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Abstract. This article describes a computer-based prototype system as a tool to
support te teaching of Physics of the Medium Teaching, through Virtual
Reality techniques. Using psychopedagogic strategies, based upon the
Conceptual Maps paradigm, the system simulates a virtual laboratory that
allows the student to construct his own knowledge, through the creation and
analysis of physical experiments.

Resumo. Este artigo descreve um sistema computacional elaborado para ser
ferramenta de ensino de Fisica do Ensino Médio, com uso de técnicas de
Realidade Virtual. Por meio de estratégias psico-pedagoégicas, fundamentadas
no paradigma de Mapas Conceituais, 0 sistema simula um laboratorio virtual
de que permite ao estudante construir seu conhecimento através da criacao e
andlise de experimentos fisicos.

1. Introducéo

A nova era das tecnologias da informacdo e do capitd intelectua exige uma mudanca
profunda na organizacéo, nas teorias curriculares e metodol ogias de ensino das escolas [1].

Apesar das grandes transformagdes das questdes curriculares, observa- se nitidamente
no endno um enquadramento da prética docente a modelos centralizados de ensino,
reduzindo-o a uma prescricdo do curriculo e na execucdo de programas de instrugdes
codificadas em livros didaicos e em tecnologias ingrucionais. Essa visio tecnicista de
curriculo tem contribuido, por longos anos, para 0 empobrecimento das agdes educativas,
resringindo as questbes de programa curricular a modelos estéticos de ensno, com
caracterigticas homogéness, unidimensionais, normativas e seqlienciais[2].

Além disso, nota-se nas escolas (latino-americanas) escassos recursos didéticos e a
inexisténcia de laboratdrios para o ensino de ciéncias, como exemplo pode-se citar afatade
laboratérios de Fisica no Ensno Médio. Desse modo, é necessario procurar solucles
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pedagdgico-didéticas consoantes com as hecessidades da sociedade contemporanea e que
contribuam paraa diminui¢do dos problemas ensino-aprendizagem na educacdo formdl.

Uma proposta de solugéo seria a aplicacdo dos recursos computacionais existentes
para 0 desenvolvimento de softwar es de apoio ao ensino de Fisica. Inlmeros estudos relatam
a criacéo de softwares educacionais que smulam fendmenos dificels de serem redizados em
sda de aula Entretanto, observa-se que muitas dessas tecnologias de ensno néo séo
fundamentadas em modelos cognitivos e pedagdgicos, e, portanto, ndo estimulam processos
ativos de gprendizagem [3].

Dessaforma, este projeto se judtificaao agregar um grupo multidisciplinar (Engenharia
Elétrica, Educacdo e Fisica) para desenvolver um sistema computaciona de gpoio ao ensino
de Fisica, fundamentado em model os pedag0gi cos e cognitivos contemporaneos.

Paratanto, foi desenvolvido um desenho pedagdgico que tem como objetivo estimular
a gprendizagem diva, intenciond, reflexiva e sgnificativa dos aprendizes. Com o intuto de
eliminar a organizacdo e digtribuicdo linear e unidimensiond dos contetidos foram elaborados
um conjunto de Organizadores Graficos e Mapas Conceituais para proporcionar ao aluno
uma visuaizacdo do todo e das partes entre os conceitos, bem como, a possibilidade de
gerenciar a gprendizagem sgnificativa

Em relacdo aos aspectos tecnoldgicos, utilizou-se Redidade Virtud (RV) néo
imergva, por meio do desenvolvimento de ambientes virtuais com uso da linguagem VRML
(Virtud Redity Modding Language) e JavaScript, visando criar para o usu&rio a possibilidade
de interagir com ambientes virtuais drativos, dgumas vezes redidicos, que facilitam a
gprendizagem sgnificativa de conceitos de Fisica do Ensino Médio. A opgéo por técnicas de
RV edtéa relacionada com a grande demanda do uso destas técnicas, com o aprendizado e
treinamento nas mais diversas areas de conhecimento tais como Educacéo, Medicina etc [4].

As seghes seguintes destacam aspectos relevantes para criagéo deste trabalho,
ressaltando deta hes do desenvolvimento dos ambientes virtuais e mostrando aguns resultados
de implementacéo.

2. Desenho Pedagogico

O desenho pedagbgico deste software, para a aprendizagem de Fisca no Ensno Médio,
fundamentou-se na andlise de desenho pedagdgico de Lowyck (2002), nos principios
congdrutivistas para 0 desenho de Sstemas indrucionais de Lebow, nos modeos de
gprendizagem sgnificativa de Ausubd (1984), nos modelos de ensino de ciéncias de Novak,
Mintzes e Wandersee (1998) e nas pesquisas sobre ferramentas cognitivas e tecnologias da
informacdo de Jonassen, Kommers e Mayes (1992).

Foram eaborados trés desenhos para os ambientes de aprendizagem. O primeiro
ambiente consiste em um sistema de organizacéo e distribuicéo dos contelidos por meio de
Organizadores Gréficos Conceituais (Sstema em arvores). Os organizadores gréficos séo
excelentes ferramentas cognitivas para a organizagdo e distribuicdo dos contelidos da grade
curricular, pois diminam a estrutura modular, fragmentada, linear e unidimensond dos
modelos tradicionais de ensno. Dessa maneira, ser'vem como guia para 0 ensno dos
conteidos de forma multidimensiond e interdisciplinar, como também fornecem uma visio
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entre o todo e as partes dos conceitos a serem estudados. Além disso, contribuem para o
gerenciamento da informacdo e para a gorendizagem dgnificativa porque possbilitam a
identificacdo dos conceitos fundamentals e 0s conceitos a priori necessaios para
compreender a nova informagao.

O segundo ambiente de gprendizagem foi desenhado para 0 duno interagir em
sgtemas de smulagdes de fendmenos fisicos, em Redidade Virtud, contextuaizados com a
realidade do aluno. Estes ambientes possuem cenarios com diversos objetos de aprendizagem
que tém como intuito estimular a acéo intenciond, a reflexéo e a gprendizagem dgnificativa
dos gprendizes. As smulagdes em redlidade virtual oferecem a possibilidade exploracéo de
um dominio conceitua, nimero de objetos que podem ser manipulados, detdhes e a
fiddidade das smulagdes. O processo psicoldgico que torna ativa a imerséo da RV é muito
semehante a0 modo que as pessoas adquirem conhecimento, ito €, por meio da interacdo
com objetos e eventos ho mundo redl. [10]. Dessa forma, a RV permite que 0s conceitos
cientificos possam ser gprendidos de forma concreta, esta caracteristica € consoante com os
meétodos condrutivistas de ensino que estabelecem a necessidade da gprendizagem pela
experiéncia, neste caso, a experiéncia com objetos virtuais que podem ser observados,
explorados e descobertos. Sendo assm, 0 processo de ensino se dedoca do processo
tradiciond de transmissdo da informacdo para um processo de estimulo a gprendizegem diva
e dgnificaiva

O terceiro ambiente € um sstema tutorid para possibilitar 0 duno a gerenciar a
gorendizagem dgnificativa e compreender os conceitos envolvidos nos sistemas de Smulagoes
dos fenbmenos fiscosO sstema tutoria foi desenvolvido por meio de Mapas Concetuas
referentes aos fendmenos fisicos das smulagbes. Os Mapas Conceituais sfo ferramentas
cognitivas que gpresentam uma estrutura formada por um sistema de redes conceltual's que se
organizam e e distribuem por diferenciagfes progressivas e reconciliagbes integrativas, em
um modelo que se relaciona por ligagbes seméanticas (ligagbes proporcionals entre 0s
conceitos). As diferenciagbes progressivas se edtruturam de forma que o0s conceitos
superordenados (ancoras para a compreensdo da informacao) estegjam no topo e depois se
especificam em concetos subordinados em diferentes niveis de inclusdo. As reconciliagbes
integrativas evidenciam as possivels reacles existentes entre as diversas idéias que estdo
sendo trabahadas, de modo a facilitar e a catdisar a criagdo destas ligaghes na estrutura
cognitiva do gprendiz. Edas ferramentas cognitivas podem ser usadas para gerenciar a
gprendizagem, identificando os conceitos fundamentais e 0s conceitos a priori necessarios
para compreender a nova informacdo. Além disso, as pesquisas indicam que a estratégia de
formar um todo integrado para os contelidos a serem ensinados guda os aunos a entender 0
materia, clarificar as relagbes entre os conceltos e diminuir o tempo gasto para os estudantes
em memorizar o contelido [11].

Mehores detdhes sobre o desenho pedagdgico dos ambientes de aprendizagem
Serdo expostos na secéo sobre desenvolvimento do sistema.
3. Trabalhosrelacionados

Com o objetivo de avaiar as potenciaidades dos softwares desenvolvidos para o ensino de
Fisica, direcionados a0 nivel médio, foram andisados aguns traba hos existentes, procurando
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ressaltar 0s processos de interagdes propostas, suas estruturas pedagogicas e principais
caracteristicas.

3.1WebTop

Com o intuito de ensinar Optica Geométrica, a Universidade do estado do Mississipi criou a
ferramenta WebTOP  disponivd em URL: http://webtop.msstate.edu/,  totamente
desenvolvidaem VRML e Java. O sistema é composto por modulos e sub-médulos que usam
smulagbes computacionals interativas, animadas e em 3D para apresentacéo de fendmenos
fisicos. Os sub-maddulos possuem acesso para diferentes &reas da Optica, tais como: Fresndl
Diffraction, Fraunhofer Diffraction and Polarization. As principais limitagdes observadas neste
dsema so: (13 Desenvolvimento apenas do contelido de Optica (23 O desenho
pedagdgico do sistema é direcionado para especialistas da area. (3% O usuério do WebTop
necessita de conhecimentos a priori, bem definidos e claros, necessarios para compreensao
dos fenbmenos opticos. A edtrutura pedagogica desta ferramenta néo permite a0 usuario
gerenciar a informacdo buscando a compreensdo dos conceitos e de suas definigOes
relacionadas ao fendmeno, bem como, 0 acesso ans CoNceitos Necessarios para compreender
este fendbmeno.

3.2 FisicaNet

O sigema FiscaNet disponivel em URL.: http://www.terra.com.br/fisicanet/s mulacoes possui
um conjunto de simulagdes, no formato applet Java, de diferentes contelidos de Fisica do
Ensino Médio (Mecanica, Movimentos Ondulatérios, Optica, ec). As principais limitagdes
do sstema séo: (13 As smulagdes ndo sio modeladas de forma redligtica, a grande maioria
esta em gpenas duas dimensdes (2D), fato que prejudica a associagdo do experimento com o
conhecimento do usuario sobre o real, defasando consideravelmente o0 seu aprendizado. (29
N&o é possivel observar uma estrutura pedagdgica no FisicaNet. (33 As smulagies estéo
dispostas de forma desconexa, existindo gpenas textos explicativos, no formato HTML, sobre
asmulacdo em que estd sendo executada. (4% Observa-se que o FiscalNet utiliza fortemente
simbolos que néo se relacionam com conceitos e suas definigdes, como também o usuario néo
tem acesso a hotagBes que representam o fendmeno.

3.3LVEF —Laboratorio Virtual de Experiénciasde Fisica

O LVEF [12] consste em um sistema de experimentos de Fisica que permite ao usuario criar
Seu proprio experimento, utilizando objetos dos ambientes virtuais em VRML e JavaScript.
Paratd fim, o Sstema utiliza gpplets Java associados a ambientes virtuals — inidamente sem
elementos — desenvolvidos em VRML. As principais limitagdes do sstema séo: (13 O LVEF
€ um sistema préprio para 0 ensino direcionado porque Ndo possui uma estrutura pedagogica
gque permite aos aunos, sem intervencdo de professores, a construcdo de seu proprio
conhecimento. (2% O cenario virtua possui poucos objetos em sua biblioteca. (33 O LVEF
smula apenas experimentos virtuais referentes a Mecanica Classica

ApoGs andlisar estes trabalhos e observar suas limitagbes a equipe multidisciplinar
propds uma arquitetura para 0 Sstema procurando criar um  software que abranja toda a
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grade curricular do enano médio, utilizado uma interface em 3d e redlidtica, e oferecendo ao
usuario uma estrutura pedagogica que de suporte a sua gprendizagem.

4. Arquiteturado sistema

O ggema proposto possui uma interface smples, permitindo a professores e dunos a
manipulacéo facil dos ambientes virtuais. N& ha necessdade de conhecimentos técnicos
relacionados a Informética e/lou sobre os conceitos de Fisica, porque foram criadas
edratégias de navegacao que orientam os aprendizes no processo de interacdo nos ambientes
de aprendizagem.

A primera edratégia é a criagd de um conjunto de Organizadores Graficos
Conceituais da grade curricular do ensino de Fisica, para facilitar 0 processo de navegacéo
conceitua e esimular a gprendizagem ggnificativa. A segunda edtratégia € criar o as
experiéncias virtuais de fendbmenos fisicos por meio dos nds conceituais dos Organizadores
Gréficos. A terceira edratégia é o aos Mapas Conceituais tutoriais nos ambientes de
smulagdes de experiéncias virtuas.

Os Ambientes Virtuais do sstema sdo condruidos com a linguagem VRML e
JavaScript, 0 que contribui para a criagdo de arquivos pequenos, que séo compartilhados via
Web a um baixo custo de transmissio e amazenamento. A visudizagdo dos Ambientes
Virtuais é redizada aravés de um plug-in, como o Cosmo Player, que é executado sob
supervisdo do navegador da Internet. O usuario pode acessar a GUI (Interface Gréfica do
Usuario) do sistema, que oferece suporte a todos processos de criagdo e visuadizagdo dos
resultados dos experimentos, presencidmente ou a disténcia, via Internet. A Figura 1 mostrao
diagrama basico da arquitetura do sstema.
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Figure 1. Arquitetura do Sistema.
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Os ambientes virtuais dos experimentos sdo, em grande maioria, modelados de
acordo com o0 mundo redl, facilitando deste modo uma melhor associagéo do contetido com o
experimento. Um objeto de aprendizagem, padronizado no sstema, de suma importancia é o
Pand de Controle com vaiaveis que inteferem no fendbmeno da experiéncia fisca
(velocidades, angulos, acderacles, forgas, etc). Esse paine foi desenvolvido para que o
usudrio interga e compreenda as smulagbes, dterando par@metros e visudizando os
resultados imediatos dessas aterages por meio da mudanca de comportamento dos objetos
virtuais dispostos em cada ambiente.

5. Detalhes de Implementacéo

Inicidmente, condruirse 0 conjunto de Organizadores Gréficos Conceituais em trés
dimensdes, usando a linguagem VRML. Os Organizadores Gréficos Conceituais foram
desenhados em estruturas de &vores. Este modelo teve como objetivo diminar a organizacdo
linear e unidimensona dos contelidos curriculares formados pelos modeos tradicionais de
ensno, e criar um Sstema multidimensiond e interdisciplinar para a organizagdo e distribuicéo
dos conceitos cientificos. Foram utilizados Organizadores Gréficos para grade curricular
porque os Mapas Conceituais podem confundir visuamente 0s usu&ios com a sua estrutura
de reconciliagdes integrativas e estruturas semanticas.

O uso de VRML para organizaco e distribui¢do dos conceitos teve como objetivo
facilitar a visudizac8o rgpida de profundidade do todo da rede conceitual, fato que diminui o
potencid dos sstemas bidimensionais que necessitam de navegacéo por meio de sub-mapas
para a visuadizacdo da rede conceitua. Ao colocar 0 mouse sobre cada conceito o usuario
pode visudizar 0s conceitos que Viréo, se a progressdo ocorrer. Deste modo, 0 estudante
pode investigar minuciosamente os concetos e verificar se possui conhecimento a priori
necessario (Subsungores) para assmilar a nova informacdo. Se optar em progredir ocorre
uma troca para um novo ambiente virtud, que contém conceitos que o usu&io ja visudizou
anteriormente. Os ambientes virtuals gporesentam um sistema de redes conceitual's com poucos
nos nainterface, com objetivo de atrair aimagem visud e focdizar a aencdo. O usuario pode
também acessar as definigbes conceituais de cada nd. Esse procedimento possibilita o
gerenciamento da gprendizagem significativa dos conceitos envolvidos nos fendmenos fisicos.
Na Figura 2 demonstra se 0 usu&rio colocar o mouse sobre 0 nd conceitud “Mecanicd’ de
visuaiza os conceitos que virdo. A figura também exemplifica a possbilidade do usuaio em
verificar a definicdo de cinemdica e depois diso feché-la, evitando confusio visuad no
ambiente virtud.
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Figure 2. Conceitos apds a Progressédo / Conceitos e Defini¢cdes.

Os conceitos mas especificos gpresentam ambientes de agprendizagem que
possibilitam a interacéo do aprendiz com smulagdes de fendmenos fiscos em Redidade
Virtud, envolvendo toda a rede conceitud de um determinado fendmeno. A Figura 3 mostra
gue se 0 usuario quiser requisitar o conceito de Lancamento Obliquo, ee é trandferido para
um novo ambiente virtud que € interativo, permitindo-o a observacdo, exploragdo e
descoberta de fendmenos fisicos; podendo inserir e receber dados do ambiente virtua.

nformemente
Variado
b Aplica-se a 4

i
4

Lancamenta
Obliquo

Figure 3. Conceitos - Experiéncia Lancamento Obliquo.

Nos ambientes de Experiéncias Fisicas Virtuas, a primeira acdo do usuério € inserir
0s dados nos painéis de controle e/ou manipular diretamente os objetos virtuais. Por exemplo,
a experiéncia de Lancamento Obliquo (Figura 3) permite duas opgdes ao usu&rio: (13 pode-
se insexir 0 &ngulo de langamento do canh&o através do Paind de Controle, desta forma os
dados de entrada sdo vaores inteiros que aumentam ou diminuem de uma quantidade pré-
edtipulada; (2% pode-se rotacionar 0 canhd com o mouse, entrando com qualquer valor
desgado sgared ou inteiro.

Apbs a entrada de dados, 0 usuario inicia o experimento e os dados sfo transmitidos
para um JavaScript, que os processa de acordo com as equacies mateméticas fisicas do
fendbmeno em questdo. O JavaScript transmite aos Objetos Virtuais os cdculos das equagdes
fiscas do experimento, estes por sua vez, redizam uma mudanca de comportamento
(trandacéo, rotagdo, aumentam ou diminuem de tamanho, etc) no Ambiente Virtua de acordo
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com estes cdculos. Os resultados do experimento sfo tranamitidos, atraves do JavaScript,
para o Paind de Controle da experiéncia, onde o usuario pode visudizar de forma ingantanea
tais resultados.

Em dgumas experiéncias a interacdo do usu&io com o Ambiente Virtud é maior,
como no experimento do Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV), Figura 4,
gue apresenta um cend&io contendo aguns quarteirdes com sindeiros e uma caminhoneta. O
objetivo do usuario nesta smulacdo é passar por todos sinaeros antes que fechem e sem
ultrapassar o limite de velocidade, podendo acelerar ou frear a caminhoneta a qualquer
momento do experimento. O usuario possui a opcéo de redizar a experiéncia de fora da
caminhoneta, de forma externa, onde usu&io utiliza um ponto de visBo que acompanha a
caminhoneta durante o experimento, ou de forma aérea visuaizando o cenaio virtud de cima
para baixo como um todo, em ambas as opgdes o usuario deve utilizar o Paing de Controle
para inserir e visudizar os dados de entrada e saida. O usu&io pode ainda redizar o
experimento dentro da caminhoneta utilizando seu paind para visudizar os resultados da
experiéncia

Figure 4. Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV).

Quando o usuario edta redizando um experimento, ele consegue acessar, a qualquer
momento, 0 Mapa Conceitud tutorid referente aos conceitos envolvidos naguele fendmeno.
Edte tutorid tem como objetivo facilitar a assmilacdo dos conceitos e suas relages de um
determinado fendbmeno fisico, bem como, estimular a memaria compreensiva em longo prazo.
Isto é observado na figura 3 e 5. Na Figura 3 observa-se a experiéncia do Lancamento
Obliquo de Projéeis (Fendmeno fisico pertencente a Mecanica) e na Figura5 exemplifica-se
0 Mapa Conceitud tutorial referente a esta experiéncia.

Para ter acesso a este Mapa Conceitud basta utilizar a opgéo ‘Tutorid’, presente no
Painel de Controle de cada experiéncia. Na construcéo destes Mapas Conceituais utilizou-se
a linguagem HTML porque gpresenta uma fé&cil visudizagdo das reconciliagbes integrativas e
podem ser inseridos hipertextos para explicagdes mais aprofundadas. Esses procedimentos de
acessos aos hiperlinks nos Mapas Conceituais tém como objetivo servir de suporte para o
gerenciamento da gprendizagem, visto que os aunos podem assmilar novas informagoes e
perceber os conceitos que ndo compreendem.
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Figure 5. Sistema de Hiperlinks do Lan¢gamento Obliquo.

Findmente, no desenvolvimento deste software, fase concluida, foram congruidas
vinte e sais experiéncias fiscas em VRML, contextudizadas e organizadas por Organizadores
Gréficos e Mapas Conceituai's, abrangendo a grade curricular de Fisica do Ensino Médio.

6. Conclusao

Por meo de uma equipe multidisciplinar (Engenharia Elétrica, Fisca e Educacdo, da
Universdade Federd de Uberlandia), buscourse avangos no projeto e no produto do
software educaciona. A eaboracéo e desenvolvimento deste projeto de apoio ao ensino de
Fisica, fundamentado em um modelo pedagdgico e mediado por tecnologias de informacéo,
contribuiu substanciamente para uma reflex&o da equipe sobre aguns principios que devem
ser norteadores na criagéo de softwares educacionais.

A equipe multidisciplinar concluiu que o software deve s avdiado de forma
sstemética, por meio de grupos de controles, em laboratérios de ensino. Serdo andisadas as
seguintes questdes:

As experiéncias do software est@ contextudizadas com a Fisca do Ensno Médio e
aredidade do usu&io?

O desenho pedagogico do ambiente virtud de aprendizagem por meio da RV
contribuiu para a criagdo de um cenario mais interativo, levando o usuério a envolver-
Se no contexto da experiéncia?

As ferramentas cognitivas estimularam o gerenciamento da aprendizagem significativa?

Os ambientes interativos de smulagdo contribuem para a acdo e reflexdo dos
gprendizes em relacdo aos conceitos envolvidos em tais ambientes, bem como a
assmilacdo e generaizaco destes conceitos com outros fendmenos fiscos?

O softwar e estimula a aprendizagem significativa sem o apoio de professores?
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Os softwares devem ser gplicados por professores que utilizam metodologias de
ensino consoantes com o desenho pedagdgico do software?

Como traba hos futuros, esta pesquisa orienta 0 desenvolvimento de novos ambientes
virtuais para resolucdo de problemas em Fisica, usando RV n&o-imersiva, onde 0 usu&io
pode manipular um conjunto de objetos de aprendizagem para solucdo de problemas
diferentes. Preferencidmente, estes ambientes devem ser congtruidos para que a resolucéo
ocorra de forma cooperativa (operar coletivamente para solucéo de problemas) e sincronica.
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