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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-pedagdgicas, fundamentadas no paradigma de Mapas
Conceituais, o sistema simula um laboratdrio virtual que permite ao estudante construir
seu conhecimento através da criacdo e andlise de experimentos fisicos.
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Virtual Reality and Cognitive Tools Used as Aid for Physics Teaching

Abstract: This article describes a computer-based prototype system as a tool to support
the teaching o Physics of the Medium Teaching, through Virtual Reality techniques.
Using psico-pedagogic 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.

Keywords: Virtual Reality, Conceptual Maps, Cognitive Tools.

1. Introducio

A nova era das tecnologias da informacdo e do capital intelectual exige uma
mudanga profunda na organizagdo, nas teorias curriculares e metodologias de ensino das
escolas (Scardamalia, Bereiter, 2000). Apesar das grandes transformag¢des das questdes
curriculares, observa-se nitidamente no ensino um enquadramento da préatica docente a
modelos centralizados de ensino, reduzindo-o a uma prescrigdo do curriculo e na
execucdo de programas de instru¢des codificadas em livros didédticos e em tecnologias
instrucionais. Essa visdo tecnicista de curriculo tem contribuido, por longos anos, para o
empobrecimento das acdes educativas, restringindo as questdes de programa curricular
a modelos estdticos de ensino, com caracteristicas homogéneas, unidimensionais,
normativas e seqiienciais (Henriques, 1998).

Além disso, nota-se nas escolas (latino-americanas) escassos recursos didaticos e
a inexisténcia de laboratdrios para o ensino de ciéncias, como exemplo pode-se citar a
falta de laboratérios de Fisica no Ensino Médio. Desse modo, é necessdrio procurar
solugdes pedagdgico-diddticas consoantes com as necessidades da sociedade
contemporanea e que contribuam para a diminuicdio dos problemas ensino-
aprendizagem na educacio formal.

Uma proposta de solucdo seria a aplicacdo dos recursos computacionais
existentes para o desenvolvimento de softwares de apoio ao ensino de Fisica. Inimeros
estudos relatam a criacdo de softwares educacionais que simulam fendmenos dificeis de
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serem realizados em sala de aula. Entretanto, observa-se que muitas dessas tecnologias
de ensino ndo sdo fundamentadas em modelos cognitivos e pedagdgicos, e, portanto,
ndo estimulam processos ativos de aprendizagem (Good, Berger, 1998).

Dessa forma, este projeto se justifica ao agregar um grupo multidisciplinar
(Engenharia Elétrica, Educacdo, Fisica e Artes) para desenvolver um sistema
computacional de apoio ao ensino de Fisica, fundamentado em modelos pedagdgicos e
cognitivos contemporaneos.

Para tanto, foi desenvolvido um desenho pedagdgico que tem como objetivo
estimular a aprendizagem ativa, intencional, reflexiva e significativa dos aprendizes.
Com o intuito de eliminar a organizacdo e distribui¢do linear e unidimensional dos
contetidos foram elaborados um conjunto de organizadores graficos e mapas conceituais
para proporcionar ao aluno uma visualizagdo do todo e das partes entre os conceitos,
bem como, a possibilidade de gerenciar a aprendizagem significativa.

Em relagdo aos aspectos tecnoldgicos, utilizou-se Realidade Virtual (RV) ndo
imersiva, por meio do desenvolvimento de ambientes virtuais com uso da linguagem
VRML (Virtual Reality Modeling Language) e JavaScript, visando criar para o usudrio
a possibilidade de interagir com ambientes virtuais atrativos, algumas vezes realisticos,
que facilitam a aprendizagem significativa de conceitos de Fisica do Ensino Médio. A
op¢do por técnicas de RV estd relacionada com a grande demanda do uso destas
técnicas, com o aprendizado e treinamento nas mais diversas dreas de conhecimento tais
como Educac¢do, Medicina etc. (Encarnagdo, 1994; Andrade et al., 1998).

As secdes seguintes destacam aspectos relevantes para criacdo deste trabalho,
ressaltando detalhes do desenvolvimento dos ambientes virtuais e mostrando alguns
resultados de implementacdo.

2. Desenho Pedagégico

O desenho pedagégico deste software, para a aprendizagem de Fisica no Ensino
Médio, fundamentou-se na andlise de desenho pedagédgico 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 Novak, Mintzes e Wandersee (1998) e nas pesquisas sobre ferramentas
cognitivas e tecnologias da informag@o de Jonassen, Kommers e Mayes (1992).

Elaborou-se trés desenhos para os ambientes de aprendizagem. O primeiro
ambiente consiste em um sistema de organizacdo e distribuicdo dos contetidos por meio
de organizadores gréificos conceituais (sistema em arvores). Os organizadores gréaficos
sdo excelentes ferramentas cognitivas para a organizagdo e distribui¢do 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 contetidos 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 informagdo e para a aprendizagem
significativa porque possibilitam a identificacio dos conceitos fundamentais e os
conceitos a priori necessdrios para compreender a nova informagao.

O segundo ambiente de aprendizagem foi desenhado para o aluno interagir em
sistemas de simulacdes de fendomenos fisicos, em RV, contextualizados com a realidade
do aluno. Estes ambientes possuem cendrios com diversos objetos de aprendizagem que
tém como intuito estimular a acdo intencional, a reflexdo e a aprendizagem significativa
dos aprendizes. As simulagdes em realidade virtual oferecem a possibilidade de
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exploragdo de um dominio conceitual, nimero de objetos que podem ser manipulados,
detalhes e a fidelidade das simulacdes. O processo psicoldgico que torna ativa a imersao
da RV € muito semelhante ao modo que as pessoas adquirem conhecimento, isto €, por
meio da interagdo com objetos e eventos no mundo real (Winn, 1993). Dessa forma, a
RV permite que os conceitos cientificos possam ser aprendidos de forma concreta, esta
caracteristica é consoante com os métodos construtivistas de ensino que estabelecem a
necessidade da aprendizagem pela experiéncia, neste caso, a experiéncia com objetos
virtuais que podem ser observados, explorados e descobertos. Sendo assim, o processo
de ensino se desloca do processo tradicional de transmissdo da informacdo para um
processo de estimulo a aprendizagem ativa e significativa.

O terceiro ambiente € um sistema tutorial para possibilitar o aluno a gerenciar a
aprendizagem significativa e compreender os conceitos envolvidos nos sistemas de
simulagdes dos fendmenos fisicos. O sistema tutorial foi desenvolvido por meio de
mapas conceituais referentes aos fendmenos fisicos das simulagdes. Os mapas
conceituais sdo ferramentas cognitivas que apresentam uma estrutura formada por um
sistema de redes conceituais que se organizam e se distribuem por diferenciacdes
progressivas e reconciliagdes integrativas, em um modelo que se relaciona por liga¢Ges
semanticas (ligagdes proposionais entre os conceitos). As diferenciacdes progressivas se
estruturam de forma que os conceitos superordenados (ancoras para a compreensdo da
informac@o) estejam no topo e depois se especificam em conceitos subordinados em
diferentes niveis de inclusdo. As reconciliagdes integrativas evidenciam as possiveis
relaces existentes entre as diversas idéias que estdo sendo trabalhadas, de modo a
facilitar e a catalisar a criacdo destas ligagcdes na estrutura cognitiva do aprendiz. Estas
ferramentas cognitivas podem ser usadas para gerenciar a aprendizagem, identificando
os conceitos fundamentais e os conceitos a priori necessdrios para compreender a nova
informacgd@o. Além disso, as pesquisas indicam que a estratégia de formar um todo
integrado para os conteddos a serem ensinados ajuda os alunos a entender o material,
clarificar as relacdes entre os conceitos e diminuir o tempo gasto para os estudantes em
memorizar o conteido (Jonassen, Peck, Wilson, 1999).

Melhores detalhes sobre o desenho pedagdgico dos ambientes de aprendizagem
serdo expostos na se¢do sobre desenvolvimento do sistema.

3. Trabalhos Relacionados

Com o objetivo de avaliar as potencialidades dos softwares desenvolvidos para o
ensino de Fisica, direcionados ao nivel médio, foram analisados alguns trabalhos
existentes, procurando ressaltar seus processos de interagdes, suas estruturas
pedagdgicas e suas principais caracteristicas.

3.1 WebTop

Com o intuito de ensinar Optica Geométrica, a Universidade do estado do
Mississipi criou a ferramenta WebTOP disponivel em URL: http://webtop.msstate.edu/,
totalmente desenvolvida em VRML e Java. O sistema é composto por médulos e sub-
moédulos que usam simulagdes computacionais interativas, animadas e em 3D para
apresentacdo de fendmenos fisicos. Os sub-mddulos possuem acesso para diferentes
areas da ()ptica, tais como: Fresnel Diffraction, Fraunhofer Diffraction and Polarization.
As principais caracteristicas observadas neste sistema sdo: 1*) Desenvolvimento apenas
do contetido de Optica. 2*) O desenho pedagégico do sistema é direcionado para
especialistas da drea. 3*) O usudrio do WebTop necessita de conhecimentos a priori,
bem definidos e claros, necessarios para compreensdo dos fendmenos Opticos. A

V. 6 N2 1, Julho, 2008




r CINTED-UFRGS Novas Tecnologias na Educacao

estrutura pedagdgica desta ferramenta ndo permite ao usudrio gerenciar a informacio
buscando a compreensdo dos conceitos e de suas defini¢des relacionadas ao fendmeno,
bem como, o0 acesso aos conceitos necessarios para compreender este fendmeno.

3.2 FisicaNet

O sistema FisicaNet disponivel em URL:
http://www .terra.com.br/fisicanet/simulacoes/ possui um conjunto de simulagdes, no
formato applet Java, de diferentes conteidos de Fisica do Ensino Médio (Mecanica,
Movimentos Ondulatérios, Optica, etc). As principais caracteristicas do sistema sdo: 1%)
As simulagdes ndo sdo modeladas de forma realistica, a grande maioria estd em apenas
duas dimensdes (2D), fato que prejudica a associagdo do experimento com o
conhecimento do usudrio sobre o real, defasando consideravelmente o seu aprendizado.
2%) Ndao € possivel observar uma estrutura pedagédgica no FisicaNet. 3*) As simulagdes
estdo dispostas de forma desconexa, existindo apenas textos explicativos, no formato
HTML, sobre a simulagdo em que estd sendo executada. 4*) Observa-se que o FisicaNet
utiliza fortemente simbolos que ndo se relacionam com conceitos e suas defini¢des,
como também o usudrio ndo tem acesso a notacdes que representam o fendmeno.

3.2 LVEF - Laboratério Virtual de Experiéncias de Fisica

O LVEEF (Cardoso, 2002) consiste em um sistema de experimentos de Fisica que
permite ao usudrio criar seu proprio experimento, utilizando objetos dos ambientes
virtuais em VRML e JavaScript. Para tal fim, o sistema utiliza applets Java associados a
ambientes virtuais — inicialmente sem elementos — desenvolvidos em VRML. As
principais caracteristicas do sistema sdo: 1*) O LVEF é um sistema préprio para o
ensino direcionado porque ndo possui uma estrutura pedagégica que permite aos alunos,
sem intervencdo de professores, a constru¢do de seu prdprio conhecimento. 2*) O
cendrio virtual possui poucos objetos em sua biblioteca. 3*) O LVEF simula apenas
experimentos virtuais referentes a Mecanica Cléssica.

Apds analisar estes trabalhos e observar suas limitagdes a equipe
multidisciplinar propds uma arquitetura para o sistema procurando criar um software
que abranja toda a grade curricular do ensino médio, utilizado uma interface em 3d e
realistica, e oferecendo ao usudrio uma estrutura pedagdgica que dé& suporte a sua
aprendizagem

4. Arquitetura do Sistema

O sistema proposto possui uma interface simples, permitindo a professores e
alunos a manipulacdo ficil dos ambientes virtuais. Nao ha necessidade de
conhecimentos técnicos relacionados a Informadtica e/ou sobre os conceitos de Fisica,
porque foram criadas estratégias de navegacdo que orientam os aprendizes no processo
de interag@o nos ambientes de aprendizagem.

A primeira estratégia é a criacdo de um conjunto de organizadores graficos
conceituais da grade curricular do ensino de Fisica, para facilitar o processo de
navegacdo conceitual e estimular a aprendizagem significativa. A segunda estratégia é
criar o acesso as experiéncias virtuais de fendmenos fisicos por meio dos nds
conceituais dos organizadores graficos. A terceira estratégia é o acesso aos mapas
conceituais tutoriais nos ambientes de simulacdes de experiéncias virtuais.

Os Ambientes Virtuais do sistema sdo construidos com a linguagem VRML e
JavaScript, o que contribui para a criacdo de arquivos pequenos, que sdo compartilhados
via Web a um baixo custo de transmissdo e armazenamento. A visualizacdo dos
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Ambientes Virtuais é realizada através de um plug-in, como o Cortona, que € executado
sob supervisdo do navegador da Internet. O usudrio pode acessar a GUI (Interface
Gréfica do Usudrio) do sistema, que oferece suporte a todos processos de criacdo e
visualizacdo dos resultados dos experimentos, presencialmente ou a distdncia, via
Internet. A Figura 1 mostra o diagrama béasico da arquitetura do sistema.
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Figura 1. Arquitetura do Sistema.

Os ambientes virtuais dos experimentos sdo, em grande maioria, modelados de
acordo com o mundo real, facilitando deste modo uma melhor associacdo do contetddo
com o experimento. Um objeto de aprendizagem, padronizado no sistema, de suma
importancia € o Painel de Controle com varidveis que interferem no fendmeno da
experi€ncia fisica (velocidades, angulos, aceleracdes, forcas, etc.). Esse painel foi
desenvolvido para que o usudrio interaja e compreenda as simulagdes, alterando
pardmetros e visualizando os resultados imediatos dessas alteracdes por meio da
mudanca de comportamento dos objetos virtuais dispostos em cada ambiente.

5. Detalhes de Desenvolvimento

Inicialmente, construiu-se o conjunto de organizadores graficos conceituais em
trés dimensdes, usando a linguagem VRML. Este modelo teve como objetivo eliminar a
organizacdo linear e unidimensional dos contetidos curriculares formados pelos modelos
tradicionais de ensino, e criar um sistema multidimensional e interdisciplinar para a
organizacdo e distribuicdo dos conceitos cientificos. Foram utilizados organizadores
graficos para grade curricular porque os mapas conceituais podem confundir
visualmente os usudrios com a sua estrutura de reconciliacdes integrativas e estruturas
semanticas.

O uso de VRML para organizacdo e distribuicio dos conceitos teve como
objetivo facilitar a visualizac@o rapida de profundidade do todo da rede conceitual, fato
que diminui o potencial dos sistemas bidimensionais que necessitam de navegagdo por
meio de sub-mapas para a visualizacdo da rede conceitual. Ao colocar 0 mouse sobre
cada conceito o usudrio pode visualizar os conceitos que virdo, se a progressao ocorrer.
Deste modo, o estudante pode investigar minuciosamente os conceitos e verificar se
possui conhecimento a priori necessdrio (Subsuncores) para assimilar a nova
informacdo. Se optar em progredir ocorre uma troca para um novo ambiente virtual, que
contém conceitos que o usudrio ja visualizou anteriormente. Os ambientes virtuais
apresentam um sistema de redes conceituais com poucos nds na interface, com objetivo
de atrair a imagem visual e focalizar a atencdo. O usudrio pode também acessar as
defini¢des conceituais de cada nd. Esse procedimento possibilita o gerenciamento da
aprendizagem significativa dos conceitos envolvidos nos fendmenos fisicos. O usudrio
pode colocar o mouse sobre o nd conceitual “Mecanica”, por exemplo, e visualizar os
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conceitos que virdo, conforme demonstrado na Figura 2. Tal figura também exemplifica
a possibilidade do usudrio em verificar a defini¢do de cinemadtica e depois disto fecha-la,
evitando confusdo visual no ambiente virtual.

10 sem
1s forcas que
os produzem ou a massa

Figura 2. Conceitos apds a Progressao / Conceitos e Defini¢des.

Os conceitos mais especificos apresentam ambientes de aprendizagem que
possibilitam a interagdo do aprendiz com simula¢des de fendmenos fisicos em RV,
envolvendo toda a rede conceitual de um determinado fendmeno. A Figura 3 mostra que
se o usudrio quiser requisitar o conceito de Langamento Obliquo, ele é transferido para
um novo ambiente virtual que € interativo, permitindo-o a observacdo, exploracdo e
descoberta de fendmenos fisicos; podendo inserir e receber dados do ambiente virtual.

Figura 3. Conceitos - Experiéncia Lancamento Obliquo.

Nos ambientes de Experiéncias Fisicas Virtuais, a primeira acdo do usudrio é
inserir os dados nos painéis de controle e/ou manipular diretamente os objetos virtuais.
Por exemplo, a experiéncia de Lancamento Obliquo (Figura 3) permite duas opcdes ao
usudrio: 1*) pode-se inserir o angulo de lancamento do canhdo através do Painel de
Controle, desta forma os dados de entrada sdo valores inteiros que aumentam ou
diminuem de uma quantidade pré-estipulada; 2*) pode-se rotacionar o canhdo com o
mouse, entrando com qualquer valor desejado seja real ou inteiro.

Apés a entrada de dados, o usudrio ativa o experimento e os dados sdo
transmitidos para um JavaScript, que os processa de acordo com as equagdes
matemadticas fisicas do fendmeno em questdo. O JavaScript transmite aos objetos
virtuais os cdlculos das equacdes fisicas do experimento, estes por sua vez, realizam
uma mudanga de comportamento (translacdo, rotagdo, aumentam ou diminuem de
tamanho, etc) no Ambiente Virtual de acordo com estes calculos. Os resultados do
experimento sdo transmitidos, através do JavaScript, para o Painel de Controle da
experiéncia, onde o usudrio pode visualizar de forma instantanea tais resultados.

Em algumas experiéncias a interacdo do usudrio com o Ambiente Virtual é
maior, como no experimento do Movimento Retilineo Uniformemente Variado
(MRUYV) que apresenta um cendrio contendo alguns quarteirdes com sinaleiros e uma
caminhonete. O objetivo do usudrio nesta simulacdo é passar por todos sinaleiros antes
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que fechem e sem ultrapassar o limite de velocidade, podendo acelerar ou frear o
automovel a qualquer momento do experimento. Caso ndo cumpra seu objetivo, ele é
multado a cada infragdo.

O usudrio possui a opcdo de realizar a experiéncia de fora da caminhoneta, de
forma externa, onde usudrio utiliza um ponto de visdo que acompanha a caminhoneta
durante o experimento, Figura 4 (a), ou de forma aérea visualizando o cendrio virtual de
cima para baixo como um todo, Figura 4 (b), em ambas as opg¢Oes o usudrio deve
utilizar o Painel de Controle para inserir e visualizar os dados de entrada e saida.
Executando o experimento de forma aérea, pode-se visualizar um rastro deixado pela
caminhonete que muda de cor dependendo das ac¢des do usudrio (acelerar, frear ou
apenas nao executar nenhuma acdo). Esse procedimento do cendrio virtual oferecer
rastro tem como objetivo servir de suporte para andlises graficas do usudrio.

Figura 4. MRUV — Cameras Externa / Camera Aérea.

O usudrio pode ainda realizar o experimento dentro da caminhoneta utilizando
seu painel para visualizar os resultados da experiéncia, como ilustra a Figura 5.

Figura 5. MRUV — Camera Interna.

Existem também trés cameras localizadas em pontos pré-definidos no cendrio
virtual que permanecem fixas e acompanham o movimento da caminhonete durante seu
trajeto. Esse artificio orienta a reflexdo do usudrio sobre os conceitos de referencial e
movimento relativo.

Quando o usudrio estd realizando um experimento, ele consegue acessar, a
qualquer momento, o mapa conceitual tutorial referente aos conceitos envolvidos
naquele fendmeno. Este tutorial tem como objetivo facilitar a assimilagdo dos conceitos
e suas relacdes de um determinado fendmeno fisico, bem como, estimular a memoria
compreensiva em longo prazo.

Para ter acesso a este mapa conceitual basta utilizar a opcdo ‘Tutorial’, presente
no Painel de Controle de cada experiéncia. Na construcdo destes mapas conceituais
utilizou-se a linguagem HTML porque apresenta uma ficil visualizacdo das
reconciliacdes integrativas e podem ser inseridos hipertextos para explicacdes mais
aprofundadas. Esses procedimentos de acessos aos hiperlinks nos mapas conceituais
tém como objetivo servir de suporte para o gerenciamento da aprendizagem, visto que
os alunos podem assimilar novas informagdes e perceber os conceitos que ndo
compreendem.
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Finalmente, no desenvolvimento deste software foram construidas vinte e seis
experi€ncias fisicas em VRML, contextualizadas e organizadas por organizadores
gréficos e mapas conceituais, abrangendo a grade curricular de Fisica do Ensino Médio.

6. Avaliaciao

Com base em preceitos da ISONORM 9241-10 Usability e de acordo com o
Checklist do PROINFO foi elaborado um questiondrio de avaliagdo para o sistema. A
ISONORM 9241-10 Usability é um conjunto de normas que permite avaliar a
capacidade de um sistema interativo oferecer a seu usudrio a possibilidade de realizar
tarefas de maneira eficaz e agradavel (Prugmper, 1999). Ja o Checklist do PROINFO,
disponivel em URL: http://www.uel.br/seed/ nte/analisedesoftwares.html, estabelece
critérios para avaliacdo especificamente de softwares educacionais.

O questiondrio foi aplicado a trinta e quatro alunos do Ensino Médio de
diferentes escolas e avaliou os ambientes de aprendizagem do sistema separadamente,
os organizadores gréficos, as experiéncias fisicas virtuais e os mapas conceituais. Tal
metodologia fez-se necessdria, pois cada ambiente possui desenhos pedagdgicos e
interfaces diferentes. Foram abordas ainda algumas questdes sobre o contato dos
usudrios com computadores e laboratdrios de ensino de Fisica, as quais identificaram
que 50% dos alunos usavam o computador com muita freqii€ncia e que apenas 32% dos
entrevistados haviam desenvolvido experimentos de Fisica em laboratérios durante o
Ensino Médio.

De posse dos resultados dos questiondrios de avaliacdo foram realizados alguns
estudos de Estatistica Descritiva e construiu-se graficos percentuais comparativos
baseados em alguns pardmetros especificos da ISONORM 9241-10 Usability. Tais
pardmetros sdo: (a) compatibilidade, que retrata a adequacdo das funcdes do sistema
para as acdes do usudrio; (b) cédigos/denominagdes, que refere-se a clareza dos termos
utilizados no software; (c) homogeneidade/coeréncia, que retrata a facilidade de uso do
programa; (d) gestdo de erros, que refere-se a qualidade da ajuda ao usudrio e as
informacdes de uso do software; (e) adaptabilidade, que retrata as diferentes maneiras
de se realizar uma tarefa; (f) controle explicito, que refere-se ao controle sobre as
atividades do software e a confianca na execucao destas. (g) carga de trabalho, retrata o
nimero de passos e funcdes utilizadas para executar uma determinada tarefa; (h)
conducio, que refere-se a agilidade de acesso a funcdes, aspectos graficos da tela e, o
entendimento de icones. A Figura 6 ilustra o grafico resultante deste estudo.
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Figura 6. Grifico baseado em pardmetros da ISONORM.
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A partir destes resultados foi possivel chegar a algumas conclusdes sobre este
trabalho, as quais sdo discutidas abaixo.

7. Conclusao

No decorrer desta pesquisa, verificou-se a existéncia de diversos softwares
voltados para o ensino de Fisica. No entanto, a maioria ndo apresenta uma
fundamentacdo pedagdgica explicita de seus ambientes, 0 que conseqiientemente
acarreta desvios na eficiéncia do processo ensino e aprendizagem. Diante disso, este
estudo contribui com as pesquisas atuais em tecnologias da informag¢@o na educagdo, ao
desenvolver um software para o ensino de Fisica, fundamentado em desenhos
pedagdgicos para ambientes computacionais. Apresenta diversos cendrios e objetos de
aprendizagem em Realidade Virtual, com o objetivo de estimular o gerenciamento da
aprendizagem (aprender a aprender), a aprendizagem intencional e significativa de
conceitos em Fisica que possam ser transferidos para outros contextos de aprendizagem.

Pode-se afirmar que o produto final desse software obteve melhoras
significativas devido as contribui¢cdes da equipe multidisciplinar. A equipe da Educagio
contribuiu com a arquitetura e os desenhos pedagdgicos dos cendrios e objetos de
aprendizagem dos trés ambientes do sistema. A equipe de Fisica ofereceu um suporte
conceitual para o sistema e estratégias para a criagdo de simulagdes. A equipe de Artes
Virtuais contribui com interfaces ergondmicas para os ambientes virtuais e algumas
modelagens de objetos.

A integracio do VRML com o JavaScript foi de suma importancia na
implementacdo. A linguagem VRML foi apropriada para modelar os mundos virtuais,
porém para incluir interacdes, animacdes e realizar célculos foi preciso utilizar uma
linguagem de programacio especifica que contemplasse comandos (JavaScript). O uso
de tal técnica garantiu a possibilidade do sistema desenvolvido ser acessado via Internet,
sem custo de aquisicdo de softwares e hardwares adicionais.

De acordo com a avaliacdo dos usudrios, o sistema apresenta-se como uma das
principais contribuicdes para uso de processos pedagdgicos integrados a técnicas de
RV. A adocdo de principios e técnicas pedagdgicas e as técnicas de RV exploradas
indicaram uma maior motivagdo do usudrio para o gerenciamento da informacdo e
construcdo de seu conhecimento de forma mais intuitiva que outros tutoriais
encontrados na literatura e na Internet.

Verificou-se que o SEFIRV foi bem aceito e de facil usabilidade. Além disso,
constatou-se também que os alunos nio tém acesso freqiiente ao laboratério de ensino
de Fisica; pelo contrério, utilizam constantemente o computador. Diante desses fatos,
indica-se que esse software pode oferecer suporte ao ensino de Fisica, tornando-se uma
ferramenta de apoio as escolas e aos alunos que ndo tém acesso a laboratdrios de Fisica
instalados. A avaliacdo demonstra que as estratégias de representacdo de fendmenos
fisicos, elaboradas para o desenvolvimento dos ambientes virtuais, foram bem avaliadas
pelos usudrios, sendo consideradas Uteis para a aprendizagem em Fisica.

Os usudrios consideraram que os organizadores grificos e 0s mapas conceituais
ajudaram no seu aprendizado, devido a sua organizacgdo, distribui¢@o e as relacdes entre
os conceitos. No entanto, ndo foi possivel avaliar as contribuicdes destas ferramentas
cognitivas para a memorizacio, a longo prazo, dos conceitos.

O desenvolvimento deste trabalho demonstrou o grande potencial que a
tecnologia de Realidade Virtual oferece a 4rea educacional, principalmente se esta
tecnologia estiver aliada a processos pedagdgicos.
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E finalmente, € possivel verificar que esta pesquisa contribuiu para melhoria do
entendimento sobre o uso das técnicas de Realidade Virtual ndo-imersiva e ferramentas
cognitivas (mapas conceituais e organizadores graficos) como ferramentas auxiliares ao
processo de ensino e aprendizagem.
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