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Resumo

Uma Ferramenta Interativa para o Ensino da Metrologia
Florianopolis, 2004.

Disserta¢ao de Mestrado — Labmetro — Universidade Federal de Santa Catarina.

A motivacao original na elaboracdo deste curso de metrologia foi torna-lo diferente
da maioria dos cursos até entdo disponiveis para os alunos de graduacdo e técnicos na area de
metrologia.

Partindo de experiéncias pessoais, tanto do orientador Prof. Marco Antonio Cavaco,
como do orientando Sylvio Marchione Machado Jr., foi decidido o conteudo e o formato que
seriam adotados na elaboracao do trabalho.

No quesito contetido, a base adotada para o desenvolvimento do trabalho foi uma
apostila, elaborada pelo Prof. Armando Albertazzi, entitulada Metrologia Parte I. Essa
apostila foi e ainda ¢ utilizada como material de apoio no curso de mestrado pelos alunos das
turmas do Pos-MCI.

Ficou estabelecido que este trabalho, além dos assuntos mencionados acima, deveria
conter topicos como a historia da metrologia, terminologias metrologicas, tratamentos de
numeros, conceitos e aplicagdes de calibragdes e nanotecnologia.

Sendo criterioso para que este trabalho ndo se tornasse simples transcricdo do
material escrito na apostila, definicdes e conceitos com assimilagdo mais dificeis foram
revistos e ilustrados com animacgdes ou exercicios interativos.

O curso foi desenvolvido em uma ordem crescente de dificuldade, do capitulo de
apoio até calculos mais complexos de propagagdo de incertezas de medicdo através de
modulos.

O curso estd hospedado na pagina principal do Labmetro para que alunos possam
acessa-lo fora do expediente de aula.

Este trabalho foi avaliado através de uma pesquisa com trinta colaboradores
formados, em sua maioria, por alunos de graduacdo em engenharia e técnicos em metrologia.
Os resultados foram animadores, confirmando-nos que atingimos nossos objetivos iniciais, ou
seja, inovar e tornar-se um material de referéncia para consultas, trabalhos e pesquisas no
campo da metrologia.

Palavras chaves: metrologia, interacdo, medigdo, calibragdo.
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Abstract

An Interactive Tool for Teaching Metrology
Floriandpolis, 2004.

Master’s degree dissertation — Labmetro — Universidade Federal de Santa Catarina.

The initial assumption when elaborating this metrology project was turning it into a
study support material different from most available materials, up to date, to graduating
students and technicians in the metrology field.

Having its initial setup based on personal experiences from Prof. Marco Antonio
Cavaco and also from the student Sylvio Marchione Machado Jr., the contents and formatting
of this project were decided.

Regarding its contents, study notes from Prof. Armando Albertazzi, entitled
Metrologia Parte I, became its starting point. These study notes are still used as a standard
support material in the master’s degree program for some of the P6s-MCI classes.

Besides the topics mentioned above it was decided that this project should contain
subjects such as metrology history, metrological terminology, number treatments, calibration
concepts and aplications and nanotechnology.

We were very careful not to make this project a simple transcription of the study
notes from texts to a computer screen, so definitions and concepts harder to understand, in all
chapters, were reviewed and illustraded with animations or interactive exercises.

This project was developed obeying a growing order of difficulties, since its support
chapter until some complex calculation of uncertainty measurements.

This project can be downloaded from the Labmetro website thus allowing students to
access it from remote locations.

This project was evaluated by thirty collaborators of different fields from
engineering students to technicians. The results were very good and assured us that we
achieved our goals, which were being innovative and becoming a reference material for
metrology supporting and researching.

Key words: metrology, interaction, measurement, calibration.



Capitulo 1 — Fundamentacao

1.1 — Aspectos epistemoldgicos e teorias de aprendizagem

Em esséncia, a preocupacao epistemologica diz respeito ao modo como um novo
conhecimento ¢ possivel considerando estados prévios de conhecimento. Por processo de
conhecimento, ou simplesmente conhecimento, entendemos uma interacdo especifica do
sujeito que conhece o objeto do conhecimento, tendo como resultado os produtos mentais que
chamamos de conhecimento ou saber. Segundo o entendimento corrente entre os estudiosos
da area, trés sdo os elementos basicos que aparecem nos estudos sobre o ato de conhecer: o
sujeito que conhece (S), o objeto do conhecimento (O) e o conhecimento como produto do
processo cognitivo (C), sendo cognicdo o ato de conhecer, a aquisi¢do de um conhecimento.
Trés também sdao os modelos tedricos que mais comumente representam as relagdes entres
estes trés elementos: empirismo, apriorismo e construtivismo [15].

No empirismo o sujeito do conhecimento (o aluno) apenas reflete o que lhe chega do
objeto (o professor) através dos sentidos; o objeto ¢ a fonte do conhecimento; o sujeito €
passivo, neutro, contemplativo, receptivo; o objeto envia uma acdo mecanica a ser captada
por algum 6rgdo dos sentidos do sujeito (O = S).

No apriorismo toda a verdade ¢ proveniente do sujeito que conhece, sendo o objeto
considerado neutro; a atengdo estd centrada no sujeito, a quem se atribui um papel absoluto na

criagdo da realidade (S = O).



No construtivismo sujeito e objeto interagem mutuamente, nem sujeito nem objeto sao

neutros (S < O)[15]. Este modelo, adotado neste trabalho, pode ser assim representado:

a) método: contextualizagdo do conhecimento a ser construido com o aluno;

b) objetivo: provocar perturbacdes nas construgdes mentais que o aluno ja possui,
instigando-o a construir e internalizar novos conhecimentos;

c) efeitos: o erro ¢ considerado como experiéncia e indica o estagio em que se
encontra o aluno;

d) fungdes: o aluno ¢ considerado um ser pensante, com histdria pregressa e som
com um universo mental prévio ja internalizado; o professor é orientador e co-
participe da constru¢do do novo, provocando as perturbagdes que fardo o aluno
reestruturar o seu universo pessoal.

O uso de tecnologias computacionais estd se tornando quase indispensavel, pois
usando-as racionalmente, permitem poupar tempo dedicado a andlise e resolu¢do de
problemas, mudando a orientagdo do aluno para a reflexdo, a andlise e a interpretacdo dos
resultados na busca de sua aplicacgdo real, consciente e coerente [1].

A escolha do tipo do produto de ensino de apoio elaborado estava diretamente
associado aos objetivos tragados no inicio do projeto. Teorias de aprendizagem buscam
reconhecer a dindmica envolvida nos atos de ensinar e aprender partindo do reconhecimento
da evolugdo cognitiva do homem, tentando explicar a relagdo entre conhecimentos
preexistentes € novos conhecimentos. Varias teorias tentam explicar como ocorre a
aprendizagem de forma cooperativa. Ambientes de aprendizagem cooperativa apoiados por
computador, como no caso deste trabalho, fazem uso da tecnologia para apoiar os processos
de aprendizagem promovidos com esfor¢os colaborativos entre estudantes e facilitadores para

obtencdo de determinados objetivos.



1.2 — Consideracdes iniciais

O curso aqui desenvolvido foi uma das propostas de trabalho sugeridas para a turma
de 2 001 do curso de pds-graduagdao em metrologia cientifica e industrial Pos-MCI.

A inten¢do original foi elaborar um curso de metrologia de apoio diferenciado para
alunos de graduacao em engenharia e técnicos na area de metrologia.

Partindo de experiéncias pessoais, tanto do orientador Prof. Marco Antonio Cavaco,
como do orientando Sylvio Marchione Machado Jr., foi decidido o contetdo e o formato que
seriam adotados no andamento do trabalho.

No quesito conteudo, a base adotada para o desenvolvimento do trabalho foi uma
apostila, elaborada pelo Prof. Armando Albertazzi, entitulada Metrologia Parte I, datada do
ano de 2 001. Essa apostila foi e ainda ¢ utilizada como material de apoio no curso de
mestrado pelos alunos das turmas do P6s-MCI. Dessa apostila foram aproveitados muitos
conceitos e exercicios metrologicos, em especial os contidos nos capitulos 2 ¢ 4 e 7,
respectivamente Sistema Internacional de Unidades, Medicdes e Incertezas de Medigdes, no
curso aqui desenvolvido.

De comum acordo com o orientador, ficou decidido que este trabalho, além dos
assuntos mencionados acima, deveria conter toOpicos como a historia da metrologia, incluindo
com detalhes a referente a historia brasileira, explanagdes sobre terminologias metrologicas,
tratamentos de nimeros, conceitos e aplicagdes de calibragdes e uma breve descri¢ao do
crescente campo da nanotecnologia.

Tivemos muito cuidado para que este trabalho ndo se tornasse uma transcri¢ao
simples e metddica do que diziam a apostila e os livros adotados, o que ndo acrescentaria
nada em seu valor instrucional.

Defini¢des e conceitos com assimilacdo mais dificil, em todos os capitulos, foram

revistos e ilustrados com animagdes ou exercicios interativos. A historia da metrologia foi



enriquecida com detalhes e imagens de seus personagens, o que a tornou interessante e
motivadora para o aluno. A maneira com que, por exemplo, Anders Celsius criou a escala de
temperatura que leva seu nome ou como Torricelli descobriu a influéncia da pressao
atmosférica sobre todos os corpos na Terra estdo entre os muitos assuntos descritos e
ilustrados no capitulo 1 — Historia da Metrologia.

O capitulo 6, entitulado Nocdes sobre Nanotecnologia, apesar de parecer um pouco
fora do contexto do trabalho, foi ali especialmente inserido por duas razodes: a primeira foi a
de fornecer aos alunos idéias de ordem de grandeza, uma nogao dificil de se adquirir através
das apostilas tradicionais. Com seus exemplos visuais animados, este capitulo fornece
embasamento para que o aluno tenha idéia da ordem de grandeza em que atualmente trabalha
a metrologia dimensional e o situa quando, por exemplo, um certificado de calibragdo atesta
que a incerteza de medicao na calibragdo de um paquimetro ¢ de 0,02 mm ou que a incerteza
na calibracao de um bloco padrao de 25 mm ¢ de 0,08 um. A segunda foi chamar a atencao de
alunos para o crescente campo na nanotecnologia que estima o correto funcionamento de suas
infinitas possibilidades e prevé negociacdes de cerca de 1 trilhdo de dolares nos proximos
quinze anos no mercado mundial.

O curso foi desenvolvido em uma ordem crescente de dificuldades, desde seu
capitulo de apoio, contendo os termos corretos mais usuais utilizados na metrologia até e
nog¢des de estatistica e complexos calculos de propagagao de incertezas de medigdo através de
modulos.

Mais uma vez de comum acordo com o orientador, foi decidido que o curso deveria
ficar hospedado na pagina principal do Labmetro para que os alunos pudessem acessa-lo fora
do expediente de aula.

O computador ¢ parte integrante deste curso e, como nem todos tém acesso as

tecnologias mais avancadas, o curso foi desenvolvido para ser realizado em computadores



mais simples e antigos. Para isso utilizamos um programa executavel, que pode ser carregado
e executado pela rede interna ou externa ao Labmetro, ¢ que independente de outros
programas utilizados pelos alunos em seus computadores.

Os alunos devem ter obrigatoriamente somente o Acrobat Reader® e o Microsoft
Excel® instalados para que possam realizar os exercicios interativos e visualizar o curso em
seu formato textual.

Antes que este trabalho passasse pelas consideragdes da banca examinadora ele foi
avaliado através de uma pesquisa com trinta colaboradores formados por alunos de graduagao
em engenharia e profissionais de diferentes areas. Os resultados foram animadores (estdo
mostrados mais adiantes) e nos confirmaram que este trabalho atingiu seu objetivo inicial que
era de, a0 mesmo tempo, ser interativo e se tornar um material de referéncia para consultas,

trabalhos e pesquisas no campo da metrologia.

1.3 — Publico alvo e nivel de conhecimento

Este trabalho foi elaborado para ser utilizado por alunos de graduacao em engenharia e
técnicos que trabalhem na 4rea de metrologia.

O curso, por sua natureza interativa e por conter animagdes, também abre a
possibilidade de ser utilizado por pessoas de outras areas que desejem ingressar no campo da
metrologia, desde que com formagao técnica adequada.

Até o capitulo 6, onde sdo descritas algumas particularidades do novo e promissor
campo da nanotecnologia, ndo existem maiores dificuldades em entender os conceitos
apresentados e realizar os exercicios propostos, que até este ponto sdo mais simples e de facil
assimilacao.

J& no capitulo 7, dedicado a avaliagdes de incertezas de medigdes, um conhecimento

mais especifico de certos parametros estatisticos pode ser de grande auxilio.



1.4 - Ensino de metrologia com um curso interativo virtual

Para que nossas medi¢des tenham sentido, elas t€ém que estar em concordancia com
as medig¢des de outros lugares e setores. Se ndo fosse esse o caso, poderiamos ultrapassar os
limites de velocidade e argumentar que o estivamos obedecendo.

Um dos pontos essenciais da metrologia ¢ o acordo universal de unidades de medida.
Para que isso aconteca, uma estrutura metrologica nacional e internacional garante que
padrdes sejam mantidos e aplicados em nossa vida diaria [6].

A busca da metrologia como um diferenciador tecnoldgico e comercial para as
empresas ¢, na verdade, uma questdo de sobrevivéncia.

No mundo competitivo em que vivemos ndao hd mais espaco para medigdes sem
qualidade. Isto faz com que as empresas invistam em recursos humanos, financeiros e
materiais para harmonizar e incorporar fun¢des da competitividade como a normalizacao, a
metrologia e a avaliacdo de conformidade.

Apesar de sua grande importincia, em muitos cursos de formagdo técnica,
engenharia e areas afins, a metrologia ndo era sequer parte do escopo de matérias obrigatorias
a serem cursadas, somente passando a ser tratada com mais rigor no final da década de 80.

Como conseqiiéncia dessa, relativamente nova, cultura metroldgica em nosso pais,
sistemas da qualidade de diversas empresas ainda sentem falta de pessoal treinado e

habilitado na determinagdo de parametros de aceitagdo e controle metrolégicos.



Na parte de treinamento desta nova cultura metroldgica estd inserido este curso
entitulado “Uma Ferramenta Interativa para o Ensino da Metrologia”. Salientamos como uma
das grandes vantagens de usar este curso interativo de apoio, a capacidade de fornecer ao
aluno uma visdo geral das partes pratica e tedrica da metrologia.

Este trabalho tem potencial para ser explorado dentro da sala de aula, como
complementacdo e material de apoio e também fora deste ambiente, como um material de
ensino a distancia (EAD). Nesta ultima op¢ao existe a possibilidade de avaliar o aluno

através de testes enviados por correio eletronico.

1.5 — Proposta e estrutura do material instrucional

O material instrucional proposto incorpora varias areas de ensino da metrologia,
desde sua historia até calculos de incertezas de medicdo e pode ser acessado remotamente por
alunos e instrutores de todas as partes do mundo. O trabalho foi elaborado utilizando a
técnica de programacao “Flash”, produzida pela Macromedia®, que permite a visualizagdo de
conceitos ¢ aplicacdes metrologicas e facilita seu entendimento.

Foram elaborados também problemas resolvidos em planilhas “Excel”, da
Microsoft®, que permitem ao usudario fazer alteracdes nos dados de entrada previamente
estabelecidos e observar o comportamento das variaveis de saida. Desta maneira importantes
conceitos metrologicos podem ser simulados e interpretados adequadamente.

Com o intencdo de facilitar o entendimento do curso, optou-se pela divisdo em
capitulos. Um capitulo de apoio contendo alguns termos do VIM — Vocabulario Internacional
de Termos Gerais e Fundamentais de Metrologia, foi enriquecido com graficos e desenhos

elucidativos e encontra-se disponivel no inicio do curso [5].



Em cada um dos outros 7 capitulos, o usuario tem a oportunidade de testar seus
conhecimentos por intermédio de 5 testes de revisdo da matéria abrangida. O usuario pode
ainda optar, se assim lhe convier, por iniciar o aplicativo pelo capitulo 5 ou qualquer outro,
ndo sendo necessario que obedeca a nenhuma seqiiéncia previamente estipulada. Convém
salientar que este trabalho nao substitui, e sim complementa, o modo tradicional de ensino da
metrologia. Na elaboracdo deste trabalho tivemos a intengdo de facilitar o processo de
aprendizagem com exemplos visuais e interativos que auxiliam o professor na explicagao de
conceitos e aplicagdes metrologicas. O curso interativo foi dividido em um capitulo de apoio,
que contém o VIM, e mais sete outros como segue:

Capitulo I — Conceitos Gerais (introducdo, defini¢do, histérico)

Capitulo 2 — Sistema Internacional de Unidades — SI (unidades de base e

suplementares, prefixos, unidades em uso com o SI)

Capitulo 3 — Tratamento de Numeros (escrevendo numeros, notagdo cientifica,

algarismos significativos, arredondamento, operacdes matematicas)

Capitulo 4 — Medigdes (processos, tipos e sistema de medicao, tipos de erros,

parametros caracteristicos dos instrumentos de medicdo, resultado da
medicao, especificacao de equipamentos)

Capitulo 5 — Calibragdes (validagdo de instrumentos, rastreabilidade, processo de

calibragdo, intervalos entre calibragdes, curva de erros)

Capitulo 6 — Nogdes de Nanotecnologia (uma visdo geral, exemplos numéricos,

situagdo atual e projecoes futuras)



Capitulo 7 — Incerteza de Medigdo (fontes e componentes da incerteza, incerteza
tipos A e B, incerteza padrao combinada, graus de liberdade efetivos,
incerteza expandida, avaliacdo de incertezas, grandezas de entrada
estatisticamente dependentes e independentes, propagacao de incertezas
por modulos).

Os textos foram desenvolvidos de maneira concisa e as animagdes, figuras
ilustrativas e interagdes facilitam sua compreensao. Tentamos com este trabalho proporcionar
exemplos interessantes e reais de aplicagdes metrologicas ao aluno. O intuito foi que, tanto
na sua profissdao como em situacoes reais futuras ele possa, baseado na observacao e estudo
destes exemplos previamente elaborados, tomar as decisdes apropriadas.

Como complemento as aulas tradicionais de metrologia este material instrucional
podera, dependendo da necessidade do professor que o utilizar, ser acessado ao final das
mesmas como revisao ou ser oferecido como suporte do material fornecido em salas de aula.

Como estara disponivel em um servidor, seu acesso pode ser feito por alunos, técnicos
e instrutores de diversos estabelecimentos de ensino, independente de sua localizagdo
geografica. Basta para isso ter acesso a um ponto de conexdo via Internet. O curso também
estara acessivel por intermédio de um portal, hospedado na pagina principal do Laboratério
de Metrologia e Automatizagdo da Universidade Federal de Santa Catarina, no site

www.metrologia24h.br. Neste portal o aluno obtém também acesso remoto aos sites dos

laboratorios de calibragdo nacionais, como os da Fundagdo CERTI, em Florianopolis, ou do

TECPAR, Instituto de Tecnologia do Parand, em Curitiba.


http://www.metrologia24h.com.br/
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Caso o interesse seja em laboratorios de calibragdo e centros de referéncia de
metrologia internacionais, ele podera encontrar no portal enderecos virtuais, por exemplo, do
National Institute of Standards and Technology (NIST) nos Estados Unidos, do National
Research Laboratory of Metrology (NRLM) no Japdo ou do Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) na Alemanha.

Com este portal o aluno também pode se atualizar em noticias da metrologia
nacional através dos varios /inks ali fornecidos.

O material aqui desenvolvido integra conhecimentos envolvidos nas diversas areas
da metrologia e pretende tornar-se um dos melhores programas interativos de apoio as classes
presenciais em metrologia que podem ser acessados pela Internet. Permite também que
trabalhos futuros de aprimoramentos, tanto no conteudo quanto nas interagdes € animacgoes,
sejam a ele incorporados.

A seguir temos um breve histérico do ensino a distdncia (EAD), modalidade de

ensino na qual esta inserida este curso de metrologia interativo virtual.
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Capitulo 2 — Ensino a distancia

2.1 - Introducao

Na era digital em que vivemos, muitos ainda ndo sabem o que de fato ¢ o ensino a
distancia, que vantagens oferece e se funciona realmente. Esse sistema permite acesso a
instituigdes distantes e dd ao estudante total flexibilidade. Como este tipo de aprendizado
requer mais disciplina que o convencional, nem todos tém o perfil adequado. O conceito de
ensino a distancia (EAD) ¢ bem anterior a Internet ou as tecnologias de comunicacdo. No
Brasil esse tipo de ensino teve inicio na virada do século 20, quando fasciculos enviados por
correspondéncia ou vendidos em bancas tornaram-se muito populares entre aqueles que
buscavam um curso profissionalizante [8].

Erik Demaine, de 22 anos de idade, o mais jovem professor do Instituto de Tecnologia
de Massachusetts, ¢ conhecido por mesclar em seus estudos calculos e origames. Aos 7 anos
de idade abandonou as salas de aula para viajar com seu pai, um artesdo norte-americano.

Com a ajuda de manuais de EAD ou “escola em casa”, pratica comum nos Estados Unidos,

aprendeu todas as matérias do ensino fundamental. Aos 12 anos, quando retornou a sua
cidade natal, Halifax, no estado da Nova Escocia, convenceu a diretoria da Dalhouise
University a aceita-lo como aluno, apesar da pouca idade e da falta de registros escolares
tradicionais.

No desenvolvimento de seu trabalho especializou-se em origame computacional, uma
area pouco conhecida cujo principal desafio ¢ a resolu¢do de complexos problemas de
geometria espacial. Aparentemente simples, o resultado de suas pesquisas com a dobragem

de papel pode ser aplicado da informatica a robotica, onde as formulas matematicas sdo

citadas , por exemplo, para compreender como as proteinas se dobram [7].

* O conteudo desse capitulo esta fundamentado nas propostas de SOUZA (2003, p.39-50) e FIGUEIREDO (2003, p.26-84).
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Tanto para casos como o de Erik como para a maior parte da populacao, a educagado a
distancia recebeu um grande impulso com o desenvolvimento de novas tecnologias e

especialmente com a advento da Internet.

2.2 — Aprendizagem via Internet

O computador adquiriu e continua a adquirir na educa¢do um espago que ndo deve
ser desprezado. Em instituigdes com maior aporte financeiro o computador estad sendo muito
utilizado. Simula¢des de treinamento utilizando ambientes virtuais sao muito utilizadas nas
forgas armadas e em empresas automobilisticas para citar dois dos maiores exemplos.

Computadores de grande porte sdo, ja ha algum tempo, muito utilizados por grandes
empresas. O computador comecou a ganhar mais espago junto ao publico em geral, com a
popularizagdo do microcomputador pessoal, na ltima década do século XX, quando também
comegou a ser largamente utilizado com fun¢des didaticas por alunos e professores, em
principio nas universidades e depois nas escolas primarias e secundarias. Educadores do
mundo inteiro cada vez mais fazem uso de computadores como ferramentas de trabalho na
sua rotina de trabalho.

O uso do computador ¢ percebido em quase todas as areas profissionais. Na area
juridica os advogados ja verificam a evolugdo de seus processos, sem que seja necessario
percorrer os corredores do Forum. Na area médica, exames sdao feitos com o uso de
computadores. O computador ¢ também uma ferramenta importante nas areas de engenharia,
arquitetura e odontologia, entre outras e tornou-se uma parte integrante do ensino a distancia

(EAD).
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O EAD ¢ um processo de ensino-aprendizagem no qual professores e alunos nao
estdo normalmente juntos, fisicamente, mas podem estar conectados, interligados por
tecnologias impressas (livros, apostilas, jornais), sonoras (radio, fitas cassete), audiovisuais
(TV, video, CD-ROM) ou telematicas (Internet).

Hoje temos o ensino presencial, o semipresencial (parte presencial/parte virtual ou a
distancia) e o ensino a distancia (ou virtual, com pouca presenga fisica). O presencial ¢ a dos
cursos regulares, em qualquer nivel, nos quais professores e alunos se encontram sempre num
local fisico, chamado sala de aula. E o ensino convencional. O semipresencial, que ¢ o caso
especifico deste trabalho, acontece em parte na sala de aula e em parte a distancia, através de
tecnologias. O EAD pode ter ou ndo momentos presenciais, mas acontece fundamentalmente
com professores e alunos separados fisicamente no espago e/ou no tempo, podendo estar
juntos através de tecnologias de comunicagao [2].

Uma das dificuldades na implantagdo do EAD, quando utilizando a Internet, pode ter
relacdo com a figura do professor e o modo com que as aulas presenciais s2o ministradas.

O professor continua sendo considerado o fator mais importante na aprendizagem do
aluno. A idéia de que o aluno fica impossibilitado de aprender sem a figura do professor por
perto ainda ¢ muito difundida. As aulas presenciais ainda sdo predominantes entre as
instituicdes escolares, embora a pedagogia moderna ateste, entre outras coisas, que quanto
mais discreto for o professor, melhor sera o desempenho do grupo com o qual ele trabalha [3].

Um bom exemplo sdo as aulas ministradas em dinamica de grupo. Nessas aulas a

tarefa do professor ¢ a de conduzir a atividade e deixar que os alunos trabalhem.



14

A utilizacdo da Internet de uma maneira bem orientada a torna um instrumento real,
atual e facilitador no processo de aprendizagem. A quantidade de informagdes contidas nesta
rede mundial ¢ infindavel porém nao se pode dizer o mesmo sobre sua veracidade ou
confiabilidade. Com uma simples conexao a Internet ¢ possivel acessar virtualmente, entre
muitos topicos, artigos ou até bibliotecas de varias partes do mundo.

Atualmente os computadores estdo muito mais presentes, mesmo em empresas de
pequeno porte ou escolas publicas com poucos recursos.

O trabalho aqui desenvolvido permite que seus usuarios tenham acesso a conceitos e
aplicagdes metrologicas e tenta, entre outras coisas, conscientizar € educar seus usuarios
enfatizando que uma metrologia adequada, tanto na produg¢do quanto no controle dos
produtos ¢ essencial na busca da qualidade final dos produtos.

A grande maioria dos sistemas atuais que tem como proposta o EAD via Internet
utiliza o modelo de Websites, isto €, o material didatico € exposto nas paginas no formato
html e a comunicagdo entre aluno e o instrutor, assim como a participacdo em listas de
discussao, sao feitas por troca de e-mail, de modo assincrono.

Nenhuma discussdo de aprendizado a distincia estaria completa sem considerar o
impacto da multimidia. Elementos de midia, como gréaficos, animagoes, filmes, audio e
video, tém sido utilizados em situagdes de treinamento ha anos. Atualmente, a tecnologia do
computador oferece oportunidades para combinar diferentes tecnologias de midia, ou seja,
multimidia, e permite que os aprendizes interajam com elas.

Quando utilizada com cuidado e adequadamente, como foi a intengao deste trabalho,
¢ possivel incorporar a riqueza da multimidia na experiéncia do aprendizado, sem degradagdo
do acesso, da qualidade ou da velocidade. E possivel simular experiéncias de maneira mais

realista, trazer o mundo ao aprendiz e criar interagdes que reflitam mais o trabalho real.
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Ao considerar a elaboracdo de uma boa multimidia, talvez a melhor palavra a ser
usada seja equilibrio. O equilibrio entre os valores de produ¢do e os valores instrucionais,
entre o custo e o retorno, entre o brilho e a autenticidade e, acima de tudo, entre o treinamento
e o aprendizado. A multimidia pode ser uma excelente ferramenta para melhorar o
aprendizado e motivar os aprendizes. Mas, assim como a tecnologia, a multimidia ndo ¢, por
si s0, uma estratégia de EAD [4].

A interatividade entre as partes, proporcionada pelo uso da Internet com exemplos
montados em multimidia, ¢ mais dindmica que a fornecida por modelos tradicionais de cursos
a distancia, como os feitos por correspondéncia ou os que utilizam midias complementares de
transmissdo, como o radio ou a televisdo pois permite uma troca de informacdes mais
imediata entre o aluno e o instrutor.

Nem tudo, entretanto, pode ou deve ser fornecido eletronicamente. Determinar onde
o EAD virtual deve ser implementado e onde ainda nao ¢ adequado ¢ uma decisdo importante
a ser tomada. Este trabalho pode ser utilizado por alunos ap6s a matéria ter sido vista em
classe como um curso de apoio virtual complementar.

Permite também que os usuarios o acessem em horarios ou lugares diferentes da sala
de aula utilizando um CD compilado ou mesmo diretamente pela Internet. Esta regra também
se aplica aos alunos que utilizarem este trabalho como um material de apoio as aulas
presenciais. A construcdo deste curso privilegiou a facilidade de operacao, a interagdo entre
aluno e instrutor e tentou minimizar a necessidade de recursos técnicos sofisticados por parte
de seus usuarios. Como o curso também estara disponivel via Internet, foram considerados os
recursos existentes e os fatores limitadores da rede mundial, como a velocidade de

transferéncia, a seguranca e a integridade dos dados.
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2.3 — Mudancas que a Internet podera ocasionar nas salas de aula

Como complementacdo do ensino tradicional, o EAD apresenta muitas oportunidades
para o aprendizado de enriquecimento e de resultados. A Internet pode servir como um fator
de agregacdo, mantendo as pessoas da comunidade de conhecimento em contato umas com as
outras ¢ com o conteido, ou apos o aprendizado formal ter sido concluido, ou entre os
eventos do aprendizado [4].

No futuro é mais provavel que, & medida que novos e melhores sistemas de EAD
sejam elaborados, as aulas tradicionais em salas de aula diminuam. No entanto, a importancia
das aulas tradicionais que permanecerem sera maior.

Uma combinagao criativa dos dois métodos serd vital para uma arquitetura de ensino e
aprendizado bem-sucedida.

Além do instrutor, a informagdo vira de varias fontes, incluindo a Intranet
corporativa (toda as salas de aula deverdo ter acesso a Internet), os proprios aprendizes (a
medida que formarem comunidades de conhecimento) e os peritos externos [8].

As apostilas que estiverem acessiveis via Internet poderdo ser facilmente atualizadas.
Mesmo assim alguns cursos deverdo abandonar as apostilas definitivamente, em favor da
informagdo corporativa na Internet, organizadas para atender as necessidades dos aprendizes.

As datas de inicio e de término do curso serdo menos relevantes pois, com o acesso a
Internet, o aprendizado podera ser iniciado antes da aula e ter continuidade muito depois que
a aula tiver terminado. Além disso, por causa das diferengas cada vez maiores na formagao,
no nivel de conhecimento, na motivagdo e na disponibilidade das pessoas, ficard cada vez
mais dificil encontrar pessoas que estejam prontas, a0 mesmo tempo, para 0 mesmo curso em

sala de aula [4].
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2.4 — Historico do EAD

As primeiras iniciativas de educagdo a distancia, no resto do mundo, também
aconteceram por meio dos impressos, com o auxilio do servigo postal. Datam do comeco
século 19 os primeiros passos do estudo por correspondéncia na Europa e nos Estados
Unidos. As empreitadas iniciais surgiram como um ensino paralelo, que visava quase sempre
habilitar o cidaddo a exercer uma atividade.

Segundo definido pela lei, artigo 1° do decreto n°® 2 494, de 10 de fevereiro de 1 998,
o EAD ¢ uma forma de educagdo que possibilita a auto aprendizagem, com a medi¢ao de
recursos didaticos apresentados, em diferentes suportes e veiculados pelos meios de
informacao.

Com a evolugdo dos meios de comunicacdo diversas fontes alternativas foram
trazidas para a educag¢do, visando difundir conhecimentos, ¢ o ato de aprender sem sair de
casa foi ganhando forga. O radio e a televisdo foram grandes aliados a quem buscava uma
formagdo mais so6lida. O telecurso forma uma média bem expressiva de 500 mil alunos por
ano no Brasil [8].

De acordo com Fredric Litto [8], presidente da Associag¢ao Brasileira de Educagao a
Distancia, a Abed, até hoje existe muita desconfian¢a em torno do que se oferece como EAD
e complementa dizendo que a ma reputagdo dessas iniciativas deve-se, em boa parte, a uma
série de cursos mal organizados e com objetivos duvidosos oferecidos em larga escala ao
longo dos anos.

Aos poucos, o EAD vem se aproximando das universidades mais respeitadas. No
inicio dos anos 90 comegaram a surgir pelos campi pesquisas com ambientes virtuais de
ensino. Assim apareceram as primeiras aulas, depois os minicursos, e por fim, as disciplinas
oferecidas integralmente no modo ndo-presencial. Também comecaram a se espalhar as

videoconferéncias e a formacao de redes de trabalho.
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A chegada da Internet possibilitou a ruptura da barreira entre educagao presencial e
ndo-presencial. Ao governo federal coube regulamentar o EAD dentro das diretrizes de base
educacionais. Existe uma promessa presidencial de dobrar o numero de vagas oferecidas
pelas universidades com a criagdo de mais cursos a distancia [8].

René Birocchi [8], diretor geral do Instituto Universidade Virtual Brasileira, atesta
que o governo atual se mostra muito interessado em ampliar o alcance de iniciativas nao
presenciais € que os membros do atual ministério também sdo autoridades na area de
educacdo e conhecedores das inimeras possibilidades desse campo.

Entusiastas do EAD afirmam que, nessa nova era, todos acabarao exercendo papel de
aprendiz, porque professores também precisardo se desligar dos vicios da educacdo
tradicional e pesquisar, entre outras coisas, novas linguagens de comunicagdo. Eles precisam
ter espirito empreendedor e competéncia para assumir que também aprenderdo a cada nova
aula, ja que a simples transferéncia do contetido do curso tradicional para alguma das técnicas
do ensino a distancia ndo correspondera a realidade desta nova modalidade de ensino [8].

O material instrucional apresentado nesta dissertacdo nao foi simplesmente uma
transferéncia de contetido de cursos presenciais para a tela do computador. Contém novas
formas de abordagem e explicacdo de conceitos e aplicagdes ja conhecidos no mundo
metrologico que, na opinido dos colaboradores que o avaliaram, facilitam muito seu
entendimento.

Apresentamos a seguir um quadro ilustrativo com fatos que marcaram a evolugdo do

ensino a distancia no Brasil, desde os fasciculos até a obten¢ao do bacharelado [8].



Dos fasciculos ao bacharelado

Principais fatos que marcaram a histéria do ensino a distincia no Brasil

1904 Cursos por correspondéncia utilizando midia impressa. A primeira escola oferecia cursos em
espanhol.
1923 Radio Roquete Pinto oferecia cursos de francés e literatura, entre outros.
1932 Manifesto “ Pioneiros da Escola Nova”. Educadores propunham o uso dos recursos do radio
e do cinema para a educacao brasileira.
1937 Criagdo do Servigo de Radiodifusdo Educativa do Ministério da Educacio.
1939 Surge o Instituto Monitor, primeira instituicdo brasileira com oferta sistematica de cursos
profissionalizantes a distancia.
1941 Nasceu o Instituto Universal Brasileiro, que viria a ser o maior difusor de cursos técnicos a
distancia no Brasil do século 20, pela modalidade de ensino por correspondéncia.
1941 A Universidade do Ar (RJ) fez emissdes radiofonicas para a formagdo de professores leigos.
1 965-1 970 | Foram criadas, pelo poder ptblico, as TVs Educativas.
1980 Comegou a oferta de supletivos por telecursos (televisio e materiais impressos) por
fundacdes sem fins lucrativos.
1 985-1 998 | Iniciou-se o uso de midias de armazenamento (videoaulas, disquetes, CD-ROMs) como
meios complementares.
1989 Criou-se a rede nacional de Pesquisa (uso de BBS, bitnet e e-mail).
1990 Difusdo do uso de teleconferéncias (cursos via satélite) em programas de capacita¢do a
distancia.
1994 Inicio da oferta de cursos superiores a distdncia por midia impressa.
1995 Disseminagdo da Internet nas instituigdes de ensino superior.
1996 Inicio da oferta de mestrado a distancia por universidade publica em parceria com empresa
privada.
1997 Criacdo de Ambientes Virtuais de Aprendizagem em universidades publicas e particulares.
1 999-2 001 | Criacdo de redes publicas e privadas para cooperagdo em tecnologia e metodologia em EAD.
1 999-2 002 | Credenciamento oficial de institui¢des universitarias para atuar em EAD.

FONTE: SOUZA (2003, p. 40).
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2.5 — Defini¢oes do EAD

Nao existe uma defini¢do conceitual tnica para o EAD, o que ndo quer dizer que ndo
se possa chegar a um resultado que concilie o pensamento dos estudiosos. Apresentamos a
seguir a definicdo que esta dissertacdo adotou como base para o seu desenvolvimento. Este
enfoque ¢ do ano de 1 986 e pertence a José Luiz Garcia Llamas.

Ele atesta que o EAD ¢ uma estratégia educativa baseada na aplicacdo da tecnologia
a aprendizagem, sem limita¢do do lugar, tempo, ocupacdo ou idade dos alunos. Implica novos
papéis para os alunos e para os professores, novas atitudes e novos enfoques metodologicos
[9].

Este trabalho obedece a esta defini¢do pois aplica uma nova estratégia educativa de
apoio, pode ser acessado de pontos remotos, independe do tempo e pode ser utilizado por

pessoas de diferentes ocupagdes e idades, desde que com um conhecimento técnico adequado.

2.6 - Objetivos do EAD

Nos ultimos anos 0 EAD tem aparecido como uma importante ferramenta de difusdo
do conhecimento e da informagdo. O aprendizado a distancia pode colaborar, de maneira
muito eficiente, na preparacao de profissionais para a competicdo no mercado mundial. Entre
os varios fatores que propiciaram o desenvolvimento desta modalidade educativa podemos

citar:
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*  democratizar o acesso a educagdo — possibilita ofertar a educacao para todos,
atender alunos geograficamente dispersos e que residam em locais desprovidos de instituigdes

de ensino convencionais e dar igualdade de oportunidades educativas.

»  propiciar uma aprendizagem autonoma — permite que os alunos sejam ativos

em sua formacgao e que o professor seja seu orientador.

= promover um ensino inovador com qualidade — visa ampliar as ofertas de
estudos de cursos regulares ou ndo. O sistema educativo inovador, por sua sistematica e
recursos didaticos instrucionais e de multimidia, tem incumbéncias previstas para alunos e
professores, desenvolvidas em casa, no trabalho ou em locais apropriados. Usa a

comunicagao bidirecional como garantia de uma aprendizagem inovadora e interessante.

" jncentivar a educagdo permanente — promove atividades de extensdo
educacional e cultural e oferece instrumentos visando a formagao permanente, a reciclagem e

o aperfeicoamento profissional.

"  reduzir custos — na producdo de materiais instrucionais e de apoio a
sistematica operacional a reducdo dos altos custos ¢ alcancada com a economia em escala e

com a rentabilidade dos sistemas de EAD.
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2.7 - Caracteristicas do EAD

Desde seu formato inicialmente concebido, no século 19, o EAD recebeu
significativas modifica¢des trazidas pelo continuo avango das tecnologias de comunicagao.
Os ultimos trinta anos fizeram com que o EAD se colocasse em posi¢ao de destaque nas
atencdes educacionais de um numero cada vez maior de paises.

Um desafio e uma necessidade atual, o EAD ¢ uma das solugdes imprescindiveis
para o nosso tempo. A tecnologia de que hoje dispomos nos oferece subsidios e nos
possibilita uma agdo cada vez mais abrangente para o uso do EAD.

Os meios de comunicagdo como a televisdo, o videoteipe, os recursos da informatica
e a Internet crescendo cada vez mais nos guiam para um aproveitamento massivo de suas
possibilidades em beneficio da educagao.

O EAD pode abranger uma gama muito grande de cursos que permitam uma

permanente atualizacdo ou multiplicacdo de habilidades profissionais e culturais.

2.8 - Justificativa do EAD

O EAD ¢ um processo educativo reconhecido que apresenta uma maior abrangéncia,
uma melhor razdo entre custo e beneficio, uma formacao permanente e pessoal e, acima de
todas, uma maior flexibilidade possibilitando sua personalizagdo em niveis que cheguem até a
individualizagdo. Por exemplo, o desenvolvimento de um curso para treinamento de técnicos
no uso do laser para a calibracdo de maquinas de medir coordenadas. Este ¢ um curso bem
especifico mas que atende a demanda de varias indistrias. Este curso pode conter capitulos
destinados ao uso de acessorios do laser que serdo ainda mais especificos aos laboratorios de

calibragdo que os possuirem.
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O EAD utiliza tecnologias de comunicagdo sincronas e assincronas. No caso da
segunda, tanto os professores como os alunos tém maior flexibilidade. Isso ocorre pela
auséncia de rigidez quanto aos requisitos de espago ou local das aulas, de quando estudar e de
ritmo ou velocidade em que aprender.

Em contrapartida a estas posi¢des favoraveis, o EAD também apresenta limitagdes
que merecem consideracdes.

O contato do orientador com o aluno ndo ocorre da maneira tradicional, a ndo ser em
momentos presenciais previamente estabelecidos para supervisdo. A retificagdo de possiveis
erros pode ser lenta, mesmo com o advento dos novos meios tecnologicos.

Em certos cursos, o aluno precisa ter um elevado nivel de compreensdo de textos e
saber utilizar recursos de multimidia. Com exceg¢ao das atividades presenciais de avaliacao,
os resultados da avaliagdo a distancia s3o bem menos confidveis que da educagdo presencial,
pois oferece oportunidades a plagios ou fraudes.

A ambicdo de se alcangar muitos alunos tem como causa muitos abandonos,
deser¢des ou fracassos.

Os custos iniciais elevados para a implantagdo de cursos a distidncia se diluem ao
longo de sua aplicagdo. A economia dessa modalidade educativa € evidente mas os servigos

administrativos sdo, geralmente, mais complexos que no ensino presencial.
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2.9 - Ferramentas utilizadas no EAD

Atualmente novas tecnologias sdo capazes de transportar, em poucos segundos,
enormes cargas de informagdes a qualquer parte do mundo. Estes avangos na comunicagao
viabilizardo a construcdo de sociedades totalmente novas no ciberespago, colocando em
contato pessoas com interesses em comum para troca de informagdes.

As tecnologias interativas atuais tém aparéncia inovadora com grande apelo visual e
linhas de raciocinio e entendimento diferentes do processo linear e sistematico de
aprendizagens mais tradicionais.

As diferengas existentes entre as caracteristicas de aprendizagens realizadas a partir
de intermediacdes com as tecnologias interativas e as metodologias de ensino tradicional
constituem grandes desafios para o professor. E essencial estabelecer um ambiente favoravel
entre quem aprende e as novas tecnologias interativas, que ainda oferecem possibilidades a
educagao presencial ou a distdncia. A educagao presencial beneficia-se da qualidade que as
novas tecnologias interativas podem adicionar a relagao professor e aluno.

Com a aplicacdo de novas tecnologias no desenvolvimento de aprendizados mais
interativos, de maneira ndo linear, o estudante determina seu passo, sua velocidade e seus
caminhos. O desenvolvimento continuo da eletronica e da informdtica proporcionara uma
presenca maior do EAD em relacdo ao sistema convencional de ensino. Para que isso ocorra
serd necessaria uma mudanga de mentalidade, que nos permita utilizar de maneira macica o

radio, a televisdo, o cinema, os computadores e os satélites [8].
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2.10 - Meios de comunicac¢ao utilizados no EAD

Na utilizagdo de meios de comunicacdo no ensino a distancia, destacam-se as

seguintes tecnologias de informacao [9]:

* 0 rddio — meio de comunicacdo de massa cuja importancia no EAD tornou-se
destacada por sua abrangéncia e praticidade. Na radiodifusdo no Brasil verifica-se que o
radio teve importante papel no decorrer da sua historia recente em experiéncias de carater
regional como as envolvidas no Movimento de Educag¢do de Base de 1 961, na Fundagao
Educacional Padre Landell , na Fundacao Padre Anchieta de 1 967.

Destacou-se também o Instituto de Radiodifusdo Educativa da Bahia de 1 969. O

Projeto Minerva, de 1 970, ja tinha carater nacional.

= g televisdo — ¢ um aparato tecnologico que pode ser empregado com sucesso
no EAD, desde que aplicada de forma consciente e consistente. Um exemplo da utiliza¢do de
um canal de televisdo ¢ o Telecurso 2 000, parceria da Funda¢do Roberto Marinho com a
Federagdao das Industrias do Estado de Sao Paulo iniciada em 1 995. Os 33 milhdes de
brasileiros entre 15 e 35 anos, que por algum motivo foram excluidos do sistema regular de

ensino de 1° e 2° graus, formam o publico almejado.
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* g video conferéncia - ¢ um sistema interativo de comunicagdo em audio e
video, permitindo que a interatividade aconteca em tempo real. A transmissdo pode ser feita
através de varios meios como o radio, satélite ou linha telefobnica. A aula pela
videoconferéncia se constitui na apresentacdo dos contetidos relativos a disciplina pelo
professor e pelos alunos, através de seminarios, realizagao de jogos, solugdo de casos e outras
atividades interativas, individuais ou coletivas. A videoconferéncia permite a utilizacdo de
recursos de interatividade disponiveis em seus equipamentos periféricos como cameras,

apresentagdes multimidia e Internet, nas salas remotas.

* a multimidia - permite que textos sejam enviados ou resgatados de localidades
remotas com muita facilidade. O correio eletronico permite que pessoas se comuniquem com
extrema rapidez. O surgimento de salas de bate-papos permitiu a comunicagdo sincrona entre
varias pessoas. A rede permitiu que fosse agilizado o processo de acesso a documentos nao

sO de textos, mas também graficos, fotografias, sons e video.

*  a Internet - visa melhorar a interagdo do aluno com o professor e entre alunos,
como um espaco de troca e producdo coletiva de conhecimento e informagdo, fora dos
horarios de aula de videoconferéncias. Essa interagdo acontece nos enderecos www,
disponiveis para os alunos e demais envolvidos no curso. As ferramentas de multimidia ali
disponiveis permitem que o aluno se comunique com seus professores ou colegas, comente as
aulas, discuta temas relacionados as disciplinas em andamento, envie sua producdo ao
professor e acesse conteudos de disciplinas, bibliografias ou outras informacdes importantes
para um bom desempenho no curso. Este endere¢co deve ser mantido e atualizado pelo
laboratério de EAD. Informagdes sobre o curso sao disponibilizadas com antecedéncia e

permitem que os alunos se preparem para as aulas.
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2.11 — E-learning

O e-learning ¢ uma modalidade de EAD que possibilita a auto-aprendizagem em
diferentes midias distribuidas pela Internet para um publico alvo adulto. Como caracteristicas
positivas do e-learning temos [11]:

= flexibilidade, com a quebra da barreira do tempo e espago;
* maior colaboragdo de alunos e professores;

= aprendizagem realizadas no ritmo do aluno;

» reducdo nos custos de treinamento e de deslocamento;

= agilidade na implantacdo de programas de treinamento;

= acompanhamento do desempenho do aluno.

O planejamento de implantacdo do e-learning deve levar em conta a formacdo de
parcerias, a organizagdo de informagdes (perfil da empresa, publico alvo, histérico dos
cursos), o delineamento do curso e a definicdo da infra-estrutura necessaria (servidor,
velocidade de acesso, nimero de acessos).

Na estruturagdo do curso via e-learning deve-se considerar se o curso sera sincrono
(como em uma sala de bate-papo) ou assincrono (troca de e-mail, por exemplo), sera
individual ou coletivo, terd a emissdo de um certificado ou sera de carater informativo, sera
realizado 100% via Internet ou terd um formato misto que podera incluir aulas presenciais,
fitas de video e Internet entre outros tipos de midias.

Para obter mais informacdes sobre o e-/learning na Internet basta acessar o endereco

www.elearningbrasil.com.br.



http://www.open.ac.uk/
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2.12 - Tipo de EAD adotado neste trabalho

Quando nao utilizado como apoio a matéria dada dentro do ambiente da sala de aula
e sim como um material de EAD, optamos por questdes praticas, didaticas e logisticas, entre
as cinco maneiras citadas, em mesclar duas dessas técnicas. Este curso, entitulado “Uma
Ferramenta Interativa para o Ensino da Metrologia”, utilizara em seu contexto ferramentas de

trabalho de multimidia e Internet e estard hospedado no servidor www.labmetro.ufsc.br . A

modalidade de ensino conhecida como e-learning assincrono, na qual a comunicacdo entre
professor e aluno ndo ¢ feita em tempo real, ¢ usada na avaliagdo dos conhecimentos
adquiridos e no esclarecimento de possiveis davidas que possam surgir.

Acessando o endereco listado na pagina anterior, pela rede interna do Labmetro ou
pela Internet, o aluno visualizard, entre outras opg¢des, o acesso ao conteudo do curso de
metrologia interativa. O aluno percebera que o curso procurou seguir uma ordem de

complexidade e abrangéncia que cresce a cada passo e capitulo estudado.


http://www.labmetro.ufsc.br/
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2.13 - Avaliagoes

Professores de cursos presenciais utilizam diversos tipos de testes, formais ou
informais, para avaliar seus alunos. Por exemplo, para avaliar formalmente o aprendizado dos
alunos a maioria dos professores utiliza testes, questiondrios, trabalhos e tarefas. Estas
atribui¢des ajudam o professor a avaliar o rendimento do aluno e atribuir notas.

Para avaliar o aprendizado informalmente, os professores fazem questionamentos e
escutam cuidadosamente o que o estudante responde, observam sua linguagem corporal e suas
expressoes faciais. A maneira informal permite ajustes na maneira que se ensina que
permitem, por exemplo, reduzir ou aumentar o ritmo de ensino ou revisar materiais de apoio
que estejam gerando duvidas.

No EAD, os educadores devem estar preparados para lidar com desafios diferentes
pois ndo terdo a sua disposicdo, por exemplo, uma sala de aula tradicional, um grupo de
alunos relativamente homogéneo, um contato direto durante as aulas (comentarios, linguagem
corporal e expressdes faciais) e oportunidades de falar individualmente com cada um dos
alunos.

Por essas razdes, na educacao a distancia pode ser melhor, ndo s6 avaliar os alunos
com testes e tarefas, mas também utilizar-se de diferentes estratégias para coletar dados e
determinar a comodidade do aluno com o método utilizado.

Na avaliacdo, as seguintes areas devem ser consideradas [12]:

= uso da metodologia - familiaridade, preocupagdes, problemas, aspectos positivos,

comportamento em relacdo a tecnologia empregada;

= quantidade e qualidade da interagao com outros estudantes e com o instrutor;

= conteudo do curso - relevancia, organizagao;

= tarefas - utilidade, grau de dificuldade e tempo requerido, tempo de retorno,

capacidade de leitura de materiais impressos;
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= testes - freqiiéncia, relevancia, revisao, dificuldade, retorno;

= servigos de apoio - intermediador, tecnologia utilizada, servigos de biblioteca,
disponibilidade do instrutor;

» conquistas do aluno — adequacao, pontualidade e envolvimento;

= comportamento do estudante - presenca, tarefas entregues, participagao na aula;

» facilitador - contribuicdo como lider de discussdes, eficiéncia, organizagdo,

preparagado, entusiasmo, abertura a opinides dos estudantes.

2.14 - O EAD no cenario nacional

O EAD nao deve ser considerado como substituto da educag¢do convencional ou
presencial. Sao duas modalidades do mesmo processo.

Como apoio a educagdo presencial no Brasil, o EAD pode ser utilizado como uma
forma complementar de educacdo, atualizando conceitos e conhecimentos e auxiliando na
divulgacdo de informagdes aos profissionais sobre os avang¢os promovidos em suas areas
especificas.

Tanto na formagdo profissional basica quanto na universitiria, o EAD tem
demonstrado ser uma modalidade com grande potencial.

A informatica, em processos de capacitagdo, tem gerado grandes avangos em
treinamentos a distancia ou independentes.  Procedimentos adotados pelas grandes
companhias aéreas e pelas For¢as Armadas, com a utilizagdo de simuladores e bancos de
dados interativos, sdo bons exemplos de treinamento. Cresce a cada dia o numero de
empresas que utilizam as vantagens do treinamento a distdncia para a capacitacdo e

atualizacdo de seus funcionarios.
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O EAD, como modalidade complementar a presencial, pode auxiliar na introducgao
de novos instrumentos tecnoldgicos para o acompanhamento dos alunos em sua acdo pratica,
em servico. Seus materiais instrucionais também poderao ser de grande utilidade na educagao
presencial.

A répida transformacao tecnoldgica da microinformatica tem proporcionado a
utilizagcdo de processos de multimidia com interacdes de banco de dados poderosos, capazes
de fornecer aos educadores instrumentos eficientes de comunicagdo de dupla via com os
alunos.

E importante observar que o EAD ndo ¢ necessariamente sinénimo de sofisticagdo
tecnoldgica. As modernas tecnologias somente passam a ser instrumento adequado do EAD
quando ganham dimensdo econdmica de massa. A oportunidade do EAD fornece preparagao

profissional aqueles que ja estdo no mercado formal de trabalho.



32

2.15 - Experiéncias realizadas com sucesso

René Birocchi, diretor geral do Instituto Universidade Virtual Brasileira, diz que ¢
importante estimular o aluno de forma permanente. Assegura também que ¢ essencial
oferecer nas aulas formas de interatividade dinamica, anima¢des bem elaboradas e simulagdes
intrigantes e que, ao ambiente virtual, faz-se necessario agregar o suporte presencial e a infra-
estrutura de pesquisa para o estudante [8].

A Rede Universia firmou uma parceria com o MIT, Massachusetts Institute of
Technology, que disponibiliza 24 cursos para professores, no programa Open Course Ware,
criado em 2 001, que pretende ajudar na democratiza¢dao do ensino pelo mundo [13].

No final de 2 003 foi liberado aos usuarios do portal acesso gratuito a cursos de
engenharia, biologia molecular, introdu¢do ao marketing, psicologia, economia, politica,

fisica, entre outros no sife http://ocw.mit.edu . Tem como objetivo oferecer um contetido

especializado e de qualidade aos educadores da América Latina e Peninsula Ibérica e, por esta
razdo, serdo traduzidos para o portugu€s e espanhol. Varios professores brasileiros
participaram da traducdo dos textos, adequag¢do dos termos técnicos e da valida¢do do
material. Entre eles estdo o professor titular da area de divulgacdo da Fundagdo Getilio
Vargas, Marcos Henrique Nogueira Cobra e a professora titular de genética molecular do
Instituto de Biociéncia da Unesp de Botucatu, Catalina Romero Lopes.

Os cursos tém uma pagina de introdugdo, programa, calendario, leituras, anotagdes
de classe, tarefas e exames disponibilizados em slides, textos e arquivos de dudio e video.
Para André Pedrefio, presidente do conselho da Rede Universia.net, a parceria com o MIT ¢
mais um passo no conceito da Internet como veiculo divulgador de informacao.

O acesso aos cursos ¢ feito através do site: http://www.universiabrasil.net/mit.

Informagdes detalhadas, contatos com professores e buscas sobre o EAD podem ser

encontrados na pagina da Internet com enderego http://www.prossiga.br/edistancia .



http://ocw.mit.edu/
http://www.universiabrasil.net/mit
http://www.prossiga.br/edistancia
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2.16 — Projecoes para o futuro do EAD

Quando se fala em futuro do ensino a distancia, ¢ comum acreditar numa cultura de
Jetsons, em que criangas aprendem mais com robos que com humanos e a vida ¢ orientada por
aparatos modernos. Até bem pouco tempo essa era uma imagem do que seria o século 21 e,
para a decepgdo da maioria, ainda se vive de forma muito parecida a geracao anterior. Houve
muita evolucdo no campo da tecnologia, mas descobertas de ultima geragcdo ainda sdo pouco
acessiveis em paises como o Brasil.

No campo da educacgdo, a inclusdo ainda ¢é restrita. Apenas 8% dos jovens
brasileiros estdo no ensino superior. Este numero por exemplo, na nossa vizinha Argentina,
sobre para 30%. Discursos moderados apontam que por muito tempo o ensino ndo presencial
sera uma boa ferramenta complementar para a educacao tradicional.

Investimentos de bilhdes de dolares por parte de grandes corporacdes podem levar os
desenvolvedores de ferramentas para o EAD a descobrir novas linguagens para o treinamento
de profissionais e assim gerar veja uma grande evolucdo na educacdo a distancia voltada a

interesses empresariais [8].
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2.17 — Opg¢oes de cursos

A Open University, na Inglaterra com endereco na Internet www.open.ac.uk, tem

cerca de 200 mil alunos inscritos em seus programas de formacdo e ¢ uma das mais bem
sucedidas e completas experiéncias com e-learning. A Escola do Futuro da USP,

www.futuro.usp.br ¢ a entidade voltada a pesquisa de linguagens, tendéncias e possibilidades

da educagdo a distancia. Um dos produtos desenvolvidos pela equipe da Escola do Futuro ¢ a

Biblioteca Virtual do Estudante Brasileiro, www.bibvirt.futuro.usp.br . Com uma estrutura

totalmente voltada ao EAD, a biblioteca ¢ um dos enderecos de educacdo mais premiados da
Internet brasileira e uma rica fonte de pesquisa.

Caso o interesse principal seja por leis, nimeros, eventos e estudos em EAD, paginas
interessantes na Internet s3o a da Associagdo Brasileira de Ensino a Distancia,

www.abed.org.br.

Uma outra op¢do de busca ¢ a publicagdo eletronica “Revista Brasileira de
Aprendizagem Aberta e a Distancia”, voltada a pesquisas em EAD no Hemisfério Sul.
Para saber o que as principais universidades publicas do pais oferecem em EAD,

pode-se visitar o enderego da Universidade Virtual Publica do Brasil www.unired.br, um

consorcio formado por 70 universidades publicas do pais. O governo federal possui uma

secretaria especifica para a educacgdo a distancia.


http://www.open.ac.uk/
http://www.futuro.usp.br/
http://www.bibvirt.futuro.usp.br/
http://www.abed.org.br/
http://www.unired.br/
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No enderego do Ministério da Educacdo www.mec.gov.br pode-se conferir as

politicas de atuagdo, metas e principais programas.

informacodes sobre outros cursos aprovados pelo MEC.

ALGUMAS DAS INSTITUICOES DE EAD CREDENCIADAS PELO MEC

INSTITUICAO CURSO NIVEL

Universidade Federal do Para / www.ufp.br MATEMATICA BACHARELADO

Universidade Federal do Parana / www.ufpr.br | PEDAGOGIA LICENCIATURA

Universidade Braz Cubas / www.brazcubas.br | DIREITO CIVIL E PENAL | POS LATO

SENSO

Universidade Estadual do Norte Fluminense / | CIENCIAS BIOLOGICAS | LICENCIATURA

www.uenf.br

Universidade Federal Fluminense / MATEMATICA LICENCIATURA

www.uff.br

Universidade Federal do Mato Grosso / EDUCAGCAO BASICA (1* | LICENCIATURA

www.ufmt.br A 4* SERIES)

Universidade Estadual de Santa Catarina / PEDAGOGIA LICENCIATURA

www.udesc.br

Faculdade de Administragao de Brasilia / ADMINISTRACAO GRADUACAO

www.aiec.br

PUCC do Rio Grande do Sul / www.pucrs.br | ENGENHARIA QUIMICA | GRADUAGCAO

Universidade Federal de Alagoas / www.ufa.br | PEDAGOGIA LICENCIATURA

CEFET — Parana / www.cefetpr.br GESTAO ESTRATEGICA | POS LATO
DA PRODUCAO SENSO

FONTE: SOUZA (2003, p. 50).

Este endereco também oferece


http://www.abed.org.br/
http://www.ufp.br/
http://www.ufpr.br/
http://www.brazcubas.br/
http://www.uenf.br/
http://www.uff.br/
http://www.ufmt.br/
http://www.udesc.br/
http://www.aiec.br/
http://www.pucrs.br/
http://www.ufa.br/
http://www.cefetpr.br/
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2.18 — Uma visao do futuro do ensino

Segundo Fredric Litto, presidente da Abed, esta cada vez mais claro que o futuro
pode trazer, para a maioria dos aprendizes, os beneficios de uma nova forma de atuacao
educacional, que aproveita com inteligéncia as novas tecnologias € os novos conceitos de
aprendizagem.

Estao listados a seguir alguns indicadores de elementos estruturais, citados por Litto
[8], que a educacdo poderia ter se fossem deixados de lado os preconceitos do passado da
sociedade em geral, o corporativismo da classe de profissionais da educagdo e o pensamento
antiquado dos burocratas da educagao:

. a avaliacdo e avango do aluno serdo baseados em sua competéncia. Assim, um
curso pode durar horas, dias ou semanas, ndo necessariamente meses; o sistema semestral
desaparecera e novos cursos comegardo semanalmente;

= diminui¢do da divisdo radical entre ensino médio, superior e pos-graduacao,
permitindo aos alunos fazer cursos mediante demonstragao de capacidade intelectual, artistica
e vontade;

= o aluno sera responsavel, no todo ou em parte, pela montagem do elenco de
disciplinas que quer cursar, ciente que, eventualmente, terd que prestar exame do conselho
regional profissional;

. o aluno escolhera o sistema de aprendizagem que quiser: totalmente presencial
(sala de aula), a distancia (TV ou Internet) ou ambos;

. o aluno recebera um diploma que, como passaporte, terd validade por tempo

limitado, requerendo novos cursos para revalidagao;
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= com os e-books (livros eletronicos) e e-papers (folhas que recebem da rede
cargas elétricas com informagdo, que pode ser apagadas e reaproveitadas), ndo havera
necessidade de colecionar livros pois tudo estara disponivel sob demanda;

. a educacdo informal, feita via Internet por meio de “comunidades de pratica”
compostas de especialistas de todo o mundo, competird com éxito com a educagdo formal

como vemos hoje.
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Capitulo 3 — Descri¢ao do aplicativo desenvolvido

3.1 — Seqiiéncia para o uso do curso de metrologia interativo

Na primeira tela do curso semipresencial desenvolvido o aluno deve entrar com seu
nome e com uma senha, seu nimero de matricula na universidade, antes de prosseguir. Note

que se um destes campos nao for preenchido, o aplicativo ndo funcionara (Figura 1).

METROLOGIA

Para acessar o aplicativo, informe seu
nome, senha e cligue na seta ao lada:

Seu Nome: |5’“rn |
Senha:|*** | >

Figura I — Tela de acesso ao curso de metrologia interativo
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A segunda pagina do aplicativo contém a descricdo dos temas que sao abordados e
em quais capitulos eles estdo localizados. Clicando com o mouse na seta na parte direita
inferior do monitor comega-se a navegacao pelo curso, que ¢ livre e rapida e deixa o aluno

com a op¢ao de escolher o capitulo que vai estudar (Figura 2).

METROLOGIA

Usuario: smm

O Ensino Interativo —

Inowvar o ensino da metrologia foi o principal objetivo no desenvalvimento @
desse material didatico. Ma elaboragdo do trabalho fol levado em conta
que, gquanto mais recursos audio-visuais e interalivos ele contivesse,
mais facil seria para que o aluno ou profissional entendesse e aplicasse
05 conceitos e exemplos aqui apresentados. Este tipo de ensino, por sua
nalureza, reguer do aluno uma disciplina mais rigida do que o metodo
convencional, pois seu apmendizado depende diretamente de seu
interesse na matéria e do empo despendido no entendimento dos
assuntos e na resolugdo dos exercicios aqui propostos. Esperamos que
egse trabalho seja uma altemaliva competitiva acs cursos presenciais
tradicionais.

Os capitulos que fazem parte do escopo desse trabalho séo;

TERMOS FUNDAMENTAIS EM METROLOGIA
1) CONCEITOS GERAIS

2) SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES- 51
3) TRATAMENTO DE NUMEROS

4) MEDIGOES . .
5) CALIBRAGOES Acesso a0 curso inferativo de
6) NOGOES DE NANOTECNOLOGIA metrologia.

7) CALCULO DE INCERTEZAS DE MEDIGAQ

O capitule sobre termos fornece ao aluno definigoes de termos usuais da

— P préximo

Figura 2 — Tela de apresentagdo e de acesso aos capitulos do curso
O aluno tera mais informagdes ou animagdes sobre o assunto clicando com o mouse
sobre o sinal (+) envolto em um circulo de cor azul, sempre que este aparecer.
O aluno tem a opgao também, abrindo o menu no campo superior direito do monitor,
i

de selecionar o capitulo desejado ou saltar, por exemplo, do capitulo “x” para o capitulo “y”,

se assim lhe convier (Figura 3).
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METROLOGIA :
i i Upgéo de escolha aleatonia do Fixeasniago ﬁ
_ capifulo a servisio, no exemplo p - Conteado
4- MEDTQES: C(:?IDHU."D 5. Cah’bragﬁes Termos Fundamentais em Metrologia

4.7 - ParAmetros caracteristicos dos instrumentos -

Sa8o definidos pardmetros  mefroldgicos para  caracterizar o
comportamento de um sistema de medigdo. Podem ser expressos na
forma de um simples nimero, que define o valor maximo assumido pelo
sisterna de medigdo em sua faixa de operagdo, por uma faixa de valores
ou ainda de maneira grafica.

4.7.1 - Faixa de Indicagao (FI)

Definida como o intervalo entre o maior e o menor valor gue o
indicador do sistema de medicio seja capaz de apresentar
como leitura, Nos medidores de medigdo analdgica a faixa de
Indicagdo corresponde ao Intervalo entre o menor e o malor
valor da escala. Nos indicadores digitais, a capacidade &
indicada como sendo, por exemplo, de 3% digitos quando o
valor for de £ 1 990 ou qualtro digilos para o valor de + 89 999,

Animacdo parada quando clicada o sinal o —
relativo ao ifemn 4.7 1, Falxa de Indicacdo (Fi)

1 - Conceitos Gerais

2 - 0 Sistema Internacional de Unidades
3 - Tratamento de Numeros

4 - Medigdes

5 - Calibragdes

6 - Nogoes de Nanotecnologia

7 - Calculo de Incertezas de Medicoes
Consideragdes Finais

Referéncias

manémetro (0 a 6 bar)

v h

faixa de indicagao

# anterior » proximo

Figura 3 — Opgao de escolha aleatoria de capitulos e geragdo de animagoes

Todos os assuntos abordados nos capitulos contém uma descri¢do resumida do

assunto proposto, mostradas na tela principal. Essas descri¢des podem ser mais abrangentes

se 0 aluno usar os arquivos com extensdes pdf, localizados e habilitados do lado direito do

numero de cada subitem do capitulo selecionado (Figura 4).
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METROLOGIA
Usuario: smm Acesso ao arquive POFde Jj
4 - MEDICOES conteddo espacifico 40
[— == itekn 4.8 do canitulo 4 -
1 Medicias
4.6 - Fontes de Erros m —

O ermo de medigio & composto por todas as fontes de erro, que podem
ser muito pequenas e cuidadosamente averiguadas no procedimento de
medican. Cada processo de medicao € sensivel a cinco diferentes fonles

de erro;
0 instrumento de medicio Q) ﬁ
operadores
o operador 4+ :‘; P
= Dascricdo da fonte de Uma tnica pessoa pode obter diversos
08 materiais +] grros referante ao res;{faffosureperfndu o Tasino procedimento de
y o E'."(:?dDF I:]'a medj éD meatgan. Uma autoava lagcao muitas vezes nao
0 procedimento 4] H - ¢ identifica o etro humano. A tendéncia a leituras
guando clicado o e e s
Iaboratério 0 bl ds mais altas ou mais baixas E_ um ftipo de snmo
0 ~ (+] humano. As fontes deste tipo de erro estdo
refacionadas com a capacidade e habilidade da
pessoa. O estado psicolbgice do operador,
4.7 - Parametros caracteristicos dos instrumentos - como cansago, no momento da medigdo
também Inflvi.  Comparagdo de resultados
Sac definidos parametros mefrologicos para  caraclerizar o intralaboratoriais e treinamento de pessoal sdo

comportamento de um sistema de medigdo. Podem ser expressos na
farma de um simnlee ndmern. aue define o valor maximn assumidn naeln

W/ E'F"j fontes de erros

# anterior W proximo

formas de pravenir 0s erros humanos.

Figura 4 — Icone de acesso aos arquivos com extensdo “pdf”

O curso completo também estd disponivel em extensdo pdf, e seu acesso também ¢
imediato, caso seja de interesse do aluno, na primeira pagina do aplicativo. Este arquivo
contém todo o contetido do curso e pode ser impresso como um material de apoio ao ensino

tradicional (Figura 5).
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METROLOGIA
Leiidtia: & Apresentacdo =
Usuario: . smm Sohi 4,9)
CONTE UDD_ Termos Fundamentais em Metrologia

1 - Conceitos Gerais

2 - 0 Sistema Internacional de Unidades

3 - Tratamento de Nimeros

4 - Medigdes

5 - Calibragges

CONCEITOS GERAIS 6 - Mocdes de Nanotecnologia
7 - Calculo de Incertezas de Medigoes
Consideragoes Finais

0 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES Referéncias

TERMOS FUNDAMENTAIS EM METROLOGIA

TRATAMENTO DE NUMEROS
Aecesso a0 arquivo geral

MEDIGOES do curso interativo no
formaio POF

CALIBRACOES

NOCOES DE NANOTECNOLOGIA Clicando nos icones do Adobe Acrobat

Reader, vocd tem acesso a mais
informagies sobre ¢ capilulo indicado.

¥
Arguivo com todo o contetido do curso HES
3,25 Mb) |5

=— 4 anterior W proximo

CALCULO DE INCERTEZAS DE MEDICOES

Figura 5 — Icone de acesso ao arquivo geral com extensdo “pdf”

Além disso, em alguns capitulos, existem exercicios de fixacdo elaborados para
serem utilizados com planilhas de calculo do Microsoft Excel ®, localizados na parte inferior
direita do monitor. Os exercicios propostos estdo resolvidos e tém o objetivo de auxiliar o
aluno na interpretagdo e resolucao de problemas similares. Estes exercicios estdo protegidos
contra alteragdes por senha, a ndo ser em campos especificos, definidos por fonte vermelha,
que permitem alteragdes.

Estas alteracdes tém a intencdo de fazer com que o aluno perceba o que acontece no

sistema como um todo quando algumas ou todas as variaveis de entrada sao alteradas.
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Essa percepcdo ¢ muito 1util, por exemplo, quando deseja-se determinar qual o
componente do sistema que contribui com a maior ou menor parcela na incerteza final de
medicao. Esta andlise facilita uma abordagem pelo aluno na identificacdo e substituicao do

componente correto caso esteja tentando minimizar a incerteza final (Figura 6).

METROLOGIA

Usuario: smm ('9)
7 - CALCULO DE INCERTEZAS DE MEDICOES

7.1 - Incertezas em um Processo Metrologico ——

De maneira formal, a incerteza & o pardmetro associado com o resultado g
de uma medigdo. Caracteriza a dispersdo de valores que podem ser
atribuidos ao mensurando. Em termos mais simples, a incerteza de
medigdo € a divida que envolve o resultado de uma medigdo. A
incerteza do resultado de uma medigio pode ser avaliada aplicando um
modelo matematico que melhor descreva o processo de medigdo e
usando a lei de propagacio dos erros.

|$ﬂ Torguimetro

7.2 - Fontes e componentes da incerteza — @ B D
Eg:lre as muitas possivels fonles de incertezas em medigdes, destacam- Ilgj Cafm
a) indefinigdo do gue se esla medindo; |Igj Manémetro
b) método de medicao inadequado, Iﬁj Kasia aspeci i
c) amostra medids nao representaliva do gue se esta medindo; Iﬁ Projé til
:ﬂ eg?éo:?‘oes ambientais adequadas durante o processo de @ Balanga de Dois Pratos
@) resolugdo de instrumentos; Eﬂ Calibragdo de Termbmetro digital

v EXBIeici0s proposios y ) exercicios excel (capitulo 7)

em Microsoft Exce!

= H anterior ¥ préximo

Figura 6 — Icone de acesso aos exercicios Excel com extensdo “xls”
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Na parte inferior direita estdo os exercicios de revisao de cada capitulo e suas
respostas podem ser visualizadas ao final, com a alternativa correta se destacando das demais

por ter uma iluminagao diferenciada (Figura 7).

METROLOGIA

L=

Usuario: smm

7 - CALCULO DE INCERTEZAS DE MEDIGOES

7.1 - Incertezas em um Processo Metrologico —— ;

De maneira formal, a incerteza é o par@metro associado com o resultado @
de uma medicao. Caracteriza a dispersdo de valores que podem ser
atribuidos ap mensurando. Em termos mais simples, a incerteza de
medigio € a dlvida que envolve o resultado de uma medicio. A
incerteza do resultado de uma medicio pode ser avaliada aplicando um
modelo matematico que melhor descreva o processo de medigdo e
usando a lei de propagacio dos erros.

3- Entre as componentes de incertezas abaixo, qual
nao pode ser consigerada do fipo "B"?

7.2 - Fontes e componentes da incerteza -
a)Incettezas oblidas em manuais
Entre as muitas possivels fontes de incertezas em medigOes, destacam-

se; bjDesvio padrdo da media de uma sére de
a) indefinigdo do que se esta medindo; observagies
b) método de medicao inadequado; ¢)Dados provenientes de cerlificados de calibragio

¢) amostra medida ndo representativa do gue se esta medindo; L i
) i g d)Especificagtes dos fabricanies

) cqng’fr;ées ambignfais inadequadas durante o processo de
H0,

e) resolugdo de instrumentos;

FV/: Exarcicios de reviséo sobre o o) 7 o ° exercicios (capitulo 7)

confeddo apresentado no capitulo

Figura 7 — Icone de acesso aos exercicios de revisao dos capitulos

Os exercicios do capitulo 7 apresentam versdes animadas de figuras que ilustram

seus objetivos que facilitam o entendimento do enunciado dos problemas.
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Devido a natureza da programagdo na linguagem Flash ®, essas animagdes tem um
bom apelo visual mas ndo permitem quaisquer alteragdes. O aluno deve usar entdo a planilha
do Excel, que pode ser acessada logo apds a visualizagdo do problema proposto, trabalhar
com os dados que permitem alteragdes e verificar como as alteragdes dos dados de entrada

influenciam os resultados finais do exercicio (Figura 8).

METROLOGIA

Usuario: smm j
7 - CALCULO DE INCERTEZAS DE MEDICOES

7.1 - Incertezas em um Processo Metrologico —— Exarcicio resolvido em Microsofl Excel e |

De maneira formal, a incerteza & o pardmetro associado com o resultado com animacao visual em Hash: QIUE.'

de uma medicio. Caracteriza a dispersdo de valores que podem ser propde o calcuio da enengia cinglica de
atribuidos ao mensurando. Em termos mais simples, a incerteza de um vaiculo em um faste de Jmpacio
medicio € a divida que envolve o resultado de uma medicdo. A ’
incerteza do resultado de uma medigdo pode ser avaliada aplicando um
modelo matemalico que melhor descreva o processo de medigio e
usando a lel de propagacao dos eros.

7.2 - Fontes e componentes da incerteza ————

Entre as muitas possiveis fontes de incertezas em medigdes, destacam- 27 8s

se
a) indefinicdo do gue se esta medindo;

b) método de medigdo inadequado;

c) amosira medida ndo representaliva do que se esta medindo;

¥
7 00m £

d) condigoes ambientais inadequadas durante o processo de
medigéo;

&) resolugdo de instrumentos; / Z 0

[ Y cligue para abrir
V exercicios em j J carmo
Microsoft Excel |

o aplicativo

H anterior W proximo
Figura 8 — Icones de acesso aos exercicios em Excel e as animagoes em Flash
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Até aqui foi mostrado como o sistema de ensino adotado utiliza a multimidia como
ferramenta principal. A Internet pode ser acessada por meio de /inks distribuidos pelo curso.
Isto permite que o aluno tenha varias opgdes na busca de informagdes complementares nos
assuntos que lhe interessar. O acesso, tanto deste curso quanto dos links dentro dele
disponiveis, pela Internet ¢ um ponto de fundamental importancia, em especial para alunos
que estejam estudando, tanto por necessidade como por opcdo, longe dos locais onde sdo

ministradas as aulas presenciais (Figura 9).

METROLOGIA

Usuario: smm ‘9.»

VIM - Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e
Gerais de Metrologia

Consulta imediata 4s definigdes dos lermos mals ulilizados e
exercicios de fixacao

Acesso & versdo completa disponibllizada pela Internet ﬁ

Acesso Imedialo 8 paginas da
Quase lodas as dreas da socledade softem a interferénela direla da % Infarnef cormo as relativas ao
metrologia.  Uma linguagem comum para todas essas dreas faz-se VIV & a0 S

necessaria para evitar erros na definicio e utilizagio de termos usuais
em metrologia.

A terminclogia oficial em metrologia @ definida pelo WIM {Intemational
vocabulary of basics and general terms used in metrology, 1993), que
possui uma versdo brasileira no Vocabulario internacional de termos Lo
fundamentals e gerais de metrologia, (2* edigio - ano de 2000} editado Valor  atribuido 4 uma grandeza
pelo INMETRO, através da portaria nimero 29 de 10/03/95. especifica e aceilo, as vezes por
convancao, como tendo uma incerteza

" " apropriada para uma dada finalidade.
http:/iwww.inmetro.gov.briinfotec/vim.asp =

Observagdo:

"Valor verdadeiro convencional" & as
TSR | vozosdonominadoplo v dsinat
melhor estimafiva do  valor, valor
convencional ou valor de referéncia.

0 Valor verdadeiro convencional {de uma grandeza) -%l

€3 Mensurando Descrigdo no VIM sobre 0 VVC | valor verdadeiro convencional

[v/’ (de uma grandeza)

4 anterior » proximo

Figura 9 — “Links” para acesso a enderegos na Internet
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Alguns hyperlinks importantes estdo distribuidos no conteido do curso. Estes
hyperlinks tém a fun¢do de agilizar o acesso e facilitar a compreensdo de alguns dos conceitos
metrologicos mais usados que estdo apresentados neste trabalho. Por exemplo, se o aluno
estiver no capitulo 4 e ficar em divida quanto ao conceito de termos como “erros aleatorios”
ou “repetitividade”, para citar alguns, bastard clicar com o mouse sobre estes termos, que
estardo sublinhados e escritos com fonte vermelha, que suas definicdes aparecem

instantaneamente na tela (Figura 10).

METROLOGIA X

Usuario: smm ﬁ
4. MEDf_gE)Es Definicdo do fermo em questio oblida com

0 aciohamento do mouse sobre 08 farmos
grifados em vermelho no lexio.

4.5.1 - Classificagao dos Erros

Os erros podem ter ofigem erm uma séfe de causas. Pode-se

agrupa-los em trés calegorias principais: os erros grosseiros, os

erros  sistematicos  (erros  instrumentais, erros devido &

ineficiéncia do instrurmento, erros devido & efeitos de maltrato

ou sobrecarga do Instrument— e e E
condigdes externas, e emos d g ajaoiacio.

erros aleatorios, também chal

Resultado de uma medicdo menos a8 media
que resultaria de um infinitc nomero de
medigdes do mesmo mensurando efeluadas
sob condigoes de repelitividade.

4.5.2 - A Convivéncia com o Erro

Se fosse possivel conhecer perfeitamente o erro de medigio,
esle podena ser corrigido e sua Influéncla completamente
anulada na medicdo. A componente sistermatica do erro de
medicdo pode ser bem estimada, o que ndo acontece com a
componente  alealdria. Assim, nao & possivel comgir
totalmente o emo. O conhecimento aproximado do erro
sistematico e a caracterizagdo da parcela aleatdria @ sempre
desejavel, pols isto loma possivel sua correcdo parcial e a
delimitagao da faixa de incerteza ainda presente no resultado

de uma medicao. m
v i

H anterior MW préximo
Figura 10 — Exemplo de acesso aos “hyperlinks” de apoio (1)
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Em algumas ocasides essas defini¢des podem ser acessadas a partir de fluxogramas.
Neste caso, os conceitos estardo sublinhados e mais visiveis quando o mouse passar por cima
da caixa do fluxograma. Essas mesmas técnicas também sao aplicadas para os capitulos 1, 5

e 7 (Figura 11).

METROLOGIA

Usuario: smm ﬁ
|_5-CALIBRACOES

A calibragdo assegura gue os desvios entre os valores indicados por um
aparelho ou sistema de medida e os valores conhecidos correspondentes
de uma grandeza medida, valores verdadeiros convencionais, sejam
inferiores a tolerdncias estipuladas de proceszos ou emos maximos
tolerados.

= |

5l - Sistema Intemacional de ﬂ
RIS P Padrio de Referéncia:

CEEEEED ENR R IR EY|  Padric geralmente tendo & mais  alla
qualidade metrologica disponivel em um local

ou em uma dada organizacio. A parlir dele as
medigdes |4 executadas séo denvadas.

INMETRO
Padrées Primarlos de Referéncia mvavicia

REBC - Rede Brasllelra de Callbrag i 4 Fn ;
AL Definigéo de padrio de referncia obtida

somente pela passanem oo molse sobre
o termo correspondenie no fuxograma
masirado a0 lado.

Padrao de Referéncia
na Empresa |

v ch

H anterior MW proximo

Figura 11 — Exemplo de acesso aos “hyperlinks” de apoio (2)
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Além dos quarenta testes de revisao disponiveis com acesso imediato durante o curso
e que devem ser utilizados para uma autoavaliagdo do aluno, sessenta e quatro testes
complementares estdo disponiveis para serem enviados, recebidos e corrigidos com e-mail.
Estes sessenta e quatro testes suplementares foram elaborados no sistema de pontuacdo e
corre¢do que fazem uso do sistema binario. Como estes testes serdo enviados e recebidos

pela rede, por e-mail, configuram uma ferramenta de ensino assincrona (Figura 12).

CAPITULO 2 — SI
Exercicios de mlltipla escolha — Some o5 valores dais)
altermatvais) cormretalis) e indigque o resultadoe da soma ao final

f- indigue as afternativas que ndo contém o ano em ogue Fof
fundado o BIPN, Bureau international des Pois et \Wfesures:

al(ly 1875 o
By (2 1G22 Exagmplos de exercicios

ci f4) 1 950 complementares referente ao
d)(8) 1 791 capituio 2 - Sisfema infernacional

de LUinidades - =
Resultado:

2- Assinale afs) alternativars) gue contém caracteristicas do Sf — e
Sistema internacional de Unidades:

a) (1) contem sete unidades basicas e duas unidades suplementares

D1 (2) contempla mais de uma unidade por grandeza

cl (<3 tem suas unidades definicdas, sempre gue possivel, em fungao
de fen@menos fisicos

ol (81 termn os mudltiplos e submdltiplos definidos com ajuda de prefi<os
devidamente especificados

Resultado:

3- Assinafar afs) alermatirais) gue cordém somente unidades
bdsicas do SI: e

a) (1) metro, guilograma, segundo e Tarad
by (23 ahm, walt, metro e ampére

cl (<1 kelvin, mol, candela e segundo

o) (8) metro, kelvin, wolt e candela

Resultado:

Figura 12 — Exemplo de exercicios complementares ao Capitulo 2
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Busca-se, com os recursos deste de trabalho, conseguir uma agilidade de acesso a
informag¢do maior que no ensino tradicional. Convém aqui reforcar a idéia de que ndo existe
aqui a intencao de substituir as aulas presenciais mas sim de tornar-se uma complementagao
do ensino tradicional de uma maneira diferente e estimulante. Para isso utiliza algumas das
ferramentas de EAD ja consagradas e interativas como a multimidia, a Internet e o
acompanhamento do desenvolvimento do aluno através do envio e do recebimento de e-mail,
seja para testes, seja para esclarecimento de duvidas sobre o contetido do curso que possam
aparecer.

Ao final do treinamento proporcionado por este curso, espera-se que o aluno ou

técnico possa, por exemplo:

utilizar terminologias metroldgicas apropriadas;

e estar ciente e procurar usar as unidades do sistema internacional de unidades;
e realizar corretamente tratamentos em niimeros e operacdes matematicas;

e ser capaz de entender os diversos tipos de medigdes e seus erros;

e saber utilizar conceitos e resultados de calibracoes;

e classificar tipos de erros;

e cstimar incertezas de medigoes.
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Capitulo 4 — Avaliaciao do aplicativo

4.1 — Topicos avaliados

Para assegurar a qualidade do material apresentado foram coletadas opinides de
técnicos em metrologia, alunos de graduacao e de mestrado e profissionais de areas como
certificacdo de produtos, biologia e quimica. Esta amostragem de colaboradores foi composta
da seguinte maneira: 18 (dezoito) de graduagdo em engenharia da Universidade Federal de
Santa Catarina, 3 (trés) alunos de mestrado em metrologia do P6s-MCI, 1 (um) professor do
Centro Federal de Educacao Tecnologica do Parana, 2 (dois) técnicos em metrologia, 3 (trés)
engenheiros de certificagdo de produtos, 2 (dois) quimicos e 1 (um) bidlogo. O niimero maior
de 18 (dezoito) alunos de graduagao ¢ justificado porque foi para auxiliar em sua educacao
que o aplicativo foi desenvolvido. Os outros colaboradores foram escolhidos para que
obtivéssemos opinides e sugestoes de profissionais mais experientes ¢ porque todos lidam no
seu dia a dia, de maneira direta ou indireta, com a metrologia. Foi pedido a todos os
colaboradores, estudantes e profissionais, que utilizassem o material instrucional e
respondessem a um questionario semi-estruturado assinalando a alternativa que melhor
representasse sua opinido. O questionario contém duas partes distintas: a primeira com
questdes de cunho geral, delineando os perfis dos colaboradores, como idade, escolaridade e
freqiiéncia de utilizacdo da metrologia e a segunda mais direcionada a uma avaliagdo
criteriosa do aplicativo. Utilizou-se para isso alternativas de respostas especificas, algumas
vezes com campos em aberto para que se pudesse expressar uma opinido diferente das

apresentadas [3].
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O questionario esta reproduzido abaixo. Foram compiladas 30 (trinta) respostas dos

estudantes e profissionais. Foi dedicado um espaco ao final do formuldrio para possiveis

comentarios adicionais nao abrangidos pelas perguntas e opgdes de respostas fornecidas:

1) Qual ¢ a sua escolaridade?

2)

3)

4)

5)

6)

7)

a

a
a
a

Curso superior
Curso técnico
2° grau

Outra

Qual ¢ a sua idade?

a

a
a
a

17 — 22 anos
23 — 28 anos
29 — 34 anos
Mais de 34 anos

Vocé possui computador?

a
a

Sim
Nao

Vocé utiliza a Internet?

a

a
a
a

Nunca

Raramente

De vez em quando
Sempre

Vocé ja teve a oportunidade de realizar um curso a distancia, utilizando como ferramenta
o computador e/ou a Internet?

a
a

Sim
Nao

Se a resposta para o item 5 for sim, qual € a sua opinido sobre esta maneira de ensino?

a

a
a
a

Esta cada vez mais popular e sera parte integrante do futuro do ensino
E interessante mas ainda precisa melhorar bastante

Ainda acho importante o contato direto com o professor

Outra opinido

Em sua formagao escolar, a metrologia é ou foi parte integrante de seu escopo de
disciplinas?

a
a
a

Sim
Nao
Nao sei
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8) Com qual freqiiéncia, no seu dia a dia, vocé faz uso da metrologia?

o Nunca

o Raramente

a De vez em quando
o Sempre

9) Qual ¢ a sua opinido quanto aos materiais para consultas disponiveis na area metroldgica?
o Fracos

o Suficientes

o Bons

o

Nao sei
10) Estes materiais sao de facil acesso e localizagao?
o Sim
a Nao
o Nao sei
As questoes 11 a 22 sdo relativas especificamente ao Curso Interativo de Metrologia
apresentado. Para garantir e melhorar a qualidade do material apresentado sua opinido sobre
esse curso ¢ muito importante. Todas as avaliagdes serdo submetidas anonimamente. No caso
de sua opinido diferir das alternativas de respostas apresentadas, favor usar o campo “outra
opinido” para expressa-la. Os resultados finais da avaliagdo serdo compilados e apresentados
ao instrutor e elaborador do curso para uma futura implementagdo de melhorias em sua
qualidade. Ao final do questionario existe um espago destinado a comentarios adicionais que
nao tenham sido abrangidos pelo questionario.
11) Na sua opinido, o formato do curso de metrologia apresentado contribui para seu
aprendizado?
a Sim
Nao

Q
o Poderia ser melhor elaborado
a Outra opinido

12) Foi possivel navegar pelo aplicativo com facilidade?
a Sim
o Nao
o Poderia ser melhor
o Outra opinido

13) A identidade do(s) realizador(es) do curso esta evidente?
a Sim
o Nao
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14) Os “links” apresentados sdo relevantes e interessantes?
o Sim
a Nao
0 Poderiam ter sido melhor escolhidos
o Outra opinido

15) Foi possivel acessar a qualquer parte do curso e em qualquer ordem?
o Sim
o Nao
o Asvezes
a Outra opinido

16) A maneira apresentada (e-mail de contato) de interagir com o instrutor / elaborador é
apropriada?
a Sim
o Nao
o O contato direto com o instrutor ¢ sempre melhor
o Outra opinido

17) Os exercicios sao interessantes e relevantes ao curso € ao mundo real??
a Sim
o Nao
o Poderiam ter sido mais elaborados
a Outra opinido

18) A combinagdo de textos, graficos e interagdes esta apropriada?
a Sim
o Nao
o Poderiam ter sido mais elaborados
o Outra opinido

19) O curso ¢ educativo?
o Sim
o Nao
a Outra opinido

20) O curso instigou seus conhecimentos?

o Bastante

o Um pouco

o Nao

o Outra opinido




21) Caso ache necessario alterar a maneira como o ¢
alteraria:
o O conteudo

As animagoes e exercicios propostos

0O00o

Outra opinido
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urso foi elaborado e apresentado, o que

O modo de avaliagdo dos conhecimentos adquiridos
Nao modificaria nada. O curso correspondeu as minhas expectativas

22) Recomendo este curso a outros colegas?
o Sim
o Nao
a Outra opinido

Comentarios adicionais:

Favor enviar este questiondrio preenchid

smm(@labmetro.ufsc.br

o para Sylvio Machado Jr. — e-mail:

As avaliagdes, junto com instrugdes para o uso do aplicativo, foram enviadas e

recebidas tanto pessoalmente quanto por e-mail.

estdo apresentados a seguir de maneira simplificada.

Os resultados foram entdo compilados e


mailto:smm@labmetro.ufsc.br
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Item avaliado Resposta A | Resposta B | Resposta C| Resposta D

%) %) %) 0

1 68 11 16 5

2 32 26 10 32

3 95 5 --- ---

4 0 0 5 95

5 32 68 --- ---

6 15 35 35 15 (*)

7 100 0 0 ---

8 0 0 58 42

9 25 32 32 11

10 56 32 16 ---

11 95 0 0 5%

12 90 0 5 5(%)

13 89 11 -—- -—-

14 84 0 5 11

15 79 0 21 0

16 47 0 42 11 (%)

17 74 0 11 16 (*)

18 95 0 0 5(%)

19 100 0 0 —

20 47 47 0 6 (*)

21 5 16 11 58 (*)/ 11(**)

22 95 0 5 ---

* No item 6, relativo a opinido sobre a maneira de ensino proposta, a porcentagem
apresentada se refere somente as pessoas que responderam ao item 5 positivamente.
* No item 11, relativo ao formato do curso, foram sugeridas inclusdes de aplicagdes e

exercicios de metrologia nas areas de em quimica e biologia.
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* No item 12, relativo a facilidade de navegacao, foram sugeridas melhoras no sistema
para que obedecesse a0 movimento ou cliques no mouse.
* No item 16, relativo a maneira de interacdo com o instrutor, foi mencionado que o
contato com o instrutor / elaborador do curso deve ir além do e-mail fornecido e estar
mais evidente. Um outro avaliador mencionou que ja realizou varios cursos pelo
sistema de EAD e que somente a ferramenta de e-mail para contato com o instrutor
muitas vezes ndo foi suficiente.
* No item 17, relativo aos exercicios propostos, foi proposto que uma proxima versao
os tornassem ainda mais interativos.
* No item 18, relativo a combinacdo de textos, graficos e interagdes, um dos
avaliadores sugeriu a criagdo de uma alternativa para que todos os alunos pudessem
interagir enquanto realizando os exercicios propostos ao final de cada capitulo.
* No item 20, que pergunta se o curso instiga os conhecimentos dos alunos, mais uma
vez foi sugerido que, em uma futura versdo, ele abranja também a area de metrologia
quimica.
** No item 21, relativo a alteragdes que os avaliadores sugeririam no modo que o
curso foi elaborado, estdo listadas aqui as opinides que divergem das opgdes
fornecidas:

- ocupar mais 0s espagos vazios para aumentar a altura dos textos;

- ainteracdo com orientadores poderia ser mais enfatizada;

- um reposicionamento do capitulo sobre nanotecnologia.

Na avaliagdo geral nota-se, pelas opinides apresentadas, que o curso foi bem aceito e

que os avaliadores ficaram muito satisfeitos com o que o curso se prop0s a realizar.
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Pelas sugestdes apresentadas acima, referente aos itens 6, 11, 12, 16, 17, 18 ¢ 21,
percebe-se que, em um futura versdo, o curso pode ser aperfeigoado e, partindo da base aqui
definida, ter seu conteudo mais abrangente e ampliado.

Entre outras sugestdes de melhorias encaminhadas no campo dos comentarios
adicionais, muitas foram atendidas e implementadas e outras ficaram pendentes para uma
futura versdo do aplicativo. Entre as pendentes podemos citar:

e O sinal (+), que identifica a existéncia de mais informacdes sobre o item em
questdo, poderia ser um pouco mais 6bvio, pois assim aumentaria a eficacia do
relacionamento (programa — usudrio). Como sugestdo foi sugerido usar uma
caixa como simbolo com a palavra “Exemplos” ou com os dizeres “saiba mais”
escritos em seu interior.

e As animagdes que ocorrem quando o sinal (+) ¢ acionado poderiam fornecer uma
opcao para fecha-las. Uma outra sugestdo para agilizar a navegacao recebida foi
a de habilitar os comandos PageUp e PageDown, além do guia de comando
central apresentado no aplicativo.

e Foi sugerida a inclusdo de assuntos como equipamentos basicos de metrologia e
tecnologias atuais de medi¢do e que o programa deveria contar com um icone

especial para desabilitar o som.
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Capitulo 5 — Consideracoes finais

5.1 — Conclusoes

Existe uma demanda por educag¢do continuada por estudantes e profissionais no
mercado. Esta ¢ uma das principais fungdes do ensino a distancia, EAD, e foi o contexto no
qual este trabalho foi inserido.

O material aqui desenvolvido baseou-se no fato de que, principalmente com a
recente popularizacdo da Internet, a maior parte dos alunos viu crescer a disponibilidade de
um acesso direto a uma forma diferente de atuacdo educacional, que aproveita novos
conceitos e tecnologias de aprendizagem.

Este trabalho objetivou, de um modo inovador, prender a atencdo do aluno com
exemplos visuais e interativos e, mesmo sem a presen¢a fisica do professor, facilitou o
caminho para que o aluno compreendesse, de uma maneira diferente, conceitos e aplicagdes
metrologicas. Assim, diversificando o modo com que os alunos buscam, pesquisam e
adquirem informacdes, este trabalho espera, de alguma forma, contribuir para esse sistema de
educagdo diferenciado, o EAD semipresencial.

Como carateristicas dominantes deste trabalho podemos citar a flexibilidade de
horarios proporcionada ao aluno, a facilidade de busca de informagdes e a desobrigacdo de
deslocamentos de atividades cotidianas.

Como citado anteriormente, a principal inovagdo que tornou possivel o
desenvolvimento de programas para EAD, para alunos e técnicos no Brasil inteiro, foi a

massificagcdo da Internet.
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Nesta linha de pensamento, buscamos com este trabalho auxiliar o ensino da
metrologia em um escopo bem abrangente, desde seu contexto historico até a interpretacdo de
calculos mais elaborados de incertezas de medigao.

O trabalho podera ser acessado na Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC,

através de seu servidor, na pagina www.labmetro.ufsc.br . Um CD contendo todo o material

do curso também podera ser compilado para pessoas que nao tenham acesso a Internet.

5.2 — Comparacio de trabalhos desenvolvidos para o ensino interativo de metrologia

Na busca de programas similares, interativos de ensino, para uma comparagao com o
trabalho aqui desenvolvido, encontramos uma dissertagdo de mestrado elaborada por Roberto
Lessa Figueiredo, formado pela Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, que foi
direcionada para uma empresa de fabricagdo de instrumentos de medi¢ao dimensional. O CD,
gerado com animagdes interativas € mencionado como anexo, ¢ de uso comercial. Este CD
também fez uso da linguagem “Flash” e conta com varias animagdes que auxiliam o aluno no
entendimento de conceitos e na resolucao dos exercicios propostos. Testes, nos quais o aluno
digita o valor ou seleciona o opg¢do correta, sdo realizados quanto a leituras de valores
indicados e quanto a operagdo e selecdo de instrumentos de medi¢ao dimensional. Seu
enfoque, no entanto, ¢ diferente do apresentado nesta dissertacdo. O trabalho, desenvolvido
na Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, visa prover a seus usudrios conceitos
sobre o uso de instrumentos de medicao e sua escolha adequada.

Contempla também os principais erros de medi¢do na operacao de instrumentos da
area dimensional como, por exemplo, paquimetros, comparadores de didmetros internos,

micrometros, réguas, relogios apalpadores, tragadores de altura e esquadros combinados.


http://www.labmetro.ufsc.br/
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A figura 13 a seguir apresenta os topicos abrangidos, conforme a pagina inicial da

versdao demonstrativa do referido trabalho.

1.0 - Objetivos
2.0 - Introdugao
3.0 - Conceitos Basicos
4.0 - Conhecendo os Instrumentos de Medicao
4.1 - Consideragdes
4.2 - Critério de Selecao do
Instrumento de Medigao
4.3 - Principais Fonies de Erro na Medigao
4.4 - Régua
4.5 - Paguimetro
4.6 - Tracador de Alturas
4.7 - Micrometro
4.8 - Relogio Gomparador
4.9 - Reldgio Apalpador
4.10 - Comparador de Diametros Internos
4.11 - Esquadro Combinado
8.0 - Avaliagao Geral

* Mitutoyo

||!!!||||l!|||l||u||||I||!||||!!I|||||||||1|||||||||I||||l|||!I|||||||||!|||||||ullq!|;1‘|l!||mﬂ[lllllnlrillll||| L e

Figura 13 — Tela principal do aplicativo virtual desenvolvido na PUC-Rio

J& o CD gerado neste trabalho de dissertacdo ndo trata especificamente das operagdes
de um instrumento de medi¢do, mas sim do campo da metrologia com uma visdo mais
abrangente. No capitulo sobre medig¢des, por exemplo, sdo apresentados conceitos genéricos
sobre medigdes e sistemas de medigdes. E descrito também a maneira pela qual convivemos
com erros grosseiros, aleatorios e sistematicos (instrumentais, ambientais, de observacdo e
residuais). Aborda-se também as principais fontes de erros provenientes do instrumento de

medi¢do, do operador, dos materiais, do procedimento e do laboratorio.
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O texto ainda fornece informagdes sobre a determinacdo da tendéncia e da
repetitividade das medicdes, apresenta exemplos visuais animados de parametros
caracteristicos dos instrumentos (faixa de indicagdo, faixa de medigao, valor de uma divisao,
incremento digital, resolugdo, sensibilidade e histerese).

Ao final do capitulo de medi¢des estdo descritos procedimentos para o tratamento
dos resultados de uma medicao, em relacdo a classificagdo do mensurando (invariavel ou
variavel), ao nimero de medidas (uma ou varias), e quanto a compensac¢do ou nao dos efeitos
sistematicos tanto para mensurando variavel quanto para invariavel.

O grande nimero de animagdes e figuras explicativas complementando o texto foi
cuidadosamente preparado para que o aluno ndo se sentisse entediado e massificado com o
acimulo dos conceitos como, por exemplo, graficos que descrevem de uma maneira
visualmente interessante especificacdes de equipamentos de medigao.

Analisando os dois trabalhos conclui-se que, apesar de ambos serem trabalhos
destinados ao ensino da metrologia de maneira interativa, eles possuem conteudos diferentes
e que se complementam e, por isso, podem ser usados conjuntamente, dependendo da

necessidade do aluno e da matéria explanada na sala de aula pelo professor.
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5.3 — Sugestoes de melhorias a serem implementadas
O CD gerado como produto desta dissertacao de mestrado, que tem o titulo de “Uma
Ferramenta Interativa para o Ensino da Metrologia”, tem a inten¢do de funcionar como

suporte para as aulas de metrologia presenciais.

Como a metrologia ¢ uma area muito abrangente e complexa, apesar deste trabalho
englobar seus principais conceitos com exemplos ilustrativos e interativos, melhorias podem
ser implementadas, como as provenientes das propostas vindas das consideracdes e
comentarios das avaliagdes do capitulo 4 desta dissertagao.

Algumas sugestdes para futuras versdes deste aplicativo incluem a elaboracdo de
mais alguns exercicios interativos que avaliem o grau de aprendizado do aluno em cada
capitulo e a ampliag¢do das discussdes dos temas aqui propostos e subdivididos ou na inser¢ao,
como por exemplo, exercicios de metrologia quimica. Maiores destaques devem ser dados
aos capitulos 4, 5 e 7 do curso, dedicados as medic¢des, calibragdes e incertezas de medigdes,
pois estes sdo os capitulos mais complexos e abrangentes e de extrema importancia no campo
da metrologia.

A incorporagdo de simulacdes a este trabalho, em um ambiente como o do software
Labview®, também ¢ uma op¢do importante para futuras versdes. Experimentos virtuais

podem ser adicionados ao curso de forma a permitir uma melhor visualiza¢dao dos conceitos.
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Anexo 1 - Vocabulario internacional de termos fundamentais

e gerais de metrologia

Neste anexo estdo apresentadas algumas definicdes e conceitos fundamentais da

metrologia.

Terminologias metrologicas

A metrologia interfere em quase todas as areas da sociedade. Por esta razdo, faz-se
necessaria uma linguagem comum para todas estas dreas que tem como objetivo prevenir
equivocos na defini¢do e utilizagdo de termos metroldgicos.

A terminologia oficial em metrologia ¢ definida pelo VIM (International vocabulary
of basics and general terms used in metrology, 1993), que possui uma versao brasileira no
Vocabulario internacional de termos fundamentais e gerais de metrologia, (2* edigdo — ano
de 2000) editado pelo INMETRO, através da portaria nimero 29 de 10 de marco de 1 995 [5]
[14].

Alguns dos termos mais usuais do VIM, com suas respectivas interpretacdes

graficas, estdo descritos a seguir:

VIM 1.20 - Valor verdadeiro convencional (de uma grandeza)

Valor atribuido a uma grandeza especifica e aceito, as vezes por convencao, como
tendo uma incerteza apropriada para uma dada finalidade. Observagdo: "Valor verdadeiro
convencional" ¢ as vezes denominado pelo valor designado, melhor estimativa do valor, valor

convencional ou valor de referéncia (Figura 14).
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VIM 3.2 - Indicacao (de um instrumento de medicio)

Valor de uma grandeza fornecido por um instrumento de medigao.
Observacoes:
1) Para uma medida materializada, a indicagdo ¢ o valor a ela atribuido.
2) A grandeza pode ser um mensurando, um sinal de medi¢do ou uma outra grandeza a ser

usada no célculo do valor do mensurando (Figura 14).

VIM 4.30 — Ajuste

Operagdo destinada a fazer com que um instrumento de medi¢ao tenha desempenho
compativel com seu uso. Observagdo: O ajuste pode ser automatico, semi-automatico ou

manual (Figura 14).

Valor
Verdadeiro Erro =1-VVC

Padrao -
~ Con\@ncwnal Erro = 0,0045 g

1,0045 g 1,0000 g

O

= =

[ A i
Indicacao |—| i

Ajuste fisico

Figura 14 - Valor Verdadeiro Convencional, Indicagdo e Ajuste
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VIM 3.5 - Exatidao de medicao

Grau de concordancia entre o resultado de uma medi¢do e o valor verdadeiro do
mensurando (Figura 15).
Observagdes:
1) Exatiddo ¢ um conceito qualitativo

2) O termo precisdo nao deve ser utilizado como exatidao.

vvc

Exatidao l

Valor medido 1
inexato
Tendéncia

Valor medido 2 ’__‘

exato ’

Figura 15 — Representagdo grdfica da exatiddo de medig¢do

VIM 3.14 - Erro sistematico

Meédia que resultaria de um infinito nimero de medi¢cdes do mesmo mensurando,
efetuadas sob condicdes de repetitividade, menos o valor verdadeiro do mensurando (Figura
16).

Observacoes:
1) O erro sistematico ¢ igual ao erro menos aleatdrio.

2) O erro sistematico e suas causas ndo podem ser completamente conhecidos.

Valor medido

Erro
sistematico

Erro Erro
aleatorio aleatério

Erro

Figura 16— Representagdo grafica do erro sistemdtico
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VIM 6.4 - Padrao Primario

Padrao que ¢ designado ou amplamente reconhecido como tendo a mais alta qualidade
metroldgica e cujo valor € aceito sem referéncia a outros padrdes de mesma grandeza (Figura
17).

Observagdo: O conceito de padrdo primdrio ¢ valido para grandezas fundamentais e para

grandezas derivadas.

VIM 6.5 - Padrio Secundario

Padrao cujo valor ¢ estabelecido por comparacdo com um padrdo primario da mesma

grandeza (Figura 17).

VIM 6.7 - Padrao de Trabalho

Padrao utilizado rotineiramente para calibrar ou controlar medidas materializadas,
instrumentos de medi¢ao ou materiais com referéncia (Figura 17).
Observagdes:
1) Um padrao de trabalho € rotineiramente calibrado por comparagdo a um padrdo de
referéncia.
2) Um padrao usado rotineiramente para assegurar que as medicdes estdo sendo executadas

corretamente ¢ chamado padrao de controle.

VIM 6.8 - Padrio de Referéncia

Padrao geralmente tendo a mais alta qualidade metrologica disponivel em um local ou

em uma dada organizagdo, a partir do qual as medi¢des executadas sdo derivadas (Figura 17).
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VIM 6.10 — Rastreabilidade

Propriedade do resultado de uma medi¢ao ou do valor de um padrao estar relacionado
a referéncias estabelecidas, geralmente padrdes nacionais ou internacionais, através de uma
cadeia continua de comparagdes, todas tendo incertezas estabelecidas (Figura 17).
Observacoes:
1) O conceito ¢ geralmente expresso pelo adjetivo rastreavel.

2) Uma cadeia continua de comparacdes ¢ chamada de cadeia de rastreabilidade.

Piramidade da Rastreabilidade

Sistema internacional

Padrées primarios
Padroes secundarios
Padroes de referéncia
Padroes de trabalho

Equipamentos industriais

Figura 17 — Exemplo de uma piramide de rastreabilidade

VIM 5.14 — Estabilidade

Aptiddo de um instrumento de medicdo em conservar constantes suas caracteristicas
metrologicas ao longo do tempo (Figura 18).
Observacoes:
1) Quando a estabilidade for estabelecida em relacdo uma outra grandeza que ndo o tempo,
isto deve ser explicitamente mencionado.
2) A estabilidade pode ser quantificada de varias maneiras, por exemplo: pelo tempo no qual
a caracteristica metroldgica varia de um valor determinado ou em termos da variacao de

uma caracteristica em um determinado periodo de tempo.
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Estabilidade

vvc
’: 4 énci
Média do “ Média do

valor observado valor observado

Tempo 1 Tempo 2

Figura 18 — Representagdo grdfica da estabilidade

VIM 5.25 - Tendéncia (de um instrumento de medicio)

Erro sistematico da indicagdo de um instrumento de medicdo. Observacao: tendéncia
de um instrumento de medicdo ¢ normalmente estimada pela média dos erros de indicacdo de

um numero apropriado de medigdes repetidas (Figura 19).

Meédia dos valores medidos

Tendéncia

Erro Erro
aleatério aleatorio

Erro

Figura 19 — Representagdo grdfica da tendéncia de um instrumento de medicdo
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