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COLECAO
ABRINDO TRILHAS PARA OS SABERES

Esta colecdo retine o melhor do pensamento tedrico e critico sobre a
formacdo do educador e seu trabalho, expondo um leque de questdes
de grande relevancia para o debate sobre a Educacdo, por meio da
diversidade de experi€éncias dos autores que dela participam —
professores da Secretaria da Educacdo (SEDUC).

Trabalhando com duas vertentes bésicas, Experiéncias e Reflexdes,
os referidos autores focam diferentes tematicas, tais como: Ensinos -
Gestdo e Planejamento Educacional - Avaliagdo Educacional —
Educacdo, Curriculo e Ensino.

Esperamos, assim, contribuir para a reflexdo dos profissionais da
Educacdo e do publico em geral, visto que, nesse campo, O
questionamento € o primeiro passo na dire¢do da melhoria da
qualidade do ensino, o que oferta todos nos.

Francisco Kennedy Silva dos Santos
Coordenador
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APRESENTACAO

Na qualidade de orientador deste trabalho, que originou o
presente livro, seria suspeito se portasse apenas encOmios ou lhe
exaltasse os resultados, sem quaisquer restricdes. Pois, pelo contrério,
tanto o autor de uma dissertacdo como seu orientador, de ordindrio,
sempre lamentam ndo terem sido alcangados todos os objetivos
colimados no instante de sua concepg¢ao prévia ou, ainda, no decurso
do seu desenvolvimento.

Na verdade, a interdisciplinaridade a que o titulo remete
refere-se, tdo-somente, a uma tentativa parcial de conduzir a
aprendizagem e/ou a constru¢do da fisica térmica, na sala de aula, em
termos de uma abertura a temas cientificos atuais, afins a outras
disciplinas do curriculo. Entre esses temas citam-se: 1) Climatologia
(aquecimento global, influéncia da temperatura de superficie dos
oceanos sobre as chuvas no Ceard, “ilhas de calor” nas cidades, a par de
outros aspectos relevantes); 2) Biometeorologia (impactos nos seres
vivos em fung¢do de variacdes da temperatura do ar, da umidade e da
forca do vento); 3) Biomedicina (termografia, criocirurgia e outras
aplicagdes); 4) Engenharia (dilatacdo e retracdo de estruturas na
dependéncia do calor, etc.).

A rigor, a implantagdo de tais propostas na pratica didria do
ensino e aprendizagem, em varios niveis, come¢ando pelo Ensino
Fundamental, esbarra em muitos 6bices, 0os quais conspiram para que
nao se consiga uma interacdo mais ampla no ambito de dispares
disciplinas, em particular, quanto ao concurso de matérias cientificas do
curriculo, como Matemdtica, Fisica, Biologia, Quimica, Ciéncias
naturais e Geografia e, também, quanto a disciplinas humanisticas,
muito em especial no dominio das linguas estrangeiras e maternas.
Para o inglés, diga-se de passagem, pensa-se na sua intervencio em
atividades, exigindo a compreensao e tradu¢dao de material extraido da
“Internet”, sobre topicos de fisica térmica e aplicacdes. De fato, tudo isso
alcancado, tratar-se-ia da consecug@o de “interdisciplinaridade forte”.

Contudo, tal “interdisciplinaridade forte” mostra-se ilusoria, a
menos que se pudesse dar numa escola especialmente concebida para
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esse fim. Com efeito, como sabido, de usual, as disciplinas costumam
funcionar como estanques. Donde, no caso dos experimentos
desenvolvidos por Eder Paulus em escolas da rede publica na regido
norte do Ceard, tratou-se de uma “‘interdisciplinaridade fraca”,
envolvendo a interacdo de professores das varias turmas de Fisica, no
sentido de entusiasmar os alunos com o trato de temas considerados
relevantes, fora dos programas tradicionais e, portanto, capazes de
despertar maior interesse pela matéria. A inclusdo de aplicagcdes
relacionadas ao meio ambiente e ao “tempo”/“clima”
(“weather”/*“climate”) foi escolha 6bvia, em vista de se tratar de um
complexo de assuntos bastante frequentados pela midia, nas duas
ultimas décadas.

Entre os dbices, deve-se apontar certo desinteresse de alguns
dos docentes que regiam as turmas de Fisica, felizmente poucos.
Porém, mais ainda, por parte de regentes de outras disciplinas, com
respeito as quais acabou nao se julgando factivel uma interacdo real.
Donde ter sido alcancada, tdo-somente, o que se designard por
“interdisciplinaridade fraca”.

Na verdade, quando se fala em “interdisciplinaridade” ou
“multidisciplinaridade”, podem-se considerar vdrios patamares. No
mais alto € como se todas as disciplinas isoladas desaparecessem.
Nesse caso, ¢ como se a criagdo do saber resultasse de um processo
interativo levado ao maximo, envolvendo num mesmo améalgama todos
seus “atores”.  Contudo, dificil imaginar que isso acontecesse,
efetivamente, nas nossas escolas. Embora, em teoria, fosse possivel no
ensino profissional, nos termos da antiga proposta do Prof. Lauro de
Oliveira Lima, no contexto do ensino médico, publicada ha décadas
em “Ciéncia e Cultura”, se bem me recordo.

Sem divida, o presente trabalho do Prof. Eder Paulus
representard um “trampolim” para futuros experimentos, para “‘saltos”
mais ambiciosos. Quero deixar aqui consignado o ingente esfor¢o desse
docente de escolas publicas de Sobral-CE. Com efeito, quando
cursava as disciplinas bdésicas, obrigava-se a vir de Onibus para
assistir as aulas noturnas, em Fortaleza e, mal terminavam, corria a
rodovidria para pegar o transporte da meia-noite e, assim, ja estar em
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sala de aula na sua escola, a partir da manha. Finalmente, uma vez
encetada sua dissertacdo, também pegava a estrada para encontros com
o orientador, visando discutir o fechamento das consecutivas versoes
e/ou alguns pontos relativos a trabalhos futuros.

Para concluir, quero registrar algumas observagdes pertinentes.
Primeiro, ser impossivel qualquer avanco sem que se disponha de
profissionais com formagdo sdlida e ampla. Com efeito, se o
professor deve cobrir até a uma soma ‘x” de conhecimentos, precisa
conhecer pelo menos “3x”, de sorte a conseguir enxergar mais “de
cima”, como um pdassaro. Em especial, podendo reconhecer o que
seja mais importante, no caso da eventual impossibilidade de cumprir
todo o programa, por motivos vdrios. O professor que conhece
apenas o ‘x” ndo terd éxito, seguramente, pela perda dbvia de
perspectiva. O pior, o mais das vezes, ¢ que mal conhece “0,5x”.
Vencer tal “incompeténcia” € desafio a ser reconhecido e,
frontalmente, enfrentado; cursos de treinamento, apressados, nao
resolvem este problema de base.

Cabe também refletir que, em termos praticos, no que concerne
ao tratamento de textos, ainda nao existe grande diferenga entre o que
fazemos, hoje, e o que faziam os babildnios... E certo que, nos dias
atuais, € bem mais rdpido apagar o que se escreve na tela de um
“monitor”, do que aquilo que inscreviam nas suas “tdbuas de cera”;
que depois, a duras penas e se fosse o caso, transportariam para
registro mais durdvel. Por outro lado, embora especialistas ainda
sejam capazes de ler suas inscri¢des cuneiformes em tijolinhos de argila,
“discos duros” da época, nds, praticamente, j4 perdemos muito do que
restou gravado em materiais mididticos, imprestdveis, empregados nos
ultimos cinquenta anos e, também, principalmente, pelo concurso de
processadores de texto fora de comercializacdo ou inacessiveis as
atuais plataformas.

Outra observagdo, importante. Aprender sempre exigiu
esforco, ou seja, ndo se aprende brincando, mesmo que se disponha de
um computador e, corrijo, aprende-se brincando, mas s6é quando se
gosta de aprender. Donde, o segredo ndo € ensinar qualquer coisa,
mas ensinar a gostar de aprender. Nesse caso, mesmo ‘“‘burro”, o
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computador pode constituir parceiro aprecidvel, tendo em vista sua
velocidade e outros recursos tecnolégicos que nos propicia. Ademais,
sem duvida, s se conseguird avanco aprecidvel quando cada aluno
dispuser do seu computador pessoal e, além disso, bem empregado. A
saida para o primeiro desiderato, lembrando nosso caro colega, Prof.
Dr. Mauro de Oliveira, somente se alcancard com a TV digital e,
demais, a um custo social bem mais baixo.

Parabéns a Secretaria da Educacdo do Ceard - SEDUC pelo
esforco para melhorar o ensino, tantas vezes desvirtuado. Porém,
sempre necessitando considerar os perigos do mau uso do
computador! Por fim, parabéns também ao Eder Paulus, que deve ser
exemplo a seguir. Agradecimentos aos colegas que participaram das
bancas dos sucessivos “Semindrios [ e II”” e da defesa da Dissertagao,
embora caiba ao proprio, nomed-los sem que se esqueca dos que lhe
trouxeram outros suportes técnico-cientificos significativos. Alguém,
decerto, ird inquirir sobre o porqué de ndo se ter falado sobre o
“software” anunciado na dissertagdo, em vista de, raramente, ser a
parte mais importante.

Airton Fontenele Sampaio Xavier

Professor Permanente do
MPCOMP - UECE / CEFET
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“Devemos encarar o estado presente do
Universo como o efeito de seu estado
anterior e como da causa daquele que
se seguird.”

(Pierre Simon de Laplace)
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INTRODUCAO

Essa introdu¢do mostra as principais motivagdes para
realizacdo deste estudo. Em seguida € descrito, de forma resumida,
os procedimentos metodoldgicos utilizados. Na secdo seguinte, é
apresentada a estrutura do livro. Nesta secdo situa-se a ordem de
assuntos abordados em cada um dos capitulos.

Alguns fatores prejudicam o processo de obten¢do de bons
resultados no ensino de Fisica. Entre estes fatores, podemos destacar:
o numero excessivo de alunos em sala, a falta de instalagdes e
recursos apropriados para aulas préticas e interativas, a caréncia de
profissionais qualificados e treinados, ndo s6 no uso de materiais ou
recursos alternativos, mas, na maioria das vezes, também
despreparados conceitualmente. Alids, caberia insistir no fato de que
docentes atuando nas escolas, deles se esperaria um arcabougo de
conhecimentos em Fisica, radicalmente superior aos meros
conteddos tratados em classe, com seus alunos. Em outras palavras, o
“ensinante” deveria situar-se a cavaleiro dos assuntos que lhe caberia
“ensinar”. Outra parte da questdo refere-se a prdpria aversdo a
disciplina, considerada de dificil entendimento por grande parte dos
alunos. Tal aversdo, em parte, pode ainda decorrer das dificuldades
na modelacdo matematica das situagdes fisicas, tendo em vista uma
paralela aversdo a Matemadtica. Certamente, todos esses fatores t€ém
implicacdes diretas na qualidade do ensino praticado e na
compreensdo do papel que os conceitos de Fisica exercem no nosso
cotidiano.

De fato, Piaget (1972, 1973) j4 mensurava essa questdo do
ensino de Ciéncias, pois, segundo lhe parecia, ali “se apresentavam
os problemas frequentes e complexos no tocante as reformas a serem
cumpridas”. Segundo ele (1973), mesmo no campo da Matematica,
muitos fracassos escolares se devem a passagem muito rdpida do
qualitativo (l6gico) para o quantitativo (numérico). No ensino da
Fisica é exigido o tratamento integrado do qualitativo (situacdes
fisicas) e do quantitativo (representacdes algébricas), dos fatores
fisicos.
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Pode-se considerar que a utilizacdo da informética
como recurso tecnoldgico tem um papel diferencial no cotidiano
atual. Porém, em relacdo a sua contribui¢do pedagdgica ainda existe
uma oscilagdo entre os aspectos que definem uma educacdo de
qualidade e a real necessidade do seu uso na escola. Sabendo que
educacdo de qualidade implica em qualidade profissional, quem
educa tem que levar em consideracdo as opg¢des que sua realidade
oferece e procurar utilizd-las da melhor forma.

Atualmente, o wuso da informdtica na educagdo €
diversificado, ocorrendo através de recursos, tais como: utilizacdo de
CDROM’s temadticos, implementacdo de programas e softwares
educativos, constru¢do de paginas na Web, incluindo a
disponibiliza¢do de aplicativos, links e materiais na forma de texto
para suporte de cursos a distancia.

No ambito do Ensino de Fisica, as possibilidades de
utilizacdo da informadtica para contextualizacdo de temas ocorrerao
através da construcdo de ambientes ou sistemas de software
educativos voltados para tal finalidade. Alguns trabalhos atuais
apontam que a utiliza¢do de tecnologias computacionais por meio de
simulagdes apresenta-se com viabilidade na compreensdo de
conceitos fisicos (VASCONCELOS, 2007).

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN, 2002) chamam
a atencdo para o papel da informdtica na educacdo quanto as
definicdes de competéncias e habilidades a serem desenvolvidas no
Ensino Médio. Destaca-se como um dos itens dessas defini¢cdes o
papel que a escola e o seu processo intrinseco, o ensino, atribui ao
uso da informdtica na educacdo: “reconhecer a informdtica como
ferramenta para novas estratégias de aprendizagem, capaz de
contribuir de forma significativa para o processo de construcdo do
conhecimento, nas diversas areas’.

Busca-se, com este trabalho, vivenciar uma experiéncia de
como e em quais condigdes se poderia trabalhar com um software
educacional visando a melhoria do processo de ensino e
aprendizagem dos conceitos em Fisica, valendo-se de seus recursos
de simula¢do com o suporte de uma teoria educacional. Sabe-se que
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softwares educacionais sdo meios ou recursos que podem
proporcionar préticas e ensaios que contribuem para a construgdo de
significados na sua forma criativa e atrativa.

Este livro tem por objetivo apresentar o desenvolvimento e a
utilizacdo pedagdgica de um software interdisciplinar voltada ao
ensino de Termologia. Definido o processo de desenvolvimento e
implementagdo do recurso educativo aqui proposto, nés o aplicamos
com alunos do Ensino Médio, objetivando avaliar a qualidade
pedagdgica e didética deste software. A partir dos dados coletados
durante a pesquisa de campo, realizamos uma andlise e verificamos
as principais contribui¢des dessa ferramenta no processo de ensino e
aprendizagem colaborativa e interdisciplinar.

Além desta se¢ao introdutdria, o trabalho apresenta ainda seis
capitulos e a conclusdo, cujos assuntos estdo assim distribuidos:

O 1° capitulo mostra as principais concepgdes pedagdgicas
utilizadas para fundamentar a pesquisa, detalhando-as a partir de
definicbes e conceitos relacionados com a psicologia da
aprendizagem.

O 2° descreve uma visdo geral do uso da tecnologia da
informacdo e comunicacdo na educacdo. Em seguida, serdo
examinados alguns conceitos relativos a aprendizagem colaborativa e
suas relacdes com o processo de aprendizagem. Outro aspecto
abordado refere-se o uso da informatica educativa a partir de uma
visdo metodoldgica destacando a utilizagdo do computador no ensino
e o surgimento dos softwares educativos.

No 3° capitulo é estabelecida uma relacdo entre a
interdisciplinaridade e alguns contetidos no ensino de Fisica. Em
seguida, sdo detalhados os procedimentos de desenvolvimento e
implementa¢do do TermoL @b — Ambiente Virtual Interdisciplinar
para o ensino de Fisica Térmica. Segue-se a interface grafica do
ambiente com suas experiéncias virtuais e o desenvolvimento do
sistema baseado na engenharia de requisitos por meio da linguagem
de modelagem grafica UML.

Ja no 4° capitulo, apresenta-se uma aplicacdo do ambiente de
aprendizagem proposto, cujo objetivo foi avaliar a ferramenta
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desenvolvida. Essa aplicacao ocorreu com um grupo de alunos da
terceira série do Ensino Médio de uma escola publica. Foram
realizados testes com o intuito de verificar a contribui¢do desse
ambiente no processo de aprendizagem, além da aplicacdo de
questiondrios avaliativos sobre os limites e possibilidades desse
ambiente na opinido de alunos e professores.

Finalmente hd uma se¢do que mostra as conclusdes obtidas
como ponto de andlise sobre os resultados deste trabalho, assim
como as principais contribuicdes que ele fornece para area da
engenharia de requisitos de software educativo. Sdo discutidos os
resultados da avaliacdo dos dados coletados na pesquisa de campo e
feita uma andlise do uso do ambiente. Também sdo apresentadas
algumas possibilidades de trabalhos futuros e dado um
direcionamento para futuras pesquisas nessa drea.

1. CONCEPCOES PEDAGOGICAS

1.1 Consideracoes preliminares

Ninguém duvida de que os contextos de aprendizagem
escolar precisam ser reestruturados para suportar uma atividade mais
centrada no aprendiz, mais interativa e estimulante no que diz
respeito a resolucdo de problemas de forma cooperativa.

A tomada de consciéncia da necessidade de uma atividade
mais centrada no aluno nio é novidade. Muito se fala que o aluno € o
sujeito principal do processo de ensino e aprendizagem. O século XX
foi marcado, no dominio da reflexdo sobre educacdo, pela
contribuicdo de variados investigadores, sobretudo construtivistas, os
quais demonstraram que, de forma inelutdvel, ndo existem abstracoes
como "aluno-médio", que os alunos tém ritmos individualizados de
aprendizagem e que o conhecimento ndao € adquirido por
transmissao, mas algo que se constroi em interacdo com o mundo e
com os outros. Para a teoria construtivista de aprendizagem de
Piaget, a interacdo é requisito fundamental, pois € a partir da acao do
individuo sobre o objeto de seu conhecimento que se dd o
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crescimento cognitivo (WADSWORTH, 1997). E caracteristica de
um ambiente de aprendizagem ter um objetivo comum entre 0S
individuos, respeitando as diferencas individuais e liberdade para
exposicdo de ideias e questionamentos.

Freire (1981) dizia “Ninguém educa ninguém, como
tampouco ninguém se educa a si mesmo: os homens se educam em
comunhdo, mediatizados pelo mundo”. Ao citar essas palavras,
talvez Freire ndo tivesse consciéncia de que a tecnologia seria um
importante meio de aproximar as pessoas, de coloca-las em constante
didlogo e aprender umas com as outras, mas tinha consciéncia da
importancia de interagir uns com 0s outros.

Outra conviccdo que se vai generalizando entre os educadores
¢ a de que a intera¢do dos individuos com o mundo e com outros
individuos € mediada por artefatos e por ferramentas culturais e
socialmente construidas. Essas ferramentas podem ter uma estrutura
simbolica, como a linguagem ou podem ser utensilios de qualquer
tipo, incluindo software.

O objetivo deste capitulo € refletir um pouco sobre alguns dos
pressupostos teéricos da concepcdo de software adequado a
"funcionar" como ferramenta de mediacdo da aprendizagem e da
cogni¢do. E o ponto de vista, a partir do qual se reflete, ¢ o de um
docente que vem trabalhando com software educacional hd mais de
uma década e se habituou a "franzir" o nariz para boa parte dos
produtos existentes. Esses produtos, geralmente, sdo apenas perfeitos
em termos de engenharia de software e na sua adequagao a ideia que
estava por trds de sua constru¢do. O que ndo significa que funcionem
de acordo com as verdadeiras necessidades dos usudrios, que sdo os
aprendizes.

Segundo Santos (1999), o desenvolvimento de um software
educacional guarda uma especificidade propria, pois € preciso
entender como as pessoas aprendem, para transpor esse entendimento
para o software educacional. Para tanto, torna-se necessario estudar
as teorias de aprendizagem. Embora, vdrios estudiosos tenham se
dedicado a entender como a crianga aprende, como Piaget, Vygotsky,

19



Wallon entre outros, neste estudo, iremos focar apenas a contribuicao
de Vygotsky e Ausubel.

Nesse sentido, este trabalho fard inicialmente um apanhado
das principais ideias de Vygotsky (1987) e Ausubel (1980) por
entender que o ambiente virtual de aprendizagem colaborativa aqui
proposto pode ser visto como forma de aplicagdo a interagdo
continuada, na medida em que esta fornece uma continua exposicao a
diferentes pessoas, com niveis diversos de desenvolvimento
cognitivo, extrapolando o universo possivel de interacdes dos
espacos tradicionais de aprendizagem. Frawley (2000) diz que “A
mente social e a computacional que se redinem na forma, como certas
partes da linguagem, repousadas sobre a fronteira entre a mente e o
mundo, sdo utilizadas pelas mentes computacionais para mediar o
que € interno e o que € externo, enquanto se pensa’.

1.2 Interdisciplinaridade e as concepcoes de Piaget

A interdisciplinaridade surgiu no final do século XIX, pela
necessidade de dar uma resposta a fragmentacdo causada pela
concepgdo positivista, pois as ciéncias foram subdivididas surgindo,
dai varias disciplinas. Apds longas décadas convivendo com um
reducionismo cientifico, a ideia de interdisciplinaridade foi elaborada
visando restabelecer um didlogo entre as diversas dreas do
conhecimento cientifico. Para Ferreira e Fazenda (1993), o prefixo
inter- dentre as diversas conotacdes que podemos lhe atribuir, podera
ter o significado de troca, reciprocidade, e disciplina, de ensino,
instrugdo, ciéncia. Logo, a interdisciplinaridade pode ser
compreendida como sendo a troca entre as disciplinas, ciéncias ou
areas do conhecimento.

Atualmente, percebe-se que as grandes transformagdes
socioeconOmicas e cientificas evidenciam a grande responsabilidade
da educacgdo: preparar pessoas capazes de dominar conhecimentos
sedimentados e amealhados ao longo da histéria da humanidade e
formar seres aptos a lidar com o inusitado. O novo e o diferente
pedem novas respostas. Dois grandes desafios podem ser destacados:
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escolher o melhor e como sorver o conhecimento que chega por meio
de filtros, de separacdes, para lhe dar nova forma. Aqui, pode-se
destacar como um desafio educacional a compreensdo da
interdisciplinaridade.

Porém, vale destacar que, para garantirmos um trabalho
interdisciplinar, ha que se desenvolver recursos € uma metodologia
de trabalho interdisciplinar que implica nas seguintes atitudes:
integrar os conhecimentos; passar de uma concep¢do fragmentada
para uma concepg¢ao unitdria de conhecimento; superar a dicotomia
entre o ensino e pesquisa, considerando o estudo e a pesquisa a partir
da contribuicdo das diversas ciéncias e um processo de ensino e
aprendizagem centrado numa visdo de que aprendemos ao longo da
vida.

Neste contexto, Fazenda (1994) afirma que a metodologia
interdisciplinar requer uma atitude especial ante o conhecimento, que
se evidencia no reconhecimento das competéncias, incompeténcias,
possibilidades e limites da prépria disciplina e de seus agentes, no
conhecimento e na valorizacdo suficientes das demais disciplinas e
dos que a sustentam. Para esta autora, torna-se fundamental haver
individuos capacitados para a escolha da melhor forma e sentido da
participacao e, sobretudo, no reconhecimento da provisoriedade das
posi¢cdes assumidas, no procedimento de questionar. Tal atitude
conduzird, evidentemente, a criagdo das expectativas de
prosseguimento e abertura a novos enfoques ou aportes. Assim, a
metodologia interdisciplinar parte de uma liberdade cientifica,
alicerca-se no didlogo e na colaboracdo, funda-se no desejo de
inovar, de criar, de ir além e suscita-se na arte de pesquisar, nao
objetivando apenas a valorizagdo técnico-produtiva ou material, mas,
sobretudo, possibilitando um acesso humano, no qual desenvolve a
capacidade criativa de transformar a concreta realidade mundana e
histérica numa aquisicdo maior de educacdo em seu sentido lato,
humanizante e libertador do préprio sentido de ser no mundo.

Destaca-se ainda que a interdisciplinaridade perpassa todos os
elementos do conhecimento pressupondo a integracdo entre eles. A
interdisciplinaridade estd marcada, ainda por um movimento
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ininterrupto, criando ou recriando outros pontos para a discussao.
Fazenda (1994) explica que as separacdes do conhecimento surgiram
como forma de se ordenar os saberes, que se tornavam cada vez mais
complexos e variados. Apareceram, portanto, em decorréncia dos
avangos cientificos e tecnoldgicos e de nossas condi¢des humanas,
que nos colocam diante de olhares em perspectiva.

Considerar uma atitude educacional interdisciplinar nao
significa diminuir a complexidade do contetido. Ao contrério,
diversos autores mostram que, embora precisemos de filtros para nos
organizar, hd correlagcdes multiplas entre os varios eventos fisicos,
bioldgicos, psicoldgicos e sociais. Dessa forma, € necessario pensar a
interdisciplinaridade no seu sentido e suas possibilidades. Piaget, ha
décadas, por sentir que as ciéncias avangavam e era preciso
estabelecer formas que possibilitassem a troca produtiva entre elas,
sem que se causassem distor¢coes multiplas, apontava a necessidade
de uma atitude interdisciplinar.

Piaget (1973) destacou um dos pontos importantes para a
interdisciplinaridade: a metacogni¢do, visando, sobretudo, a
importancia de se estudar o sentido da linguagem e a visao sobre a
realidade, elaborado pelos diversos ramos cientificos, para que possa
haver trocas que sejam complementares, mas nao simplificadoras.
Ha, ainda, outros movimentos importantes e que exigem estudos. Um
deles é a busca de subsidios em diferentes ciéncias, em direcao a
acoes préticas, isto &, voltados a resolucdo de problemas, por meio de
novas criagdes.

Em seu artigo intitulado “interdisciplinaridade e
epistemologia: uma leitura pela ‘Otica’ piagetiana”, Bellini e Ruiz
(1998) analisam dois pensadores: Jean Piaget e Edgar Morin.
Segundo os autores, para Piaget hd interdisciplinaridade quando a
solucdo de um determinado problema é buscada recorrendo-se a
diversas disciplinas, ocorrendo reciprocidade capaz de gerar
enriquecimento miituo. Na concep¢do de Edgar Morin podemos
entender que interdisciplinaridade como decorrente de uma atitude
intelectual ndo-simplificadora de abordagem da realidade. Essa
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atitude implica em admitir que em cada situa¢do existem miiltiplas
varidveis interferindo simultaneamente.

Quando consideramos uma reflexdo sobre a
interdisciplinaridade na escola, € preciso que ela nasca do
pensamento sobre o pensamento que orienta o fazer educacional,
identificando as crencas epistemoldgicas que orientam o seu fazer e,
nesse processo, buscar eliminar os procedimentos destinados a
economizar pensamento, nascendo dai, talvez, uma cultura escolar
que privilegie o direito de pensar (BELLINI e RUIZ, op. cit.).

A interdisciplinaridade € definida nos PCN como a dimensao
que (...) questiona a segmentacdo entre os diferentes campos do
conhecimento produzida por uma abordagem que ndo leva em conta
a inter-relacio e a influéncia entre eles, questiona a visdo
compartimentada.

A interdisciplinaridade permite questionar a fragmentagdo
dos diferentes campos de conhecimento. Nessa perspectiva,
procuramos tecer os possiveis pontos de convergéncia entre as varias
areas e a relacdo epistemoldgica entre as disciplinas. Com a
interdisciplinaridade adquirimos mais conhecimentos dos fendmenos
naturais e sociais, que sao normalmente complexos e irredutiveis ao
conhecimento obtido quando sdo estudados por meio de uma unica
disciplina. As interconexdes que acontecem nas disciplinas
facilitardo a compreensdao dos conteidos de uma forma integrada,
aprimorando o conhecimento do educando.

1.3 Desenvolvimento da concepc¢ao vygotskyana

O foco das preocupagdes de Vygotsky (1987) foi o
desenvolvimento do individuo e da espécie humana, como resultado
de um processo socio-histdrico.

Um dos principios basicos da teoria de Vygotsky € o conceito
de zona de desenvolvimento proximal - ZDP. A ZDP representa a
diferenca entre a capacidade da crianca de resolver problemas por si
propria e a capacidade de resolvé-los com ajuda de alguém. Em
outras palavras, terfamos uma zona de desenvolvimento
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autossuficiente que abrange todas as fung¢des e atividades que a
crianca consegue desempenhar por seus proprios meios, sem ajuda
externa.

A ideia de zona de desenvolvimento proximal € de grande
relevincia em todas as dreas educacionais. Uma implicacdo
importante € a de que o aprendizado humano € de natureza social e é
parte de um processo em que a crianga desenvolve seu intelecto
dentro da intelectualidade daqueles que a cercam (VYGOTSKY,
1987). De acordo com o autor, uma caracteristica essencial do
aprendizado é que ele desperta varios processos de desenvolvimento
internamente, os quais funcionam apenas quando a crianca interage
em seu ambiente de convivio. Em sintese temos o seguinte:

= Nivel de desenvolvimento real (o que a crianca
realiza sozinha);

= Nivel de desenvolvimento potencial (o que ela faz
com ajuda);

A distancia entre o nivel real e o potencial configura a zona
de desenvolvimento proximal (onde ocorrem as aprendizagens). O
que a crianca hoje faz com ajuda, amanha fard sozinha.

Para Vygotsky (op. cit.), entender a importancia da mediacao,
que evidencia a relacdo do homem com o mundo e com os outros
homens, é fundamental, pois € através desse processo que as funcdes
psicoldgicas superiores, exclusivamente humanas, se desenvolvem.
Nesse sentido, Rego (1995) diz: Vygotsky distingue dois elementos
bdsicos responsdveis por essa media¢do: o instrumento, que tem a
Jfuncgdo de regular as acoes sobre os objetos e o signo e que regula as
acoes sobre o psiquismo das pessoas.

Assim, aquilo que representa algo diferente de si mesmo pode
ser considerado um signo (objeto, forma, fendmeno, gesto, figura ou
som), em resumo, torna significativo ideias, situagdes, eventos e
objetos, ajudando a memoéria e a atencdo humana. Como por
exemplo, a palavra caneta é um signo que representa a ferramenta
usada para escrever e na linguagem dos surdos-mudos os gestos sao
signos que podem expressar uma ideia ou mensagem.
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A criacdo de instrumentos provoca profundas mudangas
no seu entorno, pois aumenta sua potencialidade de atuar sobre a
natureza, transformando-a e satisfazendo suas necessidades.

1.4 - Vygotsky e o ambiente virtual

Pensar como o ambiente computacional usa seu potencial de
interatividade para mediar os mundos internos e externo durante o
pensamento é entender que ndo existe dicotomia entre a ciéncia
cognitiva vygostskiana e a abordagem sociocultural da mente.

Assim, Fino (1996) afirma, a luz da teoria aduzida, que um
software adequado aos pressupostos pedagdgicos dela extraivel, deve
dar acesso a micromundos ricos em nutrientes cognitivos e permitir
uma atividade situada, auténtica e significativa que:

® Estimule o desenvolvimento cognitivo, permitindo
a manipulacdo, com a ajuda de um outro mais
capaz (pai ou professor), de um conhecimento
mais elevado do que aquele que cada aprendiz
poderia manipular sem ajuda (ZDP);

® Permita a colaboracdo, igualmente significativa
em termos de desenvolvimento cognitivo, entre
aprendizes empenhados em realizar a mesma
tarefa ou desenvolver o mesmo projeto;

® Estimule transacdes de informacdo em que os
outros possam funcionar como recursos;

® Estimule uma atividade metacognitiva, que
acontece com maior intensidade quando o
aprendiz atua como tutor;

® Permita a criagio de artefatos que sejam externos e
partilhdveis com os outros;

® TFavoreca a negociacdo social do conhecimento
(que € o processo pelo qual os aprendizes formam
e testam as suas construgdes em didlogo com
outros individuos e com a sociedade em geral).
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1.5 A teoria de Dewey

Outro referencial tedrico-metodolégico que deve ser
considerado nesta discussdo € a teoria deweyniana. Inicialmente,
observa-se que, aproximadamente, cem anos depois da escrita e da
difusdo das suas ideias, impregnadas de criticas a um sistema de
ensino que priorizava o simples arquivamento dos conteidos
estudados na memoria, assim como a inatividade desses sujeitos no
processo escolar, a teoria deste autor ¢ marcadamente contemporanea
no ensino de Fisica. Retomando alguns aspectos pedagdgicos de sua
teoria e associando-os aos problemas que permeiam o ensino na
atualidade, destacam-se consideracOes e premissas vdlidas para a
maturagdo deste trabalho. Tomando como exemplo as aulas de Fisica
assinaladas, na maior parte das vezes, pela postura de desinteresse e
até mesmo repulsa por parte dos estudantes e pelo sentimento de
inutilidade daquele conhecimento, esses obstaculos se inserem dentro
de uma realidade de aulas magantes e descontextualizadas da cultura
do aluno. Além disso, as avaliacdes, normalmente, priorizam a
memorizagdo de férmulas matematicas. Esses fatores geram
desconforto e insatisfacdo ao demonstrar que os objetivos das aulas
nao foram alcancados: os estudantes ndo sabem repetir as resolugdes
das questdes similares propostas anteriormente pelo professor em
sala de aula, ou seja, as ligdes ndo foram bem decoradas. Este autor
norte-americano criticava as tarefas maquinais e irrefletidas
realizadas nas escolas, que faziam os alunos repetir certas operagoes
até se tornarem automdticas. A preocupacdo maior era fazer os
alunos reterem conhecimentos de forma decorada em vez de
promover-lhes o hébito de raciocinar. Em muitos momentos de aula,
o professor se preocupa mais com o resultado correto do que com o
processo pelo qual ele foi conseguido, levando a mecanicidade do
regime escolar e dando elevada importancia para as provas e notas. A
atividade mental dos alunos era comprimida num molde pré-
definido, com a utilizacdo em algumas dreas de conhecimento de
algoritmos metddicos ja cristalizados, esquecendo-se das grandes
diferencas existentes entre os individuos. Segundo Dewey (1953), a
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escola faz o aluno estudar simbolos com o fim de obter perfeita
exposicdo da li¢do, habilitd-lo a dar respostas acertadas e a servir-se
das férmulas convencionais de andlise. O aluno transforma-se num
automato que cessa de refletir. Ele decora em vez de procurar o
sentido das coisas.

Decorre nesse sentido a necessidade de valorizagdo do
trabalho com a "logica psicologica” nos programas de ensino, isto €,
com a légica que se baseia na natureza e no funcionamento do
espirito infantil, na busca de uma metodologia de ensino mais
adequada. O autor (op. cit.) declara absurda a suposi¢do de que um
aluno possa comecar suas atividades escolares a partir de itens ja
formalizados por adultos, pois “sob o ponto de vista da matéria a
ensinar, a l6gica constitui o fim, o ponto terminal da educagao, e nao
seu ponto de partida”. Para o professor que trabalha com essa
perspectiva condenada pelo autor norte-americano, ndo cabe a
pesquisa ou investigacdo dos conhecimentos do cotidiano trazidos
por seus alunos. Ao contrdrio, ocorre apenas a proposta imperativa
de substituicdo desses conhecimentos pelo conhecimento
formalizado na academia e da qual toma noticia pelas leis e relagdes
matematicas, que ja ndo sdo apenas cientificas, mas adquirem
também o poder e a autoridade de dogmas de fé que devem ser
aceitos sem discussdo. Discuti-los seria discutir a autoridade do
professor e aceitd-los, mostrar a submissdao e o conformismo aos
preceitos ou normas constituidas.

Nessa pratica maquinal de ensino, os docentes tornam-se
depositarios e transmissores dos conhecimentos e doutrinas
estabelecidas. Ao contrdrio dos posicionamentos que temos
encontrado na prdtica de grande numero de professores de Fisica,
Dewey defendia que a funcdo do professor tornava-se o papel de
cultivo ao espirito de curiosidade, cuidando de preserva-la do
desaparecimento no excesso de trabalho com a metodologia
dogmatica de ensino. Caberia ao professor reconhecer que o
ambiente e a vida escolar influem sobre os estudantes. Assim, a
mesma atividade escolar poderia ser contextualizada, estimulando o
seu interesse quando associada a atividades que lhe sejam
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importantes. Uma critica a proposta escolar recai sobre a difusdo da
ideia de que ensinar Ciéncias € ensinar o método cientifico, e ainda
unicamente o método cientifico indutivo, caracterizado pelas etapas
de observacao, generalizacio e formalizacdo da lei cientifica.

2. TECNOLOGIAS COMPUTACIONAIS NO CONTEXTO
EDUCACIONAL: O SOFTWARE EDUCATIVO E A
HIPERMIDIA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de tecnologia e
suas aplicacdes no ambito educacional. Segue-se a proposta de
revelar que o uso da tecnologia poderd viabilizar o desenvolvimento
humano, em especial nos aspectos relativos a educagdo.
Caracterizam-se ainda os tipos de softwares educativos, as atuais
propostas metodolégicas do uso da informdtica educativa e
conceituasse hipermidia e multimidia.

2.1 Tecnologia no contexto educacional

Existem muitas formas de compreender a tecnologia. Para
alguns, ela é fruto do conhecimento cientifico especializado. E,
porém, possivel compreendé-la da forma mais ampla possivel, como
qualquer artefato, método ou técnica criado pelo homem para tornar
seu trabalho mais leve, sua locomog¢do e sua comunicagdo mais
faceis, ou simplesmente sua vida mais satisfatoria, agraddvel e
divertida. Nesse sentido amplo, a tecnologia ndo € algo novo — na
verdade, € quase tdo velha quanto o préprio homem.

Nem todas as tecnologias inventadas pelo homem sdo
relevantes para a educacdo. Algumas apenas estendem sua forca
fisica, seus musculos. Outras apenas lhe permitem mover-se pelo
espaco mais rapidamente com menor esfor¢co sendo que nenhuma é
tao relevante para a educagdo quanto as tecnologias que amplificam
os poderes sensoriais do homem (como o telescopio, 0 microscopio e
todos instrumentos que estendem e ampliam os 6rgios dos sentidos
humanos). As tecnologias que estendem a capacidade de

28



comunicacdo do homem englobam a fala tipicamente humana
conceitual (desenvolvida aos poucos desde tempos imemoriais), a
escrita alfabética (criada por volta do século VII AC), a imprensa
(inventada por volta de 1450 DC), e nos ultimos dois séculos, o
correio moderno, o telégrafo, o telefone, a fotografia, o cinema, o
rédio, a televisdo e o video. Contudo, o computador iniciou, no final
da década de 70, com sua popularizacao, a revolugdo digital, a era da
inteligéncia em rede, na qual seres humanos combinam sua
inteligéncia, conhecimento e criatividade para revolucdes na
producdo de riquezas e desenvolvimento social. Essa revolugdo
atinge todos os empreendimentos da humanidade — aprendizagem,
sadde, trabalho e entretenimento (TAPSCOTT, 1997).

Esse termo tecnologia vai muito além de meros
equipamentos. Ela permeia toda a nossa vida, inclusive em questdes
nao tangiveis. Tajra (2002) classifica as tecnologias em trés grupos:

Tecnologias fisicas: sdo as inovagdes de instrumentais
fisicos, tais como caneta esferogréfica, livro, telefone, aparelho
celular, satélites, computadores. Estdo relacionadas com a fisica,
quimica e a biologia.

Tecnologias organizadoras: sio as formas de como nos
relacionamos com o mundo; como os diversos sistemas produtivos
estdo organizados. As modernas técnicas de gestdo pela qualidade
total sdo exemplos de tecnologia organizadora. Os métodos de ensino
sejam tradicional, construtivista, montessoriano, sdao tecnologias de
organizacao das relagdes de aprendizagem.

Tecnologias simbélicas: estido relacionadas com a forma de
comunicacdo entre as pessoas, desde a iniciagdo dos idiomas escritos
e falados a forma como as pessoas se comunicam. S@o os simbolos
de comunicagio.

Essas tecnologias estdo intimamente interligadas e sdo
interdependentes. Ao escolhermos uma tecnologia, estamos
intrinsecamente optando por um tipo de cultura, a qual estad
relacionada com o momento social, politico e econdmico.

Pela enorme influéncia que novas tecnologias como a
informdtica passou a exercer na drea da educacdo € que ha
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necessidade de se tratar esta questdo de maneira consciente e
responsavel. A invencdo da tecnologia digital tornou possivel a
criacdo de novas formas de registrar o conhecimento, de armazena-
lo, de acessd-lo, de comunicd-lo e de usd-lo. A concep¢dao de
documento tradicional, que continha texto e ilustracdes impressos, é
estendida para documento eletronico, que pode conter texto, sons,
imagens (desenhos, graficos, fotografias e videos, ou seja, imagens
estaticas ou em movimento) e dados numéricos. Com isso diz-se que
a revolucdo tecnologica ndo modifica somente as técnicas de
producdo e transmissdo do conhecimento, mas as proprias estruturas
e formas de organizacdo das informacdes e do texto, permitindo a
expansdo de novas formas de ler e de escrever, como o hipertexto.

A tecnologia computacional € componente essencial e
estruturante da sociedade da informacdo atual. Por isso, € preciso
inseri-la na escola ndo como simples material de apoio em sala de
aula, mas, sobretudo, como componente essencial e como meio de
interacdo. E claro que usar o computador para elaborar trabalhos
escolares pode levar a ganhos de eficiéncia, mas ndo tornard a escola
eficaz para realizar os desafios da sociedade da informacao.

Para que a educacdo e a escola possam atender as exigéncias
da sociedade da informacao, € preciso colocar as novas tecnologias
de informacgdo e comunicac@o no centro do processo educativo, como
forma de ampliar e aprofundar o seu uso e como meio de superar a
pratica instrumental que em geral se faz delas.

2.2 Fundamentos da informatica educativa

As justificativas para a introducdo dos computadores na
Educacdo sdo diversificadas e as formas de utilizacdo seguem na
mesma linha. Essa variedade, na medida em que aumenta a
intimidade dos professores com esse recurso didatico e desde que
esses sejam capacitados, pode e deve ser expandida.

No ensino pelo computador, permite-se que o aluno, através
da maquina, aprenda sobre qualquer conceito e conteudo. Entretanto,
ha dois modos de se ver essa modalidade de abordagem pedagdgica:
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o computador como maquina de ensinar — “o computador ensina os
alunos” — e o computador como ferramenta de apoio ao ensino — “o
aluno ensina o computador” (VALENTE, 1993).

As vertiginosas evolucdes socioculturais e tecnoldgicas do
mundo atual geram incessantes mudancas nas organizagdes € no
pensamento humano e revelam um novo universo no cotidiano das
pessoas. Isso exige independéncia, criatividade e autocritica na
obtencdo e na selecdo de informagdes, assim como na constru¢do do
conhecimento.

Por meio da manipulacdo ndo linear de informacgdes, do
estabelecimento de conexdes entre elas, do uso de redes de
comunicagdo e dos recursos multimidia, o emprego da tecnologia
computacional promove a aquisicilo do conhecimento, o
desenvolvimento de diferentes modos de representacio e de
compreensdo do pensamento (ALMEIDA, 2000).

Dessa maneira a tecnologia computacional possibilita
representar e testar ideias ou hipdteses que levam a criagdo de um
mundo abstrato e simbdlico, a0 mesmo tempo que introduzem
diferentes formas de atuagdo e de interagdo entre as pessoas. Essas
novas relacdes, além de envolverem a racionalidade técnico-
operatdria e légico-formal, ampliam a compreensao sobre aspectos
socios-afetivos e tornam evidentes fatores pedagdgicos, psicoldgicos,
socioldgicos e epistemoldgicos.

Informatica na Educagdo € um novo dominio da ciéncia que,
em seu proprio conceito, traz embutida a ideia de pluralidade, de
inter-relacdo e de intercambio critico entre saberes e ideias
desenvolvidas por diferentes pensadores. Por ser uma concepgao que
ainda estd em fase de desenvolver seus argumentos, quanto mais nos
valermos de teorias fundamentadas em visdes de homem e de mundo
coerentes, melhor serd para observarmos e analisarmos diferentes
fatos, eventos e fendmenos, com o objetivo de estabelecer relagdes
entre eles.

O universo de estudos da informdtica na educagdao € como
uma rede dindmica de temas ou especialidades inter-relacionados
para propiciar a unificacdo de conhecimentos. A consisténcia das
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inter-relacdes entre os temas em estudo determina a estrutura da rede
toda, uma vez que os diversos temas articulam-se mutuamente e
abrem-se para muitos outros, aqui apenas tangenciados, numa teia
que ndo se fecha, que ndo se completa, que ndo poderia completar-
se: a propria ideia de complemento ou fechamento ndo parece
compativel com a concepgdo de conhecimento que se intenta semear
(MACHADO, 1997).

A primeira linha conceitual sobre o uso da informdtica na
educagdo teve inicio com o préprio ensino de informdtica e de
computacdo. Posteriormente, surgiu uma segunda linha com o
objetivo de desenvolver o ensino de diferentes dreas do
conhecimento por meio dos computadores — isto é, o ensino pela
informdtica. Nessa linha, os computadores sdo empregados em
diferentes niveis e modalidades, assumindo funcdes definidas
segundo a tendéncia educacional adotada.

Assim, como vimos no inicio deste capitulo, as praticas
pedagdgicas de utilizagdo de computadores se realizam sob
abordagens que se situam e oscilam entre dois grandes polos —
instrucionista e construcionista (VALENTE, 1993).

Papert (1994) identifica diversos aspectos que distinguem o
construcionismo do instrucionismo:

e Para o instrucionismo, a melhor aprendizagem
decorre do “aperfeicoamento do ensino”, enquanto
0 construcionismo nao nega o valor da instrugao,
mas coloca a atitude construcionista como um
paradoxo que tem a meta de “produzir a maior
aprendizagem a partir do minimo ensino”. Isso ndo
significa que a  aprendizagem  ocorra
espontaneamente, mas sim que os professores
precisam fomentar em sua pratica os processos de
aprendizagem ditos naturais, que ocorrem
independentemente dos métodos educativos
tradicionais (PAPERT, 1994);

e As pessoas podem construir por si mesmas seus
métodos de resolu¢do de problemas, segundo seu
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préprio estilo de pensamento, que devem ser
respeitados, identificados e incentivados pelos
professores. Contudo, o uso do computador pode
dar ao aluno a oportunidade de empregar
diferentes estilos e a liberdade de trabalhar com o
estilo que melhor lhe convier no momento.

e Desenvolvimento de  micromundos  como
ambientes de aprendizagem ativa, que permitem a
exploragcdo sem a preocupacdo com os critérios de
certo ou errado e sem a no¢ao de pré-requisito. A
aprendizagem ¢é ativa, ndo somente por ser
interativa, mas também porque os alunos podem
testar suas proprias ideias ou teorias sobre
micromundo, mesmo partindo de teorias
equivocadas, que podem leva-los a teorias mais
consistentes, o que € parte inerente ao processo de
aprendizagem.

Para contribuir com a disseminagdo da informatica
educativa na escola, tem-se que construir parcerias, aproveitar as
possibilidades de aprendizagem do erro, participar dos planejamentos
nas escolas, estar sempre aberto ao novo, ter a capacidade de ousar e
procurar formas de garantir que essa seja a prioridade do trabalho dos
multiplicadores do nicleo de tecnologia educacional. Com o
aprendizado da informadtica educativa, compreende-se nao ser ela um
produto pronto, acabado e sim um processo que se constroi e
reconstroi todos os dias no espaco escolar.

2.3 Surgimento e caracterizaciao do software educativo

O software educativo € desenvolvido especialmente para o
uso e aplica¢do na Educacao, em funcdo de clientelas especificas, de
conteidos especificos, de estratégias e abordagens diddticas e
psicopedagogicas especificas (VIDAL, 2002). O software proposto
poderd ser utilizado no apoio ao trabalho em sala de aula.
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O software educativo surgiu no final da década de 60 e inicio
dos anos 70, tendo suas bases na teoria behaviorista de Skinner e no
modelo pedagdgico de instru¢do programada, baseado no estimulo-
resposta. O computador passa a representar uma possibilidade
promissora e eficaz de padronizagao dos materiais instrucionais.

As novas tendéncias pedagdgicas dos anos 70 e 80 fizeram
com que se iniciasse um questionamento sobre o papel do professor e
do aluno em que aquele ndo seria mais um mero transmissor,
repassador de conhecimentos e informagdes ao aluno e sim capaz de
criar um ambiente de aprendizagem que facilite este a adquirir
conhecimento (VIDAL, 2002).

Dessa forma, os softwares educativos passaram a incorporar
essas novas concepc¢des embora sejam objeto de criticas em dois
ambitos. No primeiro, levantam-se questdes a respeito da validade do
uso desse tipo de material em sala de aula e de como ele pode
auxiliar o processo de ensino e aprendizagem. Castro (1988) afirma
que ao ser fiel ao curriculo escolar, os programas tendem a tornar-
se mais rasos e a usar pouco os imensos potenciais do computador.
Mas ao voarem mais alto, perdem o seu vinculo com as sequéncias
tradicionais da escola, criando-se dificuldades para o uso cotidiano.

Ha varios tipos de software, com diferentes metodologias que
podem auxiliar o professor e, em todas, a interagdo do aluno com o
professor e o software deve proporcionar conhecimento e
aprendizagem. O software deve exercer a importante fungdo nao
apenas de transmitir conhecimento, mas de incentivar o aluno a
estudar e agir nos processos cognitivos para que a criatividade e as
inteligéncias sejam desenvolvidas. Dentre os principais tipos de
software existentes para a pratica do ensino sdo destacados: tutorial,
jogos, simulagdo, exercicio-e-pratica, editores de textos, banco de
dados, planilhas eletronicas, grafico, autoria, apresentacdo e
programacao (TAJRA, 2002), conforme conceituagdo a seguir:

¢ Tutorial: ¢ a versdao computacional da instrucao
programada, podendo apresentar caracteristicas de
animagdo, som e avaliacdo do aluno, porém,
mantém o modelo pedagégico inalterado, pois “é a
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versdao computadorizada do que ja acontece em
sala de aula”. O software apresenta perguntas € o
aprendiz responde, em seguida é processado o
resultado, verificando o entendimento do aprendiz
(VALENTE, 1997).

Jogos: busca a exploracio autodirigida ao invés da
instrugdo explicita e direta. Tal estratégia de
ensino estd baseada no argumento de que o
educando aprende melhor quando € livre para
descobrir e estabelecer relacdes, sem a diretividade
do professor ou do computador. Os jogos buscam
também resgatar o carater lidico do aprender, o
que motiva e estimula a crianca de forma bastante
positiva.

Simulacdo: consiste na criacdio de modelos
dindmicos e simplificados do mundo real. A
vantagem da simulacdo é permitir a reprodugao de
fendmenos do mundo real, como experimentos,
uso de objetivos perigosos, reacdes quimicas,
podendo também representar situacdes como
desastres  ecoldgicos,  cirurgias,  explosdes
nucleares, etc.

Exercicio-e-pratica: software cujo objetivo é
revisar material visto em classe, principalmente os
que envolvem memorizacdo e repeticdo. A
vantagem desse tipo de software € facilitar o
manuseio por alunos e professores de uma
infinidade de exercicios, que podem ser propostos
ao aluno de acordo com o seu grau de
conhecimento e interesse.

Editores de texto: facilitam a criacio e o
gerenciamento de arquivos eletronicos de palavras
(texto). Substitutos da mdaquina de datilografia,
esse tipo de aplicativo € o mais popular do SGBD
— Sistema Gerenciador de Banco de Dados.
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Banco de dados: também designados pela sigla
SGBD, sao aplicacdes que permitem gerir tabelas
de dados (banco de dados). Os SGBDs atuais
permitem adicionar ao gerenciamento tradicional
de dados (texto e ndmeros), imagens € sons.
Planilha eletronica: sdao normalmente utilizadas
para a realizacdo de célculos numéricos e
correspondente a criacdo de graficos. As suas
areas de aplicacdo sd@o muito vastas, abrangendo
desde um eventual mapa para célculo das despesas
domésticas até complexas andlises financeiras.
Software grafico: software que permite a
elaboracdo de desenhos e produgdes artisticas.
Dessa forma, permitem ao aluno criar desenhos de
acordo com sua imaginagdo, tornando possivel
estimular no aluno o desenvolvimento das
habilidades pictéricas (TAJRA, 2002).

Software de autoria: esses proporcionam
desenvolvimento de producdes com recursos de
multimidia sem grandes complicacdes. Possui
como objetivo o féacil desenvolvimento de
tutoriais, permitindo aos professores que ndo
possuem amplo conhecimento em informadtica,
implementar software educativo de qualidade
(OLIVEIRA, COSTA e MOREIRA, 2001).
Software de apresentacao: utilizado na produgdo
de slides e transparéncias em palestras e salas de
aulas, porque contam com recursos de
visualizacdo. Com esses softwares, os alunos
podem exibir trabalhos em forma de apresentagcdo
no préprio computador, diferentemente de entregar
textos impressos.

Software de programacao: permite a constru¢ao
dos aplicativos e do préprio software basico. A
partir de comandos e funcdes de cada linguagem, o



programador pode criar qualquer tipo de software.
Programar o computador € “dizer-lhe” exatamente
o que fazer, colocando as instrugdes em uma
sequéncia ldégica, adequada a resolucdo do
problema.

2.4 Hipermidia e multimidia

O termo multimidia se refere a apresentacao e recuperacio de
informacdes que se faz com o auxilio do computador, de maneira
multissensorial, intuitiva e interativa. Utilizam-se, como o termo ja
diz, véarios meios de apresentacdo da informagdo: texto, video, som,
grafico, desenho, animacao, locugao, trilha sonora. Ha uma distincao
entre os tipos de sistemas de apresentacdo da informacdo quanto aos
seus atributos: a midia que varia no tempo (time-varying media) ou
como ¢é popularmente conhecida, midia dindmica e a midia que usa
telas estaticas (still-frame media) ou midia estitica como ¢é
conhecida. Os sistemas de apresentacdo que variam no tempo usam
as midias dindmicas: som, video e animagdo, e 0s estiticos usam
apenas texto e imagens (BLATTNER & DANNENBERG, 1992).
Multimidia € uma nova tecnologia, portanto, que se utiliza de
“multimeios” como forma de comunica¢do, informacgdo e formacao.

Durante varios séculos, a tecnologia da escrita foi o livro
impresso que dominou os coletivos sociais, instituindo a forma linear
e sequencial de leitura e aprendizado. O século XX, marcado pelas
inovagdes, oportunizou o surgimento de vdrios inventos, teorias,
descobertas revoluciondrias, recursos tecnologicos, dentre eles, o
computador. Esse possibilitou a criagdo de uma nova tecnologia da
escrita: o hipertexto. Esse termo ja em 1960 era definido como
“escrita ndo-sequencial que permite ao leitor escolher multiplos
caminhos e acessar informacdes em cadeia através da tela do
computador em tempo real” (SYNDER apud PEREIRA, 2000).

Nao € necessdria muita perspicicia para constatar as
dimensodes atingidas pela informdtica e as mudancas causadas por
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ela, em qualquer ambiente. Percebe-se que a informatica conquistou
espago importante e inigualdvel no seio da sociedade. A auséncia da
informadtica pode significar atraso ou subdesenvolvimento, enquanto
a sua presenca traduz ascensdo social e desenvolvimento. Essa
espetacular invencdo veio mudar definitivamente os rumos da
sociedade e do conhecimento. As informagdes sequenciais e lineares
cedem, gradativamente, lugar aos sistemas hipermidia: A hipermidia
¢ um sistema de armazenamento de informa¢do numa rede de nds
multimidia conectados através de [ink’s ou, ainda, uma unido entre o
hipertexto e a multimidia. Esses sistemas se tornaram muito
populares devido a sua capacidade de organizar e manipular
informacdes estruturadas de forma ndo linear e exploracao livre pelo
usudrio.

Um ambiente hipermidia voltado para a aprendizagem, além
da multiplicidade de estilos de ensino, deve possuir multiplas formas
de aprendizagem (experi€ncias, exploragdo, preparacdo, treinamento,
etc) e sua interface deve permitir a manipulacio de objetos,
(SCHNEIDER, 1993).

O hipertexto ou a multimidia interativa sdo adequados
particularmente aos usos educativos. E bem conhecido o papel
fundamental do envolvimento pessoal do aluno no processo de
aprendizagem. Quanto mais ativamente uma pessoa participar da
aquisicdo de um conhecimento, mais ela ird integrar e reter aquilo
que aprender. A multimidia interativa, gracas a sua dimensio
reticular ou ndo linear, favorece uma atitude exploratéria ou mesmo
Idcida, em face do material a ser assimilado. E um instrumento bem
adaptado a uma pedagogia ativa, afirma Levy (1993). Segundo
Campos (1997), as aplicacOes hipermidia podem adotar diferentes
modelos de aprendizagem, tais como: descoberta imprevista,
aprendizagem por descoberta, navegacdo guiada, navegacdo por
caminhos hierdrquicos e navegacio por apresentacdo sequenciada de
informacoes.

Na descoberta imprevista, a aprendizagem € ndo planejada,
nenhuma instrucao estd envolvida diretamente e a busca € livre na
Internet; a descoberta de exploracdo livre tem os macro-objetivos
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fixados e os alunos sdo livres para explorar métodos, subobjetivos,
etc, na descoberta guiada, os objetivos de cada passo da
aprendizagem sao fixados e o aluno € livre para explorar métodos,
mas como guia e ajuda em cada estdgio sendo suas hipermidias
direcionadas aos interesses dos alunos.

Segundo Machado (1997), a hipermidia € um importante
instrumento utilizado no sentido de melhorar a qualidade
educacional. O uso de sistemas hipermidia com objetivos
educacionais e de treinamento se caracteriza como uma nova e
potencial drea de pesquisa e aplicacdo de recursos computacionais. A
multimidia contribui decisivamente para a qualidade nos ambientes
educacionais, pois quando a informacdo apresentada envolve muitos
dos sentidos do aprendiz (de maneira multissensorial, integrada,
intuitiva e interativa) ela € retida por mais tempo (EBERSPACHER,
1998).

3. MODELAGEM DO AMBIENTE VIRTUAL DE
APRENDIZAGEM E SUA INTERDISCIPLINARIDADE

Neste capitulo € estabelecida uma relacdo entre a
interdisciplinaridade e os contetidos no ensino de Fisica. Em seguida,
serdo detalhados os procedimentos de desenvolvimento e
implementagdo do software TermoL @b. Segue-se a interface grafica
do ambiente com suas experiéncias virtuais € o desenvolvimento do
sistema baseado na especificacdo de requisitos por meio da
linguagem de modelagem gréafica UML.

3.1 O Ensino de fisica interdisciplinar

Em alguns casos, o ensino de Fisica tem sido realizado
mediante a apresentacdo de conceitos, leis e férmulas, de forma
desarticulada, distanciados do mundo vivido pelos alunos e
professores. Dessa forma, privilegia-se a teoria e a abstracdo, desde o
primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento gradual

39



que, pelo menos, parta da pratica e de exemplos concretos
(VASCONCELOS, 2007).

E preciso rediscutir qual fisica ensinar para possibilitar uma
melhor compreensdo do mundo e uma formacdo para a cidadania
mais adequada. E uma questdo a ser enfrentada pelos educadores de
cada escola, de cada realidade social, procurando corresponder aos
desejos e esperancas de todos os participantes do processo educativo,
reunidos através de uma proposta pedagdgica clara.

Nao se trata, portanto, de elaborar novas listas de topicos de
conteudos, mas, sobretudo de dar ao ensino de Fisica novas
dimensdes. Isso  significa  promover um  conhecimento
contextualizado e integrado a vida de cada jovem, apresentando a
Fisica de forma que o significado possa ser percebido pelo aluno no
momento em que ele aprende e ndo em um momento posterior ao
aprendizado.

Para isso, € imprescindivel considerar o mundo vivencial dos
alunos, sua realidade proxima ou distante, os objetos e fenomenos
com que efetivamente lidam, ou os problemas e indagacdes que
movem sua curiosidade. Feitas as investigacdes, abstracdes e
generalizacOes potencializadas pelo saber da Fisica, em sua dimensao
conceitual, o conhecimento volta-se novamente para os fendmenos
significativos ou objetos tecnoldgicos de interesse, agora com um
novo olhar, como o exercicio de utiliza¢do do novo saber adquirido.
Portanto, o conhecimento da Fisica “em si mesmo” nido basta como
objetivo, mas deve ser entendido, sobretudo, como um meio, um
instrumento para a compreensao do mundo, podendo ser pratico, mas
permitindo ultrapassar o interesse imediato.

A Fisica tem uma maneira propria de lidar com o mundo que
se expressa, ndo s6 através da forma como representa, descreve e
escreve o real, mas, sobretudo, na busca de regularidades, na
conceituacdo e quantificacdo das grandezas, na investigacdo dos
fendmenos, no tipo de sintese que promove. Aprender essa maneira
de lidar com o mundo envolve competéncias e habilidades
especificas relacionadas a compreensao e investigacdo em Fisica.
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Contudo, para que de fato possa haver uma apropriacdo
desses conhecimentos, as leis e principios gerais precisam ser
desenvolvidos passo a passo, a partir dos elementos préximos,
préticos e vivenciais.

E essencial também trabalhar com modelos, introduzindo-se a
propria ideia de modelo, através da discussdo de modelos
microscopicos. Para isso, os modelos devem ser construidos a partir
da necessidade explicativa de fatos, em correlagdo direta com os
fendmenos macroscépicos que se quer explicar. Por exemplo, o
modelo cinético dos gases pode ajudar a compreender o préoprio
conceito de temperatura ou processos de troca de calor.

Tomando como exemplo a termodindmica que investiga
fendmenos que envolvem o calor, trocas de calor e de transformacao
da energia térmica em mecanica, esse contetido abre espagco para uma
constru¢do ampliada do conceito de energia. Nessa direcdo, a
discussao das maquinas térmicas e dos processos ciclicos, a partir de
maquinas e ciclos reais, permite a compreensdao da conservacao da
energia em um ambito mais abrangente. O estudo do calor pode
desenvolver competéncias para identificar e avaliar os elementos que
propiciam conforto térmico em residéncias, tipo de iluminacdo e
ventilacdo. Pode, também, promover competéncias para lidar com
fendmenos como efeito estufa, diminui¢io na camada de ozdnio e
aquecimento global. (PCN, 2002).

Em seu processo de construgdo, a Fisica desenvolveu uma
linguagem propria para seus esquemas de representacdo, composta
de simbolos e codigos especificos. Reconhecer a existéncia mesma
de tal linguagem e fazer uso dela constitui-se competéncia
necessdria, que se refere a representagdo e comunicagao.

O cardter altamente estruturado do conhecimento fisico
requer uma competéncia especifica para lidar com o todo, sendo
indispensdvel desenvolver a capacidade de elaborar sinteses, através
de esquemas articuladores dos diferentes conceitos, propriedades ou
processos, através da propria linguagem da Fisica.
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Perceber dimensodes histéricas e sociais corresponde também
ao reconhecimento da presenca de elementos da Fisica em obras
literarias, pecas de teatro ou obras de arte.

Essa percep¢do do saber fisico como constru¢do humana
constitui-se condi¢do necessdria, mesmo que nao suficiente, para que
se promova a consci€éncia de uma responsabilidade social e ética.
Nesse sentido, deve ser considerado o desenvolvimento da
capacidade de se preocupar com o todo social e com a cidadania.
Devem ser promovidas as competéncias necessdrias para a avaliacao
da veracidade de informacdes ou para a emissao de opinides € juizos
de valor em relacdo a situagdes sociais nas quais os aspectos fisicos
sejam relevantes.

3.2 Interdisciplinaridade no Ensino Médio

Nas dltimas décadas, a pesquisa cientifica tem-se
caracterizado pela colaboragdo, ndo sé de pesquisadores de uma
mesma area, mas também de dreas distintas. A interdisciplinaridade,
entendida como uma articulacio de elementos através de uma
axiomdtica comum de disciplinas conexas, permite definir um nivel
hierdarquico imediatamente superior. Esse sistema interdisciplinar é
composto por dois niveis: o das disciplinas, que sustentam de forma
coordenada um novo nivel superior (outro nivel), que pode se
caracterizar como uma nova disciplina ou novos ramos de pesquisa.
No caso das ciéncias, a maioria dessas novas disciplinas tém dado
énfase a objetos cuja andlise tradicionalmente limita-se a d&reas
especificas do conhecimento, como a Fisica, Biologia, Quimica,
Sociologia ou Psicologia.

A articulagdo entre dreas, no Ensino Médio, exige uma
sintonia de tratamentos metodoldgicos e pressupde a composicao do
aprendizado de conhecimento disciplinares com o desenvolvimento
de competéncias gerais (PCN, 2002).

O conceito de interdisciplinaridade fica mais claro quando se
considera o fato trivial de que todo conhecimento mantém um
didlogo permanente com outros conhecimentos, que pode ser de
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questionamento, de confirmac¢do, de complementacdo, de negacao,
de ampliagdo, de iluminacao de aspectos nio distinguidos.

Tendo presente esse fato, é facil constatar que algumas
disciplinas se identificam e se aproximam, outras se diferenciam e se
distanciam, em vdarios aspectos, dentre os quais se destacam: pelos
métodos e procedimentos que envolvem, pelo objeto que pretendem
conhecer ou ainda pelo tipo de habilidades que mobilizam naquele
que a investiga, conhece, ensina ou aprende.

A interdisciplinaridade também estd envolvida quando os
sujeitos que conhecem, ensinam e aprendem, sentem necessidade de
procedimentos que, numa Unica visdo disciplinar, podem parecer
heterodoxos, mas fazem sentido quando chamados a dar conta de
temas complexos. Se alguns procedimentos artisticos podem parecer
profecias na perspectiva cientifica, também € verdade que ao fato do
cogumelo resultante da explosdo nuclear também explica, de um
modo diferente da Fisica, o significado da bomba atomica.

Nessa multiplicidade de interacdes e negacdes reciprocas, a
relacdo entre as disciplinas tradicionais pode ir da simples
comunicacdo de ideias até a integracdo mutua de conceitos diretores,
da epistemologia, da terminologia, da metodologia e dos
procedimentos de coleta e andlise de dados. Ou pode efetuar-se, mais
singelamente, pela constatacio de como sdo diversas as vdrias
formas de conhecer o que € importante para que os alunos aprendam
a olhar o mesmo objeto sob perspectivas diferentes.

E importante enfatizar que a interdisciplinaridade supde um
eixo integrador que pode ser o objeto de conhecimento, um projeto
de investigacdo, um plano de intervencdo. Nesse sentido, ela deve
partir da necessidade sentida pelas escolas, professores e alunos de
explicar, compreender, intervir, mudar, prever, algo que desafia uma
disciplina isolada e atrai a atencdo de mais de um olhar, talvez
véarios. Explicacdo, compreensdo, interveng¢do, sao processos que
requerem um conhecimento que vai além da descri¢do da realidade e
mobiliza competéncias cognitivas para deduzir, tirar inferéncias ou
faze previsdes a partir do fato observado (MELLO, 1998).
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Para o entendimento dessa nova forma de acdo pedagdgica,
torna-se imprescindivel que o professor compreenda os principios
que norteiam a proposta interdisciplinar sendo de totalidade, de
pesquisa, da busca do novo, da sistematizacio, da consciéncia critica
e da compreensdo de que um fato ndo existe isolado do outro.
Mediante a compreensdo desses principios, o professor deverd
assumir uma proposta que permita articular a vida escolar em torno
do aluno, ndo se tratando apenas de transmitir contetdos isolados,
mas aproximar-se do conhecimento cientifico associado a sua prética
social. Nesse contexto podemos interagir todos o0s assuntos
relacionados a Termologia e as demais ciéncias como Biologia,
Quimica, Meteorologia, Agronomia, Matemadtica, além das proprias
questdes ligadas ao Meio Ambiente.

Assim, ao tracarmos os objetivos da interdisciplinaridade,
destacamos a promog¢ao da superacao relacionada a visao restrita de
mundo e a comparacdo da complexidade da realidade, ao mesmo
tempo, resgatando a centralidade do homem na realidade e na
producdo do conhecimento; a busca da superacao relacionada a visdao
fragmentada de producdo do conhecimento e o estabelecimento do
sentido da unidade na diversidade, mediante uma visdo de conjunto
que permita ao homem fazer sentido dos conhecimentos, de tal modo
que possa encontrar a identidade do saber, na multiplicidade dos
conhecimentos.

Segundo Fazenda (1994), interdisciplinaridade é um termo
utilizado para caracterizar a colaboragdo existente entre disciplinas
ou entre setores heterogéneos de uma mesma ciéncia. Caracteriza-se
por uma intensa reciprocidade nas trocas visando um
enriquecimento.

Na perspectiva escolar, a interdisciplinaridade ndo tem a
pretensdo de criar novas disciplinas ou saberes, mas de utilizar os
conhecimentos de vdrias disciplinas para resolver um problema
concreto ou compreender um determinado fendmeno sob diferentes
pontos de vista. Em suma, a interdisciplinaridade tem uma func¢ao
instrumental. Trata-se de recorrer a um saber diretamente util e
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utilizdvel para responder as questdes e aos problemas sociais
contemporaneos.

Portanto, no curriculo  do Ensino  Médio, a
interdisciplinaridade deve ser compreendida a partir de uma
abordagem relacional, em que se propde que, por meio da pratica
escolar, sejam estabelecidas interconexdes e passagens entre OS
conhecimentos através de relacoes de complementaridade,
convergéncia ou divergéncia.

Conhecimentos selecionados tendem a se perpetuar nos
rituais escolares, sem passar pela critica e reflexdo dos docentes,
tornando-se, dessa forma, um acervo de conhecimentos quase sempre
esquecidos ou que ndo se consegue aplicar, por se desconhecer suas
relagdes com o real.

A integracdo dos diferentes conhecimentos pode criar as
condi¢des necessdrias para uma aprendizagem motivadora, na
medida em que ofereca maior liberdade aos professores e alunos para
a selecdo de conteidos mais diretamente relacionados aos assuntos
ou problemas que dizem respeito a vida da comunidade. Todo
conhecimento € socialmente comprometido e nao ha conhecimento
que possa ser aprendido e recriado se ndo se parte das preocupagdes
que as pessoas detém. O distanciamento entre os conteidos
programaticos e a experi€ncia dos alunos certamente responde pelo
desinteresse e at€é mesmo pela deser¢ao que constatamos em nossas
escolas. Assim a interdisciplinaridade, vista nessa ferramenta
computacional de auxilio ao professor, pretende tratar os assuntos de
forma interativa por meio de experimentos virtuais. Tomando como
exemplo os fendomenos El Nind e La Nind, o estudante aprende que
tais fendOmenos possuem relacdo com os problemas climaticos de
excesso e falta de chuva no Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil até
entdo pouco explorados nos conteudos programadticos de Fisica do
Ensino Médio. Outro aspecto destacado no software é a ocorréncia
do aumento gradativo das temperaturas no planeta Terra, nitidamente
a partir do século XX, porém de forma mais exacerbada no decorrer
dos ultimos trinta anos. Esse aumento € detectivel, quando as
temperaturas do ar nos dois hemisférios, embora com predominancia
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do hemisfério norte, como ainda em funcdo de aumento nitido e
progressivo das temperaturas das dguas oceanicas, tudo isto
envolvendo em seu conjunto o fendmeno designado como
aquecimento global (XAVIER, 2007).

3.3 Desenvolvimento e animacao em flash

A ferramenta proposta neste trabalho foi desenvolvida
utilizando-se do Tutorial Flash que através do seu programa gréafico
vetorial cria animagdes interativas e auxiliam o processo de criacdo
de paginas Web.

Os arquivos executdveis gerados pelo Flash, chamados de
SWF (Shockwave Flash File), podem ser visualizados em uma
pagina Web, usando um navegador Web, ou utilizando-se o Flash
Player. Os arquivos feitos em Flash sao comumente utilizados para
propaganda animada (banners) em paginas Web, mas ndo se
limitando a isso, pois hda também em abundancia vérios jogos e
apresentacOes dos mais variados tipos utilizando tecnologia Flash na
Internet. Pode-se dizer que sua expansdo se deu de simples
animacdes para também uma ferramenta de desenvolvimento de
aplicacdes completas através de avancos na linguagem ActionScript
que € a linguagem de programacdo utilizada em aplicagdes SWF.

Animacao € o processo no qual cada quadro de um filme é
produzido individualmente. Quando os quadros sdo ligados e o filme
resultante é visto a uma velocidade de 16 ou mais quadros por
segundo, ha uma ilusdo de movimento continuo (por causa da
persisténcia da visdo). Gerar tal filme é um trabalho intensivo, apesar
de que o desenvolvimento de animacdo digital aumentou a
velocidade do processo. O formato grafico Flash permite que a
animacgdo seja vista por toda a internet.

Como a animagdo consome muito tempo € sempre muito cara
para ser produzida, a maioria das animacgdes para a TV e o cinema
vem de estddios profissionais. Diversos produtores de animacao
independente acabaram entrando na industria  profissional
posteriormente. A histéria da animacdo de filme comegou nos
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primeiros momentos do cinema mudo e continua até o presente dia.
Por outro lado, o primeiro desenho animado foi do francés Emile
Reynaud que criou o praxynoscépio, sistema de animagdo de 12
imagens e filmes de aproximadamente 500 a 600 imagens em
meados de outubro de 1892.

Portanto pode-se dizer que o Tutorial Flash fornece
orientagdes sobre o processo de criagdo de uma experiéncia atraente
da Web onde € possivel realizar as seguintes tarefas:

Analisar um filme completo;

Definir as propriedades do documento e criar um gradiente;
Criar e mascarar arte vetorial;

Interpolar efeitos de bitrmap em um clipe de filme;
Carregar texto dindmico;

Modificar botdes e adicionar navegacao;

Testar e publicar o filme.

3.4 Arquitetura da ferramenta

A arquitetura de uma ferramenta computacional hipermidia
deve seguir suas caracteristicas tedricas e técnicas ligadas aos seus
objetivos para satisfazer seus fins educacionais.

O aspecto fundamental da especificacdo de requisitos do
ambiente hipermidia aqui desenvolvido estd centrado no
relacionamento de elementos tedricos a caracteristicas do sistema,
com vistas a materializagdo deles. A “navegacdo guiada” (Quadro
4.1) discute caracteristicas técnicas relacionadas com o assunto.
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Elementos tedricos do design instrucional

Caracteristicas técnicas

Oferecer contextos apropriados para que os alunos possamlDiscussﬁo

expressar um conjunto de concepgoes
alternativas.

espontaneas

fisicas
de

de situacdes
utilizadas ~ nas  pesquisas
concepgdes espontineas.

Tirar proveito da representacdo do conhecimento do aluno
como um elemento de aproximagdo da representacdo
cientifica do conhecimento.

Interacdo com o sistema através da
representacdo do conhecimento do
aluno.

Possibilitar a criagdo e verificagdo de modelos intelectuais
por parte do aluno.

Simulacio de modelos fisicos a partir
dos dados fornecidos pelo aluno

Enfatizar a sistematicidade e consisténcia do conhecimento
cientifico a ser desenvolvido sobre as re-experiéncias.

Discussdo de situacdes fisicas
diferentes, mas que se baseiam nas
mesmas leis fisicas.

Investigar a consisténcia do conhecimento do aluno,
colocando-o a frente de diferentes formas de apresentacdo
de problemas semelhantes.

Discussdao de situacdes fisicas
diferentes, mas que se baseiam nas
imesmas leis fisicas.

Possibilitar a identificagdo de sucessos parciais dos alunos,|

Apresentacdo da animacdo que tenta

N

a fim de serem emendados ao longo da discussio aliar a concep¢do do aluno a
cientifica.
IAbordagem qualitativa do conteido e
Fornecer melhores modelos de entendimento qualitativo eldiscussao qualitativa do

sua relac@o com a resolucgdo de situacdes.

conhecimento do aluno.

Priorizar a discussdo em relagdo a confrontagdo como
estratégia instrucional

IApresentacdo de uma sequéncia de
argumentos que pretende simular
uma discussdo a partir da interagio
do aluno com o sistema.

Quadro 4.1 - Caracteristicas técnicas do ambiente hipermidia (Navega¢do Guiada)

Outro conjunto de elementos tedricos (Quadro 4.2) leva o
usudrio a chamada “navegacao livre”, cujas caracteristicas do sistema
sdo exploradas através da ligacdo conceitual entre os nds
(PIMENTEL, 2001).
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Elementos tedricos do design instrucional

Caracteristicas técnicas

Empregar casos e exemplos ricos.

|Apresentacao de textos,
graficos e animagdes de
conceitos  fisicos, leis e
situacoes fisicas.

Ligar conceitos abstratos a exemplos.

Apresentagdo dos conceitos e
leis feita a partir dos exemplos.

Enfatizar a natureza interligada e a estrutura da teia do|
conhecimento.

Uso de palavras-chave e
botdes para ligar as
informacoes.

Encorajar a reunido do conhecimento a partir de diferentes
casos conceituais

Reunido do conhecimento a
partir das ligacdes entre os nds
do sistema.

Promover a aprendizagem significativa

IAlto grau de controle do aluno

sobre o sistema.

Quadro 4.2 — Caracteristicas técnicas do ambiente hipermidia (Navegacao Livre)
3.4.1 Ensino de Fisica pelo computador: software termoL @b

Atualmente diversos trabalhos apontam o importante papel da
Informética no Ensino de Fisica, sendo utilizada em medicdes,
graficos, avaliacOes, apresentagdes, modelagens, animagdes e
simulacdoes (REUCH, 1996; KOCIJANCIC, 1996; ROGERS, 1996;
MARINO, VIOLINO & CARPIGNANO, 1996; MARTINS,
PEREIRA & MARTINS, 1996; dentre muitos outros pesquisadores).
Esses autores, ao defenderem o uso da informadtica no ensino de
Fisica tém alegado que, apesar de existirem duvidas sobre vantagens
reais do uso do computador para o desenvolvimento da
personalidade, a sua utilidade no campo educacional do
desenvolvimento do pensamento ldégico da Fisica seria
inquestiondvel (VRANKAR, 1996). Entretanto, esses pesquisadores
também apontam que equivocos na confec¢do dos softwares devidos
a certa falta de cuidado ou mesmo a uma falta de conhecimento em
Fisica podem ocorrer e conduzir as criancas a pensarem de modo
incorreto e consequentemente a nao compreenderem a natureza.

Em uma reflexdo mais profunda, podemos afirmar que a
utilizacdo do computador no ensino ndo garante que os estudantes
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tenham boa qualidade de aprendizagem. Como aponta Pinto e
Gomez (1996), toda experiéncia educacional proposta aos estudantes
tem, intencionalmente ou ndo, uma abordagem que corresponde a
esquemas conceituais, epistemoldgicos, pedagdgicos e psicolégicos.
Dentre as propostas existentes, destaca-se a utilizacdo de materiais
que apresentem aspectos interdisciplinares, ou seja, no sentido de
disponibilizarem recursos que interajam com outras disciplinas e
conteudos deixando assim o ensino de certa matéria rico em
contextos que promovam a aprendizagem.

Nesse sentido, recursos computacionais podem ser utilizados
como apoio ao trabalho do professor em sala de aula. Esses
elementos pedagdgicos englobam uma vasta classe de tecnologias,
do video a realidade virtual, que podem ser classificadas em certas
categorias gerais, baseadas fundamentalmente no grau de
interatividade entre o aprendiz e o computador (GADDIS, 2000).

Um dos recursos que mais se destacam no uso do computador
sdo as simulagdes computacionais. As simula¢des podem ser vistas
como representacdes ou modelagens de objetos especificos reais ou
imaginarios, de sistemas e fenomenos. Elas podem ser bastante tteis,
particularmente quando a experiéncia original for reproduzida pelos
préprios estudantes (MEDEIROS, 2002).

Diversos trabalhos publicados por pesquisadores da drea de
ensino de Fisica apontam as potencialidades e a viabilidade no uso
pedagdgico das simulagdes computacionais. Trampus & Velenje
(1996), por exemplo, desenvolveram um programa para simular
linhas de forca para diferentes distribuicdes de cargas. Uma vez
tendo o estudante escolhido uma dentre certas distribui¢des
disponiveis e analisado um ponto especifico para uma carga de
prova, o computador representa graficamente as linhas de forca
atuando sobre a referida carga de prova.

Outra contribui¢do semelhante se deu por meio do trabalho de
Snoj (1996), que desenvolveu simulacdes computacionais com o
objetivo de fornecer explicacdes rdapidas e simples para o fendmeno
da difracdo. Escolhendo trés tipos de aberturas sobre as quais ondas
planas incidiam, o computador fornecia imagens dos padrdes de
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difracdo obtidos para uma tela distante. Snoj (op. cit.) fez questao de
assinalar que os seus experimentos virtuais mostravam uma boa
concordancia com os resultados de experimentos reais realizados
pelos seus estudantes. Esse casamento da realizacdo de experimentos
reais e as simulagdes computacionais t€ém sido seguidos por muitos
pesquisadores e sido alvo de intenso debate (MEDEIROS, 2002).

Em seu trabalho de doutorado, Gaddis (2000) fez um
levantamento das principais justificativas apontadas para o uso da
informadtica no ensino de Fisica. A andlise de tais posicionamentos
constitui-se em um importante campo de pesquisa da educacdo
cientifica atual. Segundo Medeiros (2002), dentre tais
posicionamentos, podemos destacar os seguintes beneficios, além
dos acima apontados, supostamente trazidos pelas simulagdes
computacionais no ensino de ciéncias: reduzir o “ruido” cognitivo de
modo que os estudantes possam concentrar-s€ nos conceitos
envolvidos nos experimentos; fornecer feedback para aperfeicoar a
compreensdo dos conceitos; permitir aos estudantes coletarem uma
grande quantidade de dados rapidamente; permitir aos estudantes
gerar e testar hipéteses, acentuar a formagdo dos conceitos e
promover a mudancga conceitual, dentre outros fatores.

Diante desse cendrio inicial de viabilidade do uso do
computador no ensino de Ciéncias, desenvolvemos um software a
partir de um modelo educativo interdisciplinar voltado ao ensino de
Fisica Térmica, denominado de TermoL @b. Esse ramo da Fisica foi
escolhido, pois diversos pesquisadores como Albert (1978), Erickson
(1979) e Clough (1985) apontam dificuldades em ensinar conceitos
térmicos devido ao desafio imposto aos alunos em compreender
microconcepgdes experimentais apenas mentalmente.

O software TermoL@b ¢ um ambiente computacional
interdisciplinar interativo. Ele disponibiliza um conjunto de
simulacdes que podem ser manipuladas pelo usudrio em que sio
abordados conceitos pertencentes a Fisica térmica. O TermoL @b
dispde de recursos de consulta, permitindo ao usudrio navegar
através de diversas opgoes.
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TermolL@b

Ferramental Computacional
Interdisciplinar Para o Ensino de Fisica
Térmica

eragires AR ... .
Figura 4.1 — Tela inicial do TermoL(@b

3.4.2 Principais recursos disponiveis

Ao entrar no ambiente, o usudrio terd as opg¢des funcionais de
Indice e Sair. Clicando em Sair o software € fechado. Porém, caso ele
clique em Indice, o ambiente ird exibir uma nova tela com as
seguintes opcoes:
(a) Interdisciplinaridade — nessa opc¢do, o ambiente
dispde de dois tdpicos: o primeiro refere-se aos
Parametros Curriculares Nacionais € o Ensino de
Fisica e o seguinte, refere-se a Termologia e sua
Interdisciplinaridade.
(b) Temperatura e Calor - nessa op¢do, o ambiente
dispde de um moédulo completo na forma de tutorial,
apresentando cinco tépicos: o primeiro, refere-se a
no¢des de temperatura e calor; o segundo ao uso e
conversdo de escalas termomeétricas; o terceiro a
climatologia e desertificacdo na regidao Nordeste e sua
situacdo atual; o quarto, no¢des gerais de hidrologia e
no quinto, conceitos fundamentais de calorimetria.
(c) Fenomenos térmicos — essa opgdo trata no
primeiro topico sobre dilatacdo térmica € no topico
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seguinte, dos tipos de transmissdo de calor, ou seja,
conducdo, conveccdo e irradiacdo. Ao final desse
tépico contextualizam-se tais definicdes com o
exemplo referente ao efeito estufa.

(d) Gases - nesse mddulo, sdo apresentados aspectos
referentes a diagrama de fases. Sdo abordados os
tépicos de Fusdo e Solidificacdo, Vaporizacdo e
Liquefacdo, Sublimacdo e Gases.

(e) Termodinamica - neste médulo, o primeiro topico
trata sobre uma breve introduc@o a termodindmica, o
segundo, a energia interna de um gés, o terceiro a
Primeira Lei da Termodindmica e o quarto e ultimo
topico refere-se a Segunda Lei da Termodinamica.

(f) Aplicacao - nesse moédulo, sdo apresentados os
seguintes  topicos: o conforto  térmico, a
biometeorologia, termografia e criocirurgia e a
termometria cutanea. Sua proposta principal € ilustrar
algumas aplicacOes referentes a medicina de conceitos
da termologia em geral, dessa forma justificando a
importancia do estudo da Fisica Térmica.

(g) Exercicios — nessa opc¢do, o ambiente apresenta
um conjunto de atividades e exercicios que podem ser
trabalhados pelo professor em sala de aula. Sugere-se
o uso desses exercicios, apds o estudo dos conceitos
dos médulos apresentados anteriormente.

(h) Experiéncias - nessa opg¢do, disponibiliza-se um
conjunto de seis experiéncias virtuais por meio de
simulacdo em Flash, dos seguintes conceitos:
Dilatacao Térmica, Conducdo Térmica, Termometria e
Escalas Termométricas, Leis da Termodinamica com a
Transformacdo Isobdrica e, por ultimo, um
experimento virtual de Calorimetria. Nas sessoes
seguintes, serdo apresentados detalhadamente cada um
dos experimentos descritos.
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(i) Praticas — a ultima opg¢ao disponivel no ambiente
apresenta o conjunto de onze praticas que ilustram
conceitos de Fisica Térmica e que podem ser
confeccionados utilizando materiais de baixo custo.
Os experimentos sugeridos s3o o0s seguintes:
comportamento dos dtomos de um gas, dgua fria e
dgua quente, termdmetro de dgua, queima de baldes
sem estouro, balao cheio de boca aberta, camara de ar
de pneus, absorcdo de calor, usina térmica, aquecedor
solar e efeito estufa, dilatacio dos liquidos e o
calorimetro.

3.4.3 Outras opcoes

Além das op¢des apresentadas na sessao anterior, o ambiente

AVAC possui ainda recursos de navegacgao, tais como:
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(a) Opg¢ao de Avancar — ao longo de todas as telas, o
usudrio poderd avancar para qualquer moédulo
sempre que desejar;

(b) Op¢ao de Retornar — além de avancgar, o usudrio
poderd, sempre que desejar retornar para recursos
anteriores, sem precisar inicializar o software;

(c) Opgdo Sair — o usudrio do ambiente terd a sua
disposic@o o botao fechar, que fica disponivel em
todas as sessOes do ambiente, para fechar o
software em qualquer instante, caso deseje;

(d) Links — na tela inicial de abertura, no canto
superior esquerdo e direito o ambiente
disponibiliza Links para o site das duas institui¢des
parceiras no desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa, que sdo: a Universidade Estadual do
Ceard- UECE e o Centro Federal de Educacio
Tecnoldgica do Ceard.



3.4.4 Interface grafica

Na Figura 4.2, apresenta-se a interface grafica do
experimento virtual I que serd devidamente modelado em UML na
sessao seguinte:

Figura 4.2 — Interface grafica do experimento virtual I

L = Comprimento Final (m) a = Coeficiente de Dilatacio Linear|

AL = Variagio de Comprimento (m) AT = Variagio de Temperatura ("C

Dilatagﬁo Line Lo = Comprimento Inicial (m) Temperatura Ambicnte = 25°C
Material 1
L (my/\
Lo=2m 001 002 003 004 2,044
ﬂ\ i) 2,031
£ / 2024
2,014
24
Material 2
Lo=2m 00l 002 003 004 . ~
+ + ' 3 m | 4
= I 180 190 2

legenda

Esse experimento trata do conceito térmico de dilatacio
linear. Sua tela disponibiliza duas barras sélidas que podem ser
definidas pelo usudrio com tipos de diferentes materiais tais como
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ferro, cobre, zinco e platina. Dessa forma, € possivel alterar o
comprimento das barras. Quando o usudrio realiza essa agdo, €
gerado um gréfico do comprimento da barra em func¢do de sua
temperatura. A proposta pedagdgica dessa experi€ncia € permitir ao
aluno descobrir o coeficiente de dilatagdo linear do material.

Outra caracteristica pedagogicamente relevante que podemos
destacar é que, além dos experimentos virtuais presentes no
ambiente, disponibilizam-se também informacdes interativas que
destacam as relacdes entre o conteudo fisico tedrico estudado e suas
importantes aplicagdes com outras ciéncias.
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Aquecimento global

O Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC - (Painel Intergovernamental para as Mudangas
Climaticas, estabelecido pelas Nagdes Unidas e pela Organizagdo Meteorologica Mundial em 1988) no
seu relatdrio mais recente diz que grande parte do aquecimento observado durante os Gltimos 50 anos se
deve muito provavelmente a um aumento do efeito estufa, causado pelo aumento nas concentragées de
gases estufa de origem antropogénica (incluindo, para além do aumento de gases estufa, outras
alteracbes como, por exemplo, as devidas a um maior uso de aguas subterrneas e de solo para a
agricultura industrial e a um maior consumo energético e poluicao).

Mapa de alteragio da temperatura mundial em *C

@ 1ot ®

Figura 4.3 — Abordagem sobre aquecimento global e mudancas climdticas

Tomamos como exemplo a importincia na compreensao da
calorimetria para o entendimento de situacdes referentes ao problema
do aquecimento global. O ambiente proposto permite ao aluno um
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diferencial, pois além de tratar do conceito fisico, apresentando suas
definicbes e caracteristicas, também sdo abordados aspectos
interdisciplinares acerca dessa tematica.

O TermoL @b dispde de um ambiente que disponibiliza ao
aluno leituras complementares que analisam criticamente aspectos
frequentados pela midia, referentes a alguns exageros no que
concerne a perspectiva sobre o aquecimento global e as
consequéncias que dai possam advir.

Outro exemplo de tema interdisciplinar destacado no software
€ a aplicacdo dos conceitos de calorimetria na Biomedicina por meio
da Termografia (Figura 4.4). A Termografia ou Termovisao, como
algumas vezes é denominada, é a técnica de monitoramento de
imagens baseada na detec¢do da radiacdo infravermelha emitida por
um corpo. Com essa técnica podemos correlacionar a intensidade da
radiacdo infravermelha (para uma determinada faixa de comprimento
de onda) com a temperatura de pontos ou regides de uma superficie
e, assim, medir de modo remoto a temperatura de um corpo. A partir
da década de 60 a tecnologia de infravermelho (lentes, detectores)
desenvolvida para fins militares pode ser utilizada para aplicacdes
médicas e industriais. No entanto, devido ao seu alto custo e
dificuldade do processamento de imagens, ela pode ser apenas
utilizada em poucas aplicacdes especificas. A partir de meados dos
anos oitenta, com o advento da tecnologia de confeccao de materiais
semicondutores, utilizaram-se computadores mais velozes e de
softwares mais poderosos, a Termografia pode ser amplamente
aplicada na solucdo de diversos problemas, quer no setor industrial
como na drea médica. Na drea médica, a Termografia € utilizada em
diversos diagnodsticos de enfermidades como céancer de seios, cancer
de pele, lesdo por esforco repetitivo (L.E.R.).
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Termografia e Criocirurgia

Atermografia ou termovisao, como algumas vezes é denominada, é a técnica de monitoramento de imagens
baseada na detecgdo da radiagdo infravermelha emitida por um-corpo. Com esta técnica podemos
correlacionar a intensidade da radiagdo infravermelha (para uma determinada faixa de comprimento de onda)
com a temperatura de pontos ou regides de uma superficie e assim medir de modo remoto a temperatura de

um corpo.
Data Base 03 meses
depois
01_ano 02 anos

depois depois

. } Inicio

Figura 4.4 — Aplicacdes da termologia em Medicina.

Na Figura 4.5 pode-se ver a tela do Experimento de condugao
térmica que, assim como a anterior e as demais que se seguem, foi
modelada a partir da anélise dos seus requisitos utilizando a UML.
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Conducéo Térmica (Lei de Fourier)

(D = Fluxo de ealor (cal/s) At = Intervalo de Tempo (s)

K = Coeficiente de condutibilidade termica (cal/s.cm"C) AT = Variagao de Temperatura entre as faces (T2 e T1) (°C)

A= Area das faces de um sélido (em?) Q = Quantidade de calor que que atravessa um sélido em
peiodo de tempo (s)

e = Espessura (Distincia entre as faces) (cm)

fechar
MATERIAL:
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Figura 4.5 — Experimento II — Lei de Fourier

Nesse experimento o software busca exemplificar a Lei de
Fourier, através do fluxo de calor que atravessa uma chapa de
diferentes materiais, relacionando com suas respectivas propriedades

fisicas. /

Figura 4.6 — Fluxo de Calor.
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> Calor

Tl

T2

A

> ,:::"' T 59



O fluxo de calor (¢) através das faces acima € definido por:

(b) = Q/AT
Onde: T2 > T1, A: area das faces.

Essa Lei relaciona-se a situagdo fisica estudada quando uma
quantidade de calor Q atravessa um sé6lido, como mostrado na figura,
num determinado intervalo de tempo At, devido as suas faces
possuirem diferentes temperaturas (T1 e T2). Esse solido poderia ser,
por exemplo, a porta de uma camara frigorifica.

Quando o fluxo de calor € constante, a temperatura em cada
ponto ndo varia com o tempo e dizemos ter um regime estaciondrio
de conducdo. Nessa situacdo, o fluxo (¢) é diretamente proporcional
a drea A das faces e a diferencga de suas temperaturas AT =T1 -T2 e
inversamente proporcional a medida L da espessura (distancia entre
as faces). Assim (¢p) = K x A x AT/L onde K € a constante de
proporcionalidade, denominada coeficiente de condutibilidade
térmica. Essa constante caracteriza o material de que é feito o sélido.
Os materiais condutores térmicos possuem alto valor para K e os
isolantes térmicos um baixo valor.

Escalas Termomeétricas

Te = Temperatura na esc
Tt = Temperatura na escala Fahrenheit (oF)
Tk Temperatura na Ivin (I)
Tx — Temperatura muna cscala (3X)
Celsius (*C) Fahrenheit (°F) Kelvin (K) Escala (X)

Celsins (o)

@ it ®

Figura 4.7 — Escalas termométricas.
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A figura 4.7 apresenta a interface grafica do Experimento de
Escalas termométricas. Nessa experiéncia virtual, que também esta
disponivel no ambiente de aprendizagem, um conjunto de escalas
interage entre si a partir de uma relagdo de conversdo. Uma mesma
temperatura pode ser representada por diferentes valores numéricos
quando medida em diferentes escalas termométricas e atualmente
podemos citar as indicagdes em Celsius, Fahrenheit e Kelvin (no
século XVIII havia em torno de dezenove), como as mais exploradas
didaticamente. Nesse ambiente, o aluno poderd observar
interativamente a relacio existente entre essas trés escalas, além de
uma certa escala X.

File View Control Help
(F)
Celsius (°C) Fahrenheit (°F) 180
162
20 | [ s ] 144 —
126 /,/
[ 50 | [ 122 ] s A
[ 80 | [ 178 ] 7
54
[ 120 | [ 248 ] %
18
[ 220 | [ 428 | 0 (°c)

Digite o valora da temperatura em Celsiusou -2
Fahrenheit, clique no botdo Gerar Pontos para  -90
transformar os valores e vé-los representados ~ -108

no grafico. Clique em Gerar Gréafico para ligar ~ -12¢
os Pontos. Lembre-se, s6 serdo -144
representados os Pontos dentro das escalas.  -162
-130
-100-90 -80 -70 -60 50 40 -30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
A0 < Gerar Pontos Gerar Grafico

“ @ @ Inicio

Figura 4.8 — Escalas termométricas — Celsius x Fahrenheit.

A figura 4.8 apresenta outro recurso presente no experimento
com as Escalas termométricas. Esse recurso permite que os valores
da temperatura em Celsius ou Fahrenheit sejam convertidos entre si.
Ao clicar no botdo Gerar Pontos, sdo inseridos no grafico os pontos
que relacionam as duas escalas. Quando o usudrio clica em Gerar
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Griéfico, os pontos sdo ligados automaticamente e teremos o grafico
que relaciona as duas escalas.

Relacionando ao Tema das Escalas Termométricas o software
possibilita o aluno navegar em informacdes e curiosidades
interdisciplinares que motivam seu aprendizado. Dentre essas
situagOes, destaca-se a secdo que apresenta a questdio O que ¢é
Hipotermia? Hipotermia € definida quando a temperatura do corpo
humano cai abaixo de 35°C. Vale dizer que essa temperatura, em
condi¢des normais, € similar ao valor medido na axila. No entanto,
apds exercicios extenuantes, por exemplo, a diferenca entre essas
temperaturas pode atingir mais de 3°C. Assim, os médicos usam
termOmetros especiais nas vitimas acometidas desse problema. O
ambiente destaca uma curiosidade histérica sobre a influéncia desse
problema e sua influéncia no desfecho de grandes guerras da
humanidade. A hipotermia acomete militares, navegadores
oceanicos, equipes de resgate, cagcadores, esportistas, aventureiros e
moradores de rua em areas urbanas e rurais, que podem sucumbir ao
relento (o que acontece infelizmente com muitos indigentes nas
cidades brasileiras). E também um problema em grandes catéstrofes
como inundacdes e terremotos. Os efeitos do frio intenso sobre a
performance humana tém varias passagens na histéria militar e foi
um grande inimigo natural em famosas batalhas da Historia. Ha
relatos de que Alexandre, o Grande, foi resgatado certa vez em
estado comatoso por hipotermia, ocorrendo o mesmo fato com
soldados romanos atravessando os Alpes. Estima-se que Anibal
perdeu aproximadamente 20.000 de seus 46.000 soldados no ano 218
a. C., no norte da Itdlia. Napoledo perdeu igualmente boa parte de
seu exército pela acdo do frio e ha relatos de que muitos dos soldados
sobreviveram se protegendo com "carcacas" de cavalos mortos. Na
Primeira Guerra Mundial, os aliados tiveram cerca de 235.000 baixas
relacionadas ao frio europeu intenso. Na Segunda Grande Guerra, os
americanos e os alemdes tiveram cerca de 190.000 soldados
lesionados seriamente pelo frio. Na Guerra da Coreia, cerca de 10%
dos soldados americanos sucumbiram pelo frio.
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Uma das atividades proposta no software leva ao aluno a
testar diferentes temperaturas para verificar qual delas seria capaz de
causar hiportemia. Essa atividade, no entanto € apresentada em
escalas térmicas diferentes para que o aluno possa verificar a relacao
entre as escalas e seus valores numéricos reais de temperatura.

Outra aplicacdo de conceitos praticos que estd presente no
ambiente ¢ a abordagem da Biometeorologia (Figura 4.9).
Biometeorologia é um ramo da ciéncia que resulta da ligacao entre a
Meteorologia, Biologia e ciéncias médicas. Investiga a influéncia
direta e indireta da atmosfera nos humanos e nos outros organismos
vivos. Nessa unidade, veremos quais sdo essas influéncias. Nesse
tépico o software disponibiliza diversos conceitos referentes a esse
tema e apresenta algumas curiosidades praticas que relacionam a
Fisica com a Biometeorologia.
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Biometeorologia

BIOMETEOROLOGIA ESPACIAL
E o estudo da influéncia das condigdes microclimaticas em-veiculos espaciais e também em
ambientes extraterrestres (outros planetas) sobre os seres vivos terrestres. Esta intimamente
relacionada a pesquisa espacial e aos voos interplanetarios.

PALEO-BIOMETEOROLOGIA
E o estudo da influéncia do tempo € clima, no passado, sobre o desenvolvimento e distribuicao de
seres vivos desde tempos mais recente até bilhdes de anos atras.

BIOMETEOROLOGIA HUMANA

Definido como o estudo da influéncia do tempo e do clima sobre o ser humano para fins médicos ou
fisiolégicos sendo subdividida em:

a)Fisiologica: Estuda as relagdes entre fatos meteoroldgicos-e a fisiologia de pessoas saudaveis
(exemplo: as diferentes reacoes fisilégicas a entrada de uma frente fria).

b)Socioldgica: Para os fenémenos atmosféricos constituindo atividades culturais, esportivas, de lazer
e comportamentais, e ainda a satde publica da populagao.

@ 4 ®

Figura 4.9 — A Biometeorologia

Outros dois experimentos se destacam no TermoL@b:
Conducgao térmica dos solidos (Figura 4.10 (a)) e Mudando o estado
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da dgua (Figura 4.10 (b)). Nesse primeiro experimento um
personagem virtual (a figura de um professor presente no software),
apresenta o seguinte questionamento na tela: Vocé€ sabia que a
tendéncia do calor é passar do corpo de temperatura mais elevada
para o de menor temperatura, até que se realize o equilibrio? A
transferéncia de calor deixa de existir desde que os corpos estejam na
mesma temperatura. Nesse experimento, o usudrio (aluno) do
software pode clicar no botdo presente na tela para encostar o corpo
A (quente) no corpo B (frio). O aluno observa novas cores que os
dois blocos adquirem quando o calor passa do corpo de temperatura
mais elevada para o de menor temperatura.

L
X

# Adobe Flash Player 9
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Condugao térmica nos sélidos

A B

Q)

@ \ ® Inicio

Figura 4.10 (a) — Condugao térmica .d.os solidos

No experimento Mudando o estado da dgua (Figura 4.10 (b)),
ao clicar no botao avangar o aluno inicia o processo de aquecimento
de um cubo de gelo fornecendo um fluxo constante de calor (O gelo
estd inicialmente a -20°C). O usudrio acompanha na tela a evolucao
da temperatura (em graus Celsius) no termdOmetro. Nesse
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experimento virtual é possivel observar também que a temperatura se
mantém constante durante a fusdo e durante a vaporiza¢do. Toda
mudanca de estado é acompanhada de absor¢c@o ou de liberacdo o de
energia. Na fusdo de um sélido e na evaporagcdo de um liquido ha
recebimento de energia do exterior.
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Figura 4.10 (b) — Mudando o estadg da dgua

Dessa forma, percebe-se que o contetdo tedrico disponivel no
ambiente virtual, parte de uma situagdo problema, cuja
contextualizagdo é ambiental, até chegar ao conceito fisico de
Trabalho térmico.

A ultima tela a seguir (Figuras 4.11), trata do conceito de
calorimetria e da relacdo entre as propriedades especificas do
material em perder ou absorver calor com facilidade ou dificuldade.
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Figura 4.11 — Experimento de Calorimetria.

Durante o experimento realizado no software € possivel
constatar que quando um corpo recebe calor, este ndao entdo
armazenado na forma de calor, mas sim na forma de energia térmica
(energia cinética) e/ou na forma de energia de agregacdo de suas
moléculas (energia potencial). O mesmo acontece quando o corpo
cede calor: ele perde energia cinética e/ou potencial. Assim, um
corpo ao ceder ou receber calor pode sofrer uma variagdo de
temperatura e/ou uma mudanca no seu estado fisico (sélido para
liquido, liquido para vapor etc).

Assim podemos definir o calor sensivel (Q) como a
quantidade de calor recebida ou cedida por um corpo que provoca no
mesmo uma variacdo de temperatura. Com base nessa
defini¢do a quantidade de calor sensivel Q é dado por:

Q=m-c-AT

Onde m € a massa do corpo; ¢ representa uma grandeza fisica
cujo valor caracteriza a substancia que constitui o corpo tendo como
unidade usual cal/g - °C.; AT € a variagao da temperatura.
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3.5 Requisitos de Software

Requisitos representam, de modo geral, as necessidades do
sistema de software e as restricdes impostas a ele. Um requisito é
uma condicdo ou capacidade necessdria para um usudrio resolver um
problema ou alcangar um objetivo, definindo assim o dominio do
problema. Mas a engenharia de requisitos tem um escopo mais
abrangente, pois envolve o wuniverso de informagdes que
contextualizam o  sistema e todos os  stakeholders'
(SOMMERVILLE, 1997).

Um gerenciamento de requisitos cuidadoso € pré-requisito
para o sucesso do projeto e a producdo de software de qualidade.
Todos os projetos, desde os menores até os maiores, podem se
beneficiar da aten¢do dada aos requisitos. Entretanto, para muitos
projetos, os esforcos com requisitos sdo praticamente inexistentes.
Os requisitos sdo fornecidos verbalmente e ndo sao completamente
documentados. Mesmo para pequenos projetos, essa abordagem pode
conduzir a erros e produtos que nao fazem o que deveriam. Assim,
muitas organizacOes de desenvolvimento de software estdo
melhorando os métodos utilizados para obter, analisar, documentar e
gerenciar seus requisitos.

Os requisitos de um sistema definem os servigos que esse
deve oferecer e as restricbes apliciveis a sua operacgdo.
Tradicionalmente, os requisitos de software sao classificados em:

e Requisitos funcionais: sdo as declaragdes das
fungcdes que o sistema deve oferecer, como o

Stakeholder ou, em Portugués, parte interessada ou interveniente,
refere-se a todos os envolvidos em um processo, por exemplo, clientes,
colaboradores, investidores, fornecedores, comunidade, etc. O processo em questiao
pode ser de cardter temporario (como um projeto) ou duradouro (como o negécio
de uma empresa ou a missao de uma organizacdo sem fins lucrativos). O sucesso
de qualquer empreendimento depende da participagdo de suas partes interessadas e
por isso ¢é necessdrio assegurar que suas expectativas e necessidades sdo
conhecidas e consideradas pelos administradores.
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sistema se comporta. O termo funcdo € usado no
sentido genérico da operacdo que pode ser
realizada pelo sistema, seja por meio de comandos
dos wusudrios ou pela ocorréncia de eventos
internos ou externos ao sistema;

e Requisitos ndo-funcionais: sdo as restricdes nas
fungdes oferecidas pelo sistema. Incluem
restricdes de tempo, restricdes no processo de
desenvolvimento, padrdes e qualidades globais de
um software, como desempenho e custos.

A necessidade de se estabelecer os requisitos de forma mais
precisa € critica a medida que o tamanho e a complexidade do
software aumentam. Os requisitos exercem influéncia uns sobre os
outros. Por exemplo, o requisito de que o software deve ter grande
portabilidade pode implicar em que o requisito desempenho ndo seja
satisfeito. Levantamentos recentes da comunidade europeia, bem
como do Software Engineering Institute (SEI) nos Estados Unidos,
apontam defici€éncias na especificacdo e na geréncia de requisitos
como 0s principais aspectos responsaveis pela ma qualidade de um
software. Quando sé detectados depois do software implementado,
erros em requisitos de software sdo até 20 vezes mais caros de se
corrigir que qualquer outro tipo de erro.

Os diversos relacionamentos e restricoes que os requisitos
exercem uns sobre os outros sdo muito dificeis de ser controlados.
Principalmente, se considerarmos que algumas decisdes de projeto
(design) que afetam um ou mais requisitos sO serdo tomadas mais
adiante, no desenvolvimento. Dessa forma, os requisitos precisam ser
gerenciados durante todo o desenvolvimento.

A importancia e complexidade dessa atividade levaram ao
surgimento, no inicio dos anos 90, da Engenharia de Requisitos. O
objetivo dessa denominacdo € ressaltar que o processo de definir os
requisitos de software € uma atividade extremamente importante e
independente das outras atividades da engenharia de software. Ela
requer fundamentagdo e processos proprios, que devem ser
planejados e gerenciados ao longo de todo o ciclo de vida do projeto.
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3.5.1 Engenharia de Requisitos e modelagem UML

A Engenharia de Requisitos — ER, no contexto da engenharia
de software, ¢ um processo que engloba todas as atividades que
contribuem para a producdo de um documento de requisitos e sua
manutencdo ao longo do tempo. Esse processo deve ser precedido de
estudos de viabilidade que, a partir das restricdes do projeto,
determinam se esse € ou ndo vidvel e se deve prosseguir para a
identificacdo dos requisitos.

O processo de engenharia de requisitos € composto por quatro
atividades de alto nivel (SOARES, 2005): Identificacdo, Andlise e
Negociagdo, Especificacio e Documentagdo e Validagdo. Dessa
forma, a ER corresponde ao processo de aquisi¢do, refinamento e
verificacio das necessidades do cliente para um sistema de software,
objetivando-se ter uma especificagdo completa e correta dos
requisitos. E uma drea ampla e multidisciplinar, onde aspectos
sociais e humanos desempenham um importante papel.

Essa especificacdo visa representar os requisitos sob a forma
de modelos conceituais (textuais ou em notacdo grafica), que
descrevam os componentes e o comportamento do sistema de
software pretendido. A especificacdo funcional do ambiente virtual
de aprendizagem proposta neste trabalho empregou técnicas
pertencentes ao método UML - Unified Modeling Language
(FOWLER, 1997), um método bastante disseminado. A UML é uma
linguagem para especificacdo, documentacdo, visualizacdo e
desenvolvimento de sistemas orientados a objetos. Sintetiza os
principais métodos existentes, sendo considerada uma das linguagens
mais expressivas para modelagem de sistemas orientados a objetos.
Por meio de seus diagramas € possivel representar sistemas de
softwares sob diversas perspectivas de visualizagdo. A UML facilita
a comunicacdo de todas as pessoas envolvidas no processo de
desenvolvimento de um sistema - gerentes, coordenadores, analistas,
desenvolvedores - por apresentar um vocabuldrio de fécil
entendimento. Basicamente, a UML permite que desenvolvedores
visualizem os produtos de seu trabalho em diagramas padronizados.
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Junto com uma notacdo grafica, a UML também especifica
significados, isto €, envolve a semantica. A UML tem origem na
compilacdo das "melhores préticas de engenharia" que provaram ter
sucesso na modelagem de sistemas grandes e complexos. Sucedeu
aos conceitos de Booch, OMT (Rumbaugh) e OOSE (Jacobson)
fundindo-os numa unica linguagem de modelagem comum e
largamente utilizada. A UML pretende ser a linguagem de
modelagem padrdo para modelar sistemas concorrentes €
distribuidos.

Os esforgos para a criacdo da UML tiveram inicio em outubro
de 1994, quando Rumbaugh se juntou a Booch na Rational. Com o
objetivo de unificar os métodos Booch e OMT, decorrido um ano de
trabalho, foi langado, em outubro de 1995, o esboco da versao 0.8 do
Método Unificado (como era conhecido). Nessa mesma época,
Jacobson se associou a Rational e o escopo do projeto da UML foi
expandido para incorporar o método OOSE. Nasceu entdo, em junho
de 1996, a versao 0.9 da UML. Atualmente j4 estd disposta a versao
2.0 da UML que descreve 13 tipos de diagramas, conforme quadro 4
abaixo:

Diagramas Estruturais Diagramas Comportamentais Diagramas

de Interacdo
Diagrama de Objetos Diagrama de Caso de Uso Diagrama de Sequéncia
Diagrama de Classes Diagrama de Interatividade
Diagrama de Componentes | Diagrama de Maquina de Estados | Diagrama de Colaboragdo
Diagrama de Instalacao Diagrama de Tempo
Diagrama de Pacotes Diagrama de Atividade
Diagrama de Estrutura

Quadro 4.3 — Diagramas UML 2.0

O desenvolvimento desse trabalho conta com a modelagem
utilizando UML de todo o sistema de aprendizagem virtual
colaborativa proposto. Na sess@o que se segue apresentaremos a
modelagem do sistema, elucidando suas principais caracteristicas e
seus requisitos de maior destaque.
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3.6 Modelagem em UML do termol@B

Anteriormente a fase de desenvolvimento de um novo
sistema, ocorre a fase de andlise onde sdo levantados os requisitos do
sistema para atender as necessidades do usudrio. No caso especifico
do TermoL@b, ndo foi feito apenas um levantamento das
necessidades junto a um tipo de usudrio especificamente, mas foi
baseado nos referenciais tedricos apresentados nos capitulos iniciais,
além de contar com a experiéncia do autor deste trabalho como
professor de Fisica no Ensino Médio e Superior.

3.6.1 O termoL @b

( Software TermDL@b)

Avancar ,'i

Continuar...

Experiéncias

{ Exercicios

( Aplicagdo ) (TErdeinémica)\
=t L

( Fendmenos Térmicos ) ( Interdisciplinaridade ) ( Termperatire ool )

Figura 4.12 — Diagrama Estrutural do TermoL @b
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O termoL @b é um ambiente virtual de aprendizagem que foi
concebido para ser uma ferramenta utilizada na simulacdo e
animacgao de situacdes fisicas referentes a conceitos fundamentais de
fisica térmica. Ele possui uma interface de manipulagdo direta, onde,
a partir de um indice principal, o usudrio podera visualizar aspectos
tedricos referentes a termologia, além de experiéncias virtuais e
sugestoes de trabalhos com materiais de baixo custo.

A arquitetura da ferramenta virtual € mostrada no diagrama
abaixo, com as inser¢des do seu inicio e de sua saida.

3.6.2 Caso de uso geral

Selecionar Gases

Selecionar
Fendmenos Térmicos
Selecionar
Temperatura e Calor
Selecionar Aplicagéo \\
Aluno =
Selecionar
Termodinamica
Selecionar Exercicios

Selecionar
Selecionar Experiéncias

Interdisciplinaridade
Figura 4.13 — Diagrama de caso de uso do TermoL @b

Selecionar Préticas
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Um caso de uso descreve uma funcionalidade do sistema que
tem como objetivo produzir como resultado algo que tenha algum
valor para o usudrio do sistema. Na linguagem UML este usudrio
recebe o nome de ator. Neste software existem dois tipos de atores,
um que serd chamado de usudrio do sistema, ou simplesmente
usudrio, que neste caso serd o aluno e o ator Sistema TermoL @ab
que corresponderd ao software educativo proposto.

Como esse ambiente tem uma interface grifica que permite
uma grande interagdo com o usudrio, existem diversos recursos que o
usudrio pode utilizar. Logo, para efeito de uma melhor organizacao
dos casos de uso, na Figura 4.13, podemos ver um caso de uso dos
recursos disponibilizados.

Nas sessOes seguintes, iremos apresentar os diagramas de
caso de uso, de sequéncia e de atividade do experimento virtual [
disponiveis no ambiente, apresentando seus principais recursos de
interagdo entre os atores: aluno e sistema TermoL@b.
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3.6.2.1 Caso de uso Experimento Virtual I — Dilatacdo linear de
um so6lido

Esse experimento trata sobre o fendmeno da Dilatagcdo linear
de um sélido. Para o diagrama de caso de uso, da figura 4.15, o ator-
aluno interage com os recursos disponiveis para a realizacdo do
experimento virtual. Durante a mudanga dos parametros e varidveis
do sistema ocorrerd a animacdo (Figura 4.2). Percebe-se, em cada
etapa do caso de uso, a interacdo que se da entre o ator-aluno e o
ator-sistema TermoL @b.

Exibir Grafico Material 1

-

N
\
. I

[, .
a=includes==, { FRInciEesE La=include==

»/==include== * !
¢
! v
# )
y Variar 2 cm no 5
i Material 1 =
; - Variar 1cm no
' Variar 3 cm no Material 1
L Material 1
‘Variar 4 cm no
Material 1

Fechar Legenda
\ 9
A i Legenda

/ Aluno
Visualizar Inicio

Selecionar Avancar

Selecionar Retornar

Variar 1.cmno
Material 2

'
'

I

Sistema TermolL @b

Mariar 4 cm no
Material 2

Variar 3 cm no )

Material 2 .
Variar 2 cm no
Material 2

- ¢
‘
w=include=» 4
[, ==include==

==includes==: 0
.

[ '
tasinclude=» i
% . ‘
“ ‘ +
% W

Exibir Grafico Material 2

Figura 4.15 — Diagrama de Caso de Uso do Experimento Virtual I

O caso de uso Variar 1 cm no Material 1 se refere a
mudanga no tamanho do material 1 que poderd ser realizada pelo
ator-usudrio na experiéncia virtual. Ainda referente ao tipo de
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material, temos os casos de uso para variar o material 1 de 1 até 4 cm
de comprimento. Um caso de uso semelhante a esse também ¢é
encontrado no ambiente, sendo esse ultimo para um Material 2
(Variar 1 cm no Material 2). Assim como no primeiro, esse caso de
uso apresenta a possibilidade de variacao de tamanho, entre 1 a 4 cm
de comprimento no Material do tipo 2.

Nessas duas categorias se incluem os casos de uso Exibir
Grafico Material 1 ¢ Exibir Grafico Material 2, respectivamente.
Esses recursos possuem relacdo direta com os dois casos de uso
apresentados anteriormente, pois a proposta metodologica da
experiéncia virtual pretende levar o usudrio aluno a possibilidade de
construir o grafico do comprimento de uma barra de metal em funcao
da temperatura.

O caso de uso Visualizar Legenda e Fechar Legenda se
refere ao recurso de visualizacdo de legendas das varidveis fisicas
presentes nesse experimento.

Temos ainda os casos de uso Visualizar Inicio, que permite
retornar para a tela inicial do software, Selecionar Avancar e
Selecionar Retornar, que poderdo ser utilizados pelos usudrios para
navegar ao longo das telas do TermoL @b.

Para cada mudanga de varidvel fisica do fendmeno, sdo
detalhados os casos de uso pertinentes. A principio, € exibida uma
tabela que mostra, para cada caso de uso, uma breve descri¢do, a
condi¢do necessdria para que o caso de uso ocorra e a condi¢do do
sistema quando o caso de uso terminar.

Posteriormente € detalhado o fluxo de eventos para cada caso
de uso. Ele descreve a partir de que situagdo o caso de uso comeca, o
fluxo normal de eventos (também chamado de sequéncia tipica de
eventos), que permite acompanhar as acdes tomadas pelo usudrio e
pelo sistema, os fluxos alternativos (sequéncias alternativas) e
como o caso de uso termina.
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3.6.2.1.1 Casos de uso referentes as atividades de variar X ¢cm no
Material Y

As Tabelas 4.1 (a) e 4.1 (b) apresentam uma visdo geral dos
casos de uso referentes ao caso Variar X cm no Material Y, em que
0 X pode variar de 1 at€ 4 cm e o Y varia de 1 a 2, pois estamos
trabalhando com dois tipos de materiais diferentes. Em seguida, sdo
relacionadas para cada caso de uso, sua sequéncia tipica de eventos e
as sequéncias alternativas, representando as excecoes.

Niimero Caso de uso Descricdo Sumdria Pré-Condigcoes Pos-Condicoes

Permite ao usudrio variar o O usudrio deve Serd exibido na tela um
Variar | cm comprimento do material 1 que selecionar o grafico com a dilatag@o
no Material 1 serd utilizado na experiéncia comprimento de do Material 1 em 1 cm.

de dilatag@o. 1 cm.

Permite ao usudrio variar o O usudrio deve Serd exibido na tela um
Variar 2 cm comprimento do material 1 que selecionar o  gréafico com a dilatagdo

no Material 1 serd utilizado na experiéncia comprimento de do Material 1 em 2 cm.
de dilatagdo. 2 cm.
Permite ao usudrio variar o O usudrio deve Serd exibido na tela um
Variar 3 cm comprimento do material 1 que selecionar o grafico com a dilatagdo
no Material 1 serd utilizado na experiéncia comprimento de do Material 1 em 3 cm.
de dilatag@o. 3 cm.
Permite ao usudrio variar o O usudrio deve Serd exibido na tela um
Variar 4 cm comprimento do material 1 que selecionar o  grafico com a dilatagdo
4 no Material 1 serd utilizado na experiéncia comprimento de do Material 1 em 4 cm.

de dilatagdo. 4 cm.

Tabela 4.1 (a) Caso de uso referente a variar X cm no Material 1
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Niimero  Caso de uso Descricdo Sumdria Pré-Condigoes Pos-Condicoes

Permite ao usudrio variar o O usudrio deve Serd exibido na tela um

Variar | cmno comprimento do material ~ selecionar o gréfico com a dilatacdo

1 Material 2 2 que serd utilizadona  comprimento de do Material 2 em 1 cm.
experiéncia de dilatacao. I cm.

Permite ao usudrio variar o O usudrio deve Serd exibido na tela um

Variar 2cmno comprimento do material ~ selecionar o gréfico com a dilatacio

2 Material 2 2 que serd utilizadona  comprimento de do Material 2 em 2 cm.
experiéncia de dilatacdo. 2 cm.

Permite ao usudrio variar o O usudrio deve Serd exibido na tela um

Variar 3cmno comprimento do material ~ selecionar o grafico com a dilatacio

3 Material 2 2 que serd utilizadona  comprimento de do Material 2 em 3 cm.
experiéncia de dilatacao. 3cm.

Permite ao usudrio variar o O usudrio deve Serd exibido na tela um

Variar 4 cmno comprimento do material ~ selecionar o gréfico com a dilatacdo

4 Material 2 2 que serd utilizado na  comprimento de do Material 2 em 4 cm.
experiéncia de dilatacao. 4 cm.

Tabela 4.1 (b) Caso de uso referente a variar X cm no Material 2

ACAO DO ATOR-ALUNO ACAO DO ATOR-SISTEMA
1. Comeca quando o usudrio clica em um dos 2. O usudrio altera o tamanho do material 1
tamanhos possiveis para Variar X cm no Material e o sistema constréi um grafico com o
1 no comprimento da Barra de Metal 1 daopcdo  novo tamanhos em rela¢do a temperatura.
Experiéncias Virtuais — Experimento I - Dilatacao
Linear de um Sélido.
3. Comeca quando o usudrio clica em um dos 4. O usudrio altera o tamanho do material 1
tamanhos possiveis para Variar X cm no Material e o sistema constréi um grafico com o
2 no comprimento da Barra de Metal 1 da opcdo  novo tamanhos em relacdo a temperatura.
Experiéncias Virtuais — Experimento I - Dilatacao
Linear de um Sélido.

Tabela 4.2 Caso de uso: variar X cm no Material Y — sequéncia tipica de eventos
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SEQUENCIA ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1 O usudrio nio define o tamanho do  Neste caso o sistema nio define um
material 1 para a construg@o do grafico. tamanho de material para a
realizag@o da experiéncia.
O usuario nio define o tamanho do  Neste caso o sistema nao define um
2 material 2 para a construgao do grafico. tamanho de material para a
realizag@o da experiéncia.
Tabela 4.3 Caso de uso: variar X cm no Material Y — sequéncia alternativa de
passos

3.6.2.1.2 Casos diversos de uso

A Tabela 4.4 da uma visao geral dos demais casos de uso
pertencentes a experiéncia da dilatacdo. Em seguida, s@o relacionadas
para cada caso de uso, sua sequéncia tipica de eventos e as
sequéncias alternativas, representando as excecoes.

Nimero Caso de Uso Descrigdo Sumdria Pré-Condigoes Pos-Condicoes

Visualizar  Retorna para a Tela Inicial do O usudrio deve A tela inicial serd
1 Inicio Software. estar conectado ao exibida.
Ambiente.

Selecionar O sistema avanca uma telaem O usudrio deve A tela seguinte sera
2 Avangar sua estrutura tutorial. estar conectado ao exibida.

Ambiente.

Selecionar O sistema retorna uma telaem O usudrio deve A tela anterior serd

3 Retornar sua estrutura tutorial. estar conectado ao exibida.

Ambiente.

Visualizar O sistema ird exibir uma legenda O usudrio deve A legenda serd

4 Legenda das variaveis fisicas do estar conectado a0 exibida na tela.
experimento. Ambiente.

5 Fechar O sistema ird fechar a legenda O usudrio deve A legenda serd

Legenda das variaveis fisicas do estar conectado ao  fechada na tela.
experimento. Ambiente.
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Tabela 4.4 Outros casos de uso do Experimento de Dilatagao.

ACAO DO ATOR-ALUNO ACAO DO ATOR-SISTEMA
1. Comeca quando o usudrio seleciona Iniciar, 2. O sistema redefine novas telas (de inicio, para
Avangar, Retornar. avancar e para retornar).
3. Comeca quando o usudrio seleciona visualizar 4. O sistema redefine novas telas exibindo a
legenda e fechar legenda. legenda ou fechando a tela da legenda.

Tabela 4.5 Outros casos de uso: variar temperatura — sequéncia tipica de eventos

SEQUENCIA ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
O usudrio ndo avanga ou retorna a tela do  Nesse caso, o sistema permanece na

1 experimento. tela ativa (atual).

2 O usudrio ndo solicita visualizar a legenda. Nesse caso, o sistema ndo exibe a tela
com as informacdes da legenda do
experimento.

Tabela 4.6 Outros casos de uso: selecionar material — sequéncia alternativa de

passos

3.6.2.2 - Diagramas de sequéncia do experimento virtual I

A figura 4.16 € o diagrama de sequéncia do Experimento
Virtual I disponivel no software. Nesse caso, o diagrama de
sequéncia mostra uma implementacdo desse cendrio. Percebe-se que
esse diagrama apresenta a interacdo sobre o usudrio aluno e o
ambiente, exibindo-o com uma linha de vida, que ocorre
verticalmente na pagina, e em ordem das mensagens, lendo a pédgina
de cima para baixo.

Uma das coisas interessantes a respeito de um diagrama
de sequéncia € que quase ndo € preciso explicar a notagdo, pois ela é
bastante intuitiva, permitindo assim sua compreensdo de forma facil.
Tomando como base o diagrama citado, podemos perceber que o
usudrio-aluno pode inicialmente interagir com o sistema, solicitando
junto a interface a selecdo de um tipo de material que serd utilizado
para a experiéncia. Nesse caso, a interface altera o tipo do material
nos Dados do Material, modificando o valor do seu coeficiente de
dilatacdo linear. Os Dados do Coeficiente de Dilatacdo Linear serdo
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alterados e tal confirmagdo serd dada ao usudrio que ird visualizar na
interface do software o tipo de material escolhido e o respectivo
valor do seu coeficiente de dilatagdo linear.

Outro caso serd o do usudrio modificando o valor da
temperatura. Nesse serdo alterados os Dados da Variacdo de
Temperatura, Comprimento Final, Deformag¢do e da Variacdo de
Comprimento. Tais modifica¢des serdo confirmadas e atualizadas na
interface do ambiente. Ainda se o aluno variar o comprimento inicial
do software, serdo modificados os valores dos Dados do
Comprimento Final, do Comprimento Inicial, da Deformagdo e da
Variagao de Comprimento. A ultima agdo presente nesse diagrama,
refere-se ao caso em que o usudrio clica na op¢ao sair. Ocorrendo tal
situacdo, o ambiente serd encerrado e o X no final do diagrama
representa essa acao.

| Interface do Experimerto | | Mateial 1 | | Material 2 | Datdos o Daog oo Construgéo do Construgén do
Ano: Actard Comprimenta Comprimerts Gréfico oo Material 1 || Grefico do Materisl 2
: | ! | o ksl ol 2 T :
| | | T T
| | | | | \
| | | | | ! |
It v y ‘ aberarttosy | ! \
‘1 Vatiar Comprimenta 10 L| 11 llrsrtion) h! ! 11.1: akerartfipa) | 1.4.1.1: akerartipn) | 110.1.0: Aherar() |
Ld ¥ I
|
|
1440 2|Retoman()
______ 4=

_————

|
|
|
|
|
|
|
| 14.11: Retarnar()
|
|
|
|
|
|
|
I

. .

Figura 4.16 — Diagrama de sequéncia do Experimento Virtual I
3.6.2.3 Diagramas de atividade no experimento virtual I

A Figura 4.17 mostra o Diagrama de Atividade do
Experimento Virtual I. Inicialmente, podemos perceber que o nd
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inicial que estd representado pelo ponto preto segue para a opcao
Selecionar Experiéncia Virtual. Depois de selecionada a experiéncia,
o usudrio poderd selecionar o experimento que trata sobre Dilatacao
Linear. A etapa que se segue € constituida por uma separacdo em que
poderdo ser definidos os dois tipos de materiais que poderdo ser
utilizados. Em seguida temos uma jun¢do que levard a uma decisdo
em que o usudrio poderd Variar a Temperatura do Experimento e/ou
Variar seu Comprimento Inicial. Por fim, o usudrio podera finalizar a
atividade de diferentes maneiras, conforme o ponto representado ao
final do diagrama.

Selecionar

Selecinar Dilatagao
H Experiéncia Linear de
Wirtual LIrm Sdlido

Definir
laterial 1

Definir
aterial 2

“ariar ariar

Temperatura Comprimenta
l Inicial

@<

Figura 4.17 — Diagrama de Atividade do Experimento Virtual I
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4. VALIPA(;AO DO AMBIENTE: RESULTADOS E
DISCUSSOES

Nesse capitulo, apresenta-se uma aplicagdo do ambiente de
aprendizagem proposto, cujo objetivo foi avaliar o modelo educativo
concebido e aplicado no desenvolvimento do software. Essa
aplicacdo ocorreu com um grupo de alunos do Ensino Médio de uma
escola publica. Foram realizados testes com o intuito de verificar a
contribuicdo deste ambiente no processo de aprendizagem, além da
aplicagdo de questiondrios avaliativos sobre os limites e
possibilidades deste ambiente na opinido de alunos e professores.

4.1 Procedimentos metodologicos

Com o objetivo de avaliar o modelo interdisciplinar proposto
para a concep¢cdo do ambiente computacional desenvolvido neste
trabalho e verificar o potencial dessa ferramenta pedagdgica digital,
realizamos uma aplicacdo junto a alunos do Ensino Médio.
Inicialmente, pode-se considerar que a avaliacio de um software
aplicado ao ensino se d4 sob dois pontos de vista (UCHOA, 2003):
um relativo a avaliacdo da aprendizagem do aluno em face da
utiliza¢do do recurso computacional e o outro em face do potencial
pedagdgico. A primeira é bastante complexa, pois além de demandar
um tempo bastante grande, ocorre através de indmeras avaliagdes
que normalmente sdo feitas por uma equipe interdisciplinar. Esta
equipe buscard medir as contribuicdes a longo e médio prazo que o
uso de tais recursos possibilitam. Por outro lado, medir o potencial
pedagdgico € uma tarefa bem mais simples, pois requer apenas que
sejam avaliados os aspectos imediatos da aprendizagem que um
recurso pedagdgico se propde (UCHOA, 2003).

No desenvolvimento desta pesquisa, optou-se pela realiza¢do
da avaliagdo do potencial da ferramenta computacional modelada na
sessdo anterior. A ferramenta proposta € um ambiente de
aprendizagem colaborativo voltado ao ensino de Fisica térmica. Para
o desenvolvimento da pesquisa, realizou-se uma aplicagdo do
software com duas turmas de terceira série do Ensino Médio de uma
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escola da rede publica do municipio de Sobral. A seguir, serd
apresentada a metodologia de aplicacdo utilizada na pesquisa, assim
como os resultados alcancados durante a realizagdo dos trabalhos de
campo.

Como procedimento metodoldgico, realizou-se uma aplicagao
da ferramenta computacional aqui proposta, com alunos da terceira
série da escola estadual Dr. Jodo Ribeiro Ramos.

Na busca de realizarmos a pesquisa de campo, foram
selecionadas duas turmas de alunos que aqui serdo tratadas como
turma X e turma Y. A turma X contava com 40 alunos, dos quais
apenas 35 compareceram para a realiza¢do dos trabalhos. Essa turma
serd nosso grupo experimental que utilizard o ambiente
computacional. A turma Y, também composta de 40 alunos, dos
quais estiveram presentes 37, foi nosso grupo de controle que nao
utilizou o ambiente.

O desenvolvimento dos trabalhos ocorreu ao longo de trés
semanas. Nas duas semanas iniciais, as turmas X e Y tiveram aulas
sobre Fisica Térmica com o propésito de aprender conceitos
relevantes a tal assunto. Na terceira semana, realizou-se um teste de
avaliacdo com ambas as turmas sobre os assuntos tratados em sala de
aula.

Porém, os alunos da turma X, além das aulas convencionais
puderam utilizar o software TermoL@b e realizar intimeras
experiéncias virtuais relacionadas ao assunto visto em sala de aula.
Essa atividade ocorreu no laboratdrio de informadtica da escola com a
mediacao do professor. Enquanto isso ocorria, os alunos da turma Y
permaneceram em sala de aula, desenvolvendo atividades com
material impresso. Além do teste de avaliagdo, aqui utilizado para
medir o potencial do ambiente na aprendizagem da turma X em
relagdo a Y, também foram aplicados questiondrios que avaliaram o
ambiente. Dois tipos de questiondrios foram utilizados:

e O primeiro, para avaliar aspectos pedagdgicos, de
similaridade, de acessibilidade, de adaptabilidade,
de proveito e de compatibilidade. Esse
questiondrio foi aplicado de forma individual
somente com os alunos da turma experimental;
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O outro, para avaliar aspectos como a interface
grafica do software, seus recursos de interatividade
e de usabilidade. Esse segundo questiondrio foi
aplicado tanto para os alunos do grupo
experimental como para professores que atuam na
area do ensino de Fisica, sendo que, para os
professores, além dos trés aspectos citados acima,
foram apresentados também pontos referentes ao
conteido programdtico e a aspectos pedagdgicos
do ambiente computacional.

4.2 Analise dos resultados dos testes

Para analisar os dados coletados durante a pesquisa de campo,

iremos realizar um tratamento estatistico das notas obtidas através
dos testes aplicados com os alunos. Nosso universo estatistico tera
como unidade a nota de cada um dos alunos pertencentes aos grupos
pesquisados, o experimental e o de controle. Dessa forma, verifica-se
que essa populacdo estatistica (Tabela 5.1) finita tem elementos com
carater quantitativo e varidveis continuas.

Antes de iniciarmos nossa andlise comparativa das notas

obtidas pelas duas turmas através de uma distribuicao estatistica, faz-
se necessdrio apresentar algumas defini¢des (LEVIN, 1987):

Turma Alunos Selecionados Alunos Participantes
X 40 35
Y 40 37
Total 80 72

Tabela 5.1 — Populagao Estatistica
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¢ Frequéncia absoluta

A Frequéncia absoluta (f;) do valor x; é o nimero de vezes
que a varidvel estatistica assume o valor x;. No nosso caso, teremos
como X; as notas obtidas pelos alunos em cada teste. A frequéncia
absoluta corresponderd ao nimero de vezes que uma nota ocorre no
Nnosso universo estatistico, ou seja, o ndmero de alunos que
obtiveram em comum uma determinada nota.

O total das frequéncias absolutas corresponde ao nimero de
elementos da populacgdo estatistica e serd dado por:

N=> f,

i=1
(Equagdo3s.1)

A distribuicdo das Frequéncias Absolutas pode ser
complementada com a chamada Frequéncia Absoluta Acumulada
(fia), cujos valores sdo obtidos adicionando a cada frequéncia
absoluta os valores das frequéncias anteriores, ou seja:

n
f ia— 'Zl f i
i'=
(Equacdo 5.2)
¢ Frequéncia relativa
Chama-se Frequéncia relativa (f;) do valor x; da variavel o
quociente entre a frequéncia absoluta (fj) e o nimero de elementos N
da amostra, isto é:

(Equacdo 5.3)
o Analise de Tendéncia Central

No desenvolvimento desta pesquisa pretendemos analisar a
tendéncia que ela revela. Para isso, convém sintetizarmos todas as
informacdes coletadas através de parametros, que, segundo Spiegel

(1979), podem ser de:
e C(Centralizacdo: média, média aritmética ponderada,

mediana ¢ moda;
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e Dispersao: intervalo de variacdo, desvio médio,
variancia e desvio padrao.
¢ Parametro de centralizacao
v' Média aritmética ponderada
A Média Aritmética Ponderada sera utilizada nesta
pesquisa para o célculo das médias das notas de cada turma. Ha notas
que se repetem vdrias vezes e, nesse caso, multiplicamos os valores
de cada nota pelo ndimero de vezes (peso) em que elas ocorrem. Ela
serd dada por:

n
infi
=

X=

(Equagdo 5.4)
o Parametros de Dispersao
v Desvio médio
A média aritmética dos valores absolutos dos desvios para a
média é uma medida de dispersio chamada Desvio Médio que
indicaremos por dy,. O d;, permitird estabelecer qual das duas turmas
serd a mais regular. O célculo do Desvio Médio ¢ dado por:

> filx-x0
4 <=
2 /.
i=1
(Equacdo 4.5)

® Variancia
O valor que corresponde a média aritmética dos quadrados
dos desvios em relacdo a média recebe o nome de Variancia, valor

esse que se indica por V,, ou seja:

86



« Desvio padrao

(Equacdo 5.6)

A raiz quadrada da varidncia chama-se Desvio Padrao do
conjunto de dados, valor que representamos por s, e serd dado por:

(Equacgado 5.7)

Por meio do Desvio padrao, semelhantemente ao Desvio
Médio, pretendemos estabelecer uma relacdo de regularidade entre as
notas obtidas pelos alunos de cada turma.

4.2.1 Analise estatistica comparativa

Com a coleta das notas obtidas por cada um dos alunos ap6s a
aplicagdo dos testes, obtivemos um universo de dados que estdo
caracterizados na tabela abaixo (Tabela 5.2).

Turma Alunos | Participantes Grupo Software
Turma X 40 35 Experimental Utilizou
Turma Y 40 37-2=35 Controle Nao Utilizou

Tabela 5.2 - Caracterizac@o dos alunos participantes

Podemos observar que o nimero de participantes do Grupo de
Controle foi maior (2 alunos) do que o Grupo Experimental e, com o
intuito de igualarmos o nimero de dados coletados para as duas
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turmas, utilizamos um critério de retirada de duas notas da turma Y.
Nesse critério ficou estabelecido que subtraidas a maior e a menor
nota dessa turma, ndo comprometeriamos a andlise comparativa
realizada entre as duas coletas. Para validarmos tal hipétese, foram
feitas andlises paralelas com os dados que constataram viabilidade
dessa escolha.

Portanto, para efeito de apuracao final dos dados, do total de
80 alunos convidados, somente 72 participaram da pesquisa, sendo
que neste estudo foram considerados apenas 70. Os questiondrios e
testes foram analisados quanto aos dados e foram codificados,
processados e armazenados, utilizando como suporte para o
tratamento estatistico das informacdes uma planilha eletronica. Apds
a consolidagao e o tratamento estatistico, os dados estdo apresentados
em formatos de tabelas e graficos a seguir.

Ressaltamos ainda que o bom uso do computador e seus
comandos por parte dos alunos da turma X, indicou um bom
desempenho durante o experimento na utilizacio do sistema
proposto. Constatamos ainda que 100% dos alunos participantes do
experimento apresentaram familiaridade com o uso do computador.

Classe Nota f. (%) fa (%)
1 0,0 1,0 0,00% 0,00%
2 1,020 2,86% 2,86%
3 2,030 0,00% 2,86%
4 30F4,0 8,57% 11,43%
5 4,0F5,0 5,71% 17,14%
6 5,0 6,0 22,86% 40,00%
7 6,0 7,0 22,86% 62,86%
8 7,0 8,0 34,29% 97,14%
9 8,09,0 2,86% 100,00%
10 9,0 |- 10,0 0,00% 100,00%

100,00 %

Tabela 5.3 — Dados dos testes da turma X

Os resultados apresentados na tabela 5.3 indicam a avaliacdo
das notas obtidas pelo Grupo Experimental. A andlise dos dados
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deste estudo contempla as principais varidveis estatisticas. Observa-
se que a frequéncia absoluta (fi) das notas obtidas concentra-se
principalmente no intervalo de 7 a 8, indicando que uma parte
significativa da amostra (34,29% da frequéncia relativa (f;)) obteve
um resultado acima do satisfatorio.

Na tabela 5.4 apresentam-se as notas coletadas pelo Grupo de
Controle. Percebe-se que, para essa turma, a f; encontra-se entre 4 e 5
(28,57% da f;). Embora esse dado demonstre que a turma Y também
obteve uma fj pr da nota considerada minima (5), percebe-se que esse
valor, comparado com a amostra total dos dois grupos, é
consideravelmente inferior.

Classe Nota f. (%) fa (%)
1 00F1,0 2.86% 2,86%
2 1.0F2,0 5,71% 8.57%
3 2,0F3.0 8,57% 17,14%
4 3,040 8.57% 25,71%
5 4,0F5,0 28,57% 37,14%
6 50F6,0 17,14% 54,29%
7 6,0F7.0 11,43% 82,86%
8 7.0F8.0 17,14% 100,00%
9 8,090 0,00% 100,00%
10 9,0 10,0 0,00% 100,00%

100,00 %

Tabela 5.4 — Dados dos testes da turma Y

Através dos dados da Frequéncia Absoluta Acumulada,
percebemos que apenas 17,14% dos alunos da turma X obtiveram
nota inferior a 5, enquanto esse mesmo indice estatistico mostra que,
para a turma Y, cerca de 37,14% nao atingiram a nota minima.

Desse modo, verifica-se que, considerando a amostra total, o
Griéfico 5.1 apresenta um poligono de frequéncia da distribui¢do das
notas dos alunos da turma X, relacionando a Frequéncia Absoluta
dessa amostra com o valor das notas dos alunos.
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Distribuicdo das Notas dos Alunos da Turma X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Notas dos Alunos

Grifico 5.1 — Distribui¢ao de notas da turma X

Quando comparamos o grafico anterior ao grafico 5.2,
correspondente ao da turma Y (nesse caso equivalente também ao
poligono de frequéncia da distribuicdo das notas), verificaremos a
tendéncia do ponto mais elevado dessa distribui¢do. Percebe-se que
para esse ponto a turma X apresenta uma tendéncia de se aproximar
da nota nove, enquanto a turma Y tende para a nota seis.

Distribuicao das Notas dos Alunos da Turma Y

5 6 7 8

Notas dos Alunos

-
n
w
IN
©
-
o

Grifico 5.2 — Distribui¢ao de notas da turma Y

Ainda em relagdo ao comportamento das distribuicdes para
esse ponto, constata-se que, no grupo experimental, a frequéncia
absoluta tende para doze, enquanto que, no grupo de controle, tal
tendéncia corresponde a menos de dez.
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Uma explicacdo possivel para os resultados apontados acima
diz respeito ao fato de que os melhores indices dos testes mostram a
turma X com resultados mais favoraveis. Esse fato poderd ter
ocorrido devido a inser¢do do ambiente computacional de
aprendizagem voltado ao ensino de Fisica desenvolvido nesta
pesquisa, pois os dois grupos foram submetidos & mesma quantidade
de horas para a realizacdo de atividades sobre o assunto em questao.
Portanto, constata-se a viabilidade da inser¢do de ferramentas que
podem melhorar a aprendizagem dos alunos através do computador.
Tais ferramentas foram utilizadas neste experimento de campo,
baseadas em agdes e ideias envolvidas no ensino de termologia
assistido por software educativo.

Através da andlise das Tabelas 5.5 e 5.6, podemos observar
que as médias das notas obtidas pelo grupo experimental foram de
7,27 e 7,66, indicando um bom resultado em relagdo a média usual
de aprovacdo (5,0). Tais médias obtidas pelo grupo de controle foram
equivalentes a 4,31 e 4,71, indicando que tais resultados foram
inferior ao grupo anterior, além de mais proximos do minimo

desejavel.
Variaveis Estatisticas
Dados : S "
Média | Moda | Mediana |DeSViO Médio| v iancia Desvio
Padrao
Turma X| 7,27 7,80 7,90 1,18 3,14 1,77
Tabela 5.5 — Analise de Dados Estatisticos da Turma X
Variaveis Estatisticas
Dados . T .
Média Moda | Nediana |PeSViOMédio| v iancia Desvio
Padrao
Turma Y| 4,31 4,90 4,70 1,56 2,50 1,58

Tabela 5.6 — Analise de dados estatisticos da turma Y

Pela andlise da moda e da mediana apresentada pela amostra
coletada nas notas da turma X, verificamos que tais valores
correspondem a 7,80 e 7,90 respectivamente. Observamos que as
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mesmas varidveis obtidas pela turma Y sao inferiores apresentando
valores, respectivamente, de 4,90 e 4,70.

Quanto ao desvio médio, observa-se que o valor obtido pela
turma X foi menor que o da turma Y (1,18<1,56), o que significa que
a turma X € mais regular do que a Y em consideracdo a média
desejdvel.

Pela andlise do grafico 5.3, percebe-se que todas as varidveis
estatisticas encontradas nesta pesquisa sao maiores para a turma X
em relacdo a turma Y. Somente a varidvel Desvio Médio (calculada a
partir da Varidncia) obteve comportamento diferente. Para
compreendermos melhor esse comportamento diferencial, vale
ressaltar que o Desvio Padrao, media de variabilidade, mostra-nos a
estabilidade ou homogeneidade dos elementos de um conjunto.
Portanto, na observacao realizada, verificamos equilibrio maior entre
o Grupo de Controle em relacao ao Experimental.

Comparacao das Variaveis Estatisticas

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00+

Média Média Moda Mediana Desvio Variancia Desvio
Ponderada Médio Padrao
‘ @ Turma X ®m Turma Y ‘

Griafico 5.3 — Comparagio dos dados estatisticos das turmas X e Y

Constatamos esse fato quando observamos que a turma X tem
um desvio padrdo superior ao da turma Y (1,772 > 1,582), isto é, a
dispersdo das notas relativamente a média € maior no caso de X. Esse
fato pode ser explicado através do grafico 5.3, que mostra uma certa
homogeneidade para os valores obtidos pelos alunos da turma Y.
Apesar de homogéneos, tais valores tendem a ser inferiores quando
comparamos com a outra turma. Esse fato indica que, embora haja
estabilidade para as notas coletadas pelo grupo de controle, tais
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valores ndo sdo satisfatérios quando comparamos com a coleta nao
homogénea do grupo experimental.

Analisando os resultados dos testes do Grupo Experimental
em relacdo ao Grupo de Controle, percebe-se que os resultados
apresentados pelo primeiro grupo, através de indices estatisticos,
foram relativamente maior do que em relacdo ao segundo. Isso
demonstra a importancia da introducdo do recurso computacional
apresentado ao Grupo Experimental.

E possivel inferir que a utilizagio de uma ferramenta
computacional no ensino de Fisica colabora para que os alunos
possam desenvolver habilidade quanto a compreensdo de conceitos
fisicos novos. Nesse sentido, o TermoL@b permite um melhor
entendimento de problemas e situagdes fisicas. Vale ressaltar
também que o ambiente computacional utilizado no experimento de
campo propiciou um ambiente lddico de exploracdo através dos
experimentos virtuais simulados.

4.3 Analise dos resultados da avaliacao pedagégica do ambiente
pelos alunos

Analisando os resultados apontados pelo questiondrio de
avaliagdo pedagdgica do ambiente computacional, verificaram-se os
principais aspectos referentes a similaridade, acessibilidade,
adaptabilidade, proveito e de compatibilidade do seu uso e da
aprendizagem proporcionada por ele.

4.3.1 Similaridade

O gréfico 5.4, a seguir, refere-se ao questionamento em face
da similaridade do uso do ambiente computacional.
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Similaridade - O ambiente poderia ser classificado,
quanto a sua aplicacao em:

3% 6%

18%

73%

B Apenas um jogo de dificil entendimento

B Um jogo que nao da prazer

O Um jogo que nao entende as necessidades
0O Um jogo que atende as necessidades

Griafico 5.4 — Similaridade

Nesse grafico, observa-se que para 73% dos alunos o
ambiente poderia ser classificado quanto a sua aplicacdo como um
jogo que atende as necessidades da aprendizagem. Para cerca de 18%
€ mais que um jogo, porque procura ensinar algo, mas ndo atende as
necessidades de aprendizagem do aluno. Para 6%, € um jogo de facil
utiliza¢do, mas que ndo da prazer em usa-lo e, para a minoria (3%), é
apenas um jogo de entretenimento, dificil de se entender e que nao
traz nenhum prazer em utiliza-lo.

4.3.2 Acessibilidade

Acessibilidade - A primeira impressao ao utilizar o
ambiente percebi:

18% 6%

35%

41%

@ Era complicado e necessitei de ajuda

B Era complicado, mas logo entendi

O Nao era complicado, mas precisei de um tempo
O Nao era complicado e logo entendi

Grafico 5.5 — Acessibilidade
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O gréfico 5.5 apresenta os resultados referentes ao
questionamento relacionado a acessibilidade dos alunos ao utilizar o
ambiente.

O resultado mostra que, para a maioria dos alunos (41%), o
ambiente ndo era complicado de utilizar, mas ele precisou de um
certo tempo para compreender como fazé-lo completamente. Outros
35% consideraram que ndo era complicado e logo entendeu como
utilizad-lo de vdrias maneiras. Cerca de 18% afirmaram que era
complicado, mas tentaram um pouco e logo compreenderam como
utilizd-lo. A minoria dos alunos (6%) optou por afirmar que o
ambiente era complicado e necessitava de alguém para ensinar como
utilizd-lo, sendo nao conseguiria fazer nada.

4.3.3 Adaptabilidade

O gréfico 5.6 apresenta o resultado do questionamento
referente a adaptabilidade. Nesse, questionava-se se era possivel
estabelecer uma ligacdo entre o ambiente e algo ja visto em sala de
aula.

Adaptabilidade - Usando o ambiente foi possivel
estabelecer uma ligacao entre o ambiente e algo ja
visto na sala de aula:

6% o
21%

67%

@ Achei estranho e nada parecido com o que foi visto
m Percebi algo visto, mais era pouco
0O Percebi algo visto e entendi mais

0O Tem tudo haver e entendi melhor do que antes

Grafico 5.6 — Adaptabilidade.

Observa-se que 67% dos alunos escolheram a opg¢do
indicativa de que o ambiente tem tudo a ver com o que foi visto em
sala de aula e facilitou bastante a compreensdo do que ja havia sido
explicado. Cerca de 12% afirmaram que tem algo do que foi visto e
entenderam um pouco mais do que havia sido ensinado. Para 6% tem

95



algo do que foi visto em sala de aula, mas perceberam muito pouco
que pudesse ser entendido. Outros 6% disseram que era tudo muito
estranho e nada era parecido com algo ja visto em sala de aula.

4.3.4 Proveito
No grafico 5.7, apresenta-se a questdo sobre o Proveito. Ao

aluno foi solicitada sua impressao, levando em conta o que foi visto
em sala de aula e a utilizagdo do ambiente computacional.

Proveito - Observando o que ja foi dado em sala de
aula e a utilizacao do ambiente considero que ele:

1% 9%
18%

52%

@ Tem que melhorar muito para ajudar os alunos

m E satisfatério, mas precisa melhorar

O E satisfatério, ndo precisa melhorar, precisa de mais tempo de uso
O Esta pronto e ndo precisa melhorar em nada

Grifico 5.7 — Proveito

A partir do grafico 5.7, podemos perceber que, para a maioria
dos alunos (52%), o ambiente ¢é satisfatério, ndo precisando ser
melhorado, porém os alunos afirmam que precisariam de um maior
tempo de uso para melhor compreendé-lo. Para outros 21%, o
ambiente também ndo precisa ser melhorado porque esta pronto para
ser utilizado pelos alunos para melhorar seu entendimento dos
conteddos. Cerca de 18% afirmaram que apresenta resultado
satisfatorio, mas precisa melhorar para ajudar o entendimento dos
alunos e a minoria (9%) afirmou que tem que melhorar muito para
poder ser considerado como uma ajuda aos alunos.
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4.3.5 Compatibilidade

O gréfico 5.8 referente a compatibilidade e op¢des para uma
possivel melhoria no ambiente mostra que, para a maioria dos alunos
(49%), a atividade apresentada ficou fécil utilizando o computador,
porque ele facilitou o entendimento. Para outros (24%), a atividade
apresentada foi dificil, mas o computador facilitou seu entendimento.
Outros 18% disseram que o ambiente deveria apresentar outras
atividades mais faceis, usando o computador, pois com a atividade
apresentada € dificil entender algo. A minoria (9%) acha que, para
melhorar o ambiente, ele poderia apresentar outra atividade sem usar
o computador, por isso ficaria mais facil de compreender.

Compatibilidade e Valoracao - Para melhorar a aprendizagem
dos alunos o ambiente poderia ser apresentado com:

9%
249
% 18%

49%

@ Outra atividade, sem usar o computador, pois € mais facil

B Outra atividade, usando o computador, pois o computador facilitou o entendimento

O Esta satisfatoério, pois as atividades foram faceis porque o computador ajudou

O Esta satisfatorio, pois apesar das difciculdades com as atividades o computador facilitou

Griafico 5.8 — Compatibilidade

4.4 Analise dos resultados da avaliacao do ambiente por alunos e
professores

Analisando os resultados apontados pelo questiondrio de
avaliacdo dos aspectos técnicos relativos ao ambiente computacional,
levaremos em consideracdo caracteristicas como interface grafica,
interatividade e wusabilidade na opinido dos alunos e de 12
professores. Além disso, outros dois aspectos serdo analisados,
conteddo programdtico e aspectos pedagdgicos, sendo que esses
ultimos estiveram apenas nas fichas de avaliacdo dos professores.
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Para a realizacdo da avaliagdo do ambiente por alunos e
professores, utilizamos questiondrios baseados na Escala de Likert,
que consiste em uma série de afirmacdes referentes a um
determinado objeto atitudinal (FREITAS, 2003). Para cada uma das
afirmagdes, o respondente tem algumas opg¢des de resposta e deve
assinalar com um X a op¢do que melhor reflita sua opinido sobre o
item em questdo (SILVA, 1992). A escala de Likert, ao ser utilizada
como instrumento de avaliagdo, permite que o respondente se
posicione objetivamente com relagdo ao item a ser avaliado, o que
torna a andlise dos resultados mais simples, entretanto, ela nao
permite que o respondente justifique sua escolha e, com isso,
contribua com sugestdes para melhorar o que estd sendo avaliado
(SILVA, 1997). Nos questiondrios de avaliacdo foram elaborados
alguns itens cujo intuito € o de possibilitar que o respondente se
posicione diante de cada um, assinalando uma das trés
possibilidades: 0 — insatisfatério; 1 — parcialmente satisfatério; 2 —
satisfatdrio.

Na subsec@o que se segue, iremos comparar as respostas de
alunos e professores. Logo apds, serdo apresentadas apenas as dos
professores.

4.4.1 Analise dos resultados de avaliacao da interface grafica

Os dados que se seguem referem-se aos resultados da
avaliacdo da interface grafica do software concebido pelo modelo
educativo proposto. Por meio deles, serd possivel analisar de forma
comparativa a opinido dos dois segmentos participantes desta
pesquisa — professores e alunos. Nessa avaliacdo, serdo levados em
conta aspectos referentes a interface, fonte e tamanho de figuras,
icones, navegabilidade, simplicidade de uso e adequacdo das cores,
dentre outros aspectos.

4.4.1.1 Relevancia das funcoes

Ao serem perguntados se a interface grifica apresenta as
fungdes consideradas relevantes, 75% dos professores e 86% dos
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alunos assinalaram de forma satisfatoria. Entretanto, 20% dos
professores € 11% dos alunos disseram que era parcialmente
satisfatorio e apenas 3% dos alunos e 5% dos professores afirmaram
ser insatisfatorio.

A Interface apresenta as funcoes consideradas
relevantes

Insatisfatéorio Parcialmente Satisfatoério
Satisfatoério

‘I Alunos B Professores

Grifico 5.9 — Relevancia das fungdes
4.4.1.2 Interface facil e amigavel

No que se refere a simplicidade da interface, foi indagado aos
entrevistados se a interface € simples e de facil compreensao.

A interface é simples e de facil compreensao

80%
60%
40%
20%

0%

Insatisfatdério Parcialmente Satisfatorio
Satisfatorio

‘- Alunos B Professores

Grifico 5.10 — Interface fécil e amigdvel

Dentre os dados coletados destacam-se as seguintes respostas:
73% dos professores e 66% dos alunos afirmaram ser satisfatoria;
25% dos alunos e 21% dos professores responderam parcialmente
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satisfatéria e somente 9% dos alunos e 6% dos professores
afirmaram ser insatisfatoria.

4.4.1.3 Familiaridade dos objetos utilizados

Sobre a interface utilizar objetos familiares ao usudario, temos
os seguintes resultados:

Disseram que € satisfatoria, 87% dos alunos e 80% dos
professores;15% dos professores e 10% dos alunos afirmaram ser
parcialmente satisfatéria e somente 3% dos alunos e 5% dos
professores disseram ser insatisfatoria.

A interface utiliza objetos familiares ao usuario

100% +
80% +
60% A
40% +
20% +

0%

Insatisfatoério Parcialmente Satisfatério
Satisfatério

‘ @ Alunos m Professores ‘

Grifico 5.11 — Familiaridade dos objetos utilizados

4.4.1.4 Navegabilidade

Perguntou-se aos entrevistados sobre a navegabilidade do
software, através da afirmativa 'H4 facilidade de navegacao'.

Dos entrevistados, a maioria (90%) dos alunos e¢ 77% dos
professores consideraram satisfatoria; 5% dos alunos e 15% dos
professores marcaram parcialmente satisfatério e somente 5% dos
alunos e 8% dos professores acharam insatisfatorio.
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Ha facilidade de Navegacao

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Insatisfatoério Parcialmente Satisfatério
Satisfatério

‘ = Alunos m Professores

Grifico 5.12 — Navegabilidade
4.4.1.5 Fontes e figuras adequadas

Nos aspectos relativos a adequacdo do tamanho das figuras e
fontes, os resultados se deram da seguinte forma:

O tamanho das figuras e das fontes sao
adequados

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Insatisfatério Parcialmente Satisfatério
Satisfatério

‘ @m Alunos m Professores

Griéfico 5.13 — Fontes e figuras adequadas

Para a maioria (49%) dos professores e 44% dos alunos
afirmaram que o tamanho das figuras e fontes sdo adequados; uma
porcentagem considerdvel (39%) dos alunos e (27%) dos professores
afirmaram ser parcialmente satisfatério. O restante, 17% dos alunos e
24% dos professores, optou por insatisfatdrio.
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4.4.1.6 Cores adequadas

No item acima, constatou-se que uma porcentagem maior de
alunos (55%) e professores (48%) concordou que as cores do
ambiente € satisfatéria. Em contrapartida, 35% dos alunos e 33% dos
professores acreditam que as cores estdo parcialmente satisfatorias e,
por fim, os outros 10% dos alunos e 19% dos professores
classificaram como insatisfatério as cores do software.

As cores sao adequadas

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Insatisfatério Parcialmente Satisfatoério
Satisfatério

‘ = Alunos m Professores

Griéfico 5.14 — Cores Adequadas

4.4.1.7 Facilidade de leitura da interface

Ha facilidade na leitura da tela

80%
60%
40%

20%

0%

Insatisfatorio Parcialmente Satisfatério
Satisfatoério

‘ @ Alunos B Professores ‘

Grifico 5.15 - Facilidade de leitura da interface

Sobre a facilidade de leitura na tela, 67% dos alunos e 65%
dos professores classificaram esse item como satisfatério; 28% dos
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alunos e 25% dos professores afirmaram ser parcialmente satisfatério
e apenas 5% dos alunos e 10% dos professores classificaram como
insatisfatorio.

4.4.1.8 Ambiente com interface agradavel

Esteticamente o software é agradavel

100%
80% A
60% A
40% A
20% A

0% -

Insatisfatério Parcialmente Satisfatoério
Satisfatoério

‘ @ Alunos m Professores ‘

Grafico 5.16 — Ambiente com interface amigavel

Por fim, perguntou-se a alunos e professores se esteticamente
o software € agradavel. Desses, a maioria, (84%) tanto dos alunos
como dos professores avaliaram como satisfatério;12% dos alunos e
8% dos professores consideram parcialmente satisfatério e somente
4% dos alunos e 8% dos professores acharam insatisfatorios.

Portanto, percebe-se que, considerando as oito questdes
apresentadas anteriormente e verificando a porcentagem de
participantes, entre 44% e 90%, seja professor ou aluno, assinalaram
de forma satisfatdria as op¢des acima questionadas.

4.4.2 Andlise dos resultados de avaliacdo da interatividade do
ambiente

Os dados que se seguem referem-se aos resultados da
avaliacdo do ambiente quanto a sua interatividade. Por meio deles
serd possivel analisar de forma comparativa a opinido dos dois
segmentos participantes desta pesquisa — professores e alunos. Nessa
avaliacdo serdo levados em conta aspectos referentes a interacdo do
usudrio com o software, adequacao da terminologia usada e do grau
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de interagdo, o incentivo de uma postura ativa por parte do aluno, uso
adequado da multimidia e dos dados de entrada e saida, assim como
da sensacdo de controle por parte do usudrio quando utiliza o
ambiente.

4.4.2.1 Consisténcia de interacao com o software

Perguntou-se a alunos e professores se hd consisténcia na
interacdo do usudrio com o software. Desses, a maioria, (57%) dos
alunos e (67%) dos professores avaliaram como satisfatorio; 26% dos
alunos e 20% dos professores consideraram parcialmente satisfatério
e somente 17% dos alunos e 13% dos professores acharam
insatisfatorios.

Ha consisténcia na interacao do usuario com o
software
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Griéfico 5.17- Interagdo com o software e consisténcia

4.4.2.2 Terminologia adequada

No aspecto relativo a adequagdo da terminologia utilizada
pelo ambiente, os resultados se deram da seguinte forma:
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A terminologia é adequada ao usuario
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Grafico 5.18- Adequagio da terminologia

A maioria dos professores (79%) e 43% dos alunos afirmaram
que a terminologia utilizada no software estd de acordo com o
desejado. Uma porcentagem consideravel dos alunos (37%) e apenas
10% dos professores afirmaram ser parcialmente satisfatorio. Essa
porcentagem apresentada nas respostas dos alunos acredita-se que se
deu pelo fato de alguns estudantes terem tido dificuldade de
compreender alguns termos de Fisica relativos aos experimentos
virtuais propostos. O restante, 20% dos alunos e 10% dos
professores, optou pelo insatisfatério.

4.4.2.3 Grau de interatividade

Ao serem perguntados se o ambiente apresenta de forma
desejada seu grau de interatividade, 81% dos professores e 80% dos
alunos assinalaram de forma satisfatoria. Entretanto, 14% dos
professores € 13% dos alunos, disseram que era parcialmente
satisfatorio e apenas 7% dos alunos e 5% dos professores afirmaram
ser insatisfatorio. A alta porcentagem de satisfacdo comprovada por
essa resposta demonstra um bom nivel de adequagdo do sistema aqui
proposto com o seu propésito principal que era promover a
interatividade com o experimento fisico.
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O grau de interativiade é adequado
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Grifico 5.19 — O grau de interatividade é adequado

4.4.2.4 Incentiva postura ativa

No que se refere a mudanca de postura promovida pelo
ambiente, foi questionado aos entrevistados se o software incentivava
uma postura ativa por parte do usudrio.

O software incentiva uma postura ativa por parte
do usuario
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Grafico 5.20- Incentivo a postura ativa do aluno

Dentre os dados coletados destacam-se as seguintes respostas:
59% dos professores € 57% dos alunos afirmaram ser satisfatoria;
23% dos alunos e 18% dos professores responderam parcialmente
satisfatoria e somente 20% dos alunos e 23% dos professores
afirmaram ser insatisfatéria. Apesar do equilibrio apresentado nas
respostas a essa pergunta, pode-se dizer que os usudrios ficaram
satisfeitos quanto ao potencial do ambiente em permitir uma postura
ativa em face das situagdes abordadas em cada experiéncia virtual.
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4.4.2.5 Controle do software pelo usuario

O usuario tem a sensacao de controle e dominio
do software
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Grafico 5.21- Controle e dominio do Software

No item acima, perguntou-se sobre a sensacdo de controle e
dominio que o usudrio teve em relac@o a utilizacdo do ambiente. Esse
item apresentou o maior equilibrio entre todas as respostas: 37% dos
alunos e 41% dos professores afirmaram ser satisfatorio; cerca de
28% dos alunos e 32% dos professores optaram por parcialmente
satisfatorias e, por fim, 35% dos alunos e 28% dos professores
classificaram como insatisfatério esse item. Acredita-se que esse
equilibrio se deu pelo pouco tempo de uso do ambiente, tanto por
parte dos professores como dos alunos envolvidos no experimento.

4.4.2.6 Facilidade de entrada e saida de telas

Sobre a facilidade de entrada e saida de telas, 92% dos alunos
e 90% dos professores classificaram como satisfatério. Somente 3%
dos alunos e 2% dos professores afirmaram ser parcialmente
satisfatorio e 5% dos alunos e 8% dos professores classificaram
como insatisfatério.
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Ha liberdade de entrada/saida das telas
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Grafico 5.22 — Sobre liberdade de entrada/saida das telas
4.4.2.7 Multimidia adequada

Finalmente, perguntou-se a alunos e professores se a
multimidia presente no software era adequada. Desses, a maioria dos
alunos (73%) e professores (78%) avaliaram como satisfatério; 23%
dos alunos e 19% dos professores consideram parcialmente
satisfatério e somente 4% dos alunos e 3% dos professores acharam
insatisfatorios.

Os recursos de multimidia sao adequados
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Grifico 5.23 — Multimidia adequada
Dessa forma, verifica-se que, assim como na se¢do anterior, a

maioria dos entrevistados, entre 50% e 96%, assinalou as questdes
de forma satisfatoria.
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4.4.3 Analise dos resultados de avaliaciao da usabilidade

Destaca-se finalmente nesta secdo os resultados da avaliagdo
de usabilidade do sistema. Através dos onze graficos que se seguem
€ possivel analisar de forma comparativa a opinido dos dois
segmentos participantes da pesquisa. Nesta avaliacdo serdo levados
em conta aspectos referentes as necessidades educativas dos
usudrios, a aprendizagem com o uso do computador, a aspectos
comuns aos diferentes tipos de usudrios, a integracdo dos meios
diddticos e a facilidade em utilizar o ambiente. Outras questdes
também investigadas na pesquisa como relevancia do contetdo,
obtencdo dos objetivos pretendidos, melhoria na qualidade da
aprendizagem, vantagens em relacdo a outros meios, possibilidade de
autoaprendizagem e relevancia curricular serdo abordadas.

4.4.3.1 Satisfaz as necessidades educativas

Iniciamos as questdes referentes a usabilidade, perguntando
aos entrevistados se o software satisfaz as necessidades educativas.

O software satisfaz as necessidades educativas dos
usuarios
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Grifico 5.24 — Software satisfaz as necessidades educativas

Dentre as respostas coletadas na pesquisa destacam-se as
seguintes: 90% dos professores € 89% dos alunos afirmaram ser
satisfatéria; 9% dos alunos e 6% dos professores responderam
parcialmente satisfatoria e somente 2% dos alunos e 4% dos
professores afirmaram ser insatisfatoria. Percebe-se que a maioria
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dos entrevistados ficaram satisfeitos com o software em relagcdo as
suas necessidades educativas.

4.4.3.2 Uso adequado do computador

O computador foi usado adequadamente no
processo de aprendizagem
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Grifico 5.25 — Uso adequado do computador

Ao serem perguntados se através do ambiente proposto o
computador foi usado adequadamente no processo de aprendizagem,
82% dos professores e 88% dos alunos assinalaram de forma
satisfatoria; 15% dos professores e 10% dos alunos disseram que era
parcialmente satisfatério e apenas 2% dos alunos e 3% dos
professores afirmaram ser insatisfatério. Nesse grafico, torna-se claro
que, para a maioria dos usudrios, o computador foi utilizado
adequadamente.

4.4.3.3 Satisfaz os diferentes tipos de usuarios
No que se refere a satisfacdo dos usudrios, foi indagado aos
entrevistados se a proposta do ambiente de ensino satisfazia a

diferentes tipos de usudrios em relacdo as suas necessidades
educacionais.
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Ha como satisfazer as necessidades de
diferentes tipos de usuarios
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Grifico 5.26 — O software satisfaz diferentes tipos de usudrios

Dentre os dados coletados destacam-se as seguintes respostas:
85% dos professores e 66% dos alunos afirmaram ser satisfatéria;
22% dos alunos e 10% dos professores responderam parcialmente
satisfatéria e somente 12% dos alunos e 5% dos professores
afirmaram ser insatisfatoria.

4.4.3.4 Integracao de meios didaticos

Sobre a possibilidade de integracdo de diferentes meios
didaticos, temos os seguintes resultados: 86% dos alunos e 61% dos
professores disseram que € satisfatoria; 27% dos professores € 9%
dos alunos afirmaram ser parcialmente satisfatoria e somente 5% dos
alunos e 12% dos professores disseram ser insatisfatoria.

O software permite a integracao dos diferentes
meios didaticos
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Grifico 5.27 — Permite integragdo de meios didaticos
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4.4.3.5 Facilidade de uso

Perguntou-se aos entrevistados sobre a facilidade de se usar o
software. O questionamento gerou os resultados apresentados no
gréfico abaixo.

O software é facil de usar
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Grafico 5.28 — O software € facil de usar

Dos entrevistados, a maioria dos alunos (93%) e dos
professores (87%) consideraram satisfatéria, sendo que ainda 5% dos
alunos e 8% dos professores consideraram parcialmente satisfatorio e
somente 2% dos alunos e 5% dos professores optaram por
insatisfatorio. Retrata-se aqui que a grande maioria dos usudrios do
ambiente durante a pesquisa afirmaram que o software € facil de
usar.

4.4.3.6 Relevancia do conteudo

O usuario percebe o conteudo como relevante
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Griafico 5.29 — O contetdo é relevante no software
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No item acima, constatou-se que uma porcentagem maior dos
alunos (79%) e dos professores (63%) concordou que, através do
ambiente, percebe-se o conteido como relevante. Em contrapartida,
12% dos alunos e 25% dos professores acreditam que se percebe a
relevancia do contetido de forma parcialmente satisfatéria. Por fim,
9% dos alunos e 12% dos professores classificaram como
insatisfatoria a relevancia dada ao contetido dentro do software.

4.4.3.7 Alcance dos objetivos pretendidos

O uso do software facilita a obtencao dos
objetivos pretendidos
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Grifico 5.30 — Facilita o alcance dos objetivos

Sobre a indagacao de que o uso do software facilita o alcance
dos objetivos pretendidos, cerca de 82% dos alunos e 64% dos
professores classificaram esse item como satisfatério; 16% dos
alunos e 27% dos professores afirmaram ser parcialmente satisfatério
e apenas 2% dos alunos e 9% dos professores classificaram como
insatisfatorio.

4.4.3.8 Relevancia curricular

Ao serem indagados se o software € relevante e util para a
area curricular, 62% dos professores € 79% dos alunos assinalaram
de forma satisfatoria; 14% dos professores € 9% dos alunos disseram
que era parcialmente satisfatério e apenas 12% dos alunos e 24% dos
professores afirmaram ser insatisfatorio. Nesse gréfico, torna-se claro
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que, para a maioria dos professores, apesar de ndo terem uma
formacdo especifica no uso de tais recursos no ensino, acreditam que
elas possuem potencial curricular.

O software é relevante e util para a
area curricular
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Grafico 5.31 — Tem relevancia curricular
4.4.3.9 Possibilita a autoaprendizagem

Pelo grafico anterior, constatou-se que uma porcentagem
maior de alunos (82%) e professores (72%) concordou que o
software desenvolvido nesta pesquisa pode ser usado em
autoaprendizagem de forma satisfatéria. Em contrapartida, 13% dos
alunos e 15% dos professores acreditam que ele poderia ser usado de
forma parcialmente satisfatoria e, por fim, os outros 5% dos alunos e
13% dos professores classificaram como insatisfatorio para essa
pergunta.

O software pode ser usado em auto-
aprendizagem
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Grifico 5.32- Uso na autoaprendizagem
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4.4.3.10 Vantagens em relacao a outros meios

O software traz vantagens em relacao a outros
meios de aprendizagem
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Grafico 5.33 — Vantagem em relag@o a outros meios

No final dessa série de perguntas, indagamos a alunos e
professores se o software traz vantagens em relacdo a outros meios
de aprendizagem. Desses, a maioria dos alunos (85%) e dos
professores (90%) avaliaram como satisfatério; 7% dos alunos e 8%
dos professores consideraram parcialmente satisfatério e somente 8%
dos alunos e 2% dos professores acharam insatisfatérios. Portanto,
concluimos que uma grande maioria afirma que esse software,
comparado com outros meios de aprendizagem, apresenta maior
vantagem.

4.4.4 Analise dos resultados da avaliacio do conteido
programatico pelos professores

Nessa e na proxima secdo, serdo analisados os resultados da
avaliacdo do contetido programdtico realizada exclusivamente com
professores de Fisica que utilizaram o ambiente. Através das seis
questdes que se seguem, analisaremos a opinido dos professores
sobre o seguinte: valor do conteido- se denota exatiddo cientifica e
tem valor em si mesmo; inten¢ao formativa do software; organizacao
dos conteudos e, finalmente, quantidade do conteido e complexidade
das informacdes.
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4.4.4.1 - Valor do conteado

Os professores entrevistados responderam a pergunta “O
conteddo disponivel no software tem valor em si mesmo?”

O conteudo tem valor em si mesmo
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Grafico 5.34 — Valor do contetido

Eis o resultado das respostas: 56% dos professores
responderam de forma satisfatéria a indagacdo acima; 24%
afirmaram ser parcialmente satisfatéria e 20% deles disseram ser
insatisfatoria.

4.4.4.2 Intencao formativa
No que se refere a explicitacdo de sua inten¢do formativa, o

software foi avaliado pelos docentes e obteve resultado conforme
especificado no gréfico abaixo.

O software explicita sua intencao formativa
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Grifico 5.35 — Explicitacio da intengdo formativa
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Dentre os dados coletados, destacam-se as seguintes
respostas: 88% dos professores afirmaram ser satisfatoria; 8% dos
professores responderam ser parcialmente satisfatéria e somente 4%
dos professores entrevistados responderam que o software explicita
sua inten¢ao formativa de forma insatisfatoria.

4.4.4.3 Organizacao dos contetidos

A organizacao dos conteudos influéncia a
aprendizagem
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Grafico 5.36 — Organizagao dos contetidos

Indagados se a organizacdo dos conteidos no software
influencia a aprendizagem de forma relevante, a resposta se
configurou da seguinte maneira: 52% dos professores assinalaram a
op¢ao satisfatoria; 32% disseram que era parcialmente satisfatério e
apenas 16% afirmaram ser insatisfatorio. Nesse gréfico, pretendia-se
buscar a opinido dos docentes quanto ao aspecto de organizacgdo e
sequéncia do conteddo, pois 0s experimentos virtuais disponiveis no
ambiente seguiam uma ordem de assuntos de forma a facilitar a
aprendizagem.

4.4.4.4 Quantidade adequada de informacoes
No item acima, constatou-se: 72% dos professores
consideraram a opg¢do satisfatéria para a questdo referente a

adequacdo da quantidade de informacdes no ambiente; 20%
acreditam que ele poderia ser usado de forma parcialmente
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satisfatéria e, por fim, 8% dos professores classificaram como
insatisfatoria.

A quantidade de informacodes &€ adequada
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Griéfico 5.37 — Quantidade adequada de informagdes

4.4.4.5 Complexidade do conteido

O grau de complexidade do conteudo é
adequado
4% 12%
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‘ m Insatisfatério m Parcialmente Satisfatério O Satisfatério

Griéfico 5.38 — Complexidade do contetido

Finalmente, foi indagado se o grau de complexidade do
conteddo era adequado e as respostas foram as seguintes: a maioria
dos docentes (84%) avaliou como satisfatério; 12% consideraram
parcialmente satisfatorio e somente 4% acharam insatisfatorio.

4.4.5 Analise dos resultados da avaliacao sobre os aspectos
pedagogicos

Nessa ultima secdo, serd analisada a avaliacdo dos aspectos
pedagdgicos. Essa avaliacdo, assim como a anterior, foi realizada
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somente com docentes da area de Fisica. Nas ultimas seis questdes
que se seguem, analisaremos a opinido dos professores quanto a
adequacdo do software ao publico a que se destinava, ao objetivo em
consonancia com o proposto e a adequagdo da avaliacdo. Trés outros
aspectos pedagdgicos serdo analisados: existéncia de uma proposta e
fundamentacgdo tedrica, forma e conteido atrativos para o aluno e
possibilidade de contribuicdio do ambiente como suporte a
aprendizagem.

4.4.5.1 Adequacao ao publico

Perguntou-se aos professores se a ferramenta em andlise era
adequada ao publico a que se destinava.

O software é adequado ao publico a quem se
destina
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Grifico 5.39 — Adequacio ao Publico

A maioria dos entrevistados (92%) considerou satisfatério e
8% assinalaram parcialmente satisfatorio. Consequentemente,
nenhum escolheu a alternativa que indicava o conceito insatisfatério.
Esse grafico mostra de forma efetiva que ndo apenas o contetido, mas
todos os recursos disponiveis no ambiente estdo adequadamente
destinados ao publico participante desta pesquisa, na opinido dos
professores.
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4.4.5.2 Adequacao dos objetivos enunciados

Os objetivos enunciados sao adequados ao que
se propoe
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Grafico 5.40 — Adequacao dos objetivos enunciados

No item acima, verifica-se que, para os professores, 0s
objetivos s@o adequados ao que se propde o software. Constatou-se
que 88% deles marcaram a opcdo satisfatorio para a questao e 8%
acreditam que ele poderia ser usado de forma parcialmente
satisfatoria. ~ Finalmente, apenas 4% classificaram  como
insatisfatorio .

4.4.5.3 Contribuicao como suporte a aprendizagem

Verifica-se, no grifico abaixo, a opinidao dos professores
sobre a contribui¢do do software como suporte a aprendizagem.

O software pode contribuir como suporte a
aprendizagem

0% 4%

96%

‘ @ Insatisfatério m Parcialmente Satisfatério 0O Satisfat()rio‘

Grifico 5.41 — Contribui¢do do software como suporte a aprendizagem.
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No grafico acima verifica-se o seguinte: 96% dos
professores marcaram como satisfatério e somente 4% escolheram
parcialmente satisfatorio. Percebe-se, ainda, que ndo houve nenhuma
escolha para o item insatisfatério, demonstrando a total seguranca
que os professores tiveram em afirmar que o software pode
contribuir como suporte a aprendizagem.

4.4.5.4 Forma e contetido interdisciplinar

No grafico abaixo, temos a opinido docente acerca da
indagacao referente ao contetido e a forma presente no software. Foi
perguntado aos professores se a forma interdisciplinar como esta
disposto o conteido no software desperta a curiosidade e o interesse
do aluno usudrio. Esse questionamento surgiu devido ao fato de o
conteido no TermoL @b abordar diversas situacdes contextualizadas
de aplicacdes de conceitos e principios da fisica térmica.

A forma e o conteudo despertam a curiosidade e
o interesse do usuario
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Grifico 5.42 — Forma e contetido interdisciplinar

Segundo os professores entrevistados, cerca de 84%
apontam que a forma e o conteido interdisciplinar presentes no
TermoL @b despertam a curiosidade e o interesse do aluno de
maneira satisfatéria, 12% consideraram parcialmente satisfatéria e,
por fim, apenas 4% da amostra apontaram o item insatisfatdrio.
Esses resultados nos fazem inferir a viabilidade pedagdgica desse
modelo educativo interdisciplinar utilizado para desenvolver o
software proposto.
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4.4.5.5 Proposta e fundamentacao teérica

No gréfico, verifica-se que 72% dos professores
marcaram satisfatorio para a existéncia de uma fundamentacgio
tedrica e pedagdgica embutida na aplicagdo. Os demais marcaram
parcialmente satisfatorio (20%) e insatisfatorio (8%).

Ha uma fundamentacao pedagdgica embutida na
aplicacao
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Grifico 5.43 — Fundamentacao tedrica

4.4.5.6 Avaliacao adequada

A avaliacao é adequada no que se refere a
aprendizagem
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Grafico 5.44 — Adequacio da avaliagdo

Para finalizar a coleta de dados, perguntamos se eles
consideravam adequada a avaliacdo que € proposta no ambiente. O
grafico acima mostra que 56% assinalaram satisfatério, 28%
consideraram parcialmente satisfatdrio e 16% insatisfatorio.

Portanto, constata-se que tais resultados comprovam a
avaliacdo positiva feita pelos professores participantes da pesquisa
em relacdo aos aspectos pedagdgicos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de ambientes computacionais
voltados ao processo de ensino e aprendizagem surge cada vez mais
a fim de minimizar dificuldades encontradas pelos alunos. Uma das
disciplinas que mais tem se beneficiado com o surgimento de tais
recursos € a Fisica. Tradicionalmente, essa disciplina € apontada por
alunos como uma das mais dificeis. Tal dificuldade se deve a
diversos fatores que vao desde a desmotivacdo por parte dos alunos
até a escassez de recursos diddticos. A proposta deste trabalho foi,
entdo, desenvolver um modelo educativo interdisciplinar para a
concep¢do de um sistema computacional por meio de uma ambiente
virtual educacional para o ensino de Fisica Térmica.

Nossa pesquisa teve como ponto inicial a defini¢do de
todos os requisitos do sistema, assim como suas funcionalidades.
Tais requisitos foram apresentados por meio da UML e seus
diagramas. Apods a definicdio e caracterizagdo do ambiente,
implementamos sua interface gréfica, utilizando o tutorial Flash. Em
cada etapa de desenvolvimento, buscou-se partir de principios
educativos que concebessem um modelo interdisciplinar para o
desenvolvimento do software em questio.

Apoés a etapa de desenvolvimento do sistema ter sido
completada, realizamos uma pesquisa de campo, a fim de constatar o
potencial pedagdgico e interdisciplinar dessa ferramenta e do seu
modelo educativo de concep¢ao. Aplicaram-se testes de verificacao
do potencial pedagdgico do ambiente em duas turmas, sendo uma
experimental e outra de controle. Por meio da aplicacdo desses testes
de avaliacdo e com o auxilio do recurso computacional proposto foi
possivel tracar uma metodologia, a fim de verificar se o uso de
recursos computacionais contextualizados aplicados ao ensino de
Fisica proporcionaria uma melhoria significativa na aprendizagem.
Tal fato pode ser constatado quando observamos as notas obtidas
pelos dois grupos. Como a frequéncia absoluta das notas pelo Grupo
Experimental ficou concentrada no intervalo de 7 a 8, enquanto as
notas coletadas pelos participantes do Grupo de Controle
encontraram-se entre 6 e 7, conclui-se que o uso do ambiente
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proposto neste trabalho contribuiu para um melhor rendimento do
primeiro grupo.

Por meio da andlise dos poligonos de frequéncia fica
claro que, no caso da turma X, a maior drea se encontra no intervalo
de 6 a 8 enquanto que, na Y, tal intervalo varia de 4 a 7, o que
demonstra que, no universo considerado, a primeira turma concentra
as maiores notas. Quando comparamos no poligono o
comportamento das dreas nos intervalos de 1 a 4 em ambos os
graficos, constata-se que a turma Y possui uma drea bem superior.
Esses dois fatos nos permitem concluir também que a inser¢dao do
recurso computacional considerado gerou um aproveitamento com
caracteristicas de uniformidade qualitativa.

Com base nos resultados obtidos nas demais varidveis
encontradas, consideremos a pertinéncia da inclusdo da tecnologia
computacional no cotidiano das escolas por meio de um software que
apresenta recursos de simulacao e contetdos interdisciplinares, a fim
de auxiliar alunos e professores no ensino e aprendizagem de Fisica.
Os demais resultados obtidos neste estudo apontam também um
acréscimo do rendimento da Turma X em relagdo a Turma Y, apds a
utilizagcdo do sistema educativo digital desenvolvido para o ensino de
conceitos térmicos.

Quanto a andlise dos resultados da avaliagdo do ambiente
pelos alunos, percebe-se que o sistema atende as necessidades dos
alunos quanto ao aspecto da similaridade e que seu uso ndo foi
considerado complicado. Usando o ambiente foi possivel estabelecer
uma ligacdo entre seus recursos € o que havia sido visto em sala de
aula por parte dos alunos. Finalmente, através dos aspectos de
Proveito e Compatibilidade foi possivel concluir que o ambiente é
satisfatério para o objetivo proposto e que, apesar da atividade
apresentada ter sido dificil, os alunos afirmaram que o uso do
computador facilitou significativamente sua compreensao.

O desenvolvimento de tecnologias computacionais que
auxiliam o processo de ensino e aprendizagem € sem divida, uma
nova perspectiva nesse processo. Por ser o software educativo um
recurso recente a ser utilizado na aprendizagem, (quando comparado
com outros recursos historicos) € importante que seja feito o uso
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adequado dessa tecnologia, permitindo que, através do computador, o
aluno seja o agente ativo no processo dessa aprendizagem
(FREITAS, 2003). Em outros contextos cientificos também podemos
destacar a importancia do uso de tecnologias computacionais. Tais
tecnologias ndo se destacam apenas por meio de softwares, mas
também pelas préprias linguagens pelas quais eles sdo concebidos.
Segundo Xavier, Xavier & Alves (2007) umas das linguagens que se
destacam neste contexto € a linguagem R que € livre (freeware) e de
codigos-fonte (source-codes) em aberto. Esses autores afirmam ainda
que essa linguagem é dotada de excepcional capacidade grifica de
comportar a implementacio de grande nimero de fungdes
matematicas e  estatisticas, como também procedimentos
complementares, indispensdveis a manipulagdo, compreensdo e
preparacdo de dados.

Na sessao 5.4 os resultados alcancados pela avaliagao de
alunos e professores quanto aos aspectos técnicos e pedagdgicos nos
permitem constatar que a minoria percentual dos participantes da
pesquisa assinalou a alternativa “insatisfatério” para alguns dos itens
avaliados. Dessa forma, verifica-se também que, para os dois
segmentos, o software foi avaliado como “parcialmente satisfatério”
ou como ‘“satisfatério”e esse ultimo caso prevaleceu para a maioria
das respostas.

Dos dados coletados, a menor percentagem obtida para a
alternativa “Satisfatorio” foi de 37% para os alunos e 41% para os
professores. Esses indices foram obtidos no item “O usudrio tem a
sensagdo de controle e dominio do software”, mostrando dessa forma
que os usudrios do sistema ndo tiveram total controle durante o uso
do ambiente. Se considerarmos em conjunto esse item com as demais
respostas, tais indices foram obtidos devido a limita¢ao do tempo de
uso do ambiente durante o experimento de campo. Desta maneira,
fica claro que a utiliza¢do de uma ferramenta computacional aplicada
ao ensino deve se dar por meio de atividades continuas para que
alunos e professores possam ter dominio de seu uso e, dessa forma,
garantir sua qualidade de utilizacao.

Dos itens avaliados exclusivamente por professores, o
que apresenta a menor percentagem na opcao satisfatorio refere-se
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ao quesito A organizagdo dos conteidos influéncia a aprendizagem?
Nesse item, 52% afirmaram estar satisfeitos quanto a disposicao dos
experimentos virtuais na influéncia da aprendizagem dos alunos.
Apesar de ser a maioria, tal percentagem foi a menor de todas e, por
ela, concluimos que o software dispde seus experimentos de forma
contextualizada de acordo com a temdtica de seus mddulos e que, por
sua vez, ndo segue a ordem convencionalmente adotada em sala de
aula. Para trabalhos futuros pretendemos adaptar o ambiente em uma
ordem didaticamente convencional adotada por professores de Fisica
e comparar tais resultados com os alcancados neste trabalho.

Apesar da limitacdo do tempo desta pesquisa,
percebemos que os resultados apontados nos autorizam a fazer
inferéncias otimistas, tanto para o modelo educativo interdisciplinar
aqui proposto como para o uso da tecnologia computacional, via
ambiente interdisciplinar, no ensino de Fisica. Dessa forma, ressalta-
se que, se usado frequentemente, o sistema pode lograr resultados
mais expressivos, levando o aprendiz a desenvolver seu raciocinio
cognitivo com mais agilidade e seguranca.

Outro ponto que podemos destacar da avaliacdo dos
professores diz respeito aos resultados alcancados no grafico 5.43.
Os dados, em particular, desse questionamento validam de forma
categdrica a avaliacdo satisfatéria quanto a importancia da
interdisciplinaridade apontada pelos proprios professores. Por meio
desse resultado e das demais questdes € possivel afirmar que o
modelo concebido neste livro € valido quanto a mediag¢do pedagdgica
e possui elementos que buscam aproximar o usudrio-aluno de
situacdes fisicas presentes em outras areas da ciéncia.

Percebe-se que a utilizacdo de tecnologias digitais na
Educacdo, notadamente dos computadores aliados a softwares
educativos, em qualquer nivel de ensino € uma realidade que nao
pode ser mais negada, dado o grande nimero de escolas que dispdem
desses recursos para alunos e professores. No entanto, acreditamos
ser necessario realizar um maior nimero de pesquisas sobre a melhor
forma de se utilizar esses recursos no ambito escolar.

Nesse sentido, observa-se um crescente interesse na
introducdo das novas tecnologias de informagdo e comunicacdo no
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processo de ensino e aprendizagem. Faz-se necessdrio educar de tal
forma a garantir uma sociedade em que as pessoas ndo sejam apenas
treinadas no uso de recursos computacionais, mas que atuem de
maneira efetiva e de forma critica, tomando decisdes fundamentadas
no conhecimento cientifico e social vinculado ao avango tecnolégico.
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