Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica

P6s-Graduagdao em Engenharia Elétrica

Associando Realidade Virtual
nao-imersiva e Ferramentas Cognitivas
para o Ensino de Fisica.

Orientador: Alexandre Cardoso, Dr
Co-Orientadora: Elise B. Mendes, Dra
Orientando: Luciano Ferreira Silva

Janeiro
2006



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pelo Sistema de Bibliotecas da UFU / Setor de Catalogagéo e Classificagdo

S586a

Silva, Luciano Ferreira, 1982-
Associando realidade virtual ndo-imersiva e ferramentas cognitivas

para o ensino de fisica / Luciano Ferreira Silva. - Uberlandia, 2006.

1311, : il.

Orientador: Alexandre Cardoso.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Uberlandia, Progra-
ma de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica.

Inclui bibliografia.
1. Realidade virtual - Teses. 2. VRML (Linguagem de programagao de

computador) - Teses. 3. Fisica - Estudo e ensino (Segundo grau) - Teses.
4. Ensino a distancia - Teses. 1. Cardoso, Alexandre. II. Universidade Fe-
deral de Uberlandia. Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica.

III. Titulo.

CDU: 681.3 : 007.52




Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica

P6s-Graduagdao em Engenharia Elétrica

Associando Realidade Virtual
nao-imersiva e Ferramentas Cognitivas para o
Ensino de Fisica.

Dissertacdo apresentada por Luciano Ferreira Silva a
Universidade Federal de Uberlandia para obtengdo do
titulo de Mestre em Ciéncias, aprovada em 31/01/2006 pela
Banca Examinadora:

Alexandre Cardoso, Dr (UFU) - Orientador

Elise B. Mendes, Dra (UFU) - Co-Orientadora
Edgard Lamounier Janior, PhD (UFU)

Eduardo Kojy Takahashi, Dr (UFU)

José Remo Ferreira Brega, Dr (UNIVEM/UNESP)



Associando Realidade Virtual
nao-imersiva e Ferramentas Cognitivas para o
Ensino de Fisica.

Dissertagdo apresentada por Luciano Ferreira Silva a
Universidade Federal de Uberlandia como parte dos requisitos
para obtencgdo do titulo de Mestre em Ciéncias.

Alexandre Cardoso, Dr Darizon A. Andrade, PhD
Orientador Coordenador

1



A minha méde Lazara Maria Ferreira e ao
meu pai Luziano Alves da Silva, pelos
exemplos de respeito, honestidade e
simplicidade, pelo carinho, dedicagcdo e
pelos fundamentais apoios. E a todos
familiares e amigos que contribuiram para
o desenvolvimento deste trabalho.

111



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, por iluminar os meus caminhos nas minhas
dificuldades e vitorias, fazendo-me ser sempre perseverante na busca dos meus ideais.
E em seguida, a todos que contribuiram para a realizagdo deste trabalho e, pela

participagdo mais direta, sou especialmente grato:

Ao meu orientador, Professor Alexandre Cardoso, por sua amizade, dedicagao,
paciéncia e pela importante, competente e segura orienta¢do prestada em todos os

momentos da realizacdo deste trabalho.

A minha co-orientadora, Professora Elise B. Mendes, por sua dedicagdo, valiosas

sugestoes e importantissima exigéncia quanto a qualidade deste trabalho.
Ao Professor Edgard Lamounier Junior, pela dedica¢do, apoio e sugestoes.

Aos Professores Eduardo Kojy Takahaschi, Nikoleta kerinska e Silvia Martins, pelas
excelentes sugestoes, contribuigoes, apoio e dedica¢do oferecidos durante a execu¢do

desse trabalho multidisciplinar.

Aos alunos de Iniciagdao Cientifica componentes da equipe multidisciplinar, Sorandra,
Dayane, Stephanie, Naira, Neiva, Lucas, Victor e Rodrigo, por seus esforgos,

dedicagdo e vasta contribui¢do para conclusdo deste trabalho.

Aos meus amigos do laboratorio de Computag¢do Grafica, Marlene Marques, Marlene
Roque, Arquimedes, Marcio, Wneiton, Kenedy, Fldvio, pela troca de conhecimento,

experiéncias e pela amizade.

Aos meus pais e minha irmd Lais, por acreditarem em meu potencial incentivando,

sempre, meus estudos.

A minha prima Nubia, por sua importante ajuda e dedica¢do em varios momentos de
dificuldades passados por minha familia e por sempre acreditar em minha

capacidade.

Aos demais, mestres, amigos ou simples conhecidos, que foram, em niveis diferentes,

fundamentais para a minha formagdo e que me prestaram auxilio em muitas ocasioes.

v



Resumo

SILVA, Luciano F. Associando realidade virtual ndo-imersiva e Ferramentas
cognitivas para o ensino de Fisica, Uberlandia, Faculdade de Engenharia Elétrica -
UFU, 2005.

Palavras-Chave: Realidade Virtual, Ferramentas Cognitivas, Ensino de Fisica.

Essa dissertacdo apresenta uma proposta de integragdo de técnicas de Realidade
Virtual e processos pedagogicos, com o objetivo de desenvolver, aplicar e avaliar, por
meio de uma equipe multidisciplinar, um sistema computacional educacional
direcionado para a aprendizagem de conceitos de Fisica no Ensino Médio.

Ao analisar alguns softwares recentes desenvolvidos para o ensino de Fisica
(WebTop, FisicaNet, LVEF, Pintar ¢ LVCE) constatou-se que estes possuem
limitagdes em suas estruturas pedagdgicas. Assim, visando suprir estas limitagdes
pedagdgicas, foi proposto o SEFIRV (Sistema de Experiéncias Fisicas Instrucional em
Realidade Virtual), composto por vinte e seis simulagdes virtuais alicercadas em
principios construtivistas e interligadas conceitualmente por meio de ferramentas
cognitivas.

Para tanto, foram desenvolvidos desenhos pedagdgicos que possuem como
objetivo incentivar a aprendizagem e desafiar os aprendizes. Com o intuito de eliminar
a organizagao e distribuicdo linear e unidimensional dos conteudos foi elaborado um
conjunto de organizadores graficos € mapas conceituais para proporcionar ao aluno a
visualizacdo do todo e das partes entre os conceitos, bem como a possibilidade de
gerenciar a sua aprendizagem.

Em relacdo aos aspectos tecnologicos, utilizou-se Realidade Virtual (RV) nao
imersiva e¢ a linguagem VRML (Virtual Reality Modeling Language) para a
modelagem dos objetos tridimensionais e a linguagem JavaScript foi utilizada para
animacao dos Ambientes Virtuais e interagdo com o usuario.

A avaliacdo do SEFIRV limitou-se a verificar a usabilidade do sistema ¢ a
aprendizagem de conceitos fisicos. Os resultados da avaliagdo foram satisfatorios,
mostrando que o sistema contribui consideravelmente para o processo

ensino/aprendizagem.



Abstract

SILVA, Luciano F. Associating non-immersive virtual reality and cognitive tools for
Physics teaching, Uberlandia, University of Electric Engineering - UFU, 2005.
Key-words: Virtual reality, Cognitive Tools, Teaching of Physics.

This dissertation presents a proposal of integration of techniques of Virtual Reality and
pedagogic processes, with the aim of developing, to apply and to evaluate, through a
multidisciplinar team, a computational system education addressed for the teaching
Physics in high shool.

When analyzing some recent softwares developed for Physics teaching
(WebTop, FisicaNet, LVEF, to Paint and LVCE) was verified that these possess
limitations in their pedagogic structures. Thereby, seeking to supply these pedagogic
limitations was proposed the SEFIRV (System of Physical Experiences Instructional in
Virtual Reality) is composed by twenty-six virtual simulations within constructivist
principles and conceptually interlinked through cognitive tools.

For so much, it was developed a pedagogical drawing to stimulate learning of
the apprentices. With the intention of eliminating the linear organization and linear
distribution and one-dimensional of the contents a group of Graphic Organizers and
Conceptual Maps were elaborated to provide to the student a visualization of the
whole and of the parts among the concepts, as well as, the possibility to manage the
learning.

In relation to the technological aspects, non-immersive Virtual Reality (RV)
was used, together with the VRML (Virtual Reality Modeling Language) language for
the modeling of the three-dimensional objects and the JavaScript language for
animation of the virtual atmospheres and interaction with the user.

The overview of SEFIRV was limited to verify the usability of the system and
the learning of physical concepts. The results of the overview were satisfactory,

showing that the system contributes considerably to the process teaching/learning.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A nova era das tecnologias da informac¢do e do capital intelectual exige uma
mudanca profunda na organizagdo, nas teorias curriculares e metodologias de ensino

das escolas [Sacardamalia and Bereiter, 2000].

Nos anos 90, devido a velocidade dos sistemas de comunicacdes e ao volume de
informagdes produzido pelas tecnologias da informagdo, tornaram-se superados os
parametros da formac¢ao do cidaddo das décadas de 60 e 70. Hoje, ndo se trata mais de
adquirir “know-how” e acumular informagdes, porque a formagdo humanitaria do
educando, a alfabetizagdo cientifica e tecnoldgica, o aprender a aprender sdo
finalidades prioritarias para a formacgdo dos cidaddaos [Burgen and Hérnqvist, 1997],

[American Association for the Advancement of Science - Project 2061, 2001].

Consoante as mudancas mundiais, o Brasil, por meio do Ministério da
Educagdo, criou as bases legais dos novos Parametros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio (PCNEM) em 1999, com o objetivo de superar a extrema desvantagem
em relacdo ao indice de escolarizacdo e ao nivel de conhecimento dos paises
desenvolvidos. Desse modo, a Secretaria de Educagao Média e Tecnologica do Brasil
estabeleceu especial énfase ao ensino da ciéncia. Através de sua diretoria estd sendo
implementado um Plano de Educagdo para a Ciéncia que visa incorporar a pratica € a
reflexdo cientificas na vida escolar e social de adolescentes. Como objetivos
especificos destacam-se o incentivo a projetos curriculares direcionados para a
educacdo cientifica e mudangas curriculares que incorporem abordagens praticas e
problematizadoras das ciéncias, e assim como a producdo e distribuicdo de livros e

materiais didaticos de ciéncias.



Com relacdo ao ensino de Fisica, em levantamento realizado pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira [INEP, 2002], foi
detectado um déficit de 48015 professores, em 2001. Preocupado com esses dados, a
Secretaria de Educacdao Basica elaborou as Diretrizes Curriculares Nacionais para a
Formagao de Professores [CNE, 2002], que tém como objetivo, entre outros, elaborar e
executar projetos de desenvolvimento dos conteudos curriculares que apliquem
tecnologias da informagdo, estratégias e materiais de apoio inovadores, visando a
melhoria do processo ensino-aprendizagem. Entre as diretrizes curriculares nacionais
para o Ensino Médio destacam-se a contextualizacdo e interdisciplinaridade como
principios para estimular a aprendizagem. Esses principios sugerem abordagens
tedrico-metodologicas que articulem teoria e pratica no ensino dos conceitos

cientificos.

Entretanto, notam-se, na escola brasileira, escassos recursos didaticos e a
inexisténcia de laboratorios para o ensino de ciéncias, como por exemplo, a falta de
laboratérios de Fisica no Ensino Médio. Desse modo, € necessario procurar solucoes
pedagdgico-didaticas, consoantes com as necessidades da sociedade contemporanea,

que contribuam para a diminui¢do dos problemas apresentados no ensino brasileiro.

Uma proposta de solucdo seria a aplicagdo dos recursos computacionais
direcionados para o desenvolvimento de sofitwares de apoio ao ensino de conceitos de
Fisica. Entre as categorias de softwares que oferecem ao usuario ferramentas para
manipular representagcdes conceituais ¢ melhorar a compreensao desses processos,
encontram-se simulagdes, sistemas de Realidade Virtual, micromundos, mapas

conceituais e estacoes de trabalho (Workbenches) [Collis, 2002].

Segundo Latta (1994), Realidade Virtual (RV) ¢ uma avangada interface-
homem maquina que simula um ambiente realistico, permitindo que os participantes
interajam com ele. Pimentel (1995) complementa definindo RV como o uso de alta

tecnologia para convencer o usuario de que ele esta em outra realidade.

Em geral, o termo Realidade Virtual refere-se a uma tecnologia em que estdo
sendo agrupados meios através dos quais o usuario pode livremente visualizar,

explorar/manipular e interagir com dados complexos em tempo real. Agrupando-se



alguns outros conceitos, pode-se dizer que Realidade Virtual ¢ uma técnica avangada
de interface, em que o usuario pode realizar imersao (sensagdo de estar dentro do
ambiente), navegacdo e interagdo em um ambiente tridimensional gerado por

computador. [Pinho, 1998]

A RV permite que os conceitos cientificos possam ser aprendidos de forma
concreta. Esta caracteristica € consoante com os métodos construtivistas de ensino que
estabelecem a necessidade da aprendizagem pela experiéncia; neste caso, experiéncia

com objetos virtuais que podem ser observados, explorados e descobertos.

Portanto, as simulagdes em RV diferem de outros softwares em termos de:
exploracao pelo usuario de um dominio conceitual, nimero de objetos que podem ser
manipulados, detalhes e a fidelidade das simulagdes. Como Pinho (1998) demonstra, a
potencialidade da RV, referente a capacidade de retencdo e de compreensdo de
informacgdes, relaciona-se com o fato de permitir a exploracdo de ambientes, processos
ou objetos, nao por meio de livros, fotos, filmes ou aulas, mas mediante a manipulagao
e a analise do proprio alvo de estudo. O processo psicoldgico que torna ativa a imersao
da RV ¢ muito semelhante a0 modo como as pessoas adquirem conhecimento, isto &,

por meio da interagdo com objetos e eventos no mundo real [William Winn, 1993].

Como afirmam Barros e Kelner (2003) as razdes para utilizar RV na Educacao
sdo diversas, destacando-se a maior motiva¢ao do usuario, pois RV ¢ uma forma como
a qual as pessoas visualizam, manipulam e interagem com computadores ¢ dados
extremamente complexos [Burdea and Coiffet, 1994], [Kirner, 2004]. Além disso, a
RV possibilita a criacdo de Ambientes Virtuais interativos e intuitivos, proporcionando
a manipulacao direta de seus objetos que respondem as acdes do usudrio, estimulando

sua participacao ativa.

Com o surgimento da rede mundial de computadores, a Internet, surgiram novas
formas de aprendizagem como a Educacdo a Distancia. Neste ambito, a RV destaca-se
por possibilitar a criacio de Ambientes Virtuais que podem ser compartilhados via
Web. Neste caso, pode-se usar o VRML (Virtual Reality Modeling Language) [Ames
et al., 1997], uma linguagem de modelagem 3D que gera arquivos pequenos, com

baixo custo de transmissao € armazenamento.



Autores contemporaneos definem desenho pedagdgico como um novo horizonte
conceitual do ensino, da aprendizagem e dos suportes de aprendizagem. O termo
desenho pedagogico refere-se a qualquer escolha sistematica e ao uso de
procedimentos, métodos, prescricoes € mecanismos numa ordem que proporcione
aprendizagem efetiva, eficiente e produtiva [Lowyck apud Mendes, 2002]. Qualquer
atividade de desenho pedagogico resulta em um plano ou cenario que define o
formato, os contetidos, a estrutura do ambiente, os sistemas de distribuicdo e as
estratégias de execu¢do. Com o crescimento de ambientes -eletronicos de

aprendizagem, essas defini¢des certamente necessitam de algumas adaptagdes.

Inumeros estudos relatam a criagdo de softwares educacionais de simulagdes de
fendmenos dificeis de serem realizados em sala de aula, € que ndo sdo fundamentados
em desenhos pedagogicos. Conseqiientemente, ndo estimulam processos ativos de

aprendizagem [Good and Berger, 1997].

Ao encerrar as anotagdes sobre a relevancia da RV, concluiu-se que a

motivacao para esta pesquisa esta relacionada aos seguintes fatores:
e caréncia de professores qualificados e laboratorios para o ensino de Fisica;
e alto custo para a constru¢do e manutencao de laboratdrios de ensino de Fisica;

e caréncia de projetos multidisciplinares para desenvolvimento de softwares

educacionais;
e caréncia de modelos pedagogicos nos softwares de ensino existentes;
e processo de inclusao digital;

o facilidade de acesso ao software, podendo ocorrer de forma presencial e/ou via

rede eletronica.

1.2 Objetivos

Essa pesquisa teve como objetivos investigar técnicas computacionais,
associadas a metodologias pedagogicas que visem desenvolver, aplicar e avaliar um

software para o ensino de Fisica que esteja direcionado ao Ensino Médio e



fundamentado em desenhos pedagdgicos contemporaneos. Além disso, este sofiware

deverd oferecer suporte ao ensino presencial e/ou a distancia. Para atingir tal objetivo

foram definidas as seguintes metas:

1.3

analisar softwares educacionais atuais para o ensino de Fisica, avaliando suas

vantagens e limitacoes;

investigar técnicas de Realidade Virtual, visando criar uma ergonomia de
interface para o software que possibilite a facil manipulacdo de seus objetos

virtuais, como também, o facil acesso aos ambientes de aprendizagem;

elaborar o Desenho Pedagogico do software de ensino de Fisica, fundamentado

em modelos cognitivos construtivistas;

elaborar uma arquitetura de um sistema voltado para o ensino que permita ao

usuario estabelecer uma conexao conceitual entre o mundo real e o sistema;

desenvolver o software educacional, denominado SEFIRV - Sistema de
Experiéncias Fisicas Instrucional em Realidade Virtual, constituido de um

amplo conjunto de experimentos desenvolvidos com o uso de RV;

elaborar estratégias de representacdo do mundo real em experimentos que se

relacionam com o conteudo da Fisica no Ensino Médio;

aplicar e avaliar o SEFIRV de forma sistematica, por meio de grupos de
controle, utilizando laboratérios de informatica das escolas ¢ da UFU -
Universidade Federal de Uberlandia e aplicando metodologias de ensino

coerente com os modelos pedagogicos do software.

Organizacao da Dissertacao
Por questdes operacionais, este estudo foi dividido em sete capitulos, a saber:

No Capitulo 1, ou seja, na Introducao estdo registradas as consideragdes iniciais

sobre a importancia da RV, assim como a motivacao e os objetivos dessa pesquisa e a

organizag¢ao da dissertagao.



No Capitulo 2 discute-se o estado atual dos softwares educacionais relacionados

a Fisica da grade curricular do Ensino Médio, mostrando suas vantagens e limitagdes.

O Capitulo 3 sdo abordados o desenho e a fundamentagdo pedagogica dos

ambientes de aprendizagem.

O Capitulo 4 aborda as caracteristicas mais importantes das tecnologias de

apoio (VRML e JavaScript) e descreve a arquitetura do sistema.

O Capitulo 5 apresenta técnicas utilizadas para implementacdo do sistema,

assim como alguns trechos do cddigo demonstrando esta implementagao.

O Capitulo 6 apresenta a descrigdo geral do software e suas limitagdes, o
funcionamento do sistema de navegagdo, ¢ ainda os resultados obtidos por meio das
avaliagOes de usudrios em potenciais, em relagdo a ergonomia de interface, ao desenho
pedagogico, a necessidade de aplicagdes de metodologias de ensino pertinentes ao

modelo pedagogico e ao desenvolvimento da aprendizagem significativa.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes alcancadas ao longo da pesquisa e as
sugestoes para trabalhos futuros. Finalmente, estdo registradas as referéncias

bibliograficas utilizadas durante a pesquisa.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

2.1 Introducao

Com o objetivo de avaliar as potencialidades dos softwares recentes
desenvolvidos para o ensino de Fisica foram analisados alguns trabalhos, procurando

ressaltar os processos de interagdes propostos, as estruturas pedagdgicas e limitagoes.

2.2 WebTop

Com o intuito de ensinar Optica, a University of State Mississipi criou a
ferramenta WebTOP (2005), totalmente desenvolvida em VRML e Java. O sistema ¢
composto por dezesseis modulos diferentes, envolvendo ondas, Otica geométrica,
reflexdao e refragdo, polarizagdo, interferéncia, difracdo, distribuidos em oito areas da
Optica. Cada moédulo possui simulagdes computacionais interativas, animadas e em 3D
para apresentacio de fendmenos fisicos, sendo utilizados applets’ Java para controlar

interacOes do usudrio com os ambientes de experimento.

Juntamente com cada simulagcdo, o WebTop propde uma secao sobre a teoria
envolvida no fendmeno em estudo, uma se¢ao sobre como operar a simulagdo, e uma

se¢do com exercicios sugeridos.

O WebTop foi desenvolvido para auxiliar professores e alunos, sendo seus
experimentos voltados para estudantes universitarios nivelados do curso de Fisica ou
areas afins. Durante quatro anos, a universidade utilizou o WebTop para ensinar

Optica em suas instalacdes, atualmente ele estda sendo usado nacional e

' Applets sdo pequenos programas construidos em Java. Podem ser executados dentro de um
navegador do cliente quando a pagina ¢ acessada. Estes pequenos programas podem executar tarefas
de controle de acesso, efeitos graficos e seguranga, como por exemplo, a criptografia. O nome Applet
tem uma alusdo a palavra application do inglés [Escola Vésper, 2005].
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internacionalmente em inimeras outras universidades. A Figura 2.1 apresenta uma tela

tipica de um experimento do software WebTop.

rabalhando

Sl
QO
k]
Q
a
/)]
9
<
Q)
&
o]

Figura 2.1: Experimento do software WebTop
Fonte: [WebTop, 2005].

Uma das limitagdes observadas no WebTop refere-se ao seu desenho
pedagodgico, voltado exclusivamente para alunos com conhecimentos aprofundados em
Optica. A estrutura pedagogica desta ferramenta ndo permite ao usuario gerenciar e
organizar a informacdo em busca da compreensao dos conceitos e de suas defini¢des
relacionadas ao fenomeno. O WebTop permite apenas acessar textos explicativos

sobres os fendmenos do experimento em execugao.
2.3 FisicaNet

O sistema FisicaNet (2005) possui um conjunto de simulagdes, no formato
applet Java, de diferentes conteildos de Fisica do Ensino Médio (Mecanica,
Movimentos Ondulatérios, Optica, etc). As simulagdes do FisicaNet sdo interativas, o
usudrio pode inserir dados no experimento e observar as reagdes que cenario responde.
Estas reagdes podem ser observadas apenas no comportamento dos objetos de cena,
pois o sistema ndo apresenta respostas numericas ao usuario. Este aspecto ¢ uma das

limitagdes do sistema; Em laboratérios e experimentacdo, o estudante necessita



correlacionar os dados de entrada com os resultados, a fim de entender as equacdes

dos fendmenos da Fisica.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo de simula¢do do FisicaNet referente ao
conteido Energia Potencial Gravitacional, da Mecanica. Neste experimento o usuario
observa uma prancha lancar um objeto, com gravidade fixa de 9,81 m/s” sendo
possivel a selecdo da massa e a energia potencial gravitacional deste objeto. Também

pode-se escolher a porcentagem de transferéncia de energia a cada colisdo do objeto.

Energia Potencial Gravitacional
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Figura 2.2: Simulacio de Energia Potencial Gravitacional do FisicaNet
Fonte: [FisicaNet, 2005].
As simulacdes do FisicaNet ndo sdo modeladas de forma realistica, a grande
maioria estd em apenas duas dimensdes (2D), o que prejudica a associagdo do

experimento com o conhecimento do usuario sobre o real.

Observa-se que o FisicaNet utiliza fortemente em suas simulagdes simbolos que
nao se relacionam com conceitos e suas defini¢des, como também o usuario nao tem
acesso as notacgodes que representam o fendmeno. Como, por exemplo, a simulacao de
lentes e espelhos esféricos, da Optica, ilustrada na Figura 2.3. O experimento apresenta
campos de entrada de dados representados pelas letras p, q, f ¢ M. O FisicaNet ndo
possibilita ao usuario associar estas letras aos conceitos e as definicdes do conteudo

abordado nesta simulacgao.
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Figura 2.3: Simulacio de Lentes e Espelhos Esféricos do FisicaNet
Fonte: [FisicaNet, 2005].
Nao ¢ possivel observar uma estrutura pedagoégica no FisicaNet, pois suas
simulagdes estdo dispostas de forma desconexa, existindo apenas textos explicativos,

no formato hipertexto, sobre a simulagdo em que esta sendo executada.

2.4 LVEF - Laboratorio Virtual de Experiéncias de Fisica

O LVEEF [Cardoso, 2002] consiste em um sistema de experimentos de Mecanica
Classica® que permite ao usuario criar seu proprio experimento, utilizando objetos
virtuais de uma biblioteca predefinida. Os Ambientes Virtuais foram construidos em
VRML e JavaScript, sendo utilizados applets Java para realizar a interagao do usuério
com o ambiente virtual. Inicialmente o cendrio virtual encontra-se sem objetos, o
usudrio escolhe cada objeto de acordo com o experimento que deseja realizar. Na
Figura 2.4 pode-se observar o cenario do experimento virtual sendo montado pelo

usuario.

? Mecanica Classica é a ciéncia que investiga os movimentos e as for¢as que os provocam, baseando-se nas leis
de Newton; mecanica newtoniana [Alvarenga and Maximo, 2000].
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Figura 2.4: Constru¢io do Experimento Virtual no LVEF
Fonte: [Cardoso, 2002].

O LVEF ¢ um sistema proprio para o ensino direcionado porque nao possui
uma estrutura pedagogica que permite aos alunos, sem intervencao de professores, a
construgdo de seu proprio conhecimento. Uma limitagdo observada no LVEF refere-se
ao numero reduzido de objetos disponiveis na biblioteca do cendrio virtual, o que

restringe a variedade de experimentos a serem construidos.

2.5 Pintar

O Laboratério Virtual Pintar [Pintar, 2005] consiste em um software
direcionado para o ensino de Fisica no Ensino Médio. Esté acessivel gratuitamente, via

Internet, uma versdo limitada deste software que nao agrega todos seus aplicativos.

O Pintar ¢ um conjunto composto de nove aplicativos totalmente individuais
destinados a simulagdes de experimentos, nas areas de Fisica, Quimica e Matematica

do Ensino Médio, dispostas em trés modulos:
e Fisica: Eletricidade, Eletronica, Mecanica, Ondas, Otica ¢ Sons;
e Matematica: Geometria e Fungoes;

e Quimica: Moléculas.
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O moédulo de Mecanica trabalha com a Mecanica Classica, dispondo de diversos
materiais como massas, molas, polias, etc. As propriedades de cada objeto podem ser
alteradas conforme necessario. O Pintar permite observar graficos e vetores em cada

objeto existente e realizar comparagdes quadro a quadro.

Em Eletricidade o usuario pode criar experimentos conectando componentes
elétricos tais como baterias, interruptores, lampadas, resistores, voltimetros, relés,
amperimetros e outros. As propriedades de cada componente podem ser alteradas

quantas vezes se desejar.

No modulo de Ondas pode-se escolher um tipo de onda, plana ou esférica ou até
mesmo ambas, juntamente com outros objetos e realizar alteragdes no comprimento,
na freqiiéncia, na amplitude, no periodo e na velocidade desta onda. O software
permite testar fendmenos como a difracdo, o principio de Huygens, a interferéncia, a

reflexdo e a refracdo, através de diferentes meios atingindo diferentes objetos.

Em Optica o software permite o teste de fendmenos relacionados a luz
(reflexdo, refracdo e difracdo) e a visao (correcao de defici€éncias visuais, como a
miopia e a hipermetropia), podendo-se utilizar objetos como lentes, prismas, espelhos

e filtros.

Observa-se que a grande maioria dos experimentos possui uma interface
bidimensional, como apresentado na Figura 2.5, que ilustra uma simulacdo em Optica

utilizando lentes convexas.
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Figura 2.5: Ilustracdo do Software Pintar no médulo Optica
Fonte: [Pintar, 2005].

A proposta do Pintar 2005 visa atingir professores e alunos da seguinte forma:

e Os professores podem usar os programas para demonstrar problemas que antes

sO eram ilustrados de forma estatica em livros.

e Os alunos podem fazer prognosticos, executar experimentos, testar cenarios

alternativos e hipotéticos e ver os resultados de forma imediata.

O software Pintar propde-se a estimular a aprendizagem através da
experimentagdo por meio do principio construtivista "aprender fazendo", para que os
alunos aprendam de forma mais efetiva se estdo ativamente envolvidos com a criagdo
de um material de aprendizagem significativo. Porém, a estrutura pedagdgica do Pintar
ndo estimula o usuario a realizar a aprendizagem dos conceitos envolvidos na
simulagdo. O aprendiz deve possuir todos os conhecimentos prévios para construir €
compreender o experimento e associar o modelo comportamental do sistema ao
conteido estudado. Assim, este processo ndo exige uma a¢do metacognitiva do

aprendiz.
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2.6 LVCE - Laboratorio Virtual de Circuitos Elétricos

O LVCE [Nakamoto P., 2005] ¢ um sistema que simula um ambiente virtual de
experimentos fisicos de eletrodinamica. O seu cendrio virtual consiste em um
laboratorio virtual que permite realizar experimentos de circuito elétrico, como ilustra
a Figura 2.6. O laboratério por uma placa de circuitos, um conjunto de resistores,
baterias e um multimetro. O usuario pode manipular os objetos virtuais e realizar

medi¢des para verificar o resultado do experimento.

Figura 2.6: Laboratoério Virtual de Circuitos Elétricos
Fonte: [Nakamoto P., 2005]

Como tutorial de aprendizagem o LVCE utilizou um mapa conceitual referente
a eletrodinamica. No entanto, o sistema nao faz relacdo entre os conceitos e suas

equacdes matematicas do fendmeno fisico.

2.7 Comparacao dos Sistemas Analisados

Para melhor visualizar as diferengas e as similaridades dos sistemas analisados
foi construido um quadro comparativo com caracteristicas importantes para um
software voltado a aprendizagem. Tais caracteristicas foram ressaltadas com base na
ciéncia de Ergonomia de softwares para analises de interfaces e com base em diretrizes
do programa PROINFO — Programa de Informatica na Educagdo, para analises de

processos pedagogicos [PROINF, 2006].
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2.7.1 Ergonomia de Softwares

A interface de um software destina-se a interar o usudrio com o sistema
computacional, segundo defini¢ao de Scapin apud Sperandio (1993). Ela ¢ considerada
como concernente a todos os aspectos dos sistemas informaticos que influenciam a
participa¢do do usudrio nas tarefas informatizadas. E necessario ressaltar que esta no
se refere somente aos aspectos graficos da camada imediatamente visivel pelo usuario
na tela do computador, mas também (e inclusive) aos objetivos de interacdo e ao

préprio usuario.

Coutaz (1990), em uma outra defini¢do, considera a interface como um
dispositivo que serve de limite comum a duas entidades comunicantes, exprimindo-se
por uma linguagem especifica (sinal elétrico, movimento, linguagem natural). Além de
assegurar a conexao fisica, o sistema deve permitir a traducdo de uma linguagem
(formalismo) para outra (0). No caso da Interface Homem-Computador (IHC), trata-se
de fazer a conexdo entre a imagem externa do sistema e o sistema sensorio-motor e

cognitivo do homem.

De forma mais completa, Galvis (1992) define a interface como a zona de
comunicagdo em que se realiza a interagdao entre o usudrio € o programa. Nela estdo
contidos os tipos de mensagens compreensiveis pelos usudrios (verbais, iconicas,
pictdricas ou sonoras) e pelo programa (verbais, graficas, sinais elétricos e outras), os
dispositivos de entrada e saida de dados que estdo disponiveis para a troca de
mensagens (teclado, mouse, tela do monitor, microfone) e ainda as zonas de
comunicagdo habilitadas em cada dispositivo (as teclas no teclado, os menus no

monitor, barras de tarefas, area de trabalho).

Como a quantidade de usudrios leigos em conhecimentos de informatica ¢
crescente, diferentemente dos usudrios com experiéncia, as dificuldades na interagao
com as maquinas apresentam-se evidentes. Estas dificuldades sdo geralmente
provenientes da falta de experiéncia, das diferengas individuais e das fungdes
cognitivas exigidas na tarefa de intera¢do, forcando, assim, o desenvolvimento de

interfaces cada vez mais amigaveis. [Ribeiro C., 1998]
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A ergonomia busca a melhoria das condi¢des de trabalho e seu objetivo € a
adaptacao do trabalho ao homem. Segundo Wisner (1987), a ergonomia pode ser
definida como a utilizagdo de conhecimentos cientificos relativos ao homem e
necessarios para conceber ferramentas, maquinas e dispositivos que possam ser
utilizados com o maximo de conforto, de seguranca e eficacia pelo maior numero de

pessoas.

Wisner apud Sperandio (1988) definiu a ergonomia de software como um caso
particular de adaptagdo do trabalho ao homem: a adaptacdo do sistema informadtico a
inteligéncia humana. Esta adaptacdo a inteligéncia comeg¢a com a adequacdo da

ferramenta a representacao do usuario.

A ergonomia de softwares visa favorecer a adequagdo dos softwares,
particularmente das interfaces, as tarefas e objetivos de interagdo do usuério, o que
corresponde, em termos praticos, a capacidade do software em "permitir" ao usuario,
atingir facilmente seus objetivos. Para tanto, a ergonomia de sofiwares realiza estudos

em sistemas de informatica, destacando-se:

e a utilidade, que determina se o sistema atende as necessidades funcionais e

operacionais;
e ausabilidade, que determina a facilidade de uso;

e a utilizabilidade (usabilidade + utilidade), que segundo Senach (1993), diz

respeito a facilidade de aprendizagem e de utilizagao.

2.7.2 Quadro Comparativo

Com base nas defini¢des e conceitos descritos acima construiu-se um quadro
comparativo dos sistemas analisados, o qual esta representado na Tabela 2.1. Os itens
comparados sdo: se as interfaces dos sistemas foram construidas em duas ou trés
dimensoes; se os sistemas permitem a manipulacao direta de seus componentes; se 0s
objetos de aprendizagem foram modelados de forma realistica, permitindo a
associagdo destes com o cotidiano do usudrio; se os sistemas apresentam os resultado

dos experimentos de forma numérica, facilitando a compreensao dos fendmenos
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fisicos; se o softwares realizam experimentos de toda a grade curricular do Ensino
Médio; se os sistemas apresentam tutoriais de ajuda que auxiliem no
ensino/aprendizado do contetido estudado; se existem ferramentas cognitivas para
facilitar a compreensdo de conceitos; € se os softwares apresentam desenhos

pedagogicos para direcionar a aprendizagem.

Tabela 2.1: Quadro Comparativo

WebTop FisicaNet | LVEF | Pintar = LVCE

2D v v
3D v v v
Manipulagio direta v v v 4
Modelagem realistica v v 4
Apresentacao d.os resultados v v v
dos experimentos
Conteudo completo de Fisica v v
do Ensino Médio
Presenca de tutoriais de ajuda v
conceitual
Presenca de ferramentas v
cognitiva

Presenca de desenhos
pedagogicos

2.8 Consideracoes Finais

Apds comparar e analisar cuidadosamente os sistemas acima foram observadas
diferentes caracteristicas em suas arquiteturas. Por exemplo, o WebTop trabalha com
Optica, o LVEF com Mecanica, o Pintar e o FisicaNet abordam todo o conteudo de

Fisica do Ensino Mé&dio.

Ao analisar como a modelagem dos cenérios de aprendizagem de cada software
foi realizada, observa-se que 0 WebTop possui uma modelagem realistica, mas voltada
para alunos com conhecimentos prévios em Optica. O LVEF, em apenas alguns

momentos apresenta uma modelagem realistica de seus objetos virtuais. O software
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Pintar e o FisicaNet ndo possuem modelagem realistica, apresentando interface em

duas dimensdes (2D).

Analisando a estrutura pedagogica de cada software observa-se que no maximo
eles oferecem textos explicativos sobre o contetido abordado em seus experimentos e
ndo se percebe o uso de qualquer tipo de ferramenta cognitiva para intermediar e

facilitar os processos cognitivos do aprendiz.

Tomando como referéncia as informacoes citadas, verifica-se a necessidade de
desenvolver um sistema multidisciplinar com ambientes de aprendizagem interativos e
realisticos. O sistema deve apoiar-se também em propostas pedagogicas (Capitulo 3),
facilitando a criagdo de ambientes contextualizados que conduzam a aprendizagem dos

conceitos abordados nos experimentos.
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Capitulo 3

Fundamentacao Pedagogica

3.1 Introducao

Como se sabe, as tecnologias nao intervém diretamente a aprendizagem
[Jonassen, 1992 apud Mendes, 2002]. As pessoas ndao aprendem por meio de
computador, livros, videos ou outros instrumentos que foram desenvolvidos para
transmitir a informagdo. A aprendizagem ¢ mediada pelo pensamento (processo
mental), o pensamento ¢ estimulado pelas atividades de aprendizagem, ¢ a
aprendizagem ¢ ativada pelo processo de intervencdo educacional, incluindo-se as

tecnologias.

Dessa forma, ao se pensar no desenvolvimento de tecnologias para
complementar e estender a mente humana, encorajando o processo e a potencialidade
para gerar a informacao e ativando o processo de constru¢do do conhecimento, devem-
se criar ferramentas que apresentem uma estrutura e funcionamento embasados em
modelos ativos da mente. Nesta perspectiva, € necessario elaborar uma arquitetura
pedagogica, para o desenvolvimento de software que ofereca suporte ao processo

ensino e aprendizagem, fundamentado em teorias cognitivas e instrucionais.

Para tanto, esta pesquisa fundamentou-se nas teorias de aprendizagem
significativa de Ausubel e Novak [Ausubel et al, 1984] e nos modelos de ferramentas
cognitivas para o desenvolvimento de uma arquitetura dos ambientes de

aprendizagem, bem como para a criagdo de estratégias e procedimentos instrucionais.

3.2 Aprendizagem Significativa

Aprendizagem significativa € o principal conceito da teoria de Ausubel, Novak

e Hanassen (1984). Esses teoricos consideram que a aprendizagem da nova informacgao
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inicia-se com as observagdes de acontecimentos ou objetos, € da interagdo dessa nova

informagdo com o0s conceitos que as pessoas ja possuem em sua estrutura cognitiva.

Por acontecimento entende-se qualquer elemento ou fendmeno que acontece ou
podem ser for¢cados a acontecer, € por objeto pretende-se traduzir algo que existe e que
pode ser observado. Salienta-se que a constru¢do do conhecimento pode envolver tanto
os acontecimentos ou objetos de ocorréncia natural, como os acontecimentos ou

objetos construidos pelo homem.

Conceitos sao definidos como regularidade nos acontecimentos ou nos objetos
que se designam por um certo termo [Ausubel et al, 1984]. Por exemplo “cadeira” € o
termo da lingua portuguesa usado para designar um objeto que possui pernas, um
assento e costas, e “vento” € o termo usado para o acontecimento que envolve o ar em
movimento. Os conceitos e as relagdes proposicionais entre os conceitos sao 0s
elementos centrais na estrutura do conhecimento e na construgdo de significados, isso

porque o processo de dar significado ao mundo s6 € possivel pela atividade do pensar,

e pensar “envolve conceitos: forma-los e relaciona-los entre si”. [Glasersfeld, 1995].

Para Ausubel (1963), a aprendizagem significativa ¢ o mecanismo humano, por
exceléncia, para adquirir e armazenar a vasta quantidade de conceitos, idéias e
proposicdes representadas em qualquer campo de conhecimento. Esse processo de
aprendizagem se caracteriza pela interacdo da informacgdo, de forma ndo arbitraria e

substantiva (ndo-literal), a estrutura cognitiva do aprendiz.

A ndo-arbitrariedade quer dizer que o material potencialmente significativo se
relaciona de maneira ndo-arbitraria com o conhecimento ja existente na estrutura
cognitiva do aprendiz. Ou seja, o relacionamento ndo ocorre com qualquer aspecto da
estrutura cognitiva, mas sim com conhecimentos especificamente relevantes, os quais
Ausubel chama subsungores. O conhecimento prévio serve de matriz ideacional e
organizacional para a incorporagdo, compreensdo e fixacdo de novos conhecimentos
quando estes “se ancoram” em conhecimentos especificamente relevantes
(subsungores) preexistentes na estrutura cognitiva. Novas idéias, conceitos,

proposicoes, podem ser aprendidos significativamente (e retidos) na medida em que

outras idé€ias, conceitos, proposi¢oes, especificamente relevantes e inclusivos estejam
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adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do sujeito e funcionem

como pontos de “ancoragem” aos primeiros.

A substantividade significa que o que ¢ incorporado a estrutura cognitiva ¢ a
substancia do novo conhecimento, das novas idé€ias, ndo as palavras precisas usadas
para expressa-las. O mesmo conceito ou a mesma proposi¢do podem ser expressos de
diferentes maneiras, por meio de distintos signos ou grupos de signos, equivalentes em
termos de significados. Assim, uma aprendizagem significativa ndo pode depender do
uso exclusivo de determinados signos em particular. A esséncia do processo da
aprendizagem significativa estd, portanto, no relacionamento nao-arbitrario e
substantivo de idéias simbolicamente expressas a algum aspecto relevante da estrutura
de conhecimento do sujeito, isto ¢, a algum conceito ou proposi¢ao que ja lhe ¢
significativo e adequado para interagir com a nova informagao. E desta interagdo que
emergem, para o aprendiz, os significados dos materiais potencialmente significativos
(ou seja, suficientemente nao arbitrarios e relaciondveis de maneira nao-arbitraria e
substantiva a sua estrutura cognitiva). E também nesta interagdo que o conhecimento

prévio se modifica pela aquisi¢dao de novos significados.

A ndo arbitrariedade e a substantividade definem que ¢ no curso da
aprendizagem significativa que o significado l6gico do material de aprendizagem se

transforma em significado psicoldgico para o sujeito.

3.3 Ferramentas Cognitivas

Ferramentas, como demonstra [Jonassen, 1992 apud Mendes, 2002], sao
extensOes dos seres humanos que os favorecem em relacdo aos animais. Algumas
espécies de animais tém descoberto ferramentas, mas eles nao sdo habeis em conceber
necessidades de construi-las ou incorpora-las em suas culturas. Através da histéria, os
humanos tém desenvolvido ferramentas com o objetivo de facilitar o trabalho fisico. A
revolugdo industrial ampliou este beneficio ao adicionar-lhes recursos artificiais de
grande poder. A revolucdo da informagdo e da eletronica estendeu-lhes também

recursos artificiais em sua funcionalidade e éxito.
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Ferramentas cognitivas baseadas no computador vém sendo desenvolvidas para
favorecer a aprendizagem. Sao ferramentas generalizdveis e podem facilitar o processo
cognitivo através do enriquecimento de estratégias de aprendizagem. As ferramentas
cognitivas como artefatos mentais € computacionais que facilitam, orientam e
estendem o processo de pensamento de seus usudrios. Muitas ferramentas cognitivas,
tais como estratégias cognitivas e metacognitivas’, sdo internas ao aprendiz. Além das
ferramentas cognitivas internas, existem ferramentas externas, tais como os artefatos
baseados em computadores e ambientes que estimulam o processo de pensamento.
Essas ferramentas (internas e externas) sdo usadas para desenvolver o processo
cognitivo significativo da informacao que pode ser aplicado aos problemas individuais

e coletivos.

Atualmente, os mapas conceituais e os organizadores graficos sdo ferramentas
cognitivas utilizadas, em larga escala, para organizar e representar o conhecimento

cientifico e mental e para desenvolver novas metodologias de ensino.

A literatura sugere diferentes aplicagdes dos mapas conceituais e organizadores
graficos na educacdo e do treinamento como estratégias de aprendizagem que
enriquecem a constru¢do do conhecimento por meio de novas tecnologias da
informagdo. Os mapas conceituais sao utilizados como auxiliares dos educadores na
definicdo de objetivos cognitivos, nos modelos de curriculo, no desenvolvimento e
avaliagdo do material curricular, na elaboragdo de planos de ensino, na avaliagao de
estratégias de aprendizagem, na constru¢do do conhecimento em determinada area
cientifica. Sdo ferramentas colaborativas de distribuigdo cognitiva a distancia, em
estratégias de aprendizagem e decisdo de navegacdo em ligdes, usando hipermeios e
hipertextos, em gerenciamento do conhecimento e da informagdo e em bibliotecas

virtuais [Mendes, 2002].

> A metacogni¢do é um importante conceito na teoria cognitiva e consiste em dois processos basicos que
ocorrem simultaneamente: a monitoragdo do progresso enquanto se aprende e fazer mudangas e adaptar
estratégias de aprendizagem se necessario. Refere-se a auto-reflexdo, auto-responsabilidade e iniciativa, bem
como uma meta a ser cumprida e a monitoragdo do tempo [Jans and Leclercq, 1997].
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3.3.1 Organizadores Graficos

Os organizadores graficos [Ausubel, 1984] sdo estruturas conceituais
hierarquicas organizadas em sistemas em arvore, ndo estabelecendo reconciliagcdes
integrativas entre os conceitos. Os organizadores sdo excelentes ferramentas cognitivas
para a organizacgao e distribuicdo dos contetidos da grade curricular, pois eliminam a
estrutura modular, fragmentada, linear e unidimensional dos modelos tradicionais de
ensino. Dessa maneira, servem como guia para o ensino dos conteudos de forma
multidimensional e interdisciplinar, como também fornecem uma visdo entre o todo e
as partes dos conceitos a serem estudados. Além disso, contribuem para o
gerenciamento da informacao e para a aprendizagem significativa porque possibilitam
a identificacdo dos conceitos fundamentais e os conceitos a priori, necessarios para

compreender a nova informagao. A Figura 3.1 exemplifica um organizador grafico.

Estrutura cognitiva

Aprendizagem Significativa

/

Aprendizagem por recepgido| |Aprendizagem por descoberta

Z

MMecanica Significativa

ideias de esteio

s b
Relacio Relacio
nio arhitraria | substantiva

Figura 3.1: Exemplo de Organizador Grafico
Fonte: [Faria, 1995].

3.3.2 Mapas Conceituais

Em um sentido amplo, mapas conceituais sdo apenas diagramas indicando
relagdes entre conceitos [Moreira, 1980]. No entanto, eles podem ser vistos como
diagramas hierdrquicos que procuram refletir a organizacdo conceitual de um dado

conteudo.
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Os mapas conceituais t€ém por objetivo representar relacdes significativas entre
conceitos na forma de proposigdes. Uma proposicao consiste em dois ou mais termos
conceituais ligados por palavras de modo a formar uma unidade seméantica. A maior
parte dos significados dos conceitos sdo aprendidos através da composicao de
proposi¢des em que se inclui o conceito a ser adquirido. Embora as proposi¢oes
empiricas concretas possam facilitar a aprendizagem dos conceitos, a regularidade
representada pela designacdao do conceito adquire um significado adicional através do

estabelecimento de proposi¢des em que se inclui o conceito em questao.

Um mapa conceitual € um recurso esquematico para representar um conjunto de
significados conceituais incluidos numa estrutura de proposicdes. Os mapas
conceituais servem para tornar claro, tanto aos professores como aos alunos, o
pequeno numero de idéias chave em que eles se devem fixar para uma tarefa de
aprendizagem especifica. Um mapa conceitual também pode funcionar como um mapa
rodoviario, mostrando alguns dos trajetos que se podem seguir para ligar os
significados de conceitos de forma a que resultem proposicoes. Como se sabe, a
aprendizagem significativa se produz mais facilmente quando os novos conceitos sao
englobados sob outros conceitos mais amplos, mais inclusivos. Sendo assim, os mapas
conceituais devem ser hierarquicos, isto €, os conceitos mais gerais € mais inclusivos
(conceitos superordenados) devem situar-se no topo do mapa, com os conceitos cada
vez mais especificos, menos inclusivos, colocados sucessivamente abaixo deles. A

Figura 3.2 ilustra a hierarquia do mapa conceitual.

Conceito
superordenado

Conceitos
subordinados

Conceitos mais
especificos ou
exemplos

Figura 3.2: Hierarquia do Mapa Conceitual
Fonte: [Mendes, 2002].
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Outro requisito importante nos mapas conceituais sao as linhas terminadas em
setas usadas para unir os conceitos, esta estratégia visa mostrar que a relacdo de
significado entre os conceitos e a(s) palavras(s) de ligacdo se expressa principalmente
em um dos sentidos. Faz-se necessario isolar conceitos e palavras de ligagdo e
reconhecer que embora ambos sejam unidades de linguagem fundamentais, eles
desempenham papéis diferentes na transmissao do significado. A Figura 3.3 apresenta

um exemplo de mapa conceitual que aborda exatamente os conceitos desta subseccao.
Mapas
Conceituais
tém térm estio

palavras
links

do
para formar

representa @

para

mais
especifico

tarn

palavras

podem ser

ratulos
conceituais

tontexto
dependente

de

formam

EEL]
abjetivas do
canhecimento

observadas na

regularidades
perceptivas

encontradas

memarizados formada pela
pela

estdo

Figura 3.3: Mapa conceitual do mapa conceitual
Fonte: [Mendes, 2002].

3.4 Desenhos Pedagogicos do SEFIRV

Desenho pedagdgico ¢ um novo horizonte conceitual do ensino, da
aprendizagem e dos suportes de aprendizagem. O termo desenho pedagogico refere-se

a qualquer escolha sistemdtica ¢ ao uso de procedimentos, métodos, prescrigdes e
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mecanismos numa ordem que proporcione a aprendizagem efetiva, eficiente e
produtiva [Lowyck, 2002]. Como outros usos de desenho, a exemplo da arquitetura e
da engenharia, o desenho pedagogico surge de uma extensiva base de conhecimento

para a realizagdo de tarefas, identificacdo e resolu¢do de problemas.

Qualquer atividade de desenho pedagdgico resulta em um plano ou cenario que
define o formato, os conteudos, a estrutura do ambiente, os sistemas de distribuigao e
as estratégias de execucdo. Com o crescimento de ambientes eletronicos de
aprendizagem, essas definicOes certamente necessitam de algumas adaptagdes. Nos
mais recentes modelos, alguns componentes estdo presentes, tais como: a) uma andalise
da base de conhecimento sobre as teorias da aprendizagem e das teorias instrucionais,
b) o desenho da estrutura de referéncia usado para o contexto, grupo alvo e contetido
similar ¢) o agrupamento de regras ou procedimentos validos para regularizar e

realizar o processo e o produto do desenho [Lowyck, 2002].

De acordo com essas defini¢des, elaborou-se um desenho pedagdgico para o
software de ensino de Fisica no Ensino Médio, baseado na andlise de desenho
pedagdgico de Lowyck (2002), nos principios construtivistas para o desenho de
sistemas instrucionais de Lebow (1995), nos modelos de aprendizagem significativa de
Ausubel (1984), nos modelos de ensino de ciéncias de Mintzes Wandersee ¢ Novak
(1998) e nas pesquisas sobre ferramentas cognitivas e tecnologias da informacao de
Jonassen, Kommers e Mayes (1992). Elaboraram-se trés desenhos para os ambientes

de aprendizagem, os quais serdo descritos nas subseccoes seguintes.

3.4.1 Organizadores Graficos

O primeiro ambiente consiste em um sistema de organizacao e distribuicao dos
conteudos por meio de organizadores graficos conceituais (sistema em arvores). Os
conceitos e suas hierarquias baseiam-se em livros tradicionais de Fisica do Ensino
Meédio. O organizador grafico construido encontra-se ilustrado nas Figuras 3.4, 3.5 e

3.6.
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Figura 3.4: Organizador grafico do SEFIRYV - Parte 1
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Figura 3.5: Organizador grifico do SEFIRYV - Parte 11
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Figura 3.6: Organizador grifico do SEFIRYV - Parte I11
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3.4.2 Experimentos Virtuais de Fisica

O segundo ambiente de aprendizagem foi desenhado para que o aluno interaja
em sistemas de simulagdes de fenomenos fisicos, em Realidade Virtual,
contextualizados com a sua realidade. Estes ambientes que possuem cenarios com
diversos objetos de aprendizagem tém como intuito estimular a acdo intencional, a
reflexdo e a aprendizagem significativa dos aprendizes. Os experimentos virtuais de

Fisica serdo explicados com maiores detalhes Capitulo 4.

3.4.3 Mapas Conceituais

O terceiro ambiente € um sistema tutorial que possibilita ao aluno gerenciar a
aprendizagem significativa e compreender os conceitos envolvidos nos sistemas de
simulacdes dos fendmenos fisicos.O sistema tutorial foi desenvolvido por meio de
Mapas Conceituais referentes aos fendomenos fisicos das simulagdes. Como exemplo, a

seguir sdo apresentados alguns destes mapas:

e A Figura 3.7 apresenta o mapa conceitual do experimento de Queda Livre.

Figura 3.7: Mapa conceitual do experimento de Queda Livre
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e A Figura 3.8 ilustra o mapa conceitual do experimento de Movimento

Curvilineo Uniforme.

Figura 3.8: Mapa conceitual do experimento de Movimento Curvilineo Uniforme

e A Figura 3.9 apresenta o mapa conceitual do experimento de Colisao Elastica.

Tem-se

Figura 3.9: Mapa conceitual do experimento de Colisio Elastica
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e A Figura 3.10 ilustra o mapa conceitual do experimento de Sistema de Blocos,

das Leis de Newton.

Possui ——

Aplica-se

m spticns

Divide-se

Dada por Dada por
a1

|—b|Pn=P. Cos () | [Pi=P.Sen(® |

Aplica-se

Aplica-se |

Figura 3.10: Mapa conceitual do experimento de Sistema de Blocos das Leis de Newton

e A Figura 3.11 elucida o mapa conceitual do experimento de Lancamento de

Satélites da Gravitagao.

Possui Possui Possui

Resulta em

Representa T=2mr/V

Figura 3.11: Mapa conceitual do experimento de Lancamento de Satélites da Gravitacio
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