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REUMO

Neste trabaho, apresentamos os principios de construcdo, 0 processo de
desenvolvimento e o uso de um conjunto de aplicativos computacionais especificos para
0 ensino de fisica elaborados durante um periodo de trés anos pelo grupo de pesquisa e
desenvolvimento em ensino de fisica da UFRJ. Esses aplicativos abordam os diversos
topicos da fisica basica que sdo discutidos na educacdo bésica e nos anos iniciais do
ensino superior das areas de ciéncia e tecnologia. As bases tedricas da producdo desses
aplicativos sdo discutidas: o conceito de objeto de arendizagem e sua apropriagéo
como uma ferramenta propria para producéo de materiais didéticos digitais (como os
aplicativos computacionais); as implicagbes do estudo das formas e ferramentas de
visuaizacd em ciéncia no processo de ensino-aprendizagem; e os tipos e usos dos
diferentes recursos de interatividade entre aprendizes e o contetido no ensino presencial
e a distancia. Alguns aplicativos sao apresentados e a elaboracdo dos conceitos tedricos
subjacentes a sua producdo sdo explicitados. Os temas escolhidos para a producdo dos
aplicativos sdo, em geral, temas que, de acordo com as pesguisas em ensino de fisicae a
prética docente do grupo, revelam-se de dificil abordagem e discussdo conceitua nos
diferentes niveis de ensino. Apresenta-se 0 conjunto de aplicativos finalizados e
distribuidos publicamente, abordando temas de O&tica geométrica, movimentos
(conceitos de cinemdtica, discussdo de movimentos diversos, mudancas de sistema de
referéncia, principio da relatividade), forcas, oscilagdes e ondas e crcuitos elétricos
simples. Finalmente, discute-se seu uso em ambientes de aprendizagem de diversos
niveis e as diferentes opcdes pedagdgicas e metodol dgicas possivels para seu Uso Nesses
ambientes.

INTRODUCAO

A pesguisa e desenvolvimento em materiais didaticos para o ensino de fisica envolve varias
guestdes. Por exemplo, os desenvolvedores possuem visdes a respeito do processo de ensino-
aprendizagem que na maior parte das vezes ndo sdo explicitadas, fazem escolhas dos temas a serem
abordados e da forma cano os materiais sdo produzidos e disponibilizados, entre muitos outros.
Em geral, o desenvolvimento desses materiais é resultado de um conjunto de referenciais tedricos a
respeito dessa producdo, de uma reflexdo a respeito de linhas pedagdgicas e educacionais para o
ensino de fisica, de um conhecimento de trabalhos de pesguisa em ensino de fisica e de uma relacéo
com a prética do ensino de fisica que fundamentam as escolhas feitas, tanto de forma quanto de
contetdo.



No desenvolvimento desses materiai s, R aspectos de inovagdo tecnoldgicas, de linguagem
e de abordagem que muitas vezes justificam por s sO a apresentacdo do trabalho antes de sua
utilizagdo e avaliagdo em grande ou pequena escala.

Neste trabalho, apresentamos uma visdo gera do desenvolvimento de um conjunto extenso
de aplicativos computacionais para o ensino de fisica. Estes aplicativos combinam aspectos de
visuaizacdo em ciéncias e interatividade no uso de materiais didaticos. Esses aspectos tornam
necessarios uma apresentacdo de seus principios de desenvolvimento e uma reflexdo mais
aprofundada sobre o0 processo de producdo e desenvolvimento, anteriores a discussdo de formas de
uso eavaliagdo de sua utilizacéo.

Iniciamos com uma discussdo sobre aspectos tedricos que foram sendo elaborados durante o
processo de producdo e discussio dos aplicativos. Esses aspectos tedricos envolvem nogdes sobre o
papel da visualizagdo no processo de ensino-aprendizagem em fisica e a discusséo sobre os diversos
recursos de interatividade que podem ser propostos e utilizados no ensino-aprendizagem de fisica e
ciéncias. Discutimos também o conceito de objeto de aprendizagem e a utilizacdo que é feita deste
conceito em nosso trabalho. A seguir, apresentamos uma se¢do sobre a produgdo dos aplicativos:
como eles sdo escolhidos e elaborados. Finalmente, discutimos onde e quando aplicativos vem
sendo utilizados em ambientes de aprendizagem, e as conseqiiéncias desse uso para a producéo dos
materiais e para 0 ensino de fisica.

Os aplicativos produzidos estdo disponiveis para uso generalizado, no formato de um CD-
rom e numa pagina publica na Internet. Trabahos de avaliacdo de seu uso em ambientes reais e
virtuais de aprendizagem ja foram e vem sendo feitos e seréo objeto de outros trabal hos.

APLICATIVOSCOMP UTACIONAIS: OBJETOSDE APRENDIZAGEM, VISUALIZAGAO E
RECURSOSDE INTERATIVIDADE

A pesguisa em aspectos aognitivos da aprendizagem [Ezrailson et al, 2004] indica quatro
caracteristicas fundamentais para que esse processo ocorra de forma efetiva: (1) que os estudantes
se engajem de forma ativa e ndo passiva como aprendizes nesse processo; (2) que haga trabaho
colaborativo, com uma organizacdo de grupo; (3) que 0 processo sgja sempre objeto de um
“feedback” constante, com interacdo e retorno por parte de instrutores e colegas, (4) que sgjam
feitas conexdes com contextos do mundo real, cotidiano. O conhecimento destes fatores nos
permite refletir sobre a maneira de construir materiais didaticos e ambientes de aprendizagem que
levem em conta essas caracteristicas e as usem de forma apropriada.

Os desenvolvimentos tecnol 6gicos provocam enormes mudancas em nossas formas de agir e
principalmente de interagir com os estudantes. Essas tecnologias podem resultar em mudancas
paradigméticas a respeito de como ensinar [Aguiar 2006. A Internet ja provoca mudancas
sensiveis nas formas com que a pesquisa € desenvolvida no ambiente académico. Ela altera as
Mmaneiras como as pessoas Sse comunicam e trabal ham.

O conceito de objeto de aprendizagem (‘learning object”) surgiu no fina da década de 90
como uma proposta de paradigma na elaboracdo de materiais instrucionais. A idéia era a de
construir repositorios de materiais didaticos, devidamente catalogados e disponibilizados, para que
0s usuérios (instrutores e aprendizes) fizessem economia (de tempo e dinheiro) ao preparar seus
CUrsos e processos instrucionais. O conceito envolvia a idéia que quando os professores acessam



materiais instrucionais, eles freqiientemente os quebram em suas partes constituintes [Reigeluth e
Ndson, 1977, apud Wiley 2000], e os rearrumam de forma a apoiar os seus proprios objetivos
educacionais. Portanto, se houvesse um conjunto de objetos instrucionais reutilizaveis e granulares,
como componentes individuais, 0 passo inicial da decomposicdo ja estaria dado, aumentando a
eficiéncia do processo [Wiley 2000]. A definicdo do Learning Technology Standards Committee €
“ objetos de aprendizagem sdo qualquer entidade, digital ou ndo digital, que pode ser utilizada,
reutilizada ou referenciada no processo de aprendizagem apoiada por tecnologia.” Exemplos de
objeto de aprendizagem incluem conteldos multimidia, conteudo instrucional, objetivos de
aprendizagem, software instrucional, etc. Tal definicdo é freqlentemente criticada por ser muito
ampla e, portanto, de pouca utilidade.

A definicdo proposta por Wiley 2000 nos parece a mais adequada: um objeto de
aprendizagem € “ qualquer recurso digital que pode ser reutilizado para apoiar a aprendizagem” .

Esta definicdo inclui tudo que pode ser entregue através da rede por demanda, grande ou
pequena. Segundo esta definicdo, exemplos de recursos digitais reutilizaveis incluem imagens
digitais ou fotos, dados, videos ou audios (a0 vivo ou pré-gravados), pequenos pedacos de texto,
animagdes, objetos Java, etc. Exemplos de recursos digitais reutilizavels maiores incluem paginas
web inteiras que combinam textos, imagens e outras midias ou aplicacbes para apresentar
experiéncias completas, como um evento instrucional completo. Todos esses recursos apresentam
os atributos fundamentais de um objeto de aprendizagem: que ele sgja reutilizavel, que sga
digital, que sgja um recur so e que estegja envolvido com a aprendizagem

O conceito de reutilizagdo possibilita que aplicativos sgjam compartilhados com multiplos
usos em diferentes situacdes de aprendizagem. Para que essa utilizac8o se torne viavel, é necessario
pensar, durante a producdo, na chamada granularidade do aplicativo - se ele € uma peca
minUscula dentro de uma aula, de um curriculo, ou se € uma aulaem si, uma disciplina completa.

As nogles associadas de granularidade e recombinagdo — a abrangéncia dos conceitos
tratados num Unico aplicativo e a possibilidade de combinagdo dos aplicativos por parte do
professor que o utiliza, de forma a adapté-los a sua propoga de trabalho, a sua visdo pedagogica, ao
seu plano de curso e de aula, nortearam a formulagdo dos aplicativos aqui apresentados [Neumann
2005, Felipe 2005, Barroso 2006].

Por principio, a granularidace proposta € a menor possivel: aborda-se um Unico canceito de
fisica de cada vez Por definicdo, privilegia-se uma discussdo conceitual deste tdpico, buscando
aspectos que a literatura e a prética docente indicam apresentar problemas de aprendizagem

Na producdo desses aplicativos, refletiu-se muito sobre a questdo da importancia da
visualizacdo no ensino de ciéncia. Os artigos tedricos apresentados em [Gilbert 2005 fornecem
uma discussdo interessante a respeito dos usos das diversas formas de visualizagdo no ensino de
ciéncias. Segundo [Tversky 2005], as ferramentas de aprendizagem modernas que utilizam
mecanismos de visualizagdo permitiriam ampliar a compreeensdo, explicacdo e descobertas
cientificas.

Ha dois principios cognitivos [Tversky 2005 e referéncias |4 citadag que devem ser usados
no planeiamento de visualizagOes efetivas: 0 Principio da Congruéncia, que afirma que a estrutura e
0 conteldo da visualizacdo devem corresponder a estrutura e conteldo mentais desejados; e 0
Principio da Apreensdo, que afirma que a estrutura e conteldo da visualizagdo devem ser f&cil e



precisamente percebidos e compreendidos. Nem sempre no processo de desenvolvimento de
aplicativos (na forma de animagdes ou simulagdes) esses principios sdo respeitados.

O uso de objetos de aprendizagem que facam recurso intensivo de mecanismos de
visualizagcdo sugerem-se como potencialmente adeqiiados para a aprendizagem em ciéncias, € em
particular em fisica. No entanto, ndo é garantido que o facam. Aparentemente, ha necesssidade de
explicacdes verbais e discussdo paralelas ao uso de aplicativos para que seu uso se torne efetivo
[Tversky 2005].

Um ultimo aspecto diz respeito a questdo dos recursos de interatividade apresentados em
aplicativos computacionais. De uma maneira gera, a interatividade é proposta para garantir uma
participacdo ativa do aprendiz na construgdo de seu processo de aprendizagem [Bodemer et a,
2004]. Mas processos de alta interatividade também promovem um experiéncia Unica do aprendiz
durante seu contato com o material didatico. Para que esta interatividade realmente permita a
exploragdo das possibilidades do problema proposto, incluindo aspectos quase-cientificos nessa
exploracdo, é necessario refletir sobre os diversos recursos de interatividade. Esses recursos podem
ser imediatos e de nivel bésico: aperes botdes de ligar, pausar e dedigar. Mas outros recursos
podem e devem, em func¢do da abordagem escolhida, ser utilizados: a escolha de parametros fisicos,
a mudanca em tempo real de parametros do problema, entre outros. Cada um desses recursos
promove um tipo de interatividade diferente com o usuério.

A PRODUCAO DE APLICATIVOS

O grupo de fisica do Laboratorio de Pesguisa e Desenvolvimento em Ensino de Matematica
e Ciéncias (LIMC) vem produzindo aplicativos computacionais desde 2005. Desde 0 comegq eses
aplicativos foram produzidos com os principios descritos Com o0 passar do tempo, € o
desenvolvimento de uma prética de producéo, certas etapas foram percebidas e sistematizadas na
forma de um roteiro que facilitou o ensino destes principios a alunos e colaboradores e agilizou a
tanto a etapa de concepcdo quanto a de producao.

A primeira etapa ha construcao do aplicativo € a identificagdo do nucleo conceitual que serd
trabalhado. Esses nlcleos sd0 conceitos, ndo necessariamente curriculares, que da experiéncia em
sda de aula dos autores ou da literatura disponivel [Arons 1999, Tieberghien 1998] séo
identificados como de dificil apreensdo pelos aunos.

Escolhido o nicleo ao qual vamos nos concentrar, € preciso identificar qual o diferencial que
0 uso de recursos multimidias interativos pode trazer ao conceito. Em geral, quando uma estratégia
de visualizacdo, explicagdo ou exploracdo pode ser implementada sem perdas utilizando recursos
instrucionais mais tradicionais (materia didatico impresso, aula expositiva, laboratdrios e outros) e
eles estdo disponiveis aos alunos, essas estratégias devem ser evitadas. O objetivo € explorar ao
maximo o potencia e o diferencial do computador na elaboracdo do aplicativo. A interface
computacional introduz ruidos no aprerdizado e, portanto, sO € justificada quando seu uso
possibilita um maior acesso ao conteido ou 0 uso de novas estratégias [Bodemer 2004] .

O passo seguinte € a definicdo de um objetivo primério do aplicativo e do publico alvo.
Como todo material instrucional, um objetivo instrucional deve ser uma sentenca mensuravel, que
permita a verificacdo da eficacia do material no aprendizado. No caso especifico de aplicativos,



definimos um objetivo primario como sendo aquele que pode ser alcancado por qualquer auno
dentro do publico-alvo definido que o utilize dentro do tempo plangjado para o aplicativo. Para ser
um bom objeto de aprendizado, ter uma granularidade bem definida, € importante que haja apenas
um objetivo primério. Objetivos secundarios podem aparecer ou rem definidos. Eles sdo metas
alcancaveis por individuos fora do publicealvo definido, por subgrupos do publicealvo ou
publicos que utilizem o aplicativo em um escada de tempo diferente daquela projetada. A
importancia dos objetivos secundéarios € fornecer a0 aluno uma experiéncia Unica no uso do
aplicativo.

E importante que o aplicativo traga vérias camadas de interatividade em seu uso para que
facilite o aprendizado [Evans 2007; Saddik 2001]. Portanto é fundamental que sua construcdo
inicie-se na definicdo dos recursos de interatividade que serdo implementados. Controle da
velocidade da animacdo ou apresentacdo de texto, controle de parametros de simulagéo, controle de
opcoes de visualizacdo, controle de situagdes de simulacdo sdo alguns dos exemplos possiveis de
interatividade que foram explorados por nés. E desgjavel que cada recurso (ou conjunto de
recursos) de interatividade implementado seja associado a um dos objetivos previamente definidos.

A partir dessa etgpa 0 aplicativo como a tomar forma propriamente dita. Definidos os
recursos de interatividade, elementos multimidias (textos, imagens, filmes e sons) devem ser
associados a eles. Nessa associagdo a contextualizagdo € fornecida ao aplicativo de forma a
aproxima-lo do mundo real. Em seguida, tais elementos devem ser esbogados, a programacéo
necessria para interatividade precisa ser desenvolvida e finamente associada aos elementos
previamente esbogados. Em geral os elementos multimidias sGo mantidos como esbogos até o
término e teste da programacéo. Essa fase de programacéo acaba restringindo certas caracteristicas,
portanto € importante manter a flexibilidade.

Terminada a fase de programacdo, os elementos multimidias finalmente podem ser
refinados, com a gjuda de um webdesigner. Este profissional também d& ao aplicativo um layout
final. As caracteristicas importantes desse layout final so a limpeza, clareza e facil identificacéo
dos recursos disponiveis. Depois de testado, o aplicativo € considerado pronto para ser aplicado a
grupos de alunos e sua producéo documentada.

Os aplicativos desenvolvidos pelo grupo foram organizados em um CD que esta sendo
distribuido (por contato direto) e estdo disponiveis para acesso na pagina do grupo
www.if.ufrj.br/~marta/aplicativos.

Um exemplo de um aplicativo desenvolvido explorando diferentes camadas de
interatividade é “Aceleracdo, velocidade e trgjetéria’, como indicado na figura 1. Nesse aplicativo,
o aluno escolhe a velocidade e aceleracdo vetoriais iniciais e as variaveis que ele desgja visuaizar
natda. A seguir, ele pode variar com 0 mouse, & medida que a trgjetoria € desenhada na tela,
modificar a aceleracdo e verificar o efeito dessa variagdo na trgjetoria e na velocidade.



Figura 1l —Aplicativo “ Aceleracdo, velocidade etrajetoria’
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Nesse gplicativo, sdo trabalhados conceitos de cinemética em duas dimensdes. Seu objetivo
principal é diferenciar uma variagdo vetoria da aceleragdo de uma variag@o vetorial na velocidade
(Arons 1999, capitulo 3). Podemos citar, ainda, como objetivos secundarios, a visualizacdo do
efeito de uma aceleracdo com direcdo diferente da velocidade, a identificagdo da direcdo da
aceleracdo centripeta e a visualizacdo vetorial e suas componentes. Como recursos de
interatividade, temos a possibilidade de o auno determinar o fluxo (quando o aplicativo comega), as
caracteristicas da visualizacdo (0 que ser& mostrado, trajetdrias, componentes, etc.) e 0s par@metros
da animagdo (direcdo e intensidade da aceleracdo a cada instante e diregdo e intensidade da
velocidade e aceleragdo ro instante inicial).

Os pontos fortes desse aplicativo sdo a existéncias de diversas camadas de interatividade,
sendo as mais importantes (interatividade na visuaizacd e na animacdo) de ato grau de
interatividade. Nele, ha uma exploracdo extensa da visuaizagdo de vetores e dos efeitos das
mudancas nas grandezas vetoriais utilizadas (velocidade e aceleracdo) e de trgjetdrias. Por outro
lado, é um aplicativo que, sem uma orientacdo instruciona apropriada (sgja por um guia impresso
ou por um professor pesencial), pode ser usado de forma inadequada, pois o auno pode ‘brincar’
sem a identificagdo dos contelidos pretendidos ou ainda ndo associar os elementos do aplicativo aos
elementos pretendidos. Ou sgja, ele € um objeto que ndo € auto-contido, depende de orientacbes
externas para seu uso.



Um outro aplicativo, “Diapasdo e som” (figura 2), contém recursos de interatividade bem
simples. Nele, o aluno pode visudizar, através de um modelo, o que acorre as moléculas de ar
guando um digpasdo vibra.

Figura2 —Aplicativo “ Diapasdo e som”
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Mesmo com poucos recursos de interatividade (e de baixo grau de interatividade) limitado
pela simples controle de fluxo (inicia, interrompe e continua), o aplicativo justifica-se pela forca da
visualizagdo no topico em questdo. Ele permite a imaginacdo de um modelo importante, abstrato,
gue é tornado sensivel pelo seu acoplamento a um som correspondente. Seu uso € complementar,
além de ser um objeto que, pela sua simplicidade, permite 0 uso pelos alunos mesmo sem guias
instrucionais.

USO EM AMBIENTES DE APRENDIZAGEM

A producdo desses materiais teve inicio em 2005, por necessidades vinculadas a elaboragéo
de cursos de fisica a distdncia. No entanto, o principio da granularidade, limpeza e da leveza dos
aplicativos, estabelecido desde o inicio, resultou em um uso muito mais diverso do que o imaginado
naconcepcdo inicial Por possuirem uma estrutura aberta, eles podem ser utilizados em diferentes
propostas pedagoégicas.



Cada aplicativo, em geral, ndo é auto-contido, ou seja, degende de orientagles externas para
0 seu uso eficaz. Dependendo do ambiente e do publico que utiliza o aplicativo, essa orientagdo
pode ser feita de forma diferente e utilizando diferentes meios.

E importante frisar que os usos descritos a seguir sdo agude s realizados dentro do projeto.
No entanto, grande parte desses aplicativos esta disponivel na Internet e, portanto, sujeita ao uso
esponténeo. Ha relatos de uso dos aplicativos fora do projeto em escolas de ensino médio, cursos
pré-vestibulares e cursos superiores.

Varios aplicativos produzidos pelo grupo (inclusive os exemplos descritos na secéo anterior)
foram utilizados no ensino médio presencial em diferentes ambientes. Eles foram utilizados dentro
de aulas expositivas, como auxilio a demonstractes e explicagdes. Em laboratérios de informética,
foram utilizados seguindo um guia passoapasso e orientacdo de um professor. E, através de
plataformas de ensino a distancia, como exercicios virtuais (com roteiros), de apoio a um curso
presencial.

No ensino superior, foram utilizados em cursos presenciais de licenciatura em fisica,
matematica e quimica dentro plataformas de ensino a distancia, como exercicios virtuais
(acompanhados de um roteiro) e dentro de questdes de resolugdo de problemas. Também foram
utilizados como material complementar em disciplinas de cursos de licenciatura na modalidade a
distancia. Na modalidade a distancia, foram utilizados, ainda, dentro de cursos de extensao
(formacdo continuada) e especializacdo de professores de fisica e matemética e em cursos de
capacitacdo para cursos de producéo de material didético para professores do sistema UAB e eTec
organizados pelo MEC.

E importante frisar que, em todos esses ambientes, 0s guias ndo seguiram nenhum padr&o.
Os aplicativos foram inseridos dentro de materiais multimidia, foram acompanhados de questes de
resolucdo de problema, guias passo-a-passo, orientagdes de uso e questdes diretas.

Esse uso em diferentes ambientes, sob diferentes orientagdes metodolOgicas servem para

explicitar a caracteristica de objeto de aprendizagem desses aplicativos, servindo como ferramenta
para o professor e ndo como molde.

Esses diferentes usos devem ser avdiados, tanto do ponto de vista da percepcéo de uso,
aprendizagem dos aunos e interatividade e colaboragdo no uso. Ja existem alguns resultados sobre
aprendizagem [Barroso 2006 e outros estudos estdo em andamento, em fase de andlise.

RESULTADOSE CONCLUSAO

A producdo e desenvolvimento de materiais didaticos para o ensino de fisica € muitas
vezes, considerado um trabalho de menor valor como pesguisa. No entanto, sem a existéncia dos
materiais nenhum processo de avaliagdo pode ser bem desenvolvido. Materiais didaticos produzidos
com base em idéias muito precisas a respeito dos conceitos a serem abordados, da interrelacédo entre
contetido e forma, da importancia da visuaizacdo em ciéncias, da importancia dos recursos de
interatividade em seus mais diversos niveis sdo de valor intrinseco.

Neste trabalho, apresentamos um conjunto significativo de aplicativos computacionais para
0 ensino de fisica e relatamos as concepcles tedricas presentes na sua producdo. Eles foram
plangjados como objetos de aprendizagem de baixa granularidade, com uso intenso de recursos de



visualizagdo e interatividade. Esses aplicativos vém sendo usados intensivamente, tanto pelo grupo
que o produz quanto por usuérios esponténeos (estdo disponivels na rede). Ha relatos de seu uso, e
analises quantitativas e qualitativas de seu uso.
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