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RESUMO

O artigo explora a relevancia das simulagdes computacionais no ensino de Fisica, com destaque para
os Experimentos Virtuais Simulados (EVS), focando especialmente no experimento de Joule sobre o
Equivalente Termomecanico. Esses EVS se baseiam em dados experimentais reais, tornando-se uma
ferramenta inovadora e extremamente eficaz no contexto educacional. Ao proporcionar uma interface
pratica e interativa, as simulacdes permitem que os estudantes explorem e compreendam conceitos
complexos de forma mais acessivel e dindmica. Uma das principais vantagens dos EVS ¢ a sua
proximidade com os experimentos de laboratorio convencionais, j4 que sdo desenvolvidos com base
em dados obtidos de experimentagdes reais. Essa caracteristica aproxima os estudantes das condig¢des
auténticas de pesquisa cientifica, o que lhes oferece uma experiéncia de aprendizado mais rica em
contexto e fiel a realidade. Assim, os estudantes podem ndo apenas compreender teorias abstratas, mas
também aplicd-las em cenarios praticos, promovendo uma assimilacdo mais profunda e significativa
dos conceitos de Fisica. Além disso, os EVS proporcionam grande flexibilidade para a experimentagao.
Por meio de ajustes de variaveis e medigdes precisas, os estudantes podem observar de imediato os
efeitos de suas agdes nas simulagdes, o que fomenta um aprendizado ativo e exploratorio. Essa
abordagem incentiva a descoberta de relacdes entre diferentes varidveis fisicas e promove o
desenvolvimento de habilidades cruciais, como a resolucdo de problemas e o pensamento critico. No
contexto da Base Nacional Comum Curricular (BNCC-Brasil) para o ensino médio, o uso de EVS
também fortalece o didlogo entre a Fisica e as Tecnologias Digitais de Informac¢do e Comunicagao
(TDIC). Dessa forma, prepara os estudantes para enfrentar os desafios de um mundo cada vez mais
impulsionado pela tecnologia, integrando o aprendizado cientifico ao uso de ferramentas digitais que
estdo cada vez mais presentes em diversas areas do conhecimento e do mercado de trabalho.

Palavras-chave: Experimento Virtual Simulado, Experimentag¢do, Praticas Experimentais, TDIC,
Equivalente Termomecanico, Equivalente Termoelétrico.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias estdo presentes em praticamente todos os aspectos de nossas vidas,
influenciando a maneira como interagimos, trabalhamos e aprendemos. Na educagao, em particular, o
avango tecnoldgico tem trazido inovagdes significativas a cada ano, aprimorando métodos e
ferramentas que buscam facilitar e enriquecer o processo de ensino-aprendizagem. Essas inovagdes
ndo apenas tornam o aprendizado mais acessivel e dindmico, mas também oferecem novas
possibilidades para o desenvolvimento de habilidades essenciais no mundo contemporaneo.

No ensino de Ciéncias, e especialmente no ensino de Fisica, o impacto dessas tecnologias ¢
profundamente notavel. O uso de recursos tecnoldgicos, como simulagdes computacionais,
plataformas digitais interativas e experimentos assistidos por computador, tem revolucionado a forma
como os conceitos cientificos sdo apresentados e compreendidos pelos estudantes. Essas ferramentas
permitem que os estudantes vivenciem e explorem fendomenos que, de outra forma, seriam dificeis ou
até mesmo impossiveis de observar em um ambiente tradicional de sala de aula, aproximando-os de
uma aprendizagem mais ativa e conectada com as realidades cientificas e tecnoldgicas do mundo atual.

Nesse sentido, ao incorporar essas inovagdes, o ensino de Fisica ndo apenas acompanha as
mudangas tecnoldgicas, mas também se transforma em um campo de estudo mais interativo,
envolvente e acessivel, ampliando as oportunidades de aprendizagem para os estudantes.

Em um outro sentido, nota-se que ao longo dos anos o ensino de Fisica tem enfrentado desafios
epistemologicos (Moreira, 2021). A compreensdo de fendmenos fisicos muitas vezes requer a
visualizacdo de processos que ndo sdo diretamente observaveis a olho nu. Justamente nesse contexto,
as simulagdes computacionais emergem como uma preeminente ferramenta educacional, permitindo
que estudantes explorem, interajam e compreendam conceitos desafiadores de maneira mais concreta.
Um exemplo notavel dessa abordagem ¢ a aplicacao das simulagdes computacionais no ensino do
experimento de James Prescott Joule (1818-1889) sobre o Equivalente Termomecanico.

O experimento de Joule?, realizado no século XIX, trouxe & luz a interconversdo entre energia
mecanica e térmica, desempenhando um papel crucial na construcdo da teoria da conservagao de
energia. No entanto, o experimento envolve interacdes sutis entre diferentes formas de energia,
tornando sua compreensio uma tarefa desafiadora para os estudantes. E aqui que as simulagdes
computacionais entram em cena, oferecendo uma maneira altamente promissora de ilustrar os
principios subjacentes ao experimento de Joule.

Ao explorar a teoria e os resultados do experimento de Joule, este artigo descreve como as
simulagdes computacionais podem ser empregadas para enriquecer o ensino do Equivalente
Termomecénico e do Equivalente Termoelétrico, tornando conceitos abstratos mais acessiveis e

tangiveis para os estudantes. Além de fornecer uma visdo detalhada do experimento de Joule e seus

1 111. On the mechanical equivalent of heat (royalsocietypublishing.org)
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resultados, examinaremos os beneficios inerentes ao uso de simulagdes nesse contexto educacional.
Através de interagdes virtuais com simulagdes, os estudantes t€ém a oportunidade de visualizar os
processos envolvidos no experimento de Joule, ajustar parametros e observar os resultados de forma
imediata. No entanto, ¢ importante reconhecer que, apesar de suas vantagens, as simulagdes também
tém suas limitagdes, e discutiremos como superar esses desafios.
A aplicagdo das simulagdes computacionais no ensino do Equivalente Termomecanico e
posteriormente com o Equivalente Termoelétrico nao apenas aprimora a compreensao dos conceitos
fisicos envolvidos, mas também proporciona uma experiéncia de aprendizado envolvente e interativa.
Ao capacitar os estudantes a explorar virtualmente um experimento classico, estamos capacitando a
proxima geragdo de cientistas e engenheiros a desenvolver um entendimento mais profundo das
interagdes energéticas que governam nosso mundo.
Nas secdes a seguir, examinaremos em detalhes os Experimentos Virtuais Simulados (EVS) -
Equivalente Termomecanico & Equivalente Termoelétrico - € como as simula¢des computacionais
com viés experimental podem ser aplicadas de maneira ativa no ensino desse conceito fundamental da

Fisica, destacando os beneficios educacionais que essa abordagem proporciona.

2 EXPERIMENTO DE JOULE E SUAS CONTRIBUICOES PARA O PRINCIiPIO DA
CONSERVACAO DA ENERGIA

No século XIX, a medida que a compreensdo cientifica da energia evoluia, um experimento
pioneiro realizado por James Prescott Joule desempenhou um papel crucial na formagao do principio
da conservacdo da energia na Fisica. O experimento, conhecido como o Equivalente Termomecanico
de Joule, demonstrou de maneira notavel a interconversao entre energia mecanica e térmica, lancando
as bases para a compreensao de que a energia nao ¢ criada nem destruida, mas sim transformada de
uma forma para outra.

No coragdo do experimento de Joule estava a ideia de que o trabalho mecanico realizado sobre
um sistema poderia ser convertido em calor. Joule conduziu uma série de experimentos nos quais agua
em um recipiente era agitada por pas acionadas por um sistema mecanico. A friccdo entre as pas e a
agua dissipava energia cinética, resultando no aumento da temperatura da dgua. Através da medicao,
com uma boa precisdo, das mudangas de temperatura ¢ da quantidade de agua, Joule conseguiu
dimensionar a energia mecanica que havia sido convertida em energia térmica.

O experimento executado por Joule foi uma contribuicdo pioneira para o principio da
conservagdo da energia (Hewitt, 2023, p. 289). Antes desse experimento, a compreensdo da relacio
entre diferentes formas de energia era limitada. O trabalho de Joule demonstrou de maneira tangivel

que a energia poderia ser transformada de uma forma para outra, mas a quantidade total de energia
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permaneceria constante. Isso foi um passo crucial para a formulag¢ao do principio da conservacdo da
energia, que afirma que a energia total em um sistema isolado permanece constante ao longo do tempo.
Com este experimento, as descobertas de Joule tiveram implicacdes profundas na Fisica e na
compreensdo da natureza fundamental da energia. O experimento, conforme Hewitt (2023, p. 314)
demonstrou que, apesar das varias transformagdes pelas quais a energia poderia passar, a quantidade
total de energia em um sistema isolado permanecia inalterada. Essa compreensdo revoluciondria
pavimentou o caminho para o desenvolvimento de teorias fundamentais como a primeira lei da
termodindmica, que formaliza o principio da conservagdo da energia.
Mais importante do que ser capaz de enunciar o que ¢ a energia ¢ compreender como ela se
comporta — como ela se transforma. Podemos entender melhor os processos e transformagdes
que ocorrem na natureza se os analisamos em termos de transformagdes de energia de uma

forma para outra ou de transferéncias de um lugar para outro. A energia é a maneira que a
natureza dispde para prosseguir o jogo. (Hewitt, 2023, p. 314)

O experimento de Joule ndo apenas desempenhou um papel fundamental na constru¢ao da
teoria da conserva¢do de energia, mas também influenciou significativamente a maneira como a
ciéncia ¢ ensinada em nossas escolas.

Na proxima sec¢do, exploraremos como as simulagdes computacionais, com o uso dos EVS,
podem ser empregadas para tornar o ensino do Equivalente Termomecéanico de Joule e, em

complementacdo o Equivalente Termoelétrico, mais eficazes e envolventes.

3 AS SIMULAC()ES COMPUTACIONAIS COMO MODELOS
Segundo Moreira (2021) um dos erros no ensino de Fisica ¢ ndo dar importancia a modelos e
modelagem.
As chamadas ciéncias exatas, como a Fisica, ndo sdo exatas, sdo aproximadas, pois dependem

de modelos cientificos e estes dependem das aproximagdes feitas, de como sdo controladas as
variaveis. (Moreira, 2021, p. 5)

Na visdo epistemologica de Mario Bunge, citada por Brandado, Araujo e Veit (2011), toda a
teoria fisica encerra um aspecto idealizado de um pedaco da realidade e essa idealizacao ¢ chamada de
modelo. Essa visdo epistemologica, segundo Nascimento (2014) ¢ classica e bem aceita no contexto
cientifico. Consoante com o autor, nota-se que o conhecimento cientifico ¢ construido, modelos
cientificos sdo erguidos, teorias cientificas sdo edificadas a partir desses modelos. Toda essa construcao
comec¢a com um modelo conceitual de um fenomeno de interesse, de uma situacdo problema
necessaria. Esse modelo pode evoluir tedrica e matematicamente e chegar a uma teoria, cuja aceitagao
(que ¢ sempre provisoéria), refutagdo (que pode ser definitiva) ou revisdo (introdug¢do de modificagdes

para melhora-la) depende da experimentacdo que se realiza para obter novos dados.
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Com base no que foi dito até este momento, o campo conceitual da modelagem didatico-
cientifica em Fisica também pode ser entendido como o conjunto de atividades no Ensino de Fisica
que visam a criacdo e/ou a exploracdo de versdes didaticas de modelos cientificos construidos pelos
fisicos. Tais atividades podem ser sintetizadas em trés classes de situacdes, que sdo capazes de dar
sentido aos conceitos que se quer introduzir. S&o elas: (a) atividades de modelagem computacional:
envolvendo teoria e simulagdo; (b) atividades de modelagem em laboratério de ensino: envolvendo
teoria e experimento; e (c) atividades de modelagem computacional-experimental: envolvendo
simulacdo e experimento acerca de sistemas, processos e fenémenos fisicos.

Com o campo conceitual da modelagem didatico-cientifica e as trés classes de situa¢des em
mente, 0 grupo de pesquisa da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJIM)
— campus Diamantina-MG elaborou os Experimentos Virtuais Simulados (EVS).

Os EVS sdo simulagbes computacionais produzidas a partir da utilizacdo das chamadas
Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicacdo (TDIC) que vem contribuindo de forma
significativa no processo de ensino e de aprendizagem de estudantes do Ensino Médio (Sampaio,
2016; Esteves; Silva, 2019; Rego; Peralta; Silva, 2018; Moura; Ramos; Lavor, 2020), do Superior
(Hadad; Melo Junior; Silva, 2018; Hadad; Silva, 2021), inclusive, no Ensino a Distancia (Alonso;
Silva, 2018). Por exemplo, no trabalho de Pedroso e Da Costa (2023) foram empregados alguns EVS
no ensino de Fisica para a Educacdo do Campo, envolvendo conceitos de mecanica newtoniana com
um viés metodoldgico adequado para operacionalizacao das atividades de sondagem, investigacdo e
construcdo de conceitos. Segundo os autores, nas condi¢des em que foram realizadas as atividades —
via remota, percebeu-se que o dominio conceitual e a capacidade de aplicacdo ou abstracdo dos
conceitos dos estudantes em situacdes diversas ndo coexistem no mesmo nivel cognitivo, mas que
sdo complementares, pois diante da constatacdo dos indices dos escores obtidos nos dois
levantamentos realizados acerca dos conhecimentos prévios dos estudantes, considerando as
sequéncias didaticas implantadas, notaram um expressivo ganho conceitual da turma como um todo
quando o aspecto focado ¢ o percentual de “respostas corretas” no segundo levantamento em relagao

ao primeiro levantamento.

4 PARTICULARIDADES DOS EVS FRENTE A UMA SIMULACAO COMPUTACIONAL
(SC)

Para a elaboracdo dos cerca de 180 EVS, utilizou-se o software Easy Java Simulations (EJS?)
na compilacdo de Java Script (js) em funcdo de seus inUmeros recursos que permitem construir

simulagdes que se aproximam de um fendmeno fisico, com alto grau de interatividade e aporte de uma

2 Easy Java Simulations Wiki | Main / EJS Home Page (um.es) — acesso em 07 set. 2024.
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biblioteca de arquivos que possibilitam alterar as questdes propostas aos estudantes em cada momento
que este os manipula.

As Simulac6es Computacionais trazem consigo diferencas significativas quando comparadas
ao ato de experienciar um fenémeno cientifico. Segundo Medeiros e Medeiros (2002, p. 5) se tal
diferenca ndo for notada ou mesmo alertada, as simulagdes podem, por vezes, comunicar concepcoes
do fendmeno opostas aquelas que o professor pretendia veicular com o seu uso. Ainda, segundo 0s
autores:

Toda animagdo, toda simulagdo estdo baseadas em uma modelagem do real. Se essa
modelagem ndo estiver clara para professores e educandos, se os limites de validade do modelo

ndo forem tornados explicitos, os danos potenciais que podem ser causados por tais simulacdes
sdo enormes. (Medeiros e Medeiros, 2022, p.6)

Com essa premissa em mente, os EVS foram edificados a luz de experimentos reais realizados
no laboratdrio de Fisica da UFVJIM.

Os EVS diferem-se das SC pois foram elaborados tomando como base os resultados emergentes
dos experimentos que estes demonstram. Assim, os EVS partem de modelos com base em dados reais
coletados em situacGes reais de um laboratorio, observando a temperatura ambiente, dados de umidade
relativa do ar, aceleracdo gravitacional local, latitude, longitude, resisténcias mecanicas e elétricas,
atritos, dentre outros. Com os dados, os EVS simulam de forma modelada, ainda com algumas
limitacOes, 0s experimentos que se pretende empregar.

Hoje ha cerca de 180 EVS que possuem uma vertente experimental, ou seja, ndo se utilizam de
propostas meramente matematicas ou de modelagem computacional.

Os EVS foram edificados para que os estudantes busquem suas respostas através da construcao
de gréficos, tabelas e fungdes matematicas para comprovar seus resultados. Ainda, devido ao uso do
EJS, é possivel fornecer ao estudante 180 variacdes diferentes dos dados apresentados em cada
experimento virtual, ou seja, cada vez que o estudante renderizar — abrir — 0 EVS, ele se depara com
uma situacéo diferente dos dados a serem analisados para a comprovacdo dos conceitos envolvidos no
experimento.

Dessa forma, os EVS se aproximam do que apresenta a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) do ensino médio quando difunde, em sua competéncia n° 3, referente as Ciéncias da Natureza,
destacando o necessario didlogo entre essa area e suas tecnologias:

Investigar situagoes-problema e avaliar aplicagfes do conhecimento cientifico e tecnol6gico e
suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solucdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclusfes a publicos variados, em diversos contextos e por

meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo (TDIC).
(BNCC, 2018, p. 553)
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5 0S EVS EQUILIBRIO TERMOMECANICO E EQUILIBRIO TERMOELETRICO
5.1 0 EVS TERMOMECANICO
O EVS Termomecanico foi edificado utilizando-se o experimento de mesmo nome no
laboratério de Fisica da UFVIM. Com os dados coletados durante o manuseio do experimento, e

utilizando-se o software EJS, o EVS foi elaborado. A imagem abaixo traz a tela de abertura/dialogo
quando o estudante renderiza 0 EVS em seu navegador.

Figura 01: Tela de abertura do EVS - Termomecénico

EVS - Equivalente Termomecénico

Neste EVS, vocé examinard a conversao de energia mecinica em
energia térmica.

Este é um experimento classico, realizado pelo fisico britanico James
Prescott Joule . Joule estudou a natureza do calor, e descobriu
relacoes com o trabalho mecinico. (saiba mais)

Fique atenta(o) pois:

S0 necessarios 4.186 J de energia na forma de trabalho para elevar em 1 grau Celsius a temperatura
de 1 grama de agua.

Quando vocé estiver pronta(o) para iniciar esta atividade, clique no
botdo abaixo.

Iniciar

L 1
1 1
1 1
1 1
i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
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Fonte: Acervo do autor

A figura 01, caracteriza a caixa de diadlogo do EVS onde ha uma pequena introducao ao assunto
tratado, sempre seguido de um link (saiba mais) onde o estudante pode conhecer um pouco mais sobre
0 cientista e a historia por tras do experimento proposto. Destaca-se, aqui, a importancia da histéria da
Ciéncias pois oferece uma perspectiva contextual e humana para os conceitos e teorias que 0s
estudantes estdo aprendendo. Alguns pontos importantes dessa abordagem historica ocorrem quando
oportuniza a contextualizacdo dos conceitos, a demonstracdo do método cientifico, as caracteristicas
de humanizacdo cientifica, e desmistificacdo de erros e revolugdes cientificas, a relacao entre Ciéncias

e Sociedade e faz conexdes interdisciplinares e transdisciplinares.
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Figura 02: EVS — Equivalente Termomecanico

EVS - Equivalente Termomecanico

Quando vocé estiver pronta(o) para comecar a coletar
dados, clique no botdo Iniciar para que a massa se
mova em diregio ao chio.

Amassa caird com velocidade constante porque o
arrasto das pés que se movem pela dgua € equilibrado
com a forca da gravidade local.

1
Iniciar

Fonte: Acervo do autor

Na imagem acima, nota-se as informacdes necessarias para a realizacdo do experimento de
forma assertiva, onde conhecer a aceleracdo gravitacional do local que se realiza o experimento é
sumariamente importante.

Quando o estudante renderiza o EVS, o sistema disponibiliza alguns dados experimentais
prefixados pelo professor-programador. Sdo eles: massa do tracionador — para modifica-la basta o
estudante clicar sobre ela; massa da agua no calorimetro — para modifica-la basta o estudante clicar
sobre o calorimetro; altura do tracionador em relacéo ao solo — para modificé-la basta o estudante clicar
na roldana/polia. Todos os parametros iniciais (massa do tracionador, massa de agua no calorimetro,
altura do tracionador e temperatura inicial da agua serdo modificados todas as vezes (ha cerca de 180
configurac@es diferentes) que o estudante renderizar o EVS em seu navegador, conforme se observa
nos destaques dados na imagem abaixo. Este tipo de abordagem torna o aprendizado individualizado.

O aprendizado individualizado é uma abordagem educacional que reconhece e adapta o ensino
as necessidades, interesses e habilidades Unicas de cada estudante. Em vez de adotar uma abordagem
Unica no EVS para toda a turma, o aprendizado individualizado desse experimento personaliza o
processo de ensino para maximizar 0 progresso e o sucesso de cada estudante quando viabiliza uma
variedade de estilos de aprendizagem, a autonomia, feedback personalizado, adaptacdo continua,

desenvolvimento de habilidades, motivacdo e engajamento.
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Figura 03: Comparativo entre dois momentos diferentes de abertura do mesmo EVS.

EVS - Equivalente Termomecinico
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Fonte: Acervo do autor.

Quando o estudante clica sobre o botdo INICIAR, o tracionador comega seu movimento de
descida, convertendo a energia potencial gravitacional em energia térmica. Antes de iniciar o sistema
0 estudante deve anotar a massa do tracionador, a altura dele em relacdo ao solo, o volume de 4gua no
calorimetro, a temperatura inicial da dgua e pesquisar o valor da aceleracédo gravitacional do local onde
estd realizando o experimento. A pesquisa do valor da aceleragdo gravitacional do local é de
fundamental importancia para o experimento, uma vez que ha conversdo de Energia Potencial
Gravitacional (Epg) em Energia Térmica (Et). O EVS coleta, em tempo real, a latitude e a altitude do
local onde o experimento esta sendo realizado por meio do IP3 (Protocolo de Internet) do computador
do estudante — quando o computador do usuario esta offline, 0 EVS se utiliza do valor médio do valor
da aceleragdo gravitacional do planeta Terra: 9,82 m/s? ou 9,82 N/kg. Destaca-se, aqui, a importancia
do experimento se aproximar o maximo possivel de um experimento real, oportunizando ao estudante
experienciar atividades concretas, mesmo que seja de forma virtual.

Logo abaixo vamos exemplificar uma atividade que o professor podera realizar com seus
estudantes.

Primeiramente o estudante deve renderizar o EVS em seu navegador. Apds a leitura do didlogo
inicial e conhecer um pouco mais sobre James Prescott Joule, ele deve abrir o aplicativo* de
Calculadora de Peso, fornecida pelo professor. Esta calculadora deve ser aberta em seu Smartphone,
de forma independente do EVS. Apds obter o valor da aceleragdo gravitacional do local, o estudante

deve anotar os dados fornecidos pelo EVS. Veja 0 modelo abaixo representado pela figura 04:

30 IP é um dos principais protocolos utilizados na comunicagéo de dados na Internet. E responsavel pela identificacéo e
enderecamento dos dispositivos conectados em uma rede, permitindo que eles se comuniquem entre si e compartilhem
informacdes.

4 https://drive.google.com/file/d/1jXol TsluoginnUh1Rv-b8FOwW9cPpj5G T/view?usp=sharing
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Figura 04: Momento inicial do EVS — Equivalente Termomecéanico
EVS - Equivalente Termomecénico

W

‘Quando vocé estiver pronta(o) para comegar a coletar
dados, clique no botio Iniciar para que a massa se
mova em diregio ao chao.

A massa caira com velocidade constante porque o
arrasto das pas que se movem pela 4gua é equilibrado
com a forca da gravidade local.

Fonte: Acervo do autor

Dados coletados pelo estudante:
Aceleracdo gravitacional local: vamos supor que o experimento seja realizado a uma latitude de -18°
e a uma altitude 990m acima do nivel do mar resultando em g= 9,78 m/s?
Massa do tracionador: 285 kg
Volume de agua no calorimetro: 261 mL (aqui o estudante deve lembrar que a densidade da 4gua esta
em torno de 1g/mL e por isso a massa de 4gua no calorimetro é de 261 g.)

Temperatura inicial da agua: 5,50 °C

Neste momento o professor pode solicitar ao estudante que encontre o valor do calor especifico
da dgua doce no sistema internacional de unidades. Conforme Halliday, Resnick e Walker (2016, p.
432) o calor especifico da agua doce vale 4.187 J/kg K ou 1,0 cal/g °C. Este valor equivale a dizer que
para elevarmos em 1K ou em 1°C um quilograma de dgua doce, € necessario fornecer a ela 4.187 Joules
de energia.

Ap0s abandonar o tracionador e aguardar sua chegada ao solo, o estudante teréd a seguinte tela:
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Figura 05: Momento de chegada do tracionador ao solo com dados a serem coletados pelo estudante.
EVS - Equivalente Termomecanico

Conforme a massa desce, as rodas de pas giram e
adicionam energia a dgua.

Pressione Reiniciar se vocé quiser trazer a massa de

w

volta 4 sua posicdo inicial.

Fonte: Acervo do autor

Assim, o procedimento do estudante para o calculo do calor especifico da d&gua doce sera:

Epg =Er (1)
Meracionador-9-h = Myguq- C- AT 2
285.9,75.3,9 = 0,261.¢. (15,49 — 5,50) (3)
10.837,13 = ¢. 2,61

_10.837,13 415216 1 /ka K
c= 2,61 - . ) ]/ g

O erro percentual entre o valor calculado e o valor encontrado na literatura é menor que 1%,

como descrito abaixo:

— |Vlit._ Vcal.|
ey, = L. 100 (4)

_ 14187 -a15216)
€% = 4.187 FHUT T 0970

O erro percentual calculado acima, também conhecido como erro relativo, ¢ uma medida que
quantifica a diferenca entre um valor experimental e um valor teérico ou esperado, expressa como uma
porcentagem desse valor teorico. Ele € uma ferramenta crucial na anélise de experimentos e medigdes,
uma vez que ajuda a avaliar a preciséo e a exatiddo dos resultados obtidos em relagdo aos valores
tedricos ou esperados. Com um erro menor que 1%, o EVS Equivalente Termomecéanico apresenta
uma boa precisdo nos dados fornecidos, verifica a teoria da conservagdo da energia, indica que mesmo
se tratando de uma SC, os resultados possuem varia¢do, oportunizando ao estudante e ao professor
identificar problemas como a preciséo dos equipamentos envolvidos, calibragdo dos instrumentos de
medidas e, principalmente, variacao nas condi¢des experimentais e ambientais. O erro percentual ainda

inscreve que 0 EVS possui pontos que devem ser melhorados, permitindo investigar quais foram as
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razGes para ocorrer, como dissipacdo de calor para o ambiente nas proximidades do calorimetro,
comportando-se como um equipamento real.

Caso o professor prefira, ele pode solicitar ao estudante que encontre a poténcia mecanica do
Equivalente Termomecanico. Pra isso, 0 estudante deve preparar seu smartphone para cronometrar o
tempo de queda do tracionador e assim obter a poténcia mecanica do sistema.

Ao clicar no botdo INICIAR no EVS o estudante, concomitantemente, aciona o botdo
cronometrar em seu smartphone e coleta o tempo de queda do tracionador. Supondo, para este
experimento que o estudante encontre 27,85 segundos para o tracionador tocar o solo, assim ele podera

calcular o valor da poténcia mecanica para seu experimento:

P=" (5
=5 ©®

Onde:
P = poténcia mecéanica [W ou J/s];
T = trabalho mecanico [J];
At = variagao do tempo [s].
Para este célculo o estudante pode se utilizar da Epg ou da Er.

Tomemos, neste exemplo, a Er

Q = 1T=m.c.AT (6)
Q=1= 02614152,16.9,99 = 10.728,77 ]

Utilizando-se (5), temos:

_10.728,77

2785 = 385,23 W ouj/s

Este resultado significa que o aparato experimental se utiliza de cerca de 1/2 cavalo-vapor para
converter a energia potencial gravitacional do tracionador em aguecimento da &gua doce no

calorimetro.

5.2 0 EVS TERMOELETRICO

Para o segundo EVS tratado neste artigo, o Equivalente Termelétrico, vamos explorar o
calorimetro utilizado para a demonstragdo da conservacdo da energia neste experimento.

No intuito de conhecer o calorimetro real utilizado neste EVS, é necessario conceituar a sua
capacidade téermica. A capacidade térmica de um calorimetro real é a quantidade de calor necessaria
para aumentar a temperatura do calorimetro em 1 grau Celsius. Ela é geralmente expressa em unidades

de calorias por grau Celsius (cal/°C) ou Joules por grau Celsius (J/°C).
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A capacidade térmica de um calorimetro real pode ser calculada realizando-se um experimento
simples. A ideia é aquecer ou resfriar o calorimetro com uma quantidade conhecida de calor e medir a

variacao de temperatura que ocorre no seu interior.

A imagem abaixo retrata o dialogo aberto com o estudante ao iniciar o EVS.

Figura 06: Tela de abertura do EVS — Equivalente Termoelétrico
Equivalente Termoelétrico

Este EVS converte energia elétrica em energia térmica. (saiba mais)

] T . - . e
Quando vocé iniciar o experimento, terd a oportunidade de utilizar-ses
ide 5 diferentes niveis de agua e 5 tensoes diferentes na fonte de energia}
ielétrica. Estas modificacdes poderio ser realizadas clicando sobrei

théquer ou no botdo de controle na fonte de alimentacéo.
1

1 . e e s o e . ~
\Quando estiver pronto(a) para iniciar a atividade, clique no botao!
iabaixo.

i "
' Iniciar
1

Fonte Acervo do autor.

Na imagem acima, o link (saiba mais) oportuniza ao estudante conhecer um pouco mais sobre
as descobertas da Termodinamica ao longo da historia, suscitando pontos importantes da Ciéncia como
evolucdo e descobertas; compreensdo da natureza da Ciéncia; origens culturais e étnicas; abordagem
interdisciplinar; dentre outros, evitando equivocos comuns sobre o desenvolvimento cientifico.

Apos clicar no botdo INICIAR, o estudante € redirecionado a tela do EVS Equivalente
Termoelétrico, figura 07.

No EVS, antes de fornecer energia elétrica ao resistor que se encontra no interior do calorimetro
real, ele tem a oportunidade de modificar, conforme alguns parametros preestabelecidos — em destague,
o valor da tensdo elétrica fornecida pela fonte de alimentacao — clicando sobre o botdo - e a quantidade

de agua doce — clicando no calorimetro - que se encontra no recipiente.
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Figura 07: Tela inicial do EVS — Equivalente Termoelétrico.
Equivalente Termoelétrico

.......................................................... n
Tempo - Evs
0s
CH 1: TEMPERATIIRA
_ 11.7°C
Quando estiver pronto(a) para
comecar a recolher os dados, ligne a ——
fonte de alimentagiio e monitore a s

que o tempo passa.

r
1
1
'
1
1
I
'
'
1
'
'
1
1
1
1 p . .
1 lemperatura da dgua doce & medida
1
'
'
1
'
1
'
1
1
'
1
1
1
'
1
1
i

Fonte: Acervo do autor.

Vale salientar que ao renderizar o0 EVS, 0 estudante se depara com valores randomicos do
volume e da temperatura inicial da agua doce no calorimetro, alavancando a aprendizagem
individualizada, viés metodologico adotado em todos os EVS desenvolvidos pelo grupo de pesquisa
da UFVJM.

Outra observacdo importante nesse EVS é a oscilacdo do valor da temperatura da agua doce
que se encontra no calorimetro fornecida pelo Termdmetro Digital de Baixo Custo (TDBC). Essa
oscilacdo qualifica o experimento com dados obtidos em um laboratério real, pois a temperatura
ambiente provoca a oscilacdo da temperatura no interior do calorimetro, pois ele € um calorimetro real
e possui capacidade térmica que varia conforme a temperatura inicial e volume ocupado pela agua
doce que se encontra em seu interior. O artigo apresentado por Cosentino e Rios (2019), na pagina 8
traz essa importante observacdo ao se trabalhar com experimentos de calorimetria no Ensino Superior:

Esse procedimento, aparentemente seguro, implica numa série de riscos de erros sistematicos
que podem comprometer a qualidade do experimento, resultando em valores muito distantes

do esperado para o calor especifico do material de teste, por vezes obtendo-se inclusive valores
negativos para essa grandeza, o que resulta em absurdo significado fisico.

Outro aspecto apontado pelos autores € a utilizagdo de 4gua quente ao se iniciar o experimento.
Segundo dados obtidos por eles, ha evaporagao de parte da agua adicionada e a perda de energia se da
também por convecgdo, implicando na maxima perda de calor possivel, impactando significativamente
nos resultados obtidos. Na tentativa de minimizar essa dissipagdo de energia pelo calorimetro, que ¢
real, optou-se em baixar a temperatura inicial da 4gua em relagdo a temperatura ambiente do local onde
se realiza o experimento. Para coletar o valor da temperatura ambiente onde o estudante realiza o

experimento, o0 EVS busca na Internet dados da estacao meteoroldgica mais préxima — conforme o IP
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do computador - e, com esse valor, reduz a temperatura inicial da 4gua no calorimetro. Quando o
computador esta offline, adota-se a temperatura ambiente em torno de 20 °C.

Ainda ha mais um aspecto a se observar quando se utiliza esse EVS ou mesmo realiza este
experimento em um laboratério: a termalizagdo do sistema no método do Efeito Joule. Este método
consiste em uma possivel fonte de erro sistematico pelo fato de a dgua receber o calor dissipado pela
resisténcia no local onde ela se encontra, tornando a mistura heterogénea em sua distribuicdo de
temperaturas. Esse fato pode corresponder a leituras equivocadas de temperatura pelo TDBC. Um
indicio deste problema - quando se usa uma resisténcia elétrica na parte inferior do calorimetro - ¢ a
ocorréncia de saltos na leitura de temperatura, indicando momentos de descontinuidade na tendéncia
de aumento da mesma em fun¢do do tempo. Para minimizar esse efeito, o EVS adotou o TDBC com
uma haste metélica, conforme a figura 08, capaz de normalizar a indica¢do da temperatura no interior
do calorimetro, desobrigando algum tipo de agitacdo da 4gua e evitando molhar uma superficie do
calorimetro muito maior do que aquela que seria tocada pelo volume de dgua em repouso, evitando

assim uma maior dissipac¢ao de energia para o ambiente.

Figura 08: Recorte do EVS destacando a haste metélica do TDBC.

Haste metalica

do TDBC [

Fonte: Acervo do autor.

Com a finalidade de encontrar o valor da capacidade térmica do calorimetro adotado neste
experimento, caso o professor opte por essa abordagem, os seguintes passos podem ser adotados.

Sabe-se que a fonte de energia elétrica do experimento pode dada por:

AE = P.At (7)

Onde:
AE = energia fornecida [J];
P = potencial elétrico do equipamento [W];
At = tempo de duracdo em que o calorimetro ficou ligado a fonte de energia elétrica [s].

E possivel obter o valor do potencial elétrico do equipamento utilizando-se de
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P=u.i (8)

Onde:
u = tensdo elétrica fornecida pela fonte de alimentacéo do experimento [V];
i = corrente elétrica fornecida pela fonte de alimentacdo [A].

Assim, reorganizando (7) e (8) tem-se:

AE = u.i.At (9)

Para este experimento adota-se as seguintes caracteristicas do EVS (de forma randémica):
Temperatura ambiente do local de realizacdo do experimento coletada pelo sistema (os dados

apresentados aqui foram extraidos do Clima Tempo na data de 23 de ago. de 2024 as 10:08h.

Figura 09: Dados climaticos no local de realizagdo do EVS.

Temperatura

ooh  0zh 04h 06 08h 0h 12h 14h 16h 18h 20n 22h

Fonte: Clima Tempo: Clima para hoje em S8o Sebastido do Paraiso - MG: Fique por dentro da previsdo do tempo
(climatempo.com.br) Acesso em 23 de ago. de 2024.

Observa-se, na figura 10, que o valor da temperatura inicial da agua doce (13,0 °C) no interior

do calorimetro € menor que a temperatura ambiente do local onde se realiza o experimento.
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Figura 10: Destaque na temperatura aferida pelo TDBC.
Equivalente Termoelétrico

Tempo
0s

Vocé colocou d4gua nova no copo.

A energia foi desligada e o tempo foi
reiniciado.

Fonte: Acervo do autor.

Os dados iniciais do experimento, segundo o EVS, sao:
a) volume de agua doce no calorimetro: 461 mL;

b) temperatura inicial da agua doce no interior do calorimetro: 13,0 °C.

Ap6s a coleta dos dados o estudante clica no botao de selecdo da tensdo elétrica fornecida pela
fonte, conforme sua escolha. Logo apds a selec¢do da tensao, ele deve clicar no botao ‘ligar’ — na parte
inferior da fonte de tensdo - para iniciar o fornecimento de energia elétrica a resisténcia que se encontra
no interior do calorimetro. Imediatamente ao clicar no botao ‘ligar’ o crondmetro ¢ acionado no EVS,
registrando o tempo em que a resisténcia elétrica fornece energia térmica a dgua doce. Destaca-se,
aqui, que se deve desprezar o regime transiente de poténcia da resisténcia elétrica. O estudante deve
anotar o valor da tensdo e da corrente elétricas fornecidas pela fonte a resisténcia elétrica. Observe que
o amperimetro que indica o valor da corrente elétrica ¢ analdgico, possibilitando ao estudante empregar
suas habilidades na leitura de um instrumento desse tipo. E importante destacar que a escala do

amperimetro analdgico se modifica quando o estudante renderiza o EVS.
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Figura 11: Destaque da temperatura da agua doce apds 50 segundos de aquecimento.

Equivalente Termoeléetrico

Tempo
50s

Volte a ligar a fonte de energia elétiica
para retomar o aquecimento da dgua
doce.

r

1

1

L}

]

[
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1 . ,

1 O temporizador retornara exatamente
! 1o ponto onde vocé parou de adicionar
1 energia a agua.
1
L}
]
]
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]
1
1
[

Apperimetro

Fonte: Acervo do autor.

Suponha que o estudante deixe a fonte de alimentacdo fornecer energia por cerca de 60
segundos a 4gua doce e anote o novo valor da temperatura da 4gua no interior do calorimetro, conforme

a figura 12.

Figura 12: Destaque da temperatura da agua doce ap6s cerca de 60 segundos de aquecimento.

Equivalente Termoelétrico

e L L oty |
Tempo
62 s

O calorimetro apresentado neste
experimento ¢ real, ou seja, ele
absorve/libera energia durante o
Processo.

SISTEMA CONECTAG

Sinta-se & vontade para desligar a
fonte de alimentacio quando tiver
dados suficientes para realizar os
cileulos!

Fonte: Acervo do autor.

Alguns cuidados devem tomados antes de se iniciar a tomada de dados, mesmo tratando-se de
um experimento virtual. O primeiro deles ¢ que ndo se tem certeza de que o calorimetro e a 4gua doce
estdo em equilibrio térmico. Para isso, como nao ¢ possivel e ndo se deve agitar a 4gua no interior do

calorimetro, adota-se a T; do calorimetro como sendo a temperatura ambiente (conforme a figura 09
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obtida com o site Clima Tempo). Apos essa verificagdo, o estudante pode coletar os dados fornecidos
pelo EVS.

Para este exemplo tem-se:
u= 86,0V (incerteza: 1 V)
1=7,2 A (incerteza: 0,5 A)
M 4gua doce = 451 g (incerteza: 1 g)
T inicial da dgua doce: 13,0 °C (incerteza: 0,1 °C)
T inicial do calorimetro: 23 °C (incerteza: 1 °C)
T finat da dgua doce: 51,5 °C (incerteza: 0,1 °C)

t =120 s (incerteza: 1 s) — optou-se em deixar a fonte fornecer energia a agua doce por 2 minutos.

Por se tratar de um ambiente isolado, toda energia consumida deverd ser absorvida pelo
conteudo dentro do calorimetro na forma de calor.

Assim,

AE = Qrorqq oumelhor u.i.At = Q4 (10)

Para este EVS, deve-se lembrar que o calorimetro nao ¢ ideal, entao:

QT = Qégua doce + Qcalorimetro

Assim,

Qr = Magua-C- AT + Ceatorimetro- AT (11)

Onde c ¢ o calor especifico da 4gua doce e C ¢ a capacidade térmica do calorimetro.

Reorganizando (10) e (11) tem-se:

Ui At = Myguqa- ¢ AT + Ceqiorimetro- AT (12)

Nesse instante € possivel encontrar o valor da capacidade térmica do calorimetro com os dados
coletados. Entretanto ¢ necessario aferir diversas vezes a tensdo, corrente, massa de dgua doce e
temperatura inicial e final do sistema e utilizar-se da estatistica descritiva para se obter um resultado
significativo da capacidade térmica do calorimetro, conforme apontam Cosentino e Rios (2019).

Para este trabalho apresenta-se uma variante a estes calculos estatisticos, mantendo o mesmo

rigor metodoldgico.
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Apo6s o estudante escolher o valor da tensdo que a fonte fornecerd ao sistema e clicar em
‘Iniciar’ ele aguarda o inicio do aquecimento da dgua doce no interior do calorimetro e monitora o
tempo desse aquecimento. Supde-se que o estudante escolha monitorar o tempo de aquecimento de
10s em 10s e anote o valor da temperatura da 4gua doce em cada intervalo de tempo, construindo uma
tabela com os dados coletados. Ap6s a composicao da tabela ele transfere estes dados para o
Graficando (figura 13) (criado pelo grupo de pesquisas que apresenta este trabalho para uso em
conjunto com os EVS) para edificar um grafico com esses dados coletados.

O Graficando trata-se de um plotador de graficos que oportuniza ao usudrio coletar os dados
de um experimento, lan¢é-los nas colunas que podem ser nomeadas, escolher o melhor ajuste a curva
apresentada e solicitar ao Graficando que plote a curva descrevendo a equagdo que se ajusta a essa
curva ¢ ainda apresentar a corre¢ao dos dados.

Algumas das caracteristicas do Graficando sdo elencadas abaixo e estdo na figura 13.

O Graficando oferece uma interface intuitiva, amigéavel e de facil navegacdo, permitindo que
estudantes e professores explorem e criem graficos com facilidade, promovendo assim uma
personalizacdo avancada onde os usudrios podem customizar detalhes dos graficos, como titulos,
rotulos dos eixos, legendas e cores, para tornar a apresentacdo visual mais precisa e envolvente. O
Graficando concede a importacdo de dados permitindo migrar seus conjuntos de dados a partir de
planilhas em Excel — por exemplo, além de dispor de um ajuste de curvas incluindo ferramentas para
afinar as curvas aos dados, permitindo que os estudantes explorem conceitos como regressao linear e
ndo linear, além de analisar a qualidade dos ajustes. Para além, o Graficando oferece recursos de
simula¢do embutidos, permitindo que os estudantes visualizem como diferentes pardmetros afetam os
graficos e compreendam melhor as relagdes cientificas subjacentes. E possivel, ainda, a anélise de
pontos especificos nos graficos por parte dos usuarios, obtendo informacdes detalhadas sobre as
coordenadas e relacionando esses pontos com conceitos fisicos. Um destaque do Graficando ¢ a
possibilidade de exportagdo e compartilhamento, permitindo exportar graficos em varios formatos,
como imagens ou documentos, facilitando o compartilhamento com colegas ou a inclusdo em
apresentacoes, tornando-se multiplataforma ao ser usado em diversos dispositivos e sistemas
operacionais, proporcionando flexibilidade aos usudrios para acessar e trabalhar em graficos em
qualquer lugar. Salienta-se que o Graficando ¢ constantemente atualizado com base em feedback dos

estudantes.
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Figura 13: Em (a) tela do Graficando com dados coletados pelo estudante. Em (b) tela da ampliacdo do gréfico gerado
pelos dados.
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Fonte: Acervo do autor.

Retomando a anélise dos dados coletados pelo estudante, nota-se que a situagdo real é descrita

pela expressao

Qégua doce + Qcalorimetro + Q*ambiente =0

* Conforme Cosentino e Rios (2019, p. 3), a quantidade de calor fornecida pelo ambiente pode
ser desprezada.

Considerando-se a situacdo apresentada até este momento, pode-se encontrar a seguinte
expressao para a temperatura em fun¢ao do tempo transcorrido, conforme Cosentino e Rios (2019, p.

2):

u.i
Cs

T(t) =Ti+( ).t (13)

Onde o produto u.i € a poténcia dissipada pelo resistor imerso na dgua doce via efeito Joule; Cs
¢ a capacidade térmica total do conjunto; t € o tempo transcorrido (considerando o instante inicial em
zero) e T; a temperatura inicial da 4gua doce.

Com os dados coletados pelo estudante e pelo grafico gerado no Graficando, pode-se calcular
a capacidade térmica do sistema (Csistema), entendido aqui como sendo o resultado da soma de: (agua +
resistor + haste do TDBC + calorimetro).

Desprezando a capacidade térmica do resistor e da haste do TDBC, podemos encontrar a
capacidade térmica do calorimetro, pois conhecemos a massa e o calor especifico da agua doce que foi
inserida no interior do calorimetro.

Assim, tem-se:
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Csistema = Cégua doce + Ccalorimetro

Csistema = C'mégua doce + Ccalorl’metro (14)

Utilizando-se da equagdo apresentada pelo Graficando na figura 13-b e relacionando-a com
(13), encontra-se:
T() =T, + (%)t

¥y =0,319x + 12,95 0u T(t) = 12,95+ 0,319.t

Onde y corresponde a temperatura ao final do processo em fung¢ao do tempo e x corresponde

ao tempo de coleta dos dados, chegando-se a seguinte representagao:

= 0,319

Csistema

Conhecendo os valores da tensdo elétrica u = 86 V e da corrente elétrica 1 = 7,2 A fornecidos

pela fonte, obtém-se a Csistema-

86,0.7,2

= 0,319

Csistema

Ciistema = 1941,1 J/°C

Agora, utilizando-se de (14) € possivel verificar o valor da capacidade térmica do calorimetro

do EVS, constatando o que foi afirmado ao longo deste trabalho “o calorimetro do EVS nao ¢ ideal”:

1941,1 = 0,451*4187 + Ccalorimetro
Cealorimetro =1941,1-1888,4 = 52,7 J/°C

O valor encontrado acima expressa a facilidade ao aumento de temperatura para uma dada
quantidade de calor fornecida ao sistema. No caso especial tratado neste artigo, o resultado significa
que, para aumentar a temperatura do calorimetro em 1 °C ou 1 K, € necessario fornecer ou retirar uma
quantidade de energia térmica de 52,7 J.

Este valor retrata uma caracteristica importante do calorimetro, pois afeta sua sensibilidade e
precisdo na determinag¢do das mudangas de temperatura que ocorrem durante reagdes quimicas ou
processos fisicos. Quanto maior a capacidade térmica do calorimetro, mais energia térmica € necessaria
para causar uma mudancga perceptivel na temperatura registrada pelo termometro que se encontra no

sistema.
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Outro conceito que se pode empregar com o uso do EVS Termoelétrico € encontrar a quantidade
de calor que o calorimetro absorve ou fornece ao sistema. Caso o professor deseje que seus estudantes
encontrem a quantidade de calor (absorvido/cedido) pelo calorimetro a 4gua doce no momento inicial

do experimento realizado com o auxilio desse EVS, utiliza-se de:

Qcalorl’metro = Lcalorimetro- AT (15)

Qcatorimetro = 52,7.(23,0 — 13,0) = 527,0]

o que corresponde a 126,1 calorias transferidas do calorimetro para a agua doce pois a
temperatura do ambiente ¢ maior que a temperatura inicial da 4gua no interior do calorimetro real,
corroborando com Cosentino e Rios (2019, p. 10) ao afirmarem que

“Uma das razdes aventadas para esse fato é a questdo de que da troca de calor com o ambiente
pode ser significativa ...”

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo explorou a aplicacdo de simulagdes computacionais, especificamente os
Experimentos Virtuais Simulados (EVS) de Equivalente Termomecanico e Equivalente Termoelétrico,
no ensino da Fisica.

Por enfrentar muitos desafios epistemoldgicos, especialmente quando se trata de conceitos
abstratos e complexos, como o Equivalente Termomecanico esse artigo trouxe a luz o experimento de
James Prescott Joule. Ao descrever o experimento e caracterizar seu desempenho fundamental na
construcdo da teoria da conservagdo de energia, sua compreensdo torna-se desafiadora para os
estudantes devido as sutis interagdes entre diferentes formas de energia.

Essas interacdes podem ser potencializadas pelas simulagcdes computacionais pois elas
emergem como ferramentas educacionais adequadas para tornar esses conceitos mais acessiveis e
tangiveis para os estudantes. Elas oferecem a oportunidade de explorar virtualmente um experimento
classico, ajustar parametros e observar resultados imediatos. No entanto, ¢ essencial reconhecer que as
simulagdes tém suas limitagdes e desafios.

Além disso, o artigo destaca a importancia dos modelos e da modelagem no ensino de Fisica,
reconhecendo que as ciéncias exatas sdo aproximadas e dependem de modelos cientificos. Com essa
vertente ¢ que os EVS foram desenvolvidos, baseando-se em dados reais de experimentos e oferecendo
uma abordagem de aprendizado individualizado, permitindo aos estudantes explorar uma variedade de
situagdes.

O presente artigo explorou minuciosamente as potencialidades de dois Experimentos Virtuais

Simulados (EVS) no ensino de Fisica, com énfase na calorimetria e na conservacdo de energia,
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apresentando uma abordagem inovadora que pode revolucionar a forma como os estudantes aprendem
conceitos complexos de Fisica pois aprimora a personalizagdo da aprendizagem quando oferecem um
ambiente de aprendizagem altamente personalizado.

Ao apresentar dados randdmicos e permitir que os estudantes experimentem diferentes
cenarios, eles os capacitam a explorar as nuances dos conceitos fisicos. Isso € particularmente valioso,
pois reconhece que cada estudante possui estilos de aprendizado unicos.

Ao possibilitar o realismo e a coeréncia com o mundo real, os EVS tratados neste artigo,
incrementam elementos como oscilagdes de temperatura devido ao ambiente, erros sistematicos e até
mesmo a influéncia da evaporagdo da dgua, proporcionando aos estudantes uma experiéncia auténtica,
permitindo que eles compreendam melhor como esses fatores afetam os experimentos reais.

Ao manusear os EVS e terem acesso a dados em tempo real como informagdes sobre a
temperatura ambiente, os estudantes percebem que este € um aspecto poderoso pois nao s6 amplia a
precisdo dos resultados, mas também demonstra como a Fisica esta intrinsecamente ligada ao ambiente
ao nosso redor.

Ao explorarem os dados e realizaram andlise dos resultados encontrados ao longo dos
experimentos, os EVS aqui apresentados permitem o estimulo a exploragdo ativa e a coleta de
evidéncias, possibilitando aos estudantes monitorar a temperatura da dgua em intervalos definidos,
criar graficos e analisar tendéncias. Isso promove uma compreensdo mais profunda dos conceitos
fisicos e das habilidades de analise de dados.

A inclusdo de ferramentas como o "Graficando" amplia ainda mais as capacidades dos EVS.
Os estudantes podem ajustar curvas aos dados coletados, explorar conceitos de regressdo linear e ndo
linear e analisar a qualidade desses ajustes. Essas habilidades sdo transferiveis e uteis em muitos
campos além da Fisica.

Os EVS permitem que os estudantes exportem os resultados e compartilhem-nos facilmente
com colegas e professores. Essa funcionalidade promove a colaboragdo e a comunicacdo de
descobertas cientificas, incentivando uma abordagem mais interativa para o aprendizado,
possibilitando que se aprofundem em conceitos complexos de fisica de uma maneira mais acessivel,
explorando tépicos avangados e desafiadores com a orientagdo de professores, proporcionando uma
compreensdo mais solida dos fundamentos da fisica.

Facilmente os EVS podem ser usados como plataformas para projetos de pesquisa em Fisica.
Os pesquisadores, estudantes e professores podem realizar experimentos virtuais para coletar dados,
analisar resultados e desenvolver novos insights em areas especificas da Fisica, pois permitem que os
professores e pesquisadores da 4rea criem simulagdes de fenomenos fisicos complexos que seriam
dificeis de realizar em laboratérios reais, ampliando ainda mais o escopo das experiéncias que podem

realizar.
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Outro ponto a ser destacado ¢ a possibilidade de customizagdo de experimentos onde os
professores podem adaptar os EVS para atender as necessidades especificas de sua turma,
personalizando os experimentos de acordo com o nivel de habilidade dos estudantes, tornando o
aprendizado mais significativo.

Nota-se, por se tratar de uma ferramenta de TDIC, que os EVS sdo ideais para o ensino hibrido
e remoto pois podem ser acessados de qualquer lugar (on-line ou off-line), permitindo que estudantes
e professores continuem a aprendizagem, mesmo quando ndo estdo fisicamente presentes na escola,
além de enriquecer a colaboragdo interdisciplinar onde conceitos de Fisica sdo aplicados a outras
unidades curriculares, como Quimica, Biologia, Engenharia ¢ muito mais, promovendo uma
compreensdo mais holistica da ciéncia.

A capacidade de atualizacdo dos EVS com base no feedback dos estudantes ¢ um indicativo do
compromisso do grupo de pesquisa da UFVIM com a melhoria continua dos seus Experimentos
Virtuais Simulados, garantindo que essas ferramentas estejam sempre alinhadas com as necessidades
educacionais em constante evolug¢ao.

Neste sentido e conforme se observa neste artigo, os Experimentos Virtuais Simulados
oferecem um novo paradigma no ensino de Fisica ao tornarem os principios fisicos complexos mais
acessiveis e envolventes, promovendo uma compreensao aprofundada e habilidades de analise critica.
Como tal, os EVS t€m o potencial de revolucionar a forma como a Fisica ¢ ensinada e aprendida,
capacitando os professores, pesquisadores da area e principalmente os estudantes a explorarem o

mundo cientifico de maneira interativa e significativa.
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