposicao oral auxi-
liada com uma apresentacdo de transparéncias. As
Turma de Controlo L P A ¢ “ SPa .

(11°8) fotocopias das transparéncias serdo distribuidas aos
alunos, para um mais facil acompanhamento dos
conteldos expostos oralmente pelo professor

o

us

(%4

[°] . ~ . . s . ~ . .

= Aplicagao, no final da aula, de um questionario com a duracao de quinze minutos
>

<

B

De acordo com o programa em vigor para o 11° ano de escolaridade (Martins et al., 2003b,
pp. 8-9). Quimica — Unidade 1 — Quimica e Industria — Equilibrios e Desequilibrios — Capitulo
1.1 - O amoniaco como Matéria-Prima
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Guiao de utilizacdao do simulador:

Esta atividade centra-se na utilizacdo do simulador, disponivel em http://phet.colorado.
edu/pt_BR/simulation/reactants-products-and-leftovers, onde o objetivo é, através de
um jogo didatico, ajudar os alunos a aprofundar os conceitos de reagente limitante e
reagente em excesso. Para se atingirem estas metas com éxito € importante que os alunos

tenham os seguintes pré-requisitos:

e Conhecer as formulas quimicas de algumas moléculas e de alguns compostos
idnicos e indicar as respetivas unidades estruturais (e.g., H,, N2, O, H,O, NHs, CO,,

CHy);

e Aplicar a Lei de Lavoisier, da conservagdo da massa numa reacao quimica, e saber

acertar uma equacgado quimica; e

e Distinguir, numa reagdo quimica, o reagente em excesso e o reagente limitante.

Protocolo:

Entre no site http.//phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/reactants-products-and-leftovers (para

realizar a atividade proposta o software java tera que estar instalado).

Parte I — Loja de Sanduiches

1 — Selecione os parametros disponiveis para que uma sanduiche corresponda a duas

fatias de pao, uma fatia de fiambre e uma fatia de queijo (Figura 5).

2 — Nos parametros antes da reagdo selecione quatro fatias de pao, trés fatias de queijo

e trés fatias de fiambre. Quais sdo os reagentes em excesso? Interprete.
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~/ =¥ \J ==
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reagentes produtos excessos

Reiniciar ludoj
Figura 5 — Imagem inicial do simulador Reagentes, Produtos e Reagente em Excesso — Loja de

Sanduiches. Fonte: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/reactants-products-and-leftovers

Parte Il — Reacao Quimica
1 - Selecione o item produzir dgua (Figura 6).

2 — No simulador faca reagir duas moléculas de hidrogénio com duas moléculas de
oxigénio. Interprete o resultado obtido, usando como argumentos a estequiometria
da reacdo em causa. Conclua qual é o reagente em excesso e qual é o reagente

limitante.

3 — Para que nenhum dos reagentes se encontre em excesso, quantas moléculas de

oxigénio e de hidrogénio devem reagir? Dé um exemplo.
4 — Selecione a opc¢ao produzir amoniaco.

5 — No simulador faga reagir duas moléculas de azoto com sete moléculas de hidrogénio.
Interprete os resultados. Qual é o reagente em excesso? Qual € o reagente limitante?

Justifique.
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[ Loja de Sandwiches || Reacao Quimica '\ Jogel '\ DL
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Figura 6 —Imagem inicial do simulador Reagentes, Produtos e Reagente em Excesso — Reacdo

r
C
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K

Quimica. Fonte: http.//phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/reactants-products-and-leftovers

6 — Selecione outros niumeros de moléculas de reagentes (i.e, azoto e hidrogénio), a

sua escolha, e interprete os resultados obtidos no simulador.

7 — Selecione a opgdo combustdo do metano. Repita novamente o ponto anterior.

Parte Il - Jogo
1 - Comegar o jogo pelo nivel 1 (Figura 7). Todos os alunos devem participar!

2 — Selecione o numero de moléculas de reagentes ou produtos de forma a obter as
proporcdes de moléculas exigidas no jogo, respeitando sempre a Lei de Lavoisier.

Deve selecionar os nimeros corretos e carregar em “verificar” (Figura 8).

3 — Depois de ultrapassado o nivel 1, avancar para o nivel 2. S6 depois para o nivel 3.
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'Lojade Sandwiches  Reaccéio Quimica | Jogo! '\

Definigées do Jogo

Nivek @1 (2 (03
@

@ ligar | desligar

‘))) @ ligar | desligar

Ocultar:

nada | moléculas | nameros

Iniciar!

Figura 7 — Imagem inicial do simulador Reagentes, Produtos e Reagente em Excesso — Jogo!.

Fonte: http.//phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/reactants-products-and-leftovers

| Lojade Sandwiches  Reaccdo Quimica [ Jogo! '\

Reacgdo 1 de 5: 1C2H4 o 302 = 2CO2 el 2H20

Antes da Reacgdo Depois da Reacgéo

Quanto
de reagentes?

reag;ntes prodv utos exoa\s.sos
Nivel: 1 Resultado: 0 @ 0:09

Figura 8 —Imagem do primeiro jogo do simulador Reagentes, Produtos e Reagente em Excesso —

-Jogo!. Fonte: http.//phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/reactants-products-and-leftovers
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Questionario:

Tendo em vista avaliar as aprendizagens adquiridas pelos alunos das turmas experi-
mental e de controlo foi concebido um questionario, a ser aplicado no final da aula,
com a duracdo de quinze minutos. Neste sdo colocadas apenas cinco questdes de
escolha multipla, as quais os alunos devem responder com seriedade, e que estdo
direcionadas para a averiguacdo do cumprimento das metas referidas no guido da

simulacdo. As questdes colocadas serdo as seguintes:

Considere a seguinte equacgdo quimica: 3 A + 4 B —> 2 C + 3 D. Para cada uma das

questdes que se seguem selecione a opcdo correta.

1 - Fez-se reagir 6 mol de A com 9 mol de B.

Lo reagente em excesso € o reagente A.
Lo reagente em excesso € o reagente B.

[ os reagentes estdo na proporgao estequiométrica, pelo que nenhum deles se
encontra em excesso.

2 — Fez-se reagir 5 mol de A com 7 mol de B. No final da reacao...
[ ... s6 havera C e D.
[ .. havera C.DeA

I:l ... haverd C, D e B.

3 — Fez-se reagir 0,5 mol de A com 2 mol de B.
o reagente limitante € o reagente A.

o reagente limitante é o reagente B.

[ os reagentes estdo na proporcdo estequiométrica, pelo que nenhum deles é
limitante.
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4 — Para se formarem 4 mol do produto de reacdo C, devem reagir...

D ... 6mol de A com 8 mol de B.
I:l ... 6 mol de A com 4 mol de B.

I:l ... 3 mol de A com 4 mol de B.

5 — Fez-se reagir 2 mol de A com 3 mol de B. Formaram-se...

I:l ...2mol de C e 3 mol de D.
I:l ...2molde Ce 1,33 moldeD.

I:l ... 1,33 mol de C e 2 mol de D.

Os materiais utilizados nas aulas lecionadas, quer nas turmas de controlo quer nas
turmas experimentais do 10° e do 11° anos de escolaridade, encontram-se em anexo,

nomeadamente as transparéncias (anexo I) e os diapositivos (anexo II).
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CAPITULO 4 — SELECAO DE SIMULACOES ONLINE DE FiSICA E DE

QuimICcA

O primeiro objetivo deste estudo assenta, como foi referido anteriormente, numa pesquisa
de simulacdes online aplicaveis nas aulas das disciplinas de Ciéncias Fisico-Quimicas
(CFQ), do 3° ciclo do Ensino Basico e, também, nas aulas de Fisica e Quimica A (FQ A),
do 10° e do 11° ano do Ensino Secundario do curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias
e Tecnologias. Para se dar cumprimento a este objetivo, comecou por se efetuar uma
analise documental detalhada dos programas em vigor, referentes as disciplinas atras
referidas. Na verdade, sé conhecendo os objetos de estudo se podera proceder ao
levantamento das simula¢des online e fazer uma seriacdo adequada, selecionando as
mais pertinentes face ao conteddo programatico em causa. Posteriormente, é feita a
selecdo de simulacbes online. Esta pesquisa centra-se no cumprimento dos objetivos
programaticos em vigor, para cada ano de escolaridade. Visa, portanto, ir de encontro
as tematicas que devem ser lecionadas, em Portugal, pelos professores de Fisica e Quimica
e cujos conteudos cientificos sejam mais facilmente promovidos através do recurso a

simulacdes.

4.1 - Programas curriculares do 3° ciclo do Ensino Basico

A disciplina de CFQ faz parte do curriculo dos 7°, 8° e 9° anos do 3° ciclo do Ensino
Basico e esta organizada em trés periodos de 45 minutos semanais (Decreto-Lei n°
139/2012). Um destes periodos deve decorrer com a turma dividida em dois turnos,

para que se possam realizar aulas laboratoriais.

Nas Orientacdes Curriculares para o Ensino Basico sugere-se uma interdisciplinaridade
entre as disciplinas de CFQ e de Ciéncias Naturais. O programa refere que as Ciéncias
Fisicas e Naturais sdo apresentadas em dois niveis diferentes, que se interligam para
dar sentido ao curriculo, de uma forma global. Num primeiro nivel, os autores (Galvao

et al, 2001) desenvolvem cada um dos temas organizadores através de uma abordagem
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mais global, como a natureza da Ciéncia e a do Conhecimento Cientifico. Num segundo
nivel a abordagem é mais especifica, referindo os contelidos cientificos que se pretendem
desenvolver em cada disciplina. E de referir que os contelidos se inserem numa tematica
central, pelo que se relacionam entre si. O objetivo € mostrar o caracter unificador de
questdes possiveis, chamando a atencao para os fendmenos que exigem explicacdes

cientificas provenientes de areas do conhecimento diferentes.

Segundo Galvao et al. (2001) o desenvolvimento de competéncias exige o envolvimento
do aluno no processo de ensino-aprendizagem, pelo que Ihe deve ser proporcionado a
vivéncia de experiéncias educativas diferenciadas. Estas vao de encontro, por um lado,
aos seus interesses pessoais e, por outro, estdo em conformidade com o que se passa a

sua volta. Sdo referidos trés tipos de conhecimento:

e Conhecimento substantivo — ¢é sugerida a analise e discussdo de evidéncias,
situacdes problematicas, que permitam ao aluno adquirir conhecimento cientifico
apropriado, de modo a interpretar e compreender leis e modelos cientificos,
reconhecendo as limitagdes da Ciéncia e da Tecnologia na resolu¢do de problemas,

pessoais, sociais e ambientais;

e Conhecimento processual — De acordo com Galvao et al (2001), este tipo de
conhecimento pode ser vivenciado através da realizacdo de pesquisa bibliografica,
observacao, execucdo de experiéncias, individualmente ou em equipa, avaliacao
dos resultados obtidos, planeamento e realizagdo de investigacdes, elaboragdo e
interpretacao de representacdes graficas onde os alunos utilizem dados estatisti-

cos e matematicos; e

e Conhecimento epistemolégico — é proposta a analise e debate de relatos de
descobertas cientificas, nos quais se evidenciem éxitos e fracassos, persisténcia e
modos de trabalho de diferentes cientistas, influéncias da sociedade sobre a Ciéncia,
possibilitando ao aluno confrontar, por um lado, as explicacdes cientificas com as

do senso comum, por outro, a ciéncia, a arte e a religido.

Nas orientacdes curriculares (Galvao et al, 2001) salienta-se que os alunos devem

adquirir capacidades de raciocinio e de comunicagéo:
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e No que concerne as capacidades de raciocinio é sugerido, sempre que possivel,
situacbes de aprendizagem centradas na resolucdo de problemas, envolvendo
interpretacao de dados, formulagdo de problemas e de hipoteses, planeamento de
investigagdes, previsao e avaliacdo de resultados, estabelecimento de comparaces,
realizacdo de inferéncias, generalizagcdo e deducdo. As referidas situacdes devem
promover o pensamento de uma forma criativa e critica, relacionando evidéncias e
explicagdes, confrontando diferentes perspetivas de interpretagdo cientifica, cons-
truindo e/ou analisando situagdes alternativas que exijam a proposta e a utilizacao

de estratégias cognitivas diversificadas; e

e Relativamente as capacidades de comunicagao sado referidas experiéncias educativas
que incluam uso da linguagem cientifica, mediante a interpretacdo de fontes de
informacao diversas com distincdo entre o essencial e o acessoério, a utilizacao de
modos diferentes de representar essa informacdo, a vivéncia de situacdes de
debate que permitam o desenvolvimento das capacidades de exposicao de ideias,
defesa e argumentacdo, o poder de analise e de sintese e a produgdo de textos
escritos e/ou orais onde se evidencie a estrutura légica do texto em funcao da
abordagem do assunto. Sugere-se que estas experiéncias educativas contemplem
também a cooperagdo na partilha de informacao, a apresentacao dos resultados
de pesquisa, utilizando, para o efeito, meios diversos, incluindo as novas tecnologias

de informacdo e comunicagao.

Galvao et al. (2001) sugerem, ainda, a implementacédo de experiéncias educativas onde
o aluno desenvolva atitudes inerentes ao trabalho em Ciéncia, como sejam a
curiosidade, a perseveranca e a seriedade no trabalho, respeitando e questionando os
resultados obtidos, a reflexdo critica sobre o trabalho efetuado, a flexibilidade para
aceitar o erro e a incerteza, a reformulagdo do seu trabalho, o desenvolvimento do sentido
estético, de modo a apreciar a beleza dos objetos e dos fendmenos fisico-naturais,
respeitando a ética e a sensibilidade para trabalhar em Ciéncia, avaliando o seu impacte

na sociedade e no ambiente.

De acordo com o que atras foi exposto, as simulagdes surgem nas aulas de CFQ do

Ensino Basico com o objetivo de ajudar a promover algumas competéncias nos alunos,
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nomeadamente a aquisicdo de conhecimento processual, uma vez que as simulagdes
permitem o planeamento e a realizagdo de investigacdes, a interpretacdo de informacao
grafica. Dado que os alunos tém um papel ativo no processo de ensino-aprendizagem,
trata-se de um recurso que vai ao encontro das orientagdes curriculares. De facto, elas
incentivam um ensino por descoberta e ajudam no desenvolvimento do pensamento

de forma criativa e critica.

Como competéncias especificas para as Ciéncias Fisicas e Naturais Galvao et al. (2001)
propdem a organizacao do programa de Ciéncias ao longo dos trés anos que compdem

o 3° ciclo de Ensino Basico em quatro temas gerais:
e Terra no Espaco;
e Terra em transformacao;
¢ Sustentabilidade na Terra; e
e Viver melhor na Terra.

Segundo os autores do programa (Galvdo et al, 2001), a coeréncia conceptual e
metodoldgica destes temas tem como ideia mais abrangente o esquema organizador
apresentado na Figura 9. Este salienta a importancia de explorar os temas numa perspetiva
interdisciplinar, em que a interacdo Ciéncia — Tecnologia — Sociedade — Ambiente devera
constituir uma vertente integradora e globalizante da organizagdo e da aquisicdo dos

saberes cientificos.

O primeiro tema — Terra no espago — foca a localizagcdo do planeta Terra no Universo e
sua inter-relagdo com este sistema mais amplo, bem como a compreenséo de fenémenos
relacionados com os movimentos da Terra e sua influéncia na vida do planeta. Encontra-se

divido em trés capitulos:

¢ Universo — Neste capitulo procura-se dar resposta a questao “O que conhecemos
hoje acerca do Universo?”, e pretende-se abordar conceitos como galaxia, estrela,

planeta, sistema planetario, buraco negro, constelacdo, espaco vazio e quasar.
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Pretende-se, ainda, estudar as dimensdes do Universo, bem como as diferentes

ordens de grandeza das distancias no Universo.

e Sistema Solar — Neste capitulo comeca-se por estudar os astros do Sistema Solar,

caracterizando-se, seguidamente, os planetas que o constituem.

¢ Planeta Terra — Neste terceiro capitulo, sugere-se o uso de simulagdes para ajudar
os alunos a explorar os movimentos da Terra, de modo a explicar a sucessdao dos
dias e das noites, as estacdes do ano, as fases da Lua e os eclipses da Lua e do Sol.
Sugere-se, igualmente, o uso de simulagdes para ajudar os alunos a visualizar o
movimento simultaneo dos planetas e satélites. No subcapitulo “Movimentos e
Forcas” estudam-se conceitos fisicos como o de trajetoria, forca e velocidade média.
Pretende-se que os alunos caracterizem o movimento da Terra a volta do Sol,
assim como o da Lua a volta da Terra. Aborda-se a Lei da Gravitacdo Universal e
devera dar-se resposta a questdo "Porque ndo cai a Lua para a Terra?". Sugere-se
que os alunos relacionem as fases da Lua com o fendmeno das marés e que

distingam os conceitos de massa e de peso.

s 1N

Terra no Espago [

Terra | Ser Humano
/ \ Terraem / \
Transformacdo
Mundo Mundo Agente Sujeito
Material Vivo l Ecoldgico Bioldgico
Sustentabilidade
da Terra
Saude e Terraem Qualidade de

Q o _\hda/

Figura 9 — Integracdo dos quatro temas gerais que compde o programa do 3° ciclo do Ensino

Basico. Adaptado de (Galvao et al., 2001)

49



Capitulo 4 — Selecdo de Simulagdes Online de Fisica e de Quimica

Com o segundo tema — Terra em transformacao — pretende-se que os alunos adquiram

conhecimentos relacionados com os elementos constituintes da Terra e com os fenébmenos

que nela ocorrem Este tema encontra-se dividido em dois capitulos principais:

¢ Materiais — Este tema pode iniciar-se com a questao “Como é constituido o mundo

material?". Comegca-se por estudar os materiais do nosso dia-a-dia e por classifica-
-los, usando diversos critérios. O estudo da classificacdo dos materiais em misturas
de substancias e substancias puras faz parte deste capitulo, assim como a
distincdo entre misturas homogéneas, heterogéneas e coloidais. Seguidamente,
estudam-se as propriedades fisicas e quimicas dos materiais sugerindo-se, neste
contexto, a realizacdo de uma atividade laboratorial de pesquisa. Em seguida estu-
dam-se os processos de separacdo dos componentes de varias misturas sugerindo-
-se, igualmente, a realizacdo de uma atividade pratica. Por fim, desenvolve-se o
subcapitulo “Transformacgdes Fisicas e Quimicas”, comecando-se por efetuar a
distingdo entre estas duas transformagdes. Estudam-se algumas propriedades das
substancias como a densidade, o ponto de fusdo e o ponto de ebulicdo. Sugere-se
a realizacdo de experiéncias centradas nas mudancas de estado fisico da agua. Este
subcapitulo é finalizado analisando algumas transformac¢des quimicas que ocorrem

por a acao da corrente elétrica, a acdo do calor, a agdo da luz e a agdo mecanica.

Energia — Neste capitulo comeca-se por discutir quais sdo as fontes e as formas de
energia que nos rodeiam no nosso dia-a-dia. Sugerem-se trabalhos de pesquisa,
em grupo ou individuais, onde os alunos estudem esta tematica. Um conteldo
muito importante, que também se estuda nesta seccdo, é o das energias renovaveis
e ndo renovaveis, aconselhando-se a abordagem de questdes controversas e a
discussao de diversos aspetos relacionados (e.g., cientificos, tecnologicos, ambientais,
economicos, sociais, éticos, artisticos). De seguida, no subcapitulo “Transferéncias
de Energia”, sdo introduzidos os conceitos de energia potencial e de energia
cinética explicando-se, através de exemplos concretos, a diferenca entre transfor-
macao e transferéncia de energia. Sugere-se a representacdo, em diagrama, dos
fluxos de energia para mostrar que a energia inicial foi transferida para diferentes
objetos e/ou locais. Segue-se o estudo dos processos de transferéncia de energia

sob a forma de calor (conducdo e convecgdo). Neste capitulo Galvdo et al. (2001),
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sugerem o desenvolvimento de um projeto como, por exemplo, a construcdo de
uma casa ecoldgica, a construcdo de uma casa energeticamente eficiente ou a
construgdo de uma quinta autossuficiente. Finalmente analisam-se os conceitos de

conservacao e de degradacao de energia.

No terceiro tema — Sustentabilidade na Terra — pretende-se que os alunos tomem
consciéncia da importancia de atuar ao nivel do sistema Terra, de forma a ndo provocar
desequilibrios, contribuindo para uma gestao regrada dos recursos existentes. Para um
desenvolvimento sustentavel, a educacao devera ter em conta a diversidade de ambientes
fisicos, bioldgicos, sociais, econdmicos e éticos. Este tema encontra-se dividido em trés

capitulos:

e Som e Luz - No primeiro subcapitulo “Producdo e Transmissdo do Som”, pretende-
-se que os alunos conhecam como se produz e deteta o som, as suas caracteristicas,
a sua natureza e as suas aplicacdes. Galvao et al. (2001) sugerem que se comece
por identificar diferentes sons e fontes sonoras (e.g. instrumentos musicais)
passando-se, posteriormente, ao estudo das suas caracteristicas (altura, intensidade
e timbre). E sugerido que se realizem experiéncias para estudar a velocidade do
som em diferentes meios. Finalmente, os alunos devem dar exemplos de sons com
diferentes niveis sonoros e compara-lo, em termos de intensidade. No segundo
subcapitulo, “Propriedades e Aplicagdes da Luz", pretende-se que os alunos compre-
endam as propriedades e o comportamento da luz, bem como as suas aplica¢des.
Comeca-se por identificar sinais luminosos passando-se, de seguida, ao estudo de
fendmenos de reflexdo da luz em diversos espelhos, de refracgdo em laminas e
lentes e de dispersao da luz. Galvao et al. (2001) sugerem uma abordagem de cariz
experimental e sugerem, também, pesquisas sobre a constituicdo do olho humano,
as doencas de visdo e o modo de as prevenir e, também, sobre o funcionamento
das fibras 6ticas e suas aplicacdes. E proposto o estudo das ondas, dando énfase a
distincdo entre onda mecanica e eletromagnética, assim como a distingdo entre
onda longitudinal e transversal. Por fim, trata-se da caracterizacdo das ondas em

termos de frequéncia, comprimento de onda, periodo, amplitude e velocidade.
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¢ Reagdes Quimicas — Neste capitulo, Galvdo et al. (2001) sugerem a realizacdo de

atividades experimentais para a implementacdo destes conteldos. O primeiro
subcapitulo “Tipo de Reagdes Quimicas” inicia-se pela escrita de equagdes de
palavras para representar reacdes quimicas. Deve dar-se particular atencdo a
identificacdo de reagentes e dos produtos de reagdo e aos diferentes tipos de
reacdes quimicas (e.g., combustdo, acido-base, solubilidade e precipitacdo). No
contexto das reacdes acido-base, os alunos devem conhecer os diferentes
indicadores acido-base e saber usa-los para caracterizar algumas solu¢des do
quotidiano. Devem, igualmente, pesquisar o que acontece a massa dos reagentes
durante uma reacdo quimica (Lei de Lavoisier). No segundo subcapitulo
"Velocidade das Reagdes Quimicas” Galvao et al. (2001) sugerem que os alunos
conhegam exemplos de reagdes quimicas correntes e as classifiquem de acordo
com a rapidez com que se processam. Destacam a importancia de identificar os
fatores que influenciam a velocidade das reagdes. Por fim, no terceiro subcapitulo
“Explicacdo e Representacdo das Reacdes Quimicas” pretende-se, numa primeira
abordagem, que os alunos compreendam que a matéria tem estrutura, da qual
depende as suas propriedades. E, pois, oportuno referir a diferenca entre atomo e
molécula. Seguidamente, passa-se a explicacao dos estados fisicos da matéria em
termos da agregacao corpuscular. De acordo com os autores do programa (Galvao
et al, 2001) a exploracdo de modelos, discutindo semelhancas e diferencas é uma
estratégia a seguir. Programas de simulagdo em computador ilustrando a teoria
cinético-molecular devem ser usados nesta fase, assim como a realizacdo de
experiéncias que permitam relacionar volume, pressdao e temperatura de gases.
Finalmente, deve introduzir-se a convengao universal para os simbolos quimicos e
distinguir entre substancia elementar e substancia composta. O capitulo termina

com a escrita de equagdes quimicas que traduzam reacdes quimicas simples.

Mudanca Global — No primeiro subcapitulo “Descricdo e Previsdao do Tempo
Atmosférico” pretende-se que os alunos tomem consciéncia da importancia que o
conhecimento do tempo atmosférico tem para a nossa sociedade e para a
prevencdo de desastres. E sugerido o planeamento e a construcdo de instrumentos

simples que permitam estudar a variagdo da pressdo atmosférica. Os alunos podem,
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também, construir anemdémetros, pluviometros ou higrometros e utiliza-los na
escola. Sugere-se, também, a pesquisa sobre as formas de recolha de dados em
meteorologia e sobre o papel dos satélites meteoroldgicos. O segundo e ultimo
subcapitulo denomina-se “Influéncia da Acdo Humana na Atmosfera e no Clima".
O estudo deste topico, tendo em conta o seu caracter interdisciplinar, deve ser
realizado em coordenacdo com as Ciéncias Naturais e a Geografia. Sugere-se a
realizacdo de projetos centrados na identificacdo de poluentes atmosféricos, as

suas possiveis causas, consequéncias e formas de minimizacao.

Galvao et al. (2001) referem que o quarto tema — Viver Melhor na Terra — pretende
que os alunos compreendam que a qualidade de vida implica saude e seguranga numa

perspetiva individual e coletiva. Este tema contempla trés extensos capitulos:

e Em transito — No primeiro subcapitulo “Seguranca e Prevencdo”, os autores
reforcam a importancia da discussdo de normas rodoviarias e da necessidade de
as respeitar. No segundo subcapitulo “Movimento e Forgas” propde-se a
construcdo e interpretacdo de graficos posicao vs tempo e velocidade vs tempo.
Sugere-se que os alunos estimem a velocidade média de objetos em movimento e
gue depois planeiem e realizem experiéncias de modo a determina-la. Os movimen-
tos retilineos (uniforme, uniformemente acelerado e uniformemente retardado)
também fazem parte integrante deste subcapitulo, assim como o conceito de
aceleracdo média. No estudo das forcas que influenciam os movimentos, devem
realizar-se atividades experimentais, relacionando a existéncia de repouso ou
movimento retilineo e uniforme com o valor da resultante das forcas que atuam no
corpo. Os conceitos de forca de atrito (efeitos e fatores), forca de agdo e reagéo (22

lei de Newton), lei da Inércia (12 lei de Newton) integram, também, este subcapitulo.

e Sistemas elétricos e eletronicos — Pretende-se que os alunos conhegam principios
basicos de eletricidade, as suas aplicacdes e os modos de producao e de distribuicao.
Além disso, devem ficar a conhecer as regras de seguranca na utilizacdo de materiais
e dispositivos elétricos, conhecer os componentes basicos dos circuitos eletronicos
e as suas aplicagdes. No primeiro dos trés subcapitulos que integram este tema,

“Circuitos Elétricos e Eletrénicos”, Galvao et al. (2001) sugerem que os alunos
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comecem por montar circuitos simples, identificar os componentes, medir a inten-
sidade da corrente, a diferenca de potencial entre dois pontos do circuito, analisar
as transferéncias de energia e discutir as regras de seguranga no manuseamento
do equipamento elétrico. Através da experimentagdo, os alunos devem compreender
o conceito de resisténcia elétrica e diferenciar um condutor de um isolador. Os
autores destacam a importancia da montagem de circuitos elétricos em série e em
paralelo, que incluam motores elétricos e do estudo as suas caracteristicas (e.g.,
poténcia elétrica, resisténcia interna e interiorizando o significado destas grandezas).
Outros aspetos a explorar sdao os efeitos quimicos, magnéticos e térmicos da
corrente elétrica. No segundo subcapitulo, “Eletromagnetismo”, o estudo inicia-se
com o conceito de campo magnético que, por ser abstrato, os autores recomendam
que se aborde através da realizacdo de experiéncias com imanes e limalha de
ferro. Os alunos devem ser capazes de identificar objetos que tenham na sua
constituicdo eletroimanes. Sugerem a realizacdo de experiéncias que permitam aos
alunos reconhecer a existéncia de correntes alternadas, distingam corrente continua
de corrente alternada e identifiquem as vantagens associadas ao uso desta ultima
na producao e na distribuicdo de eletricidade. No terceiro subcapitulo “Circuitos
Eletrénicos e Aplicagdes da Eletronica” Galvao et al. (2001) pretendem que os alunos
identifiquem componentes eletrénicos e compreendam as suas fungdes de controlo e
regulacdo nos sistemas de que fazem parte. Sugerem a montagem de circuitos
eletrénicos simples que incluam diodos, transistores, potenciémetros, condensadores

e termistores de modo a estudar as caracteristicas e a funcao de cada um deles.

Classificacao dos materiais — Este capitulo assenta na explicagdo das propriedades
dos materiais que nos rodeiam, assim como na produgdao de novos materiais e
substancias. Encontra-se dividido em trés subcapitulos. No primeiro, "Propriedade
dos Materiais e Tabela Periddica (TP) dos Elementos”, comeca-se por estudar a
organizagao da TP. Galvao et al. (2001) sugerem a aplicacdo de um jogo didatico,
com cartdes. Em seguida passa-se a comparagao entre os metais e os ndao metais.
Propdem o estudo dos elementos da TP analisando algumas propriedades fisicas e
quimicas (e.g. a reatividade de alguns elementos com o oxigénio e dos seus

oxidos com a agua), relacionando a reatividade com o lugar que ocupam na TP. Os
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autores referem, também, que os alunos devem saber utilizar a TP para identificar
os elementos que existem na natureza e distingui-los daqueles que sdo sintetizados
em laboratério. No segundo subcapitulo, “Estrutura Atomica” Galvao et al. (2001)
propdem que se comece por efetuar uma caracterizacdo das unidades estruturais
da matéria, atendendo as suas dimensdes, constituicdo e representacdo. Deve ser
explicado aos alunos as semelhangas das propriedades fisicas e quimicas das substan-
cias elementares estudadas atendendo a sua estrutura atomica e relaciona-la com
a posi¢do que ocupam na TP. Por uUltimo, no terceiro subcapitulo, “Ligagdo Quimica”,
é sugerida a utilizacdo da TP para agrupar as substancias elementares e identificar
o tipo de ligacdo quimica (metalica, covalente e idnica). Com base nas diferentes
propriedades observadas para as substancias compostas, deve fazer-se a distingdo
entre a ligagao idnica e a ligagdo covalente. Finalmente, pretende-se realizar uma
introducdo simples a quimica organica, em particular estudar a composicédo e a

estrutura de compostos organicos simples.

4.2 - Programas da disciplina de Fisica e Quimica A

A disciplina de FQ A é bienal e esta inserida no curso Cientifico-Humanistico de
Ciéncias e Tecnologias, nos 10° e 11° anos de escolaridade. Esta, atualmente, organizada
em sete periodos de 45 minutos, dois de 90 minutos e um de 135 minutos com a turma
dividida em dois grupos (aula de turnos), de forma a permitir a realizagdo de aulas
laboratoriais (Portaria n°® 1322/2007, de 4 de outubro). Trata-se de uma disciplina que
da continuidade a disciplina de CFQ, do 3° ciclo do Ensino Basico e visa aprofundar os

conteldos de Fisica e de Quimica anteriormente lecionados.

Segundo Martins et al. (2001), as orientacbes para a disciplina de FQ A assentam em

duas ideias principais:

¢ A compreensdo do mundo na sua globalidade e complexidade requer o recurso a
interdisciplinaridade com vista a conciliar as analises fragmentadas que as vises

analiticas dos saberes disciplinares fomentam e fundamentam; e
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e A escolha de situacdes-problema do quotidiano, familiares aos alunos, a partir das
quais se organizam estratégias de ensino-aprendizagem que irdo refletir a necessi-
dade de esclarecer contelidos e processos da Ciéncia e da Tecnologia, bem como
das suas inter-relacdes com a Sociedade e o Ambiente, proporcionando o desen-
volvimento de atitudes e valores. A aprendizagem de conceitos e processos € de
importancia fundamental mas torna-se o ponto de chegada, ndo o ponto de
partida. A ordem de apresentagdo dos conceitos passa a ser a da sua relevancia e

ligacdo com a situagao-problema em discussao.

Neste curriculo usa-se a abordagem Ciéncia — Tecnologia — Sociedade — Ambiente, onde
se recorrem a grandes temas-problema da atualidade, com contextos relevantes para o
desenvolvimento e aprofundamento dos conceitos. Martins et al. (2001) sublinham que
o programa do 10° e do 11° anos pretende cobrir um conjunto de temas e conceitos
de Quimica e de Fisica importantes para a consolidacdo da compreensdo, ainda que

simplificada, de alguns fendmenos naturais ou provocados, numa perspetiva de cidadania.

4.2.1 - Programa da disciplina de Fisica e Quimica A - 10° ano

O programa de 10° ano de Fisica e Quimica A esta organizado, em cada componente,
em duas unidades, precedidas de um Mddulo Inicial, estruturadas em torno de um
tema (Tabela 5). De acordo com os autores do programa (Martins et al, 2001) os
alunos terdo oportunidade de alargar o modo de ver a Fisica e a Quimica e
experimentar diversos modos de trabalho em grupo, em atividades praticas de cariz
laboratorial ou ndo laboratorial. Salientam, ainda, que as aulas deverao ser organizadas
de modo a que os alunos nunca deixem de realizar tarefas em que possam discutir
pontos de vista, analisar documentos, recolher dados, fazer sinteses, formular hipoteses,
fazer observacbes de experiéncias, aprender a consultar e a interpretar diversas fontes
de informacgao, responder e formular questdes, avaliar situacdes, delinear solugdes para
problemas, expor ideias oralmente e/ou por escrito. Recomendam, também, o recurso as
tecnologias de informagdo e comunicagdo alertando, contudo, para a necessidade de
uma cuidada andlise critica da informacdo disponivel, no que diz respeito a correcdo

cientifica/terminologica e a adequacgao aos alunos e aos fins a que se destina.
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Tabela 5 — Programa de Fisica e Quimica A, referente ao 10° ano de escolaridade. Adaptado de
(Martins et al., 2001)

Componente Quimica Fisica

Modulo Inicial — Materiais: Di- | Médulo Inicial — Das Fontes

Finali : li . e . .
inalidade: Consolidar versidade e Constituicao de Energia ao Utilizador

Unidade 1 - Das Estrelas ao | Unidade 1 — Do Sol ao A-
Atomo quecimento

Finalidade: Sensibilizar

e Aprofundar Unidade 2 - Na Atmosfera da

Terra: Radiacdo, Matéria e Estru-
tura

Unidade 2 — Energia em
Movimentos

Componente de Quimica

O Médulo Inicial, cujos contelddos se apresentam na Tabela 6, tem como finalidade a
sistematizacdo dos saberes mais relevantes, para a componente de Quimica, previstos
nos programas do 3° ciclo do Ensino Basico. A ténica deste moddulo coloca-se no
refor¢o da ideia de que tudo a nossa volta, incluindo nés mesmos, é feito de substancias,
nas quais se encontram moléculas. A Quimica debruca-se sobre estas moléculas, estu-
dando e manipulando todas as formas de matéria, incluindo a que compde o mundo

natural em que vivemos (Martins et al.,, 2001).

Tabela 6 — Objeto de ensino do Médulo Inicial da componente de Quimica do 10° ano de escola-
ridade. Adaptado de (Martins et al., 2001)

Objeto de Ensino — Médulo Inicial de Quimica

0.1 - Materiais

+ Qual a origem;

* Que constituicao e composigao;

+ Como se separam constituintes (Atividade Laboratorial 0.0); e
+ Como se explica a sua diversidade.

0.2 - Solugoes

+ Quais e quantos os componentes;

+ O que sao solucdes aquosas; e

+ Composicao quantitativa de solugdes.

0.3 - Elementos Quimicos
+ O que sao e como se organizam; e

+ Atomos diferentes do mesmo elemento.
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A Unidade 1 da componente de Quimica, cujos conteddos se apresentam na Tabela 7,
é composta por duas partes. A primeira refere-se a perspetiva historica dos atomos,
dos elementos e das particulas sub-atdmicas. A segunda parte refere como o conheci-
mento das propriedades dos elementos foi organizado na TP. Segundo Martins et al.
(2001), “trata-se de uma longa historia que comega no inicio dos tempos, o Big-Bang origem
do Universo, e pretende terminar, por agora, no modelo mais atual do dtomo. Tudo no
Universo, as estrelas, os buracos negros, a Lua, a Terra, nos proprios e a folha de papel
onde este texto estd escrito, faz parte das cenas desta histéria. O papel principal cabe,
contudo, ao hidrogénio, o elemento mais abundante do Universo, o primeiro a ser formado
a partir das particulas diferenciadas nos primeiros momentos, apds a grande explosdo e
que vai servir de “combustivel” para fabricar os outros elementos. Sdo as estrelas que
compbem o cendrio onde se desenrolam estas espetaculares reagbes nucleares, auténticos
bercos de novos elementos e, como tal, merecem o devido destaque na primeira parte
desta Unidade. A teoria da formacdo das estrelas e o modo como evoluem é uma das
maiores producdes cientificas do século XX. E a partir dela que melhor se compreende

como surgiram os elementos e como se encontram distribuidos pelo Universo”.

No contexto, anteriormente descrito, devem-se estudar as escalas de comprimento, de
tempo e de temperaturas adequadas e procurar dar resposta a questdo “De onde vém

os elementos quimicos?".

A partir da radiagdo emanada das estrelas, que é funcdo da sua temperatura e composicao,
os autores do programa conceberam a segunda parte da Unidade 1. De acordo com
Martins et al. (2001) “os cientistas aprenderam a analisar essa radia¢do utilizando uma
das mais poderosas “ferramentas analiticas” conhecidas atualmente, a espectroscopia. Desta
andlise, é possivel deduzir a composicdo das estrelas, em termos dos elementos que as
constituem. O objetivo é interpretar os seus espectros de absorcdo de riscas, sendo que,
cada conjunto de riscas a que esta associada uma determinada gama de energia, corres-
ponde a um elemento. Do mesmo modo que absorvem radia¢Go de uma certa energia, as
estrelas também emitem radiacdo cuja energia estd contida no espectro eletromagnético,
aqui caracterizado apenas pelas energias associadas a cada gama das radiacbes que o
compbem, ndo se fazendo alusdo, neste momento, a frequéncia ou ao comprimento de

onda.”
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Para dar resposta as questdes “Como se conhece a constituicdo dos dtomos?” e “Qual é a
estrutura de um dtomo?”, torna-se importante aprofundar o modelo quantico. Finalmente,
com o objetivo de se estabelecer a relagdo entre a estrutura de um atomo e sua orga-

nizagdo, prevé-se um aprofundamento da TP, destacando-se as propriedades periddicas.

Tabela 7 — Objeto de ensino da Unidade 1 da componente de Quimica do 10° ano de escolaridade.
Adaptado de (Martins et al., 2001)

Objeto de Ensino — Unidade 1 de Quimica

1.1 - Arquitetura do Universo

* Breve historia Universo; Teoria do Big-Bang e suas limitacdes; outras teorias;
¢ Escalas de tempo, comprimento e temperatura;

+ Medicdao em Quimica (Atividade Laboratorial 1.1);

+ Aglomerados de estrela, nebulosas, poeiras interestelares, buracos negros e siste-
mas solares;

¢ Processo de formagao de alguns elementos quimicos do Universo — As estrelas como
"auténticas fabricas” nucleares;

+ Algumas reagdes nucleares e sua aplicagdo — Fusdo e fissdo nuclear; e
+ Distribuicao atual dos elementos no Universo.

1.2 - Espetros, Radiacao e Energia

+ Emissao de radiacao pelas estrelas — Espetro de riscas de absor¢ao;
* Espetro eletromagnético — Radiacdes e energia;

+ Relacao das cores do espetro do visivel com a energia da ligacao;
+ Analise elementar por via seca (Atividade Laboratorial 1.2); e

* Aplicagdes tecnolodgicas da interagdo radiagdo-matéria.

1.3 - Atomo de Hidrogénio e Estrutura Atémica

+ Espetro do atomo de hidrogénio;

+ Quantizagao de energia; e

+ Modelo quantico (nimeros quanticos, orbitais, principio de energia minima, princi-
pio de exclusdao de Pauli, regra de Hund, configuracdo eletronica de atomos de
elementos com Z < 23).

1.4 - Tabela Periodica — Organizacao dos Elementos Quimicos

+ Descricdo da estrutura atual da TP;

+ Breve histéria da TP;

* Posicdo dos elementos da TP e respetivas configuracdes eletrdnicas;

+ Variacao do raio atbmico e da energia de ionizacdo na TP;

* Propriedades dos elementos e propriedades das substancias elementares; e

+ [dentificacdo de uma substancia e avaliagdo da sua pureza (Atividade Laboratorial 1.3).
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Tanto o planeta Terra como a sua atmosfera sofreram evolu¢des permanentes ao longo
do tempo. E nesta tematica da atmosfera que se vai desenvolver toda a Unidade 2 de
Quimica do 10° ano. Segundo Martins et al. (2001) a melhor forma de estudar as moléculas
gasosas que compdem a atmosfera Terrestre, assim com a atmosfera de outros planetas
do Sistema Solar, é o "ber¢o da sua origem. Os gases maioritdrios da atmosfera, envolvem-
-se em reacoes quimicas variadas, de complexidade crescente e algumas das quais utilizam
com muita eficiéncia a energia solar. E o caso da formacdo do ozono a partir do oxigénio.
O nivel crescente de oxigénio e ozono atmosféricos comecaram a proteger a Terra dos
raios ultravioleta, permitindo eventualmente a evolugdo biolégica no solo e no mar. Com
a existéncia de uma atmosfera e de uma superficie ricas em dgua e oxigénio, o clima da
terra e a quimica da atmosfera assumiram um papel principal no desenvolvimento fisico,
quimico e biologico do planeta e foram eles préprios, por sua vez, afetados a medida que

as alteracées que eles ajudaram a produzir alcangaram escalas globais.”

Para além das reacdes do ozono estratosférico deve-se, também, abordar os efeitos
dos CloroFluorCarbonetos (CFCs) sobre a camada do ozono. Desta forma, os alunos
poderdo compreender o que é o buraco do ozono, qual a causa deste problema e
como minimiza-lo. O tema dos CFCs permitird o estudo dos alcanos, férmulas de
estrutura e nomenclatura. No contexto da atmosfera pretende-se, ainda, que os alunos
adquiram conhecimentos sobre as principais moléculas que existiram/existem na atmos-
fera primitiva/atual da Terra. Em particular, sobre a férmula de estrutura (notacdo de
Lewis), a geometria, o tipo de ligagdes entre os atomos e algumas reagdes quimicas em
que participam. Torna-se, ainda, importante perceber que nas diferentes camadas da
atmosfera existem espécies quimicas diferentes, pois a interagdo da radiacdo com a
matéria é distinta. As camadas da atmosfera ndo se diferenciam somente em termos de
composicao mas, também, pela variacdo da densidade, da pressdo e da temperatura.
Na Tabela 8 apresentam-se os conteldos que constituem o objeto de ensino da

Unidade 2 de Quimica.
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Tabela 8 — Objeto de ensino da Unidade 2 da componente de Quimica do 10° ano de escolaridade.
Adaptado de (Martins et al., 2001)

Objeto de Ensino — Unidade 2 de Quimica

2.1 - Evolucao da Atmosfera — Breve Historia

+ Variacdo da composicao da atmosfera (componentes maioritarios) ao longo do
tempo e suas causas;

+ Composicdo média da atmosfera atual (componentes principais e componentes
vestigiais);

+ Agentes de alteragdo da concentracdo de constituintes vestigiais da atmosfera
(agentes naturais e antropogénicos); e

+ Acao de alguns constituintes vestigiais da atmosfera nos organismos (dose letal).

2.2 - Atmosfera: Temperatura, Pressao e Densidade em Funcao da Altitude
+ Variacdo da temperatura e estrutura em camadas da atmosfera;
¢ Volume molar. Constante de Avogadro;

+ Densidade de um gas — Relacdo volume/numero de particulas a pressao e tempe-
ratura constantes e relacao densidade/massa molar;

+ Dispersdes na atmosfera (solu¢des gasosas, coloides, suspensdes e material parti-
culado (Actividade Laboratorial 2.1); e

+ Composicao quantitativa de solugdes: Concentracao e concentragdo massica; Per-

centagem em volume e percentagem em massa; mg/kg ou cm?/m? (partes por
milhao); e Fracao molar.

2.3 - Interacdo Radiacao-Matéria
+ Formacao de ides na termosfera e na mesosfera: CE,D"'E NO™;
+ A atmosfera como filtro de radiacao solar;

+ Formacao de radicais livres na estratosfera e na troposfera: HO", Br' = ", e
* Energia de ligacdo por molécula e energia de ionizagcdo por mole de moléculas.

2.4 - O Ozono na Estratosfera

+ O ozono como filtro protetor da Terra;

+ Filtros solares;

* Formagdo e decomposi¢do do ozono na atmosfera;

+ A camada do ozono;

* O problema cientifico e social do “buraco na camada do ozono”;

+ Efeitos sobre o ozono estratosférico — O caso particular dos CFC’s; e
+ Nomenclatura dos alcanos e de alguns dos seus derivados.

2.5 - Moléculas na Troposfera - Espécies Maioritarias (N, O,, H,0 e CO) e espé-
cies vestigiais (H,, NH; e CH,)
+ Modelo covalente da ligacao quimica;
+ Parametros de ligacdo: Energia de ligagdo, comprimento de ligacdo e angulo de
ligacao.
¢ Geometria molecular
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Componente de Fisica

Segundo Martins et al. (2001) o programa da componente de Fisica do 10° ano
“desenvolve-se em torno da compreensdo da Lei da Conservacdo da Energia, permitindo
o enquadramento de diversos conceitos (de dreas como a Termodindmica, a Mecdnica e a
Eletricidade) numa perspetiva de educacGo ambiental. Organiza-se, assim, em torno de
duas ideias fundamentais — a conservagdo e a degradacdo da energia. Pouco percetivel
na observacdo de fendmenos reais, a conservacdo da energia torna-se patente se, em
primeiro lugar, for evidenciada a inevitavel degradacéo. E pois, por este segundo conceito
estruturante que se prevé iniciar o estudo. O cadlculo de rendimentos e a realizacdo de
balancos energéticos constituem meios de concretizar estes conceitos, demasiado abstratos,

nesta fase da aprendizagem da Fisica”.

Tal como foi referido no Médulo Inicial da componente de Quimica, também este
modulo tem como finalidade permitir a sistematizagdo e consolidacdo de conhecimentos
e competéncias essenciais, previstos nos programas do 3° ciclo do Ensino Basico. Na
Tabela 9 apresentam-se os conteldos que constituem o objeto de ensino do Mdédulo

Inicial de Fisica.

Tabela 9 — Objeto de ensino do Mdédulo Inicial da componente de Fisica do 10° ano de escolari-
dade. Adaptado de (Martins et al., 2001)

Objeto de Ensino — Médulo Inicial de Fisica

0.1 - Situacao Energética Mundial e Degradacao de Energia

+ Fontes de energia e estimativas de "consumos” energéticos nas principais ativida-
des Humanas;

+ Transferéncias e transformacgdes de energia;
+ Degradacao de energia. Rendimento; e
+ Uso racional das fontes de energia.

0.2 - Conservacao de Energia

+ Sistema, fronteira e vizinhanca. Sistema isolado;
* Energia mecanica;

+ Energia interna. Temperatura;

+ Calor, radiacdo, trabalho e poténcia; e

+ Lei da Conservacdo da Energia. Balancos energéticos.
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Martins et al. (2001) conceberam a Unidade 1 da Componente de Fisica tendo como
objetivo central “a compreenséo de que os fenémenos que ocorrem na Natureza obedecem
a duas leis gerais (a 19 e a 29 Leis da Termodindmica) que, em conjunto, regem a evolugéo
do Universo. O modo como as mudancas se processam é condicionado por uma caracte-
ristica sempre presente, i.e., a conservac@o da energia em sistemas isolados”. Os autores
referem que “o contexto global de fenémenos de aquecimento do quotidiano, comecando
pelo aquecimento da Terra em que se destaca o papel essencial da radiacdo solar permite
aprofundar a aprendizagem da Lei da Conservacgéo da Energia. Para compreender o estado
de equilibrio térmico quase-estavel da superficie terrestre é necessdrio, para além de
reconhecer o que é equilibrio térmico e as implicacdes da lei Zero da Termodindmica,
adquirir alguns conhecimentos sobre emissao e absor¢@o de radiagGo, acompanhados da
interpretagdo fisica da lei de Stefan-Boltzmann. O deslocamento de Wien serd estudado
apenas a partir dos grdficos caracteristicos da poténcia irradiada em fung¢do do comprimento

de onda para diferentes temperaturas”.

Como a energia solar é de extrema importancia na sociedade atual, torna-se relevante
o estudo dos painéis fotovoltaicos e dos coletores solares, devendo salientar-se as
diferencas entre dois. O coletor solar servira para o enquadramento das propriedades
termodinamicas dos materiais, assim como dos mecanismos de transferéncia de
energia como calor, distinguindo entre a conducgado e a conveccao. Martins et al. (2001)
referem que "este contexto bem como a referéncia a outros sistemas de aquecimento/arre-
fecimento de uso quotidiano permitirGo trabalhar a Lei da Conservacdo da Energia no
caso particular dos sistemas termodindmicos — a 1° Lei da Termodindmica, calculando
variacées de energia interna por meio de trabalho, calor e/ou de absorcdo/emissdo de
radiagdo. Esta formulacdo da 19 Lei da Termodindmica, mais atual pois distingue calor de
radiacdo eletromagnética, implica a definicdo calorimétrica de calor (energia transferida

devido a uma diferenca de temperaturas)"”.

Pretende-se que os alunos realizem uma atividade laboratorial sobre o conceito de
capacidade térmica massica e que resolvam exercicios sobre este contetdo. Relativamente
a transferéncias de energia na forma de trabalho, deverdo ser dados exemplos reais

(e.g., expansao/compressdao de um gas, extensao de um fio).
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Por fim, Martins et al. (2001) referem que “a 29 lei da Termodindmica surgird operacio-
nalmente por meio de cdlculos de rendimentos e interpretacdo de situacbes em que é
patente a degradacdo de energia. A énfase deve ser colocada no facto de, tal como nos
processos analisados, em qualquer processo natural, a quantidade de energia util ser inferior
a quantidade de energia que lhe deu origem. Este facto evidencia a irreversibilidade dos
processos que ocorrem espontaneamente na Natureza. Embora se mantenha constante a
quantidade total de energia do Universo, este evolui num determinado sentido, ie., o

caminho da sempre inevitdavel degradacdo”.

Nesta unidade esta prevista a realizagdo de quatro atividades laboratoriais:

o Atividade Laboratorial 1.1 — Absorcdo e emissdo de radiacao;

e Atividade Laboratorial 1.2 — Energia elétrica fornecida por um painel fotovoltaico;

e Atividade Laboratorial 1.3 — Capacidade térmica massica; e

e Atividade Laboratorial 1.4 — Balanco energético num sistema termodinamico.

Na Tabela 10 apresentam-se os conteludos que constituem o objeto de ensino da

Unidade 1 de Fisica.

Tabela 10 — Objeto de ensino da Unidade 1 da componente de Fisica do 10° ano de escolaridade.
Adaptado de (Martins et al., 2001)

Objeto de Ensino — Unidade 1 de Fisica

1.1 - Energia do Sol para a Terra

+ Balango energético da Terra:
Emissdo e absorcao de radiacao. Lei de Stefan — Boltzmann. Deslocamento de Wien;
Sistema termodinamico;
Equilibrio térmico. Lei Zero da Termodinamica; e

+ A radiacdo solar na producao da energia elétrica — painel fotovoltaico.

1.2 - A Energia no Aquecimento/ Arrefecimento de Sistemas

+ Mecanismos de transferéncia de calor: Conducado e conveccao;

+ Materiais condutores e isoladores do calor. Condutividade térmica;
¢ 12 | ei da Termodinamica;

+ Degradacdo da energia. 22 Lei da Termodinamica; e

+ Rendimento.
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Na Unidade 2 da componente de Fisica, cujos conteddos se apresentam na Tabela 11,
pretende dar continuidade a tematica iniciada anteriormente, centrando-se o estudo
nas transferéncias de energia na forma de trabalho, em sistemas puramente mecanicos.
Martins et al. (2001) consideram imprescindivel “que o aluno identifique as diferentes
contribuicées para as variacoes de energia de um sistema (reconhecendo varia¢bes da sua
energia cinética e potencial como um todo, bem como da sua energia interna). Porém, no
caso de um sistema apenas em movimento de translacdo e quando as variacdes da sua
energia interna ndo sejam tomadas em conta, o sistema pode ser representado por um unico
ponto, ie., o seu centro de massa (modelo da particula ou ponto material). O aluno deverq,
assim, compreender as condi¢bes de validade da representacdo de sistemas complexos

pelo respetivo centro de massa".

No estudo das quantidades de energia transferida, na forma de trabalho (realizado por
forcas constantes, embora atuando em qualquer direcdo), devera dar-se énfase a inter-
pretacao de situacdes em que se evidencie como devera atuar a forca de modo a
contribuir para uma maior eficiéncia na transferéncia de energia ou, perante as forgas a

que o sistema esta sujeito, em que sentido irdo ocorrer as transferéncias de energia.

A segunda parte da unidade é dedicada a energia em movimentos de translacdo. O
estudo inicia-se com o teorema da energia cinética, devendo eleger-se a interagdo
gravitica como exemplo de forcas conservativas. Estudando situagdes de realizacdo de
trabalho pela forca gravitica, em deslocamentos diversos, é possivel ilustrar a nocdo de
forca conservativa e chegar ao calculo de variacbes de energia potencial gravitica.
Segundo Martins et al. (2001) “a aplicagcdo destas nocbes ao movimento em planos
inclinados ndo pretende que o aluno trabalhe consideracbes geométricas e rela¢bes
trigonométricas. Privilegiando-se a interpretacdo fisica, deve enfatizar-se a aprendizagem
da relagdo entre o trabalho realizado por uma for¢a conservativa com a correspondente
variacdo da energia potencial. Deve, pois, usar-se para o calculo do trabalho realizado
pelo peso de um corpo no seu deslocamento ao longo de rampas, a relagdo com a

variacdo de energia potencial gravitica".

65



Capitulo 4 — Selecdo de Simulagdes Online de Fisica e de Quimica

Tabela 11 — Objeto de ensino da Unidade 2 da componente de Fisica do 10° ano de escolaridade.
Adaptado de (Martins et al., 2001)

Objeto de Ensino — Unidade 2 de Fisica

2.1 - Transferéncias e Transformacoes de Energia em Sistemas Complexos - Apro-
ximagao ao Modelo da Particula Material

+ Transferéncias e transformacdes de energia em sistemas complexos (meios de trans-
porte);

+ Sistema mecanico. Modelo da particula material (centro de massa);

+ Validade da representacao de um sistema pelo respetivo centro de massa;

¢ Trabalho realizado por forgas constantes que atuam num sistema em qualquer
direcao; e

* Acdo das forcas dissipativas.

2.2 - Energia de Sistemas em Movimentos de Translacao
+ Teorema da energia cinética;

+ Trabalho realizado pelo peso;

* Peso como forca conservativa;

+ Energia potencial gravitica;

+ Conservacdo da energia mecanica;

* Acdo das forcas nao conservativas; e

+ Rendimento. Dissipacao de energia.

Nesta unidade esta prevista a realizagdo de trés atividades laboratoriais:
e Atividade Laboratorial 2.1 — Energia cinética ao alongo de um plano inclinado;
e Atividade Laboratorial 2.2 — Bola saltitona; e

e Atividade Laboratorial 2.3 — O atrito e a variagcdo da energia mecanica.

4.2.2 - Programa da disciplina de Fisica e Quimica A - 11° ano

O programa de 11° ano de Fisica e Quimica A esta organizado, em cada componente,

em duas unidades, estruturadas em torno de um tema, como se mostra na Tabela 12.
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Tabela 12 — Programa de Fisica e Quimica A, referente ao 11° ano de escolaridade. Adaptado de
(Martins et al., 2003b)

Componente Quimica Fisica

Unidade 1 — Quimica e Indus-
tria — Equilibrios e Desequili-
Finalidade: Sensibilizar | Prios

e Aprofundar Unidade 2 — Da atmosfera ao

Oceano: Solucdes na Terra e | Unidade 2 — Comunicacbes
para a Terra

Unidade 1 — Movimentos
na Terra e no Espaco

Componente de Quimica

Na Unidade 1 da componente de Quimica, cujos contetdos se apresentam na Tabela
13, de acordo com ao autores do programa (Martins et al., 2003b), pretende salientar-se
"a importancia social e economica da industria quimica, geradora de bens de consumo
da maior importancia para os habitos e estilos de vida que hoje sGo adotados nas sociedades
desenvolvidas e em desenvolvimento, combatendo os perigos de visées doutrindrias sobre
os impactos exclusivamente negativos para o ambiente que tais atividades acarretam. No
entanto, ndo se descuida a andlise das implicagcées sobre o planeta e, em particular, sobre
os seres humanos, que os produtos e sub-produtos industriais inevitavelmente ocasionam.
Pretende-se que os alunos integrem na aprecia¢Go que fazem sobre a importdncia da
producdo industrial argumentos técnico-cientificos, sociais e econdmicos e que reconhegam
na atividade industrial um dos elementos caracterizadores da cultura atual. Esta inten¢Go
é particularmente perseguida ao prever-se uma visita a uma instalagdo industrial, previa-

mente organizada, criteriosamente estruturada na sua realizagdo e avaliada posteriormente”

Muitas reacdes quimicas ocorrem até se esgotar um dos reagentes. Nao é o caso da
sintese do amoniaco, pelo processo de Haber, que é uma reacdo incompleta. No
contexto da sintese industrial do amoniaco devem introduzir-se os conceitos de sistemas
reversiveis/irreversiveis, rendimento de um sistema quimico, reagente limitante/rea-
gente em excesso e equilibrio quimico. Devem ser explicados aos alunos os fatores que
afetam um estado de equilibrio, as implicagdes destas variacbes na constante de

equilibrio, assim como o Principio de Le Chatelier.
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Segundo Martins et al. (2003b) "o conceito de equilibrio quimico é muito importante,
ndo s6 como construgdo tedrica do dominio da Quimica conceptual, mas também porque
é essencial para a compreensdo de muitos fendmenos em dreas como dcido-base, oxida-
¢do-reducdo e solubilidade”. A importancia do equilibrio quimico na atualidade reflete-se,
particularmente, na industria. A producdo industrial do amoniaco, pelas suas importantes
aplicacdes na sociedade atual, particularmente como matéria-prima no fabrico de
fertilizantes, deve ser analisada com alguma profundidade. Devem ser debatidas as
condic¢des industriais (temperatura, pressao e o uso de catalisadores) que otimizam a

sua produgao.

Tabela 13 — Objeto de ensino da Unidade 1 da componente de Quimica do 11° ano de escolari-
dade. Adaptado de (Martins et al., 2003b)

Objeto de Ensino — Unidade 1 de Quimica

1.1 - O Amoniaco como Matéria-Prima

+ Reacao de sintese do amoniaco;

* Reagdes quimicas incompletas;

* Aspetos quantitativos das reagdes quimicas;

+ Rendimento de uma reacao quimica;

¢ Grau de pureza dos componentes de uma mistura reacional; e

+ Amoniaco e compostos de amoénio em materiais de uso comum (Atividade Labora-
torial 1.1).

1.2 - O amoniaco, a saude e o ambiente
+ Interacdo do Amoniaco com Componentes Atmosféricos; e
+ Seguranga na Manipulacdo do Amoniaco.

1.3 - Sintese do Amoniaco e Balanco Energético
+ Sintese do amoniaco e sistema de ligacdes quimicas; e
+ Variacdo de entalpia de reacao em sistemas isolados.

1.4 - Producao Industrial do Amoniaco

+ Reversibilidade das reagdes quimicas;

+ Equilibrio quimico como exemplo de um equilibrio dinamico;

+ Situagdes de equilibrio dinamico e desequilibrio;

+ A sintese do amoniaco como um exemplo de equilibrio quimico;

+ Constante de equilibrio quimico (K) — Lei de Guldberg e Waage;

+ Quociente da reacao (Q);

+ Relacao entre K e Q e o sentido dominante da progressao da reagao;
+ Relagdo entre K e a extensao da reacao; e

+ Sintese do sulfato de tetraaminacobre (II) mono-hidratado (Atividade Laboratorial 1.2).
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Tabela 13 (cont.) — Objeto de ensino da Unidade 1 da componente de Quimica do 11° ano de
escolaridade. Adaptado de (Martins et al., 2003b)

Objeto de Ensino — Unidade 1 de Quimica

1.5 - Controlo e Producao Industrial

+ Fatores que influenciam a evolugdo do sistema reacional (concentragdo, pressdo e
temperatura);

¢ O Principio de Le Chatelier; e

+ Efeito da temperatura e da concentragdo no equilibrio de uma reacao (Atividade
Laboratorial 1.3).

A Unidade 2 da componente de Quimica, cujos conteddos se apresentam na Tabela 14,
pretende, segundo Martins et al. (2003b), “desenvolver a compreenséo dos alunos sobre
os sistemas aquosos naturais, distinguir dguas proprias para varios tipos de consumo de
outras, interpretar diferencas na composicéo de dguas da chuva, de lencdis fredticos e do
mar, pese embora o seu principal componente ser sempre o mesmo: a dgua. Para que esta
interpretagdo possa ser alcancada desenvolvem-se conceitos do dominio do dcido-base e
da solubilidade, nos quais o equilibrio quimico surge como conceito subsididrio. Uma

abordagem simples de oxidacao-reducdo também é prevista”.

As aguas dos oceanos sdo solucdes aquosas de extrema importancia pelas suas impli-
cagOes diretas nas condi¢des atuais de vida no nosso planeta. Os oceanos constituem
um gigantesco reservatério de didxido de carbono dissolvido, auxiliando a regular a
temperatura da troposfera. E o habitat de cerca de 250000 espécies de animais e plan-
tas marinhos que sdo fontes de alimento para outros seres vivos, como os humanos. E,
ainda, uma fonte de ferro, areia, fosfatos, magnésio, petroleo, gas natural e muitos outros
valiosos recursos. A agua dos oceanos é o principal interveniente do ciclo da agua e é o
solvente de muitos sélidos, liquidos e gases, pelo que promove a ocorréncia de variadas
reagdes quimicas de importancia crucial para a vida e para o ambiente. Deste modo, a
tematica do oceano serve de enquadramento para a lecionacdo de alguns conteudos,
como os equilibrios acido-base e de oxidagdo-reducdo, e as reagdes de precipitacdo e

o equilibrio de solubilidade.
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Tabela 14 — Objeto de ensino da Unidade 2 da componente de Quimica do 11° ano de escolari-
dade. Adaptado de (Martins et al., 2003b)

Objeto de Ensino — Unidade 2 de Quimica

2.1 - Agua da Chuva, Agua Destilada e Agua Pura

+» Agua da chuva, 4gua destilada e 4gua pura: composicdo quimica e pH;

+ Acido ou base: Uma classificacao de alguns materiais (Atividade Laboratorial 2.1);
¢ pH como uma medida de acidez, de basicidade e de neutralidade;

+ Concentragdo hidrogenidnica e o pH;

+ Escala Sorensen;

+ Acidos e bases. Evolucdo histérica dos conceitos;

« Acidos e bases segundo a teoria proténica (Bronsted-Lowry);

+ Agua destilada e 4gua “pura”;

+ Agua destilada no dia a dia e auto-ionizacdo da 4gua;

* Aplicacdo da constante de equilibrio a reacdo de auto-ionizacdo da agua — produto
idnico da agua a 25 °C (Ky); e

* Relacdo entre as concentracbes do ido hidrogénio (H*) ou oxénio (H30") e do ido
hidroxido (OH").

2.2 - If\guas Minerais e de Abastecimento Publico: A Acidez e a Basicidade das
Aguas

+ Composigdes tipicas e pH;

+ VMR e VMA de alguns componentes de aguas potaveis;

¢ Chuva "normal” e chuva acida (Atividade Laboratorial 2.2);

+ Ionizacdo de acidos em agua;

+ [onizacdo ou dissociagdo de bases em agua;

* Reacdo acido-base;

* Pares conjugados acido-base: organicos e inorganicos;

* Espécies quimicas anfotéricas;

+ Aplicacdo da constante de equilibrio a reacdes de ionizagao de acidos e bases em agua;

+ K, e K, como indicadores da extensdo da ionizacao;

+ Forca relativa de acidos e bases;

+ Efeito da temperatura na auto-ionizacdo da agua e no valor do pH;

+ Neutralizacdo: uma reacao de acido-base (Atividade Laboratorial 2.3);

+ Volumetria de acido-base: ponto de equivaléncia, ponto final e indicadores;

+ Dissociacdo de sais e ligacdo quimica; e

+ Nomenclatura de sais
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Tabela 14 (cont.) — Objeto de ensino da Unidade 2 da componente de Quimica do 11° ano de
escolaridade. Adaptado de (Martins et al., 2003b)

Objeto de Ensino — Unidade 2 de Quimica

2.3 - Chuva Acida

+ Como se forma, se controla e se corrige;

+ Acidos e carbonatos; acidos e metais;

* Reagoes de oxidagao-redugdo — Perspetiva histérica;

+ Numero de oxidagdo: Espécie oxidada (redutor) e espécie reduzida (oxidante);
¢ Oxidante e redutor: um conceito relativo;

+ Pares conjugados de oxidacao-reducao;

* Reagdo acido-metal: A importancia do metal;

+ Série eletroquimica: O caso dos metais (Atividade Laboratorial 2.4); e

+ Protecao de um metal usando um outro metal.

2.4 - Mineralizagao e Desmineralizacdo das Aguas

+ Composicao quimica média da dgua do mar;

+ Mineralizagdo das aguas e dissolucao de sais;

+ Solubilidade: solutos e solventes (Atividade Laboratorial 2.5);

+ Solubilidade de sais em agua: muito e pouco soluveis;

+ Dureza da agua: origem e consequéncias a nivel industrial e doméstico;
+ Dureza da agua e problemas de lavagem (Atividade Laboratorial 2.6);

+ Solugdo ndo saturada e saturada de sais em agua;

+ Aplicacdo da constante de equilibrio a solubilidade de sais pouco soluveis: Constante
do produto de solubilidade (Ks); e

+ Dessalinizacado e correcao da salinizacao.

Componente de Fisica

No programa de Fisica do 11° ano a histéria da fisica tem particular destaque. Martins
et al. (2003b) pretendem evidenciar o carater dinamico da ciéncia, mostrando aos
alunos que as teorias atualmente aceites substituiram outras, em cada época consideradas
as mais plausiveis. De acordo com os autores do programa “a vida nos paises desenvolvidos
sofreu, no ultimo século, uma enorme mudanca devida a aplicacbes de muitas descobertas
da Fisica. E o caso da rddio e da televisdo, dos computadores e da internet, dos raios X,
do LASER e de outros exemplos bem conhecidos que influenciam, acompanham e muitas
vezes determinam a vida atual. De facto, a descoberta das leis fundamentais que governam

a Natureza tem tido uma profunda repercussdo na Humanidade, pois estas conduziram a
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aplicagbes prdticas que transformaram profundamente a economia, a medicina, os trans-
portes e tantos outros aspetos das nossas vidas. Como exemplo, poderemos apontar a tecno-
logia do espaco que consegue colocar-nos em contacto quase instantGneo com qualquer
ponto do globo por meio dos satélites de comunicacoes, previsées climatéricas muito aproxi-
madas devido aos satélites meteoroldgicos ou, ainda, navegacdo precisa para qualquer

local da Terra, usando sinais provenientes de satélites do GPS (Global Positioning System)".

Deste modo, os temas “Espaco” e “Comunicagdes” integram o programa de Fisica do
11° ano. Este encontra-se dividido em duas Unidades. A primeira intitulada “Movimentos
na Terra e no Espago” visa o estudo dos principais efeitos das forcas numa perspetiva
integradora da cinematica e da dinamica. A segunda Unidade, “Comunicagdes”, trata um

tema atual e cuja evolugdo e importancia tém na Fisica a principal raiz.

A Unidade 1, cujos conteudos se apresentam na Tabela 15, subdivide-se em dois capitulos,
i.e, “Viagens com GPS” e "Da Terra a Lua” No primeiro capitulo os alunos terdo a
oportunidade de contactar com o funcionamento e aplicagGes praticas deste instrumento.
Neste contexto irdo rever a nocdo de coordenadas (geograficas e cartesianas) e a
localizagdo em referenciais. Pretende-se que os alunos se relembrem dos contetdos de
fisica lecionados no 9° ano, que constituem importantes pré-requisitos para o capitulo 2.
Assim, devem rever os conceitos de posicao, deslocamento, velocidade média, rapidez

meédia e velocidade instantanea (Martins et al., 2003b).

O segundo capitulo permite, segundo Martins et al. (2003b),” enquadrar movimentos de
diversos tipos de corpos sujeitos a mesma interacGo, o que proporciona enfatizar o
problema das condicbes iniciais. Por essa razdo se escolheu a interagdo gravitica como
conceito estruturante desta Unidade. Préximo da superficie terrestre, em que a ac¢do gra-
vitacional se poderd considerar uniforme, serdo estudados movimentos retilineos (queda
e ascensdo de corpos langados verticalmente). O movimento circular (com aplicacdo ao
caso dos satélites geoestaciondrios) surgird da discussdo da influéncia na trajetoria que o
corpo ira descrever, do dngulo entre as direcdes da velocidade inicial e da forca aplicada
longe da superficie terrestre. A titulo informativo, poderdo ser dados como exemplos de
movimentos curvilineos assim originados, as trajetdrias da Terra e outros planetas em

volta do Sol ou a da Lua em volta da Terra. As condicoes de lancamento de um satélite
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para que ele passe a descrever uma trajetéria curvilinea em volta da Terra serdo explicadas

com base na exploracdo da experiéncia pensada de Newton".

O conceito de aceleracado, assim como a 22 e a 12 Leis de Newton, serao introduzidos
com o estudo dos movimentos retilineos uniformemente variados e com o movimento
retilineo uniforme. Deve evitar-se uma memorizacao excessiva de expressdes analiticas
relacionadas com as caracteristicas dos movimentos. O uso de calculadoras graficas na

sua deducao é util, promovendo uma melhor interpretacao do seu significado.

Tabela 15 — Objeto de ensino da Unidade 1 da componente de Fisica do 11° ano de escolarida-
de. Adaptado de (Martins et al., 2003b)

Objeto de Ensino — Unidade 1 de Fisicao

1.1 - Viagens com GPS

+ Funcionamento e aplica¢des do GPS;

* Posicdo — coordenadas geograficas e cartesianas; e
* Tempo, trajetoria e velocidade.

1.2-DaTerra alLua

+ Interagdes a distancia e de contacto: As quatro interacdes fundamentais na Natureza;
¢ 32 Lei de Newton;

+ Lei da gravitacao universal;

* Movimentos proximos da superficie da Terra;

+ Aceleracao;

¢ 22 Lei de Newton;

¢ 12 Lei de Newton;

+ O movimento segundo Aristoteles, Galileu e Newton;

+ Caracteristicas do movimento de um corpo de acordo com a resultante das forcas
e as condigoes iniciais do movimento:

Queda e lancamento na vertical com efeito de resisténcia do ar desprezavel —
movimento retilineo uniformemente variado;

Queda na vertical com efeito de resisténcia do ar aprecidavel — movimentos
retilineos acelerado e uniforme. Velocidade terminal;

Langamento horizontal com efeito de resisténcia do ar desprezavel — composicdo
de dois movimentos (uniforme e uniformemente acelerado);

Movimentos retilineos num plano horizontal (uniforme e uniformemente variado);
+ Caracteristicas e aplicagdes dos satélites geoestacionarios; e

+ Caracteristicas do movimento dos satélites geoestacionarios de acordo com as re-
sultantes das forcas e as condicdes iniciais do movimento: movimento circular com
velocidade de mddulo constante: velocidade linear e velocidade angular, acele-
racao, periodo e frequéncia.
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Nesta unidade esta prevista a realizagdo de quatro atividades laboratoriais:

e Atividade Laboratorial 1.1 — Queda livre

e Atividade Laboratorial 1.2 — Sera preciso uma forga para que um corpo se mova?
e Atividade Laboratorial 1.3 — Salto para a piscina

e Atividade Laboratorial 1.4 — Satélite geostacionario

A unidade 2, cujos contetdos se apresentam na Tabela 16, encontra-se dividida em dois
capitulos. O primeiro trata o tema das Comunicagdes a Curtas Distancias, enquanto o
segundo capitulo aborda o tema das Comunicagdes a Longas Distancias. Neste contexto
proporciona-se a oportunidade de compreender como se realiza a transmissao de
informacgdo através do som e da radiagdo eletromagnética. No primeiro capitulo, serdo
recordados alguns conteddos lecionados durante o 3° ciclo na disciplina de CFQ, tais
como as caracteristicas do som e das ondas sonoras. Martins et al. (2003b) salientam "os
cuidados a ter com a linguagem usada no ensino/aprendizagem da no¢Go de meios de
propagacdo. Muitas vezes a formulagdo “propagacdo através de um meio” reforca a
concegdo alternativa de a propagacgdo de fenémenos deste tipo ser “ondas a passar através
de um meio” e ndo a comunicacéGo consecutiva da vibracdo de particulas do préprio

meio, como é o caso do som".

Os alunos devem aprender a interpretar as Leis de QDersted e de Faraday, muito Uteis
para a compreensao do funcionamento do microfone e do altifalante, instrumentos que
possibilitam a comunicagdo a curtas distancias. Desta forma, deverd, ainda, ser introduzida

a nocao de fluxo magnético e de inducao eletromagnética.

Segundo Martins et al. (2003b) “os conceitos de campo elétrico e magnético serdo estudados
qualitativamente, em termos da sua origem, ag@o, caracteristicas, zonas de maior ou
menor intensidade, apenas a partir da observacdo de espectros elétricos e magnéticos e
da sua representacdo pelas respetivas linhas de campo. Ndo se pretende o estudo de
qualquer expressdo de intensidade dos campos”. A rececao de informacao através de
ondas hertzianas estd na base da comunicag¢do a longas distancias, pelo que os autores
consideraram imprescindivel o estudo dos processos de modulagdo quer em amplitude
quer em frequéncia. Por fim, é fundamental aprofundar os fenomenos da reflexao,

refracao, reflexdo total, difracdo e absorcao, ja estudados, superficialmente no 8° ano.
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Na Unidade 2 esta prevista a realizacdo de trés atividades laboratoriais:

e Atividade Laboratorial 2.1 — Osciloscopio;
e Atividade Laboratorial 2.2 — Velocidade do som e da luz; e

e Atividade Laboratorial 2.3 - Comunicagdo por radiacdo eletromagnética.

Tabela 16 — Objeto de ensino da Unidade 2 da componente de Fisica do 11° ano de escolarida-
de. Adaptado de (Martins et al., 2003b)

Objeto de Ensino - Unidade 2 de Fisica

2.1 - Comunicacao de Informacao a Curtas Distancias
¢ Transmissao de sinais:
Sinais;
Propagacdo de um sinal — Energia e velocidade de propagac¢do (modelo ondulatério);
Onda periddica — Periodicidade no tempo e no espago; e
Sinal harmonico e onda harmonica.
+ Som:
Producdo e propagacao de um sinal sonoro;
Som como onda mecanica;
Propagacao de um som harmonico;
Espectro sonoro; e
Sons harmonicos e complexos.
+ Microfone e altifalante:
Finalidades;
Campo magnético e campo elétrico. Unidades (Sistema Internacional);
Linhas de campo;
Fluxo magnético através de uma e de varias espiras condutoras;
Inducao eletromagnética; e
Forca eletromotriz induzida. Lei de Faraday.

2.2 - Comunicagao de Informacao a Longas Distancias

+ A radiacao eletromagnética na comunicagao;

+ Moducao de ondas de radio: trabalhos de Hertz e Marconi; e

+ Transmissdo de informacao:
Sinal analégico e sinal digital;
Modulacao de sinais analogicos, por amplitude e por frequéncia;
Reflexao, refracao, reflexao total, absorcdo e difracdo de ondas; e
Bandas de radiofrequéncia.
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4.3 - Simulagoes selecionadas

Embora o objetivo deste trabalho se centre no levantamento de simula¢cdes computacio-
nais sao, também, mencionadas algumas animagdes, por serem pertinentes e se enqua-

drarem como estratégia de ensino dos contetdos a promover junto dos alunos.

A pesquisa que foi efetuada, usando os motores de busca Google Scholar, o Google, o
Science Direct e o b-on. Este exercicio mostrou que existe uma enorme diversidade de
simulacBes e animagdes sobre temas cientificos, em particular de Fisica e de Quimica.
No entanto, muitas centram-se na explicagdo dos mesmos conteldos, sendo umas
mais atrativas e interessantes que outras, principalmente ao nivel do aprofundamento
da tematica inerente a mesma. Foram, também encontradas varias animacoes e simulacoes
destinadas a aprendizagem a distancia, através da internet, o que se designa vulgar-
mente por e-learning. Nestas, as simula¢des eram intercaladas com videos e/ou anima-
¢oes, onde um professor expde, oralmente, os conteddos cientificos. Estas ultimas nao
se enquadram no perfil procurado, pois o que se pretende é um recurso educativo que
sirva de auxilio ao professor, como estratégia de ensino-aprendizagem, e nédo algo que

o substitua totalmente.

Sado de destacar dois sites que contém simula¢des particularmente interessantes no
ambito da Fisica e da Quimica. O primeiro pertence a Universidade do Colorado e
apresenta uma enorme diversidade de simulagbes, adequadas a variadas areas
cientificas e muito atrativas do ponto de vista do design grafico, podendo ser consultado
em http.//phet.colorado.edu/. O segundo, um pouco mais simples a nivel grafico, mas com
simulagdes muito praticas e objetivas, pertence a Universidade de Toronto, podendo

ser consultado em http.//www.upscale.utoronto.ca/Generalinterest/Harrison/Flash/.

Muitos investigadores criam “bancos de simulagdes” onde, tal como esta a ser realizado
neste estudo, selecionam simula¢des e agrupam-nas consoante a area tematica em que
se inserem. E o caso do “Mocho”, inserido numa pagina do Portal de Ensino das
Ciéncias e de Cultura Cientifica que propde, entre outras, a analise de diversas simu-

lagbes dos sites acima referidos.
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Por fim, salienta-se que todos os sites referidos nesta seccdo foram visitados, pela

Gltima vez, no dia 9 de setembro de 2013.

4.3.1 - Simulagoes aplicaveis no 7° ano de escolaridade

Conteudo Programatico: Constituicdo do Universo; Constelagdes de estrelas

Simulador: Stellarium
Trata-se de um software interativo cujo download pode ser feito no site:
http://www.stellarium.org/pt

Descricao: Este programa permite visualizar o céu a trés dimensdes (hemis-
férios Norte e Sul), identificar galaxias, estrelas, planetas e satélites. Permite,
ainda, o estudo das varias constelagdes. Trata-se, portanto, de um planetario
digital.

Aplicacdo: Trata-se de um magnifico recurso de ensino, podendo ser usado
para demonstrar os conteludos tedricos que sdo expostos oralmente pelo
professor.

Conteudo Programatico: As fases da Lua

URL da simulagao: http://sweet.ua.pt/a37868/lunar_phase3.swf

2 Descricao: Nesta simulagdo pode observar-se a Lua, iluminada pelo Sol, vista
por um observador da Terra. E possivel deslocar a Lua e visualizar a percen-
tagem que se encontra iluminada nessa posi¢ao, assim como o nome da
fase.

Aplicacao: Podera ser muito Util para ensinar as fases da Lua aos alunos,
projetando-a para toda a turma.

Contetido Programatico: O movimento dos planetas e dos satélites

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/sims/my-solar-system/my-solar-sys
3 tem_pt_BR.html

Descricao: Esta simulagdo permite construir um sistema proprio de corpos ce-
lestes e observar como estes se movem sob a acdo da gravidade.

Aplicacao: Pode ser projetado para os alunos visualizarem, por exemplo, os
movimentos da Terra a volta do Sol e da Lua a volta da Terra, em simultaneo.
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Conteudo Programatico: Estacdes do ano

URL da simulagao:
http://astro.unl.edu/naap/motionl/animations/seasons_ecliptic.html

Descricao: Esta simulagdo explica, de forma interativa, as estacbes do ano. O
utilizador pode movimentar a Terra, na sua orbita a volta do Sol, sendo
informado do més e da estacdo do ano nas varias posicdes. Mostra, também,
para cada posicao, a inclinacao dos raios solares.

Aplicacao: Podera ser muito Util para explicar as estacdes do ano, numa aula
teorica sobre esta tematica.

Conteudo Programatico: Solu¢des concentradas e diluidas

URL da simulacao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/concentration

Descricao: Esta simulacdo permite aos alunos compreender os conceitos de
solucao concentrada e solugdo diluida, bem como adquirir o conhecimento
de como se podem obter laboratorialmente.

Aplicacao: Pode ser aplicada através da projecdo para toda a turma ou, em
alternativa, dividir a turma em pequenos grupos de alunos, onde estes tra-
balham com a orientacdo do professor e de um guido da atividade.

Contetido Programatico: Estados fisicos da matéria e transformacao fisicas

URL da simulagdo: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-
matter-basics

Descricao: Trata-se de uma simulagao simples onde se podem selecionar
varias substancias e visualizar como se comportam quando estdo nos dife-
rentes estados fisicos (sélido, liquido ou gasoso). Permite, ainda, aquecer ou
arrefecer a amostra para visualizar as mudancas de estado fisico.

Aplicacao: Pode ser projetada para toda a turma, servindo de apoio a expo-
sicao oral do professor.

Contetido Programatico: Fontes e formas de energia; Transferéncias e trans-
formacdes de energia

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-forms-
and-changes

Descricdo: Nesta simulacdo os alunos podem aquecer ou arrefecer alguns
materiais, verificando como ocorre a transferéncia de energia na forma de
calor. Podem, ainda, identificar varias fontes e formas de energia e criar diver-
sos sistemas onde ocorrem transferéncias de energia, assim como identifi-
car algumas transformacdes de energia que ocorrem num mesmo sistema.

Aplicacao: A projecdo desta simulacao permitira explorar com os alunos estes
conceitos abstratos de forma mais atrativa e dinamica.
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4.3.2 - Simulagoes aplicaveis no 8° ano de escolaridade

Conteudo Programatico: Ondas numa corda

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/wave-on-a-
string

Descricao: Esta simulagdo permite visualizar, numa corda, ondas mecanicas
transversais e realca o conceito do movimento das particulas numa direcdo
perpendicular a da direcdo de propagacdo da onda.

Aplicacao: Pode projetar-se, ajudando os alunos a interiorizar que as parti-
culas ndo se movem com a onda.

Conteudo Programatico: Ondas de pressao (sonoras)

URL da simulagao:
http://faraday.physics.utoronto.ca/IYearLab/Intros/StandingWaves/Flash/long_
wave.html

Descrigao: Esta simulagdo ilustra uma onda sonora (longitudinal) a propagar-se
no ar. Representa o movimento das particulas constituintes do ar, assim como
o grafico da variacdo da amplitude (pressdo) em funcao do tempo.

Aplicacao: Podera ser projetada para toda a turma, servindo de apoio a expo-
sicao oral do professor

Conteudo Programatico: Ondas de radio (eletromagnéticas)

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/radio-waves

Descricao: Nesta simulagdo criam-se ondas de radio entre uma estagdo
emissora e um recetor, através da oscilacdo de cargas. Pode visualizar-se a
onda eletromagnética criada, assim como os campos eletromagnéticos no
espaco circundante.

Aplicacao: Pode ser um bom recurso, quando projetado.

Conteudo Programatico: Refracdo de frentes de onda

URL da animacao:

http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Waves/TwoMediums/T
woMediums.html

Descricao: Nesta animacdo é possivel visualizar frentes de onda a sofrerem
refracdo, podendo verificar-se a variacao da velocidade e do comprimento de
onda na transicao entre os dois meios.

Aplicacdo: Pode ser projetada, auxiliando o professor na explicacdo deste
conteudo cientifico.
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Contetdo Programatico: Fendmenos ondulatorios: reflexdo, refracao e re-
flexdo total

URL da simulagao:

http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Optics/Refraction/Refract
ion.html

Descricao: Esta simulagdo ilustra os raios incidente, refletido e refratado,
quando o primeiro passa do ar para o vidro e vice-versa. Possibilita, também,
visualizar a reflexdo total e determinar o angulo critico a partir do qual ocorre
este fendbmeno.

Aplicacao: Pode ser projetada, tendo, portanto, um carater demonstrativo.

Conteudo Programatico: Formacao de imagens em lentes convergentes

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/geometric-optics

Descrigao: Esta simulacdo mostra a refracao dos raios luminosos numa lente
convergente e a formagdo da imagem. Permite visualizar as mudangas
guando se altera a distancia entre o objeto e a lente, o raio de curvatura da
lente, o diametro ou o indice de refracdo da mesma.

Aplicacao: Pode ser usada utilizando duas metodologias: projetando para toda
a turma visualizar ou fazendo pequenos grupos de trabalho, cada um com
um guido e acesso a um computador com ligacdo a internet.

Contetdo Programatico: Carater quimico (acido-base) e escala de pH

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/acid-base-
solutions

Descricao: Esta simulacdo mostra como € constituida microscopicamente
uma solucdo acida, basica ou neutra. Permite simular a determinagdo do pH
(@ 25°C) usando papel indicador ou o medidor digital de pH.

Aplicacdo: E relevante ser mostrada aos alunos, independentemente da reali-
zagdo de uma atividade laboratorial, porque reflete a Teoria de Arrhenius, um
acido tem uma maior concentracdo de ides H;O", as bases uma maior
concentragao de HO™ e os materiais neutros apresentam igual concentragao
de ambos os ides. Permite uma abordagem a nivel microscopico.

Contetido Programatico: Constituicdo de moléculas

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/build-a-mole
cule

Descricao: Esta simulagdo consiste num jogo onde os alunos tém que
construir algumas moléculas simples.

Aplicacdo: Pode ser aplicado numa aula pratica (aula em que a turma se
encontra dividida em dois turnos), formando pequenos grupos de trabalho,
tendo cada grupo acesso a um computador com ligacdo a internet.

80



Capitulo 4 — Selecdo de Simulagdes Online de Fisica e de Quimica

Conteudo Programatico: Acerto de equacdes quimicas

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/balancing-che
9 mical-equations

Descricao: Nesta simulacdo os alunos podem realizar um jogo didatico que
consiste no acerto de equagdes quimicas.

Aplicacao: E, tal como a anterior, um &timo recurso para aplicar numa aula
pratica.

Conteudo Programatico: Teoria cinético-molecular

URL da simulagao:
http://www.learnerstv.com/animation/animation.php?ani=%20123&cat=chemistry

Descricao: Esta simulacdo mostra as propriedades dos gases. Permite visua-
lizar o comportamento das moléculas de um gas quando se aumenta a
pressdo a temperatura constante, quando se aumenta a temperatura a volume
constante, quando se aumenta a temperatura a pressdo constante e quando
se aumenta o numero de particulas a pressdo constante.

10

Aplicacao: Pode ser usada numa aula tedrica sobre as propriedades dos
gases.

O programa curricular do 8° ano refere que os professores devem lecionar os estados
fisicos da matéria em termos de agregagdo corpuscular. Este tema é iniciado no 7° ano,
durante a lecionagdo das “mudancas de estado fisico”, pelo que a simulagédo 5, sugerida

em 4.3.1, pode ser novamente explorada no 8° ano.

4.3.3 - Simulagoes aplicaveis no 9° ano de escolaridade

Conteudo Programatico: Tempo de reacao de um condutor

URL da simulagao: http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=137

Descricao: Nesta simulagao o utilizador pode medir o tempo de reagao, isto
1 é, pode medir o tempo que demora desde que vé um sinal vermelho num
semaforo até carregar no travao de um automovel. Podem também verificar
qual foi a distancia de travagem e a distancia de seguranca.

Aplicacao: Pode fazer-se a projecao e pedir a alguns alunos que se deslo-
quem ao computador para jogar. Deste modo, todos os alunos podem visualizar
os resultados da simulacao.
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Conteudo Programatico: Diferenga entre distancia e deslocamento

URL da animacgao:

http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/ClassMechani
cs/DisplaceDistance/DisplaceDistance.html

Descricdo: Trata-se de uma animacao muito simples que permite distinguir
entre deslocamento e distancia percorrida.

Aplicacao: Pode ser projetada, auxiliando o professor na explicacdo deste
conteudo cientifico.

Contetdo Programatico: Aceleracdo e graficos velocidade versus tempo

URL da simulagao:

http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/ClassMechanics/Motion
Diagram/MotionDiagram.html|

Descricao: Esta simulagdo mostra um carro com uma velocidade inicial
diferente de zero que se desloca retilineamente com aceleracdo constante,
podendo esta ser controlada pelo utilizador. Pode visualizar-se a construgdo
de um grafico velocidade versus tempo, a medida que o carro se desloca.

Aplicagcao: Esta simulacdo pode ser projetada, servindo como recurso de
ensino do movimento retilineo e uniforme (MRU) e do movimento retilineo
uniformemente variado (MRUV), acelerado e retardado.

Conteudo Programatico: Segunda lei de Newton e forcas de atrito

URL da simulagao:
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/forces-and-motion-basics

Descricao: Esta simulacdo permite explorar varios conceitos fisicos. Através
do jogo da corda, colocando jogadores a exercer forcas de ambos os lados,
os alunos podem compreender o conceito de forga resultante. Nesta primeira
etapa, o simulador apresenta vectorialmente as forgas que atuam no centro
de massa, assim como a forga resultante. Na segunda etapa, é possivel
selecionar a forca aplicada num objeto e a massa do mesmo, sendo-nos
mostrada a velocidade. Nesta segunda parte, podem recapitular-se os
conceitos de MRU e MRUV. Numa terceira parte, € aprofundado o tema das
forcas de friccdo. E possivel estudar o movimento de objetos fazendo variar a
massa destes, o indice de atrito e a forca aplicada. Por ultimo, é possivel
verificar a relacdo matematica entre forca resultante, massa e aceleracao de
um objeto, ou seja, analisa-se a segunda lei de Newton.

Aplicacao: Trata-se de uma simulacdo muito completa, pelo que é pertinente
a mesma ser aplicada numa aula pratica, de turnos. Assim, sugere-se a
formacao de grupos de trabalho, tendo cada grupo acesso a um computador
com ligacdo a internet. Os grupos trabalham de acordo com a orienta¢do do
professor, seguindo um guido da atividade.
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Conteudo Programatico: Intensidade de corrente elétrica

URL da animacgao:
http://faraday.physics.utoronto.ca/IYearLab/Intros/DCl/Flash/WaterAnalogy.html

Descricao: Esta animacao foi inspirada numa experiéncia realizada por Joe
Vise, onde se estabelece uma analogia entre a corrente num circuito DC
(corrente continua) e uma corrente de agua num tanque.

Aplicacao: Pode ser projetada, ajudando os alunos a compreender o conceito
de corrente elétrica.

Contetdo Programatico: Resisténcia elétrica e efeito de Joule

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/battery-resistor-
circuit

Descricao: Esta simulacdo mostra o interior de uma resisténcia, tendo em
vista a visualizacdo o seu funcionamento. Permite ao utilizador selecionar a
diferenca de potencial, mostrando como os eletrdes se comportam no
interior da resisténcia elétrica indicando a intensidade de corrente e a
temperatura.

Aplicacao: Pode ser projetada, ajudando os alunos a compreender o efeito de
Joule.

Conteudo Programatico: Condutividade elétrica

URL da simulacao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/conductivity

Descricao: Esta simulacdo consiste numa experiéncia de condutividade. Pode
verificar-se que os metais sdo bons condutores da corrente elétrica enquanto
os plasticos ndo o sdo. Pode verificar-se, também, que os fotocondutores sé
conduzem a corrente elétrica quando sobre eles incide radiacdo eletromag-
nética.

Aplicacéao: Esta simulacdo pode ser projetada para exemplificar materiais bons e
maus condutores.

Conteudo Programatico: Lei de Ohm

URL da simulacao: http://phet.colorado.edu/sims/ohms-law/ohms-law_pt_
BR .html

Descricao: Esta simulacdo permite analisar a expressdo matematica da Lei de
Ohm, mostrando as relacdes entre as variaveis.

Aplicacao: Pode ser projetada, ajudando os alunos a compreender a Lei de
Ohm.
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Conteudo Programatico: Resisténcia equivalente

URL da simulagao: http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/kap20/RR506a.htm

Descricdo: Nesta simulacdo, podem selecionar-se varias configuracdes de
resisténcias em série ou em paralelo, ou uma combinacdo de ambas, alterar
os valores das resisténcias que compdem o circuito e verificar o valor da
resisténcia equivalente.

Aplicacao: O professor pode projetar a simulacao e efetuar o calculo da
resisténcia equivalente com os alunos comparando, seguidamente, os dois
valores obtidos.

Contetdo Programatico: Constituicdo do atomo; Distincdo entre atomo e ido.

URL da simulacgéao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/build-an-atom

Descricao: Esta simulacdo permite construir atomos dos varios elementos
que constituem a TP, a partir dos protdes, eletrbes e neutrdes. Sdo fornecidas
informagdes sobre o elemento como o nimero atémico, o nimero de massa
e a carga nuclear. Permite, ainda, fazer a distin¢do entre atomo e ido. A segunda
parte desta simulacdo consiste num jogo didatico sobre estes conteudos
cientificos.

Aplicacao: Pode projetar-se e pedir a cada aluno que jogue uma vez, ou for-
mar pequenos grupos, de dois ou trés alunos, que poderao jogar em equipa.

Conteudo Programatico: Geometria molecular

URL da simulagao:
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/molecule-shapes

Descricdo: Esta simulacdo permite a construcdo de moléculas em 3D. E possi-
vel selecionar o tipo de ligacao covalente (simples, dupla ou tripla), bem
como o numero de pares de eletrdes ndo ligantes. O simulador gera a molécula,
apresentando informacdes relevantes, tais como a geometria da molécula e o
angulo de ligagéo.

Aplicacdo: Através da projecdo desta simulagdo, o professor pode explicar
mais facilmente os modelos de geometria molecular.
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4.3.4 - Simulacoes aplicaveis no 10° ano de escolaridade

Conteudo Programatico: Leitura com um micrometro

URL da simulagao:
http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Micrometer/Flash/MicSimulation.html
Descricao: Esta simulacdo ilustra o procedimento com vista a efetuar a leitura

de um comprimento usando um micrémetro. E possivel selecionar compri-
mentos diferentes e visualizar o valor da respetiva leitura.

Aplicacao: O URL do site pode ser facultado aos alunos na véspera de uma
aula laboratorial, para que estes, individualmente, investiguem como se
utiliza este instrumento de medicao.

Contetudo Programatico: Fusdo nuclear de nucleos de hidrogénio

URL da animacgao:
http://bcs.whfreeman.com/universe6e/pages/bcs-main.asp?s=001108&n=01000
&i=18110.028&v=category&0=|18000|01000|&ns=08&t=&uid=08&rau=0
Descricao: Trata-se de uma pequena animacao que ilustra a fusao nuclear do
hidrogeénio, para formar hélio.

Aplicacao: E um bom instrumento de ensino, podendo ser projetado, exem-
plificando uma fusdo nuclear.

Contetdo Programatico: Fusao nuclear de nucleos de hélio

URL da animacgao:
http://bcs.whfreeman.com/universe9e/default.asp#571828_ 574495__

Descricao: Trata-se de um conjunto de animagdes que ilustram algumas rea-
¢Oes de fusdo nuclear que ocorrem numa estrela gigante vermelha. Partindo
de nucleos de hélio, ilustra a fusdo do berilio, do carbono e do oxigénio.

Aplicacao: E um bom instrumento de ensino, podendo ser projetado, exem-
plificando uma fusédo nuclear.

Conteudo Programatico: Fissdo nuclear

URL da animacao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/nuclear-fission

Descricao: Esta animacao ilustra a fissdo nuclear do uranio e, em particular, o
funcionamento de um reator nuclear onde se produz energia a partir destes
nucleos.

Aplicacdo: Pode ser projetada, para ilustrar como ocorre a fissdo nuclear do
uranio.
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Conteudo Programatico: Evolucdo dos modelos atomicos.

URL da simulagao:
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/hydrogen-atom

Descricao: Esta simulacao descreve os principais modelos atomicos, dando a
conhecer as principais caracteristicas de cada um, bem como a sua evolugao.

Aplicacdo: Através da projecdo desta simulagdo, o professor pode explicar
mais facilmente os modelos atomicos e a sua evolugdo ao longo do tempo.

Contetido Programatico: Modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio

URL da simulagao:
http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/BohrModel/Flash/BohrModel.html
Descricao: Nesta simulacdo é possivel selecionar cinco valores diferentes de

energia incidente e visualizar as excitagoes e desexcitagdes eletrénicas de um
atomo de hidrogénio.

Aplicacao: A sua projecao pode ser um recurso muito facilitador para a
aprendizagem do Modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio.

Contetiido Programatico: Espetros continuo, descontinuo de absorcdo e
descontinuo de emissao

URL da animacao:
http://bcs.whfreeman.com/universebe/pages/bcs-main.asp?s=00110&n=01000
&i=05110.02&v=category&0=|05000]|01000|&ns=08&t=8&uid=0&rau=0
Descricao: Esta animacao mostra a formagdo de um espetro continuo e de
dois espetros descontinuos, de absorcao e de emissao.

Aplicacao: E um bom instrumento de ensino, podendo ser projetado durante
uma aula tedrica sobre espectroscopia.

Contetido Programatico: Espetro descontinuo de emissao

URL da animacgao:
http://www.learnerstv.com/animation/animation.php?ani=124&cat=chemistry

Descricao: Esta animacao mostra como se forma um espetro de emissdo de
riscas. Primeiramente, mostra como surgem as riscas a partir de uma lampada
de gas quente e, em seguida, representa as desexcitagdes eletronicas num
atomo de hidrogénio que originam essas mesmas riscas.

Aplicacao: Esta animacdo pode ser mostrada aos alunos durante uma aula
tedrica sobre os espetros de emissdo, sendo Util para a explicacdo de como
surgem as riscas coloridas num espetro de emissao.
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Conteudo Programatico: Efeito fotoelétrico

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric

Descricao: Permite selecionar o comprimento de onda da radiagcdo incidente,
assim como a intensidade radiacdo, mostrando se sdo, ou nao, ejetados eletrdes
de uma placa metalica.

Aplicacdo: A simulacdo podera ser projetada e analisada com a turma. Em
alternativa, poderdo formar-se grupos de dois ou trés alunos, facultar-lhes um
computador e um guido de exploragao.

Contetdo Programatico: Distribuicdo eletronica

URL da simulagéao: http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/period/electron.htm

Descricao: Esta simulacdo possibilita ao utilizador selecionar um nimero ato-
mico, correspondente a um dado elemento, mostrando como se distribuem
os eletroes desse elemento pelas varias orbitais, segundo a teoria quantica.
Aplicacao: Pode ser projetado, para ilustrar a distribuicao eletrénica segundo
o diagrama de Pauling.

Conteudo Programatico: Energia envolvida na formacdo de uma molécula.

URL da animacao:
http://www.learnerstv.com/animation/animation.php?ani=51&cat=chemistry

Descricao: Esta animacao ilustra como varia a energia potencial durante a
formacdo de uma molécula de dihidrogénio, a partir de dois atomos de
hidrogénio separados, em funcao da distancia internuclear.

Aplicacao: Podera ser projetada numa aula teorica sobre ligagdo quimica.

Conteudo Programatico: Conservacao e dissipacdao de energia mecanica

URL da simulacgédo: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-skate-
park

Descricao: Trata-se de uma simulacdo que aprofunda varios conceitos fisicos,
desde a conservagdo a dissipacao da energia mecanica. Mostra uma pista de
skate onde varios objetos se podem movimentar, com ou sem atrito, po-
dendo-se escolher o formato da pista, o coeficiente de atrito e a aceleracao
do objeto. Para o movimento, com os parametros escolhidos pelo utilizador,
mostra graficos da energia cinética, energia potencial, energia mecanica e
energia interna em fun¢do do tempo.

Aplicacao: Pode ser Util numa aula de cariz tedrico-pratico. O professor pode
formar grupos de dois ou trés alunos, com acesso a um computador, e preparar
um guido de exploragcdo da simulacdo, com questdes as quais os alunos
devem responder.
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Conteudo Programatico: Energia na forma de trabalho

URL da simulagao: http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/kap5/work/work.htm

Descricao: Esta simulacdo mostra a relagdo entre a intensidade da forca apli-
cada numa caixa e o trabalho dessa mesma forca. Permite variar a massa da
caixa e verificar que quanto maior esta é, mais energia na forma de trabalho é
despendida no seu movimento. Permite, ainda, explorar como varia o
trabalho de uma forca em funcao da distancia.

Aplicacao: O professor pode projetar esta simulagdo, durante uma aula tedrica
sobre a definicao de trabalho de uma forca, a fim de demonstrar aos alunos
que o trabalho de uma forga é tanto maior, quanto maior for o deslocamento
efetuado por acao dessa forga e quanto maior for a intensidade da mesma.

Conteudo Programatico: Energia cinética e energia potencial gravitica no
decurso do movimento de queda de uma bola

URL da simulagao: http://jersey.uoregon.edu/vlab/PotentialEnergy/index.html

Descrigao: Esta simulagdo mostra o movimento de queda de uma bola. Permi-
te selecionar a massa da bola, a percentagem de energia perdida no impacto
com o solo e a energia potencial inicial. Para os parametros escolhidos faculta
os valores da altura inicial, da altura dos ressaltos e da velocidade final da
bola. Desta forma, podem fazer-se calculos verificando a conservagdo da
energia mecanica durante a descida e durante a subida, assim como, o cal-
culo da energia dissipada durante a colisdao com o solo.

Aplicacao: Pode ser utilizada como um exercicio de aplicagdo. Projeta-se para
toda a turma, colocando aos alunos questdes sobre o movimento da bola, as
quais eles devem responder individualmente.

4.3.5 - Simulagoes aplicaveis no 11° ano de escolaridade

Contetido Programatico: Movimento Retilineo Uniformemente Acelerado
(MRUA). Graficos posicdo vs tempo, velocidade vs tempo e aceleragdo vs tempo
URL da animacgao:
http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/ClassMechanics/Const
antAccel/ConstantAccel.html

Descricao: Esta animacao representa os graficos posicao vs tempo, velocidade
vs tempo e aceleracao vs tempo para o MRUA.

Aplicacao: Pode ser projetada, permitindo analisar, sob o ponto de vista
matematico este tipo de movimento.

88



Capitulo 4 — Selecdo de Simulagdes Online de Fisica e de Quimica

Conteudo Programatico: 12 lei de Newton

URL da simulagao:
http://www.physics-chemistry-interactive-flash-animation.com/mechanics_forces_
gravitation_energy_interactive/work_kinetic_energy_theorem.htm

Descricao: Esta simulagdo ilustra uma experiéncia realizada com um carrinho e
um corpo, ligados por um fio e uma roldana. O corpo é deixado cair, estu-
dando-se o movimento do carrinho. Sao apresentados os graficos da posicao,
da velocidade e da resultante das forgas aplicada no carrinho em funcao do
tempo. Trata-se de uma atividade que esta incluida no programa de Fisica do
11° ano e tem como objetivo a verificagdo experimental da 12 lei de Newton.

Aplicacao: Na impossibilidade de realizar experimentalmente esta atividade,
esta simulacdo é uma otima alternativa. Pode conceber-se um guido, com
questdes pré e pods laboratoriais, formar pequenos grupos de trabalho, com
acesso a um computador, e pedir-lhes que analisem a simulacao e respondam
as questoes.

Conteudo Programatico: Comparacao entre o lancamento vertical e o lan-
camento horizontal, com resisténcia do ar desprezavel

URL da simulagao:
http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/ClassMechani
cs/TwoBallsGravity/TwoBallsGravity.html

Descricao: Nesta simulacdao o utilizador pode selecionar o valor da velocidade
inicial de lancamento de duas bolas. Uma é lancada verticalmente e a outra
horizontalmente. Permite visualizar as trajetérias das duas bolas, como varia o
alcance com o valor da velocidade inicial no lancamento horizontal. Permite,
ainda, mostrar que o tempo de voo é igual nas duas situacdes.

Aplicacao: O professor pode questionar os alunos previamente sobre estas
matérias, apresentando-lhes, posteriormente, a simulagdo discutindo, seguida-
mente, as respostas dadas pelos alunos.

Contetdo Programatico: Movimento de queda de um corpo com resisténcia
do ar apreciavel

URL da simulagao:
http://www.physics-chemistry-interactive-flash-animation.com/mechanics_forces_
gravitation_energy_interactive/chronophotography_uniform_movement_const
ant_speed.htm

Descricao: Esta simulacao visa o estudo do movimento de queda de um
corpo, com resisténcia do ar apreciavel. Permite ao utilizador deixar cair um
corpo construindo, simultaneamente, os graficos posigéo vs tempo e velocidade
vs tempo. Se o corpo for langado de uma altura pequena, mostra que se
pode desprezar a resisténcia do ar.

Aplicacao: Pode ser projetada, numa aula sobre o movimento de um paraque-
dista, para estudar este movimento.
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Conteudo Programatico: Movimento Circular Uniforme (MCU)

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/rotation

Descricao: Esta simulacdo mostra as caracteristicas do movimento de
rotacdo. Pode escolher-se a posicdo de uma joaninha (raio de uma
circunferéncia), assim como de outros insetos. O simulador representa, no
centro de massa dos insetos, para as posi¢des escolhidas, os vetores veloci-
dade e aceleracao.

Aplicacao: Pode ser projetada, permitindo aos alunos caracterizar os vetores
velocidade e aceleracao no MCU.

Conteudo Programatico: MCU como exemplo de um Movimento
Harmonico Simples (MHS)

URL da animacgao:
http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/ClassMechani
¢s/Circular2SHM/Circular2SHM.html

Descricao: Esta animacao demonstra que o MCU pode ser interpretado
como uma forma de MHS. Enquanto um ponto roda com MCU, um gréfico
y(t), com uma fungéo sinusoidal, é construido em simultaneo.

Aplicacao: O professor pode apresenta-la aos alunos enquanto explica este
conceito.

Conteudo Programatico: Linhas de campo elétrico criada por uma carga
elétrica pontual

URL da animacgao:
http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/EM/FieldLines
/FieldLines.html

Descricdo: Esta animacdo representa a linhas do campo elétrico criado carga
pontual e mostra que quanto maior for o valor da carga, maior sera a
densidade das linhas de campo.

Aplicacao: Pode ser projetada, facilitando a explicagdo deste conceito abstrato.

Contetido Programatico: Linhas de campo elétrico criadas por uma carga
elétrica pontual em movimento

URL da animacao:
http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/EM/LightWav
e/Wave.html

Descricao: Esta animacao mostra as linhas de campo elétrico formadas por
uma carga elétrica pontual em movimento.

Aplicacdo: Pode projetar-se, para ilustrar que um campo elétrico pode ser
interpretado como uma onda.
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Conteudo Programatico: Campo eletromagnético

URL da animacao:
http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/EM/EMWave/
EMWave.html

Descricao: Nesta animacao pode visualizar-se uma carga elétrica em movi-
mento e a criacdo de um campo eletromagnético. Visualizam-se dois campos, o
elétrico e 0 magnético, perpendiculares entre si.

Aplicacao: Pode projetar-se, facilitando a explicacdao oral desta tematica.

Conteudo Programatico: Funcionamento de um osciloscépio

URL das animacgoes:

http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Oscilloscope/Flash/demol.html
http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Oscilloscope/Flash/demo2.html
http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Oscilloscope/Flash/demo3.html
http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Oscilloscope/Flash/demo4.html
http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/Oscilloscope/Flash/demo6.html

Descricao: Estas cinco animagdes pretendem ilustrar o funcionamento de um
osciloscopio, mostrando como se regula a base de tempo, o controlo da dife-
renca de potencial (amplitude do sinal) e o trigger. Permite visualizar diferentes
sinais, alterando variaveis, como a frequéncia ou a amplitude do sinal.
Aplicagdo: E muito Gtil para explicar o funcionamento do osciloscépio aos
alunos, principalmente nas escolas que ndo dispdem de orcamento para
adquirir este aparelho, bastante dispendioso. Pode ser uma boa opcao para
substituir o osciloscopio numa aula pratica. Podem formar-se pequenos grupos
de alunos, facultando-lhes um computador com acesso a internet e um guido
de exploragdo desta simulagao.

Contetdos Programaticos: Lei de Faraday e gerador elétrico

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/faraday

Descricdo: Esta simulacdo pretende ilustrar a experiéncia realizada por
Faraday. Permite visualizar a formagdo de uma corrente elétrica num solenoide,
variando parametros como a intensidade do campo magnético criado por um
iman em barra, a area das espiras e permite mover iman e/ou o solenoide.
Conforme a intensidade da corrente elétrica criada, o brilho de lampada
podera ser maior ou menor. Permite, ainda, explicar o funcionamento de um
transformador e de um gerador. Este é particularmente interessante, pois
permite aos alunos aprender como se gera eletricidade numa barragem.
Aplicacao: Como se trata de uma simulagdo muito completa pode preparar-se
um guido de exploracdo dos varios conceitos e facultd-lo aos alunos que,
divididos em pequenos grupos, com acesso a um computador, poderao
aprofundar estas tematicas.
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Conteudo Programatico: Reagente limitante e reagente em excesso

URL da simulagao:
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/reactants-products-and-leftovers

Descricao: Esta simulacdo traduz os conceitos de reagente limitante e
reagente em excesso. Numa primeira parte permite escolher os ingredientes
de uma sanduiche, mostrando quais estdo em excesso. De seguida, permite
ao utilizador escolher uma de trés reacdes quimicas, bem como a quantidade
de cada reagente, mostrando uma imagem que permite identificar se, no final
da reacado, algum ficou em excesso. Propde, também um jogo didatico onde
os alunos ganham pontos ao acertarem nas respostas.

Aplicacao: Esta simulacdo pode ser projetada e analisada com os alunos. No
final da aula poder-se-a aplicar o jogo onde cada aluno responderia a uma
questao.

Contetdo Programatico: Principio de Le Chatelier

URL da simulagao:
http://www.learnerstv.com/animation/animation.php?ani=%20120&cat=chemistry
Descricao: Ajuda a interpretar o Principio de Le Chatelier, em particular, o

comportamento de um sistema reacional em equilibrio quando ocorre uma
variacao da concentracao de reagentes, da pressao e da temperatura.

Aplicacao: Esta simulacdo pode ser projetada, auxiliando o professor na
explicacdo do Principio de Le Chatelier.

Contetdo Programatico: Fabrica de amoniaco

URL da simulagao:

http://www.fg.ciberprof.com/Produ%C3%A7%C3%A30%20NH3%20haber%28
preloader%29.swf

Descricao: Esta simulagdo representa uma fabrica de amoniaco, onde o utili-
zador pode participar no papel de engenheiro quimico, variando a temperatura
e a pressao tendo em vista otimizar o processo de producgao.

Aplicacao: Depois de lecionar o Principio de Le Chatelier, o professor pode
projetar esta simulacdo e discutir com os alunos quais os fatores que podem
aumentar o rendimento da sintese industrial do amoniaco.
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Conteudo Programatico: Carater quimico e escala de pH

URL da simulagao: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/ph-scale

Descricao: Esta simulacdo mostra o pH de varios produtos do quotidiano,
como leite, detergente, sangue e cerveja. Mostra a escala de pH e identifica
com diferentes cores os ides H;O" e HO', apresentando a concentracdo ou o
numero de moles de cada um. Realca que numa solucdo acida a concentragao
de H;0" é superior a de HO e que numa solucdo com caracter basico se
passa o contrario.

Aplicacao: O professor pode projetar esta simulagdo, como apoio a exposicao
oral desta tematica.

Conteudo Programatico: Reacbes de precipitacao — Efeito do ido comum

URL da simulagao:
http://employees.oneonta.edu/viningwj/sims/common_ion_effect_s1.html

Descricao: Esta simulacdo permite selecionar um de quatro sais sollveis em
agua e um, entre quatro, sais insolUveis em agua. O simulador permite ao
utilizador escolher um valor para a concentragao da solucéo inicial e a massa
de sal insoluvel a adicionar. Indica se existe um ido comum, mostra a equagao
quimica de precipitagdo, calcula a solubilidade e a massa de precipitado que
se forma.

Aplicacao: O professor pode conceber um guido de exploracdo, com
exercicios de aplicagdo e faculta-lo aos alunos. Pode pedir aos alunos que,
individualmente, em casa, resolvam as questdes colocadas. Numa aula pos-
terior projeta a simulagdo, para toda a turma e faz a correcao.

Contetdo Programatico: Dureza da agua

URL da simulagao:
http://www.absorblearning.com/media/attachment.action?quick=v1&att=2224

Descricao: Esta simulacdo mostra cinco tubos de ensaio com uma amostra
de agua. Permite adicionar a cada tubo, separadamente, ides sodio, ides calcio,
ibes magnésio, ides litio e iGes potassio, mostrando se ocorre a formagao de
espuma ou de escuma.

Aplicacdo: Esta simulacdo € uma alternativa a atividade laboratorial sobre a
dureza da agua. Pode projetar-se e fazer-se a analise dos resultados com os
alunos.
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O programa curricular do 11° ano, na Unidade 1 de Fisica (Movimentos na Terra e no
Espaco), refere explicitamente que os professores devem ensinar os alunos a interpretar
os graficos posicdo vs tempo, velocidade vs tempo e aceleracdo vs tempo associados
aos movimentos retilineos. Este tema é iniciado no 9° ano, pelo que as simulacdes 2, 3
e 4, sugeridas em 4.3.3, podem ser novamente exploradas. Também as simulagdes 1, 2,
3, 4 e 5, sugeridas em 4.3.2, podem ser novamente aplicadas no 11° ano, no ambito da

Unidade 2 (Comunicacoes).
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CAPITULO 5 — IMPACTO DAS SIMULACOES ONLINE NAS AULAS DE

FisICA E QuimICA

Neste capitulo far-se-a a apresentacdo, analise e interpretacdo dos resultados do projeto
concebido para avaliar o papel das simulacdes online nas aprendizagens dos alunos. A
analise sera feita com base nas respostas obtidas nos questionarios aplicados quer nas
turmas experimentais quer nas de controlo. Os resultados sao analisados e discutidos

tendo em conta as diferentes estratégias de ensino que foram aplicadas.

5.1 - Apresentacao, analise e discussao dos resultados obtidos com a

amostra do 10° ano

Os resultados que se apresentam na Tabela 17, foram obtidos com base nas respostas
dadas ao questionario, apresentado no ponto 3.2.1. O referido questionario foi aplicado
no final do primeiro trimestre do ano letivo 2012/2013, na turma experimental e na de
controlo do 10° ano do curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias e Tecnologias, no
Colégio de Santa Doroteia, em Lisboa. Na turma experimental 28 dos 30 alunos que a
compunham responderam ao questionario, enquanto na turma de controlo todos os 24

alunos responderam as mesmas questoes.

Para poder fazer uma analise comparativa dos resultados obtidos nas duas turmas cons-
truiu-se o grafico que se apresenta na Figura 10, onde se compara a percentagem de

respostas corretas dadas pelos alunos das turmas experimental e de controlo.

Tabela 17 — NUumero de respostas corretas obtidas no questionario sobre o Efeito Fotoelétrico,
aplicado nas turmas experimental e de controlo do 10° ano

Numero de Respostas Corretas
Questao 1 2 3
Turma Experimental 27 28 27
Turma de Controlo 17 17 20
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Figura 10 — Percentagem de respostas corretas obtidas no questionario sobre o Efeito Fotoelétrico,

aplicado nas turmas experimental e de controlo do 10° ano

A analise do grafico apresentado na Figura 10 mostra que a percentagem de respostas
corretas, na turma experimental, a qualquer uma das trés questdes propostas, se situa
no intervalo 95 % e 100 %. Na turma de controlo, por seu lado, a percentagem de res-

postas corretas situou-se entre 70 % e 85 %.

Os resultados, em ambas as turmas, podem ser considerados muito satisfatérios, embora
os conseguidos pela turma experimental estejam num patamar superior. Tendo em vista
fazer uma analise mais aprofundada e mais fundamentada dos resultados obtidos na
amostra do 10° ano apresenta-se, na Tabela 18, para ambas as turmas, a classificacdo
global média e a classificacdo média da disciplina de Fisica Quimica A, obtidas no final
do 3° periodo do ano lectivo 2012/2013. A sua analise mostra que as médias finais
globais de ambas as turmas sdo iguais (14,1 valores), apesar de na disciplina de Fisica e
Quimica A a média da turma de controlo (13,3 valores) ser superior a da turma
experimental (12,5 valores). No entanto, de acordo com os resultados deste estudo,
apresentados no grafico da Figura 10, a turma experimental obteve melhores
resultados, proximo de 100 % de repostas corretas. Estes resultados parecem mostrar
que os objetivos definidos para a aula foram atingidos e, consequentemente, pode afir-

mar-se que a estratégia implementada resultou muito bem.

O simulador do Efeito Fotoelétrico foi um sucesso junto dos alunos do 10° ano da turma
experimental. Os mesmos manifestaram interesse, sentindo-se motivados para a

aprendizagem desta tematica, mesmo os alunos com mais dificuldades.
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Tabela 18 — Classificacdes médias obtidas, no final do 3° periodo do ano letivo 2012/2013, pelas
turmas do 10° ano envolvidas neste estudo, numa escala de 0 a 20 valores

Média Final Obtida a FQ A Média Final Global
Turma Experimental 12,5 14,1
Turma de Controlo 13,3 14,1

Na Tabela 19 apresentam-se as classificacbes qualitativas, em termos de Insuficiente,
Suficiente, Bom e Muito Bom dos alunos que integram a turma experimental, em termos
percentuais, obtidas no final do ano letivo 2012/2013. A sua andlise mostra que a
percentagem de alunos com classificagao final de Insuficiente e de Suficiente, a disciplina de
Fisica e Quimica A, é de 62,1 %. Este facto é muito contrastante com os resultados
obtidos neste estudo (proximo de 100 % de respostas corretas) e parece mostrar que o
recurso a simulagdo computacional possibilitou aos alunos, mesmo aqueles que reve-

laram mais dificuldades ao longo do ano, aprendizagens significativas.

Os resultados atras apresentados sdo similares aos obtidos por outros autores. Tao e
Gunstone (1999) investigaram a eficacia de simulagdes computacionais no processo de
ensino-aprendizagem, concluindo que este recurso traz vantagens para este processo,
pois leva os alunos a investigar e pensar profundamente no caso que lhes é apresentado.
Geban et al (1992) defendem que as experiéncias simuladas em computador produzem
uma maior aquisicdo de conhecimentos. Zacharia (2003) sublinha que se trata de uma
estratégia que conduz a uma relacdo favoravel entre os alunos e a Ciéncia. Neste estudo,
os resultados obtidos na amostra do 10° ano estdo de acordo com os obtidos por estes
autores. As simulacdes online facilitam a interpretacdo de Leis e Teorias Cientificas,

principalmente as mais abstratas, como é o caso do Efeito Fotoelétrico.

Tabela 19 — Classificagbes qualitativas obtidas a disciplina de Fisica e Quimica A, pela turma
experimental, em percentagem, no final do ano letivo 2012/2013

Classificacao qualitativa Percentagem de alunos
Insuficiente (de 4 a 9,9 valores) 20,7
Suficiente (de 10 a 13,9 valores) 41,4

Bom (de 14 a 16,9 valores) 17,2
Muito Bom (de 17 a 20 valores) 20,7
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5.2 - Apresentacao, analise e discussao dos resultados obtidos com a

amostra do 11° ano

Os resultados que se apresentam na Tabela 20 foram obtidos com base nas respostas
dadas ao questionario, apresentado no ponto 3.2.2. O referido questionario foi aplicado
no final do segundo trimestre do ano letivo 2012/2013, na turma experimental e na de
controlo do 11° ano do curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias e Tecnologias, no
Colégio de Santa Doroteia, em Lisboa. Em ambas as turmas todos os alunos participaram

no estudo, tendo-se obtido 24 questionarios na turma experimental e 22 na de controlo.

Para poder fazer uma analise comparativa dos resultados obtidos nas duas turmas cons-
truiu-se o grafico que se apresenta na Figura 11, onde se compara a percentagem de

respostas correctas dadas pelos alunos das turmas experimental e de controlo.

Tabela 20 — NUmero de respostas corretas obtidas no questionario sobre Reagente Limitante e
Reagente em Excesso, aplicado nas turmas experimental e de controlo do 11° ano

Numero de Respostas Corretas
Questao 1 2 3 4 5
Turma Experimental 21 14 15 23 24
Turma de Controlo 21 17 21 17 18
100
M O e .

% de Respostas Corretas

60 T

20 T

Figura 11 — Percentagem de respostas corretas obtidas no questionario sobre Reagente Limitante e

3
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Reagente em Excesso, aplicado nas turmas experimental e de controlo do 11° ano

98



Capitulo 5 — Impacto das Simulagdes Online nas Aulas de Fisica e Quimica

A analise do gréafico apresentado na Figura 11 mostra que a percentagem de respostas
corretas as questdes 4 e 5, na turma experimental, se situa no intervalo 95 % e 100 %. Na
turma de controlo, por seu lado, a percentagem de respostas corretas a estas questdes
situou-se entre 75 % e 85 %. No que concerne as questdes 1, 2 e 3 os resultados mos-
traram uma tendéncia contraria a anterior. De facto, a percentagem de respostas corretas,
obtida na turma de controlo, situou-se entre 77,3 % e 95,4 %. Ja na turma experimental a

referida percentagem variou entre 58,3 % e 87,5 %.

Tendo em vista fazer uma analise mais aprofundada e mais fundamentada dos resultados
obtidos na amostra do 11° ano apresenta-se, na Tabela 21, para ambas as turmas, a
classificacdo global média e a classificacdo média da disciplina de Fisica Quimica A,
obtidas no final do 3° periodo do ano lectivo 2012/2013. A sua analise mostra que as
médias finais globais de ambas as turmas sao semelhantes (15 valores). No que a dis-
ciplina de Fisica e Quimica A diz respeito, a média da turma de controlo (14,5 valores) é
ligeiramente superior a da turma experimental (14,2 valores), o que parece revelar que
as turmas sdo homogéneas. Deste modo, levanta-se a questdo: Quais serdo as razoes

que permitem explicar/interpretar os resultados obtidos na amostra do 11° ano?

Uma explicacdo para o sucedido podera estar relacionada com o facto de o Jogo
Didatico, associado a simulacao sobre Reagente em Excesso e Reagente Limitante ter,
na nossa Otica, a vantagem de obrigar os alunos a prever, mentalmente, o que se
obtém de produtos de rea¢do, quando se parte de uma determinada quantidade inicial
de reagentes, usando a estequiometria da reacdo. A analise é feita através da visualiza-
cdo de imagens que ilustram as espécies quimicas que se colocam a reagir bem como
os produtos de reagao que se obtém. Os alunos raciocinam e aferem resultados através
da interpretacao das imagens da simulagdo. Tal é feito mentalmente, sem recurso a calcu-

los, em particular a regras de proporcionalidade direta, muito usadas nesta tematica.

Tabela 21 - Classificacdes médias obtidas, no final do 3° periodo do ano letivo 2012/2013, pelas
turmas do 11° ano envolvidas neste estudo, numa escala de 0 a 20 valores

Média Final Obtida a FQ A Média Final Global
Turma Experimental 14,2 149
Turma de Controlo 14,5 15,0
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As questdes 4 e 5 vao de encontro as questdes colocadas no referido jogo didatico, ao
contrario das questdes 1, 2 e 3, onde ja sdo requeridos calculos que a maioria dos
alunos nao faz mentalmente. No caso da turma de controlo a estratégia de ensino utili-
zada assentou numa explicagdo de um caso pratico (sintese do amoniaco), que envolveu
calculos matematicos, nomeadamente regras de proporcionalidade direta, realizados
pela professora no quadro. Assim as questdes 1, 2 e 3 foram mais acessiveis para os
alunos desta turma dado que tém a possibilidade de as resolverem por “analogia”. Em
contrapartida, nas questdes 4 e 5, onde era exigida uma interpretacao sobre as quanti-
dades de produtos formadas, partindo de uma certa quantidade de reagente, estes

alunos ja nao tiveram tao bons resultados.

Apesar de os resultados mostrarem tendéncias diferentes, a aplicacdo da simulagdo
revelou resultados positivos, pelo que sera benéfico enquadra-la nas planificacbes das
aulas de 11° ano desta tematica. E um bom recurso para a compreensdo da composicao
de um determinado sistema quimico, antes e depois de ocorrer uma reacao quimica,
permitindo concluir sobre a existéncia de um reagente limitante ou de um reagente em

€xcesso.

Neste estudo foi apresentada a planificacdo da primeira aula sobre a tematica Reagente
Limitante e Reagente em Excesso recorrendo a duas metodologias diferentes. Os resul-
tados obtidos parecem mostrar que as duas metodologias se complementam. E impor-
tante reconhecer o reagente limitante através de calculos associados a estequiometria
da reacao, o que foi feito com os alunos na turma de controlo. No entanto, o aprofun-
damento que foi realizado com os alunos da turma experimental, através de simulacoes
que mostram a composicdo do sistema reacional antes e depois da ocorréncia da
reacao quimica é, também muito importante, ja que introduz nos alunos uma compre-
ensdo do verdadeiro significado de reagente limitante e reagente em excesso. Os alunos
ndo se limitam a saber identifica-los, mas conseguem, também, perceber qual a com-

posicdo de um determinado sistema quimico depois de ter ocorrido uma reagao quimica.

Atendendo ao que foi exposto, a estratégia que foi aplicada na turma experimental, onde
foi usada uma simulacdo online sobre a tematica da aula, sera adequada como ponto

de partida para a lecionagdo do conteudo cientifico Reagente Limitante e Reagente em
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Excesso. Numa segunda aula podem comprovar-se as analises teoricas discutidas
anteriormente, através da simulacdo computacional, recorrendo a célculos. As duas
estratégias complementam-se, sendo importante aplicar ambas, em momentos distintos

do ensino deste tema.

Martins et al. (2003a), num estudo efectuado sobre a aplicagdo de simulagdes
laboratoriais nas aulas de Fisica e Quimica sugerem que a realizacdo da simulacdo
venha acompanhada por um roteiro de exploracdo e por um questionario, ao qual os
alunos devem dar resposta. Os autores sao de opinido que as simulagdes ndo devem
ser usadas para substituir o trabalho experimental. O seu potencial deve ser aproveitado
onde, por uma qualquer razéo, o trabalho experimental ndo consegue ser um recurso
util, como no caso do estudo das linhas de forca em eletrostatica. Os resultados obtidos
neste estudo, com a amostra do 11° ano, também apontam nesta direcao. Na verdade,
embora seja um recurso valioso, a simulagdo que se implementou na aula lecionada na
turma experimental, por si s6, ndo foi suficiente para introduzir aprendizagens nos
alunos. No entanto, complementada com resolucao de exercicios pode tornar-se uma

estratégia muito eficaz.

Galvao et al. (2001), autores do programa do 3° ciclo do Ensino Basico, referem que o
recurso a simulacdes computacionais € uma importante estratégia de aprendizagem
por descoberta, que estimula a criatividade nos alunos. Os autores dos programas das
disciplinas de Fisica e Quimica A do 10° ano (Martins et al.,, 2001) e do 11° ano (Martins
et al, 2003b) sugerem, também, aplicagdo desta estratégia e indicam o URL de alguns
sites da internet com simulagdes interessantes, como é o caso das simulacbes sobre a
producdo industrial do amoniaco (14) e sobre a dureza da agua (17), apresentadas na
seccao 4.3.5. Por outro lado, os referidos autores salientam a importancia da diversificacdo
de estratégias no ensino. A utilizagdo de simulagdes online nas aulas deve ser
complementada com outras estratégias, como apresentacdes em PowerPoint, resolugdo
de exercicios, desenvolvimento de mini-projetos, realizacdo de atividades laboratoriais e

visitas de estudo.

101






CAPITULO 6 — CONCLUSOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

Ao terminar este trabalho impde-se olhar para tras a fim de analisar o percurso feito,
equacionando de forma objetiva quais as metas que se conseguiram alcancar, de modo a

perspetivar o trabalho futuro.

Este trabalho tinha, a partida, dois grandes objetivos. Se, por um lado, se pretendia fazer
uma pesquisa das simulagbes computacionais, disponiveis online, e selecionar as mais
interessantes e pertinentes, face aos Programas Curriculares em vigor, por outro, pre-
tendia-se avaliar se as simulagdes sdo um bom recurso de ensino-aprendizagem de

Fisica e de Quimica.

E nestes dois patamares que se situara a apresentacdo das conclusdes gerais que foi

possivel extrair deste trabalho.

6.1 - Conclusoes finais

O primeiro objetivo deste estudo consistia em fazer uma pesquisa e uma analise das
simulagdes computacionais disponiveis online e que se poderiam articular com os
programas curriculares em vigor para a disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas (7°, 8° e
9° anos do 3° ciclo do Ensino Basico) e para a disciplina de Fisica e Quimica A (10° e
11° anos do Ensino Secundario). No que concerne a este primeiro objetivo, analisando o

capitulo 4, é possivel retirar algumas conclusdes.

Deve comecar-se por referir que a diversidade de simulagdes disponiveis online na area
das ciéncias e, em particular, na area de Fisica e da Quimica, é enorme. Foi possivel
encontrar simulaces de variadas &reas da Fisica como Mecanica, Otica,
Eletromagnetismo, Luz e Ondas e Fisica Nuclear. No que respeita a Quimica, o nivel de
aprofundamento é muito variado, indo do simples conceito de Atomo e Molécula,
passando pelo estudo das Propriedades Fisicas e Quimicas da Matéria, até ao estudo

de Sistemas Reacionais Quimicos e da Mecanica Quantica.
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Na opinido dos autores, este estudo foi bastante frutifero. Foi possivel destacar muitas
simulacBes interessantes, tanto ao nivel do conteldo, como a nivel da apresentacdo
grafica, e agrupa-las de acordo com a disciplina e o ano, onde os conteldos inerentes
a mesma devem ser lecionados. Esta pesquisa permitiu, portanto, fazer um levantamento
de simulagbes disponiveis na internet (cujo download é gratuito), criando-se novos recur-
sos de ensino-aprendizagem para professores e alunos, enquadrados nos Curriculos

Escolares de Portugal.

No que respeita ao segundo objetivo deste estudo, i.e., aferir a influéncia que uma
abordagem mais moderna, com o recurso a simulagdes online, apresenta relativamente
ao ensino tradicional, onde os professores explicam os conteddos sem recorrer a

apresentacdes multimédia, deve referir-se que também foi atingido.

Na amostra do 10° ano, o estudo realizado centrava-se no tema Efeito Fotoelétrico. Os
resultados obtidos revelaram que a turma experimental apresentou melhor taxa de
sucesso. Todos os resultados foram proximos dos 100 % de respostas corretas, ao con-
trario dos resultados obtidos na turma de controlo, onde as percentagens de respostas

corretas rondaram os 70 %.

Relativamente a amostra do 11° ano, cujo tema era Reagente Limitante e Reagente em
Excesso, os resultados ndo apontaram todos no mesmo sentido. A turma de controlo
apresentou uma percentagem de respostas corretas superior a verificada na turma
experimental nas questdes 1, 2 e 3, o que revelou que a metodologia tradicional
(explicagdo oral no quadro, com um exemplo concreto e usando calculos matematicos)
foi mais eficiente do que a metodologia onde se recorreu a simulagbes computacionais.
J& nas questdes 4 e 5, de cariz mais tedrico e de compreensao mais profunda, os alunos
da turma experimental apresentaram uma melhor prestacdo. De facto, neste caso,
ambas as estratégias se revelaram eficazes, embora a diferentes niveis, uma vez que o
contexto das questdes era, também, diferente. Se, por um lado, as simulacdes
constituiram um recurso positivo, por outro, a estratégia de ensino tradicional ndo deixou

de ser, também, muito importante.

Enquanto professores de Fisica e de Quimica, e depois de uma reflexdo cuidada sobre este

estudo, pensamos que os professores tém um papel importante no cumprimento das
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metas curriculares e, especialmente, no sucesso escolar dos alunos. Para conseguirem
alcangar este objetivo é fundamental motivarem os alunos para as aprendizagens, o que
pode ser conseguido harmonizando as estratégias de ensino, tornando-o mais atrativo
para os alunos. De facto, os instrumentos multimédia e, em particular, as simulagdes
computacionais, séo uma o6tima forma de captar a atencao dos alunos, de exemplificar
conceitos cientificos mais abstratos, dificeis de compreender apenas com palavras, e de
os ajudar a adquirir mais facilmente aprendizagens, através de modelos simultanea-

mente visuais e pictoricos.

No entanto, ndo somos de opinidao que as simulacdes sejam o Unico caminho para o
sucesso de professores e alunos. Como os resultados obtidos na amostra do 11° ano
mostraram, existem outras estratégias que devem igualmente ser consideradas. Refe-

rimo-nos, concretamente a:

e Sintese de conteldos usando o quadro e o giz, que ajuda os alunos a sistematizar

os conhecimentos adquiridos, relacionando-os;

e Resolucdo de exercicios e problemas, que permitem a aplicacdo dos conhecimentos a

situacOes concretas e avaliagdo da compreensao dos conceitos tedricos; e

e Realizacdo de atividades experimentais, que estdo incluidas nos curriculos dos

alunos e que sdo obrigatorias ao nivel do ensino secundario.

Em suma, a conclusao final que se retira deste estudo, assim como de uma profunda
reflexdo pessoal (enquanto professores de Fisica e Quimica com alguns anos de experi-
éncia de lecionagdo) é que o recurso a simulagdes é uma excelente estratégia de ensino-
-aprendizagem, mas ndo deve ser Unica. Cabe ao professor planificar as suas aulas e

optar pelas estratégias mais adequadas, conforme o objeto de ensino.

6.2 - Perspetivas futuras

Enquanto professores, empenhados no sucesso escolar dos alunos e na motivacao dos

mesmos pelas aprendizagens dos conteudos cientificos de Fisica e de Quimica, estamos
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particularmente interessados nos resultados obtidos em estudos como este que
presentemente se apresenta nesta dissertacdo e nas conclusdes que eles permitem

extrair.

O desenvolvimento desta investigacdo pretendeu, de alguma forma, explorar as simu-
lacdes online enquanto um recurso didatico disponivel e adequado aos curriculos em
vigor, no nosso Pais. Pretendeu, também, avaliar a sua eficiéncia junto dos alunos,
como uma estratégia de ensino-aprendizagem motivadora e eficaz. Contudo, embora
estas conclusdes possam ser um importante contributo, somos de opinidao que as mes-
mas ndo podem ser generalizadas, pois o estudo foi realizado apenas numa escola
(Colégio Particular), em quatro turmas do ensino secundario. Pensamos que um estudo
mais pormenorizado, envolvendo alunos de um maior nimero de escolas do nosso

Pais, particulares e publicas, seria um desafio particularmente aliciante.

A possibilidade de divulgar junto dos professores esta metodologia bastante atual e
recente, de modo a envolver mais os alunos e torna-los mais interessados e participativos

é, também, vista como uma perspetiva de trabalho futuro muito interessante.

Independentemente da realizagdo de trabalhos futuros, terminamos com a convicgéo
reforcada de que vale a pena diversificar as estratégias de ensino e investir no recurso a
simulagdes computacionais, apesar de algumas condicionantes que possam existir. Fica
a selecdo de varias simula¢des online, devidamente enquadradas nos curriculos do 3°
ciclo do Ensino Basico e do Ensino Secundario, em Portugal, assim como algumas

sugestdes de implementacao.
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ANEXO I - TRANSPARENCIAS UTILIZADAS NAS TURMAS DE CONTROLO

Neste anexo apresentam-se as transparéncias utilizadas nas turmas de controlo e que
serviram de auxilio a exposicao oral do professor. Primeiro, apresentam-se as transparén-
cias usadas na turma do 10° ano, cujo tema da aula foi o Efeito Fotoelétrico e, depois,

as referentes ao 11° ano, cujo tema foi Reagente Limitante e Reagente em Excesso.

I.1 - Transparéncias utilizadas na turma de controlo do 10° ano

, Efeito Fotoeléctrico

Consiste na emissao se electroes (fotoelectrées) por metais, quando
sobre eles se faz incidir radiagéo electromagnética com energia superior
4 necessaria para ionizar os atomos.

Radiacic
monocromatica

ctries emitidos
otoelectréest

=ap  Este efeito é praticamente instantaneo.

== (Cada fotdo (com uma certa energia) origina a emissdo de um so
electrdo. O numero de fotoelectrdes emitidos & directamente
proporcional ac nimero de fotées da radiacao incidente
(intensidade do feixe).

Ha transformagdo de energia radiante em energia eléctrica.

11

Se a energia do fotao incidente exceder a energia minima
necessaria para extrair um electrdo, esse excesso permite que o
electrdo emitido saia animado com uma certa Ec.

m=p Existe uma valor minimo, v, abaixo do qual ndo € possivel obter
emissdo de electrdes, por mais intenso que seja o feixe da
radiacéo.

Broiaoindidene. = Ei + Ec e emitido

hy = Er + ¥mv? | E = h v = energia da radiagéo

Er = energia de remocao
electronica

Maria Teresa Vitéria - Colégio de Santa Doroteia
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Anexo [ — Transparéncias Utilizadas nas Turmas de Controlo

1.2 - Transparéncias utilizadas na turma de controlo do 11° ano

Reaccdes Completas e Reac¢cdes Incompletas

® Uma reaccéo diz-se completa quando os reagentes,
presentes na proporgao indicada pela respectiva equacao, se
esgotam completamente. Quanto mais completa for a
reacgao mais extensaela e.

1) A + B—*AB
Reagentes na

proporcaoindicada
na equacao.

Reagente limitante: limita as quantidades maximas de produtos
que se formam.

Reagente em excesso: reagente que sobra, pois ja nao ha
mais do outro para reagir.

@ Em muitas reaccées quimicas as quantidades dos produtos
obtidos sao inferiores as previstas:

* reagentes com impurezas que nao entram na reac¢ao.

s reaccoes secundarias (os reagentes participam
simultaneamente em reacc¢des diferentes).

* reaccdes incompletas.

cxvill



Anexo [ — Transparéncias Utilizadas nas Turmas de Controlo

® Umareaccdo é incompleta quando nenhum dos reagentes se
esgota.

Rendimento de uma reac¢do quimica

Rendimento de uma reaccao quimica, n, € a razao entre a
quantidade de substancia obtida na realidade (n,;) e a
quantidade esperada de acordo com a equacao quimica (n).

Ly n< 1 (< 100%)

Reaccdocompleta =i 1] = 100%

Reaccdoincompleta s 1] < 100%

Maria Teresa Vitoria — Colégio de Santa Doroteia
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ANEXO II — DIAPOSITIVOS UTILIZADOS NAS TURMAS EXPERIMENTAIS

Neste anexo apresentam-se os diapositivos utilizados nas turmas experimentais e que
serviram de auxilio a exposicdo oral do professor. Primeiro, apresentam-se os diapositivos
usadas na turma do 10° ano, cujo tema da aula foi o Efeito Fotoelétrico e, depois, os

referentes ao 11° ano, cujo tema foi Reagente Limitante e Reagente em Excesso.

I1.1 - Diapositivos utilizados na turma de experimental do 10° ano

Colégio de Santa Doroteia

Fisica e Quimica A — 10° Ano

EFEITO FOTOELECTRICO

Prof.® Catarina Rafasl
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Anexo II - Diapositivos Utilizados nas Turmas Experimentais

Albert Einstein (1873-1955) — ganhou o Prémio
Mobel da Fisicaem 1921 pela interpretacdodo
Efeito Fotoeléctrico.

Foboelé troe
\ Bbdipba Carpeleriilics
: : S . A

1a@ anteriormente os cientistas tinham N

L i m L ] Ko
descoberto que aoincidir uma radiacao Fiton inciderie
de determinada energia em alguns O | 'll
materiais, especialmente nos metais, ®

~ . LS
eram ejectados electrdes criando uma .
corrente eléctrica (num circuito fechado).
Prof.® Catarina Rafasl 2z
Foboeletron E .-"II S
I, lll.
\ Eadinclba carpoboriiticn l."III I|III
; 1.—\_.. ~ g.-"'f ,;1..
° L &
Féten incidents iz : 1 --':I,l'lI ‘"'ll
1 P), [/ /
. /
N W / / f
L i fi [

* |sto so acontecia para certos valores minimos de energia incidente, que variavam
de metal para metal.

* paravalores inferiores ndo severificavaa ejeccao de electriies, mesmo
aumentando a intensidade da radiacdo incidente (ou seja, o namero de fotoes
dessa radiacdo).

* 2e aradiacdoincidente fosse mais energética, entdo os electries eram ejectados
com uma velocidade maior (logo, com uma energia maior).

Prof ®* Catarina Rafasl 3

XXl



Anexo II - Diapositivos Utilizados nas Turmas Experimentais

Interpretacdo de Albert Einstein :

Energia da Radiagdo Incidente = Energia minima de Remogdo + Energia cinetica

9 . )

Ei=h.fou Ei=h.v Eremogie ou W

(caracteristicado material)

Ec=1/2.m.x?

radiacdo

fotéletrom

el&trons livres
Prof ® Catarina Rafasl 4

Simula¢do do Phet Simulations:

http:/iphet.colorado.edu/pt BR/simulation/photoelectric

Realizar atividade proposta no guido. ..

eerdrd —
n e s ey —
== ==
- oninT —
'I| f -!-l-ulr 1-—--1-.‘-1.1-'\.-
|I | .
| i
] ]
Ty 1A
Prof ® Catanina Rafasl 5
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Anexo II - Diapositivos Utilizados nas Turmas Experimentais

* Esguema do circuito da fotocélula:

B s i i bl Ligh

. o phsia ¥ B, N W e LT
¥

| * Aplicagdes:
| - Portas automaticas
i gR - Contador de bactérias

- Detector de fumos

.
s

4 B e v

[ J—

Prof." Catarina Rafasl i}

II.2 - Diapositivos utilizados na turma de experimental do 11° ano

Rendimento de uma reac¢do quimica
Impurezas

Reagente limitante e reagente em
excesso
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Anexo II - Diapositivos Utilizados nas Turmas Experimentais

Rendimento de uma reacao quimica: reacoes
completas e incompletas

Mesmo que os reagentes estejam na mesma proporgao
estequiometrica, a reacdo pode apresentar um rendimento inferior a
100%:

Principais causas:

= Aocorréncia de reacdes laterais simultaneas;
» Aocorréncia da reagdo inversa;

= CondigGes de operacdo ndo favoraveis;

« Paragem da reacdo;

« Existéncia de impurezas num reagente.

Sen < 100% a reacdo @ :
incompleta. h= n,m, V obtido /real < 100

n,m, V previsto /tedrico

Se n =100%, a reacdo é
completa.

Velocidade de uma reacgéo

O aumento da velocidade implica apenas a diminuigdo do intervalo de
tempo necessario para se obter a mesma quantidade de produto. Mo
altera o valor do rendimento da reacdo.

Pode ser afetado por:

« Concentragdo dos reagentes;

= Temperatura do sistema reacional;

= Asuperficie de contato da mistura reacional;

= Presenca de um catalisador.

Grau de pureza

O grau de pureza pode afetar o rendimento da reacdo. Mormalmente os
guimicos trabalham com materiais (misturas de substancias) e ndo com
substancias ( grau de pureza # 100% ).

T Pura
Grau de pureza = e % 100
m total
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Anexo II - Diapositivos Utilizados nas Turmas Experimentais

Reagente limitante e reagente em excesso

= 0 reagente imitante & aquele que condiciona a quantidade possivel
(tedrica) que se pode obter do(s) produto(s), pois € totalmente
consumido na reacgdo.

« E. por isso. o reagente que existe em menor quantidade relativa, ou
seja, em menor quantidade atendendo a estequiometria da
reagao.

= Se umreagente € o limitante, o outro sera o reagente em excesso. O
reagente em excesso & o gue existe em quantidade superior a
necessaria, segundo a estequiometria da reacdo.

Simulacao do Phet simulations — Realizar atividades
propostas no guiao:

https://phet.colorado.eduf/pt_BR/simulation/reactants-products-
and-leftovers

CXXxvi





