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RESUMO

O ensino da Fisica no Brasil passa por desafios que vao desde a falta de motivacdo dos
alunos, de tempo para cumprir com os conteudos ou metodologias voltadas a testagem e
exames nacionais. Desta problematica e com a crescente popularizacdo das aplicacdes
méveis em Realidade Aumentada, tem-se como objetivo desenvolver um programa em
Realidade Aumentada que auxilie no ensino da disciplina de Fisica no Ensino Médio com foco
na Mecéanica Classica, assim como o desenho da instrugdo que o utilizara. Para alcancar o
objetivo da pesquisa, tomou-se a decisdo de quais tecnologias seriam utilizadas, houve
validag&o dos softwares para o desenvolvimento da aplicagéo, seguido pelo desenvolvimento
em si, que se baseou em diagramas da UML, e, por fim, foi-se desenhada a instru¢éo que
far4 proveito do aplicativo. Utilizou-se da Unity3D e do SDK Vuforia para a criagdo da
aplicacdo, que pode ser usada em dispositivos moveis Android. A idealiza¢do da instrugédo
teve como base as teorias do comportamentalismo de Skinner, as técnicas demonstradas
pelo Design Instrucional de Gagné e, para o contetido, tomou-se de guia a BNCC de 2018.
Obteve-se um software para Realidade Aumentada que simula o Movimento Retilineo
Uniforme de um corpo singular, cuja velocidade, tempo de movimento e posi¢ao final podem
ser alterados livremente. A instrugéo alcancada esta descrita com base nas etapas do modelo

Dick-Carey e servem de guia ao educador.
Palavras-chave: Realidade Aumentada. Design Instrucional. Fisica.
ABSTRACT

The teaching of Physics in Brazil faces challenges ranging from students' lack of motivation,
time constraints to cover all the content, to methodologies focused on testing and national
exams. From this issue, and with the growing popularity of mobile applications in Augmented
Reality, the objective is to develop an Augmented Reality program that assists in teaching
Physics in high school, with a focus on Classical Mechanics, as well as the design of the
instruction that will utilize it. To achieve the research objective, the decision was made
regarding which technologies would be used, followed by software validation for application
development, the development itself, which was based on UML diagrams, and, finally, the
instruction that will leverage the application was designed. Unity3D and the Vuforia SDK were

used to create the application, which can be used on Android mobile devices. The instructional
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design was based on Skinner's behaviorism theories, instructional design techniques
demonstrated by Gagné, and for content guidance, the 2018 BNCC was used. An Augmented
Reality software was obtained that simulates the Uniform Rectilinear Motion of a single object,
where velocity, movement duration, and final position can be freely adjusted. The achieved
instruction is described based on the Dick-Carey model's steps and serves as a guide for

educators.
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1. INTRODUCAO

De acordo com dados do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (Inep) encontrados no Relatorio Pedagdgico Enem 2011 e 2012 (BRASIL,
2015), a area do conhecimento que detém menor média em 2011 e 2012 é a de Ciéncias da

Natureza e suas Tecnologias (formada por Fisica, Quimica e Biologia).

Segundo Moreira (2018), a reformulagéo curricular ocasionou em uma reducdo do
namero de aulas semanais da disciplina de Fisica no Ensino Médio. A isso, segundo o autor,
se acrescenta a questao da relevancia das aulas de laboratério que, se encontram num grau
de patamar inferior em relagcédo ao treino para provas (denominado de “teaching for testing”),
acarretando numa auséncia de significado para os estudantes e na configuracdo de um
ambiente educacional tradicional e expositivo, voltado exclusivamente para a resolucdo de
exercicios mecanicos com foco no exame vestibular. Torna-se necessario “dar atencao a
didatica especifica, a transferéncia didatica, a como abordar a Fisica de modo a despertar o
interesse, a intencionalidade, a predisposicdo dos alunos, sem os quais a aprendizagem néo
sera significativa” (MOREIRA, 2018, p. 76).

A isto, soma-se que deficiéncias no ensino agravam indices de evasdo escolar e
repeténcia, sobretudo na area de ciéncias exatas, na qual encontra-se a disciplina de Fisica.
A desmotivagdo gerada pela ndo compreenséo do contetdo tende a crescer devido ao carater
continuo da disciplina de Fisica, que € cumulativa. Logo, uma solugéo € o professor iniciar as
exposi¢cdes a partir de pontos ja dominados pelos alunos, além de realizar avaliacdes
continuas para detectar determinados estudantes que nao estdo compreendendo o conteldo,
e, assim, agir de acordo com suas dificuldades (OLIVEIRA, ANDRADE, SIQUEIRA, 2018).
Por isso, é necessario desenvolver elementos de atratividade no ensino de Fisica que
fundamentam e explicam diversos fenébmenos, de maneira a disponibilizar recursos didaticos
gue possam suportar aulas dindmicas, implicando inclusive, na ampliagdo do interesse dos
estudantes na area (SILVA et al., 2018).

Visto que a pesquisa basica ndo é comumente explorada em sala de aula, uma
alternativa proposta por Moreira (2018) é a de implementar uma estrutura para trabalhar a
abordagem da pesquisa aplicada voltada ao desenvolvimento de material instrucional,
colaborando para a melhoria do Ensino de Fisica huma perspectiva que considere um grau
de complexidade incremental e relevantes para o contexto dos estudantes. Portanto, conclui-
se que o ensino de Fisica deveria trabalhar e despertar a habilidade de questionamento dos
estudantes. Todavia, os alunos tém uma visdo negativa da disciplina de Fisica, cujas teorias
se mostram distantes do cotidiano durante as aulas e mais préximas da Matematica, gerando

uma dificuldade na compreenséo de conceitos. Para solucionar esta questdo, uma opgao € o
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uso de outros instrumentos pedagdgicos, como a experimentacdo (BENFICA, PRATES,
2020).

Laboratérios com “experimentos relacionados a Fisica no Ensino Médio tém por
objetivo testar teorias e oportunizar aos alunos a habilidade de observacéo, abstracdo, andlise
e interpretacdo dos fendmenos” (BENFICA, PRATES, 2020, p. 33689). Contudo, muitas
escolas carecem de laboratérios ou materiais necessarios para experimentos, logo, uma das
opcles € que estas experimentacdes sejam feitas em laboratorios virtuais, 0os quais podem,
inclusive, permitir a utilizacéo de ferramentas e recursos inacessiveis em laboratérios fisicos
(MOREIRA, 2018).

Dado o que foi colocado sobre a experimentagdo, cabe destacar a proposta
pedaglgica contemporanea para a integragdo do computador, Internet e outras midias na
educacdo: o Construcionismo. Este foi proposto por Seymour Papert e preconiza que o
computador deve ser usado como ferramenta para construcéo/reflexdo de ideias, funcionando
como um mediador para o desenvolvimento e teste de hipéteses (PAPERT, 2008). O aluno
se torna, portanto, o centro do processo de aprendizagem, implicando em repensar o papel
do professor. Isso pode ser feito por meio da integracdo da tecnologia com o espago
educacional numa perspectiva motivacional a partir da utilizagdo de tecnologias como a
Realidade Virtual (RV), a Realidade Aumentada (RA) e os Jogos Digitais, por “propiciarem
uma metafora lddica” (BARBATSIS et al.,, 2011). Outro fator importante € a atual
acessibilidade e portabilidade de dispositivos mdveis, que permitem uma aprendizagem sem

uma delimitacao espaco-temporal fixa (CALDAS et al., 2019).

Assim, com o objetivo de desenvolver um Recurso Educacional voltado ao ensino da
Mecénica Newtoniana no Ensino Médio, foi feito um levantamento prévio dos Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio - PCN+ Ensino Médio (BRASIL, 2002) e Base
Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL 2018). Destaca-se que o PCN+ Ensino Médio
(BRASIL, 2002) apresenta uma reforma curricular cuja meta principal era delimitar o E.M.
como etapa de conclusdo da Educacao Basica, e ndo mais como ciclo preparatério para o
exercicio profissional ou ensino superior. Junta-se essa ideia a questdo de ampliar a
interligacdo das areas de conhecimento, resultando na apresentagcdo da area denominada
Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, que englobava a Fisica, Quimica,
Biologia e Matematica. Posteriormente, a BNCC (BRASIL, 2018) institui uma referéncia
brasileira para construcao unificada dos curriculos por todo o pais, alinhando Municipio,
Estado e Federagdo, o que busca estabelecer o conjunto de “competéncias gerais” que
norteiam as “aprendizagens essenciais” para a Educacao Basica. Estas levaram a retirada da

disciplina de Matematica da area de Ciéncias da Natureza.
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Desta contextualizacéo, tém-se as competéncias e habilidades presentes no Quadro
1, selecionadas da BNCC (BRASIL, 2018):

Quadro 1. Competéncias e Habilidades da BNCC (BRASIL, 2018) associadas ao Tépico de
Mecanica Classica da Disciplina de Fisica do Ensino Médio.

COMPETENCIA

DESCRICAO

HABILIDADE

Competéncia
Especifica 1

Envolve, sob a o6tica da matéria e energia
(especialmente o aspecto de conservagdo de
energia e quantidade de movimento), a
compreensao e andlise de fendbmenos naturais,
assim como de processos tecnoldgicos. Esta
competéncia pode ser trabalhada por meio de
dispositivos e aplicacdes digitais para a
construcdo de simulagdes, representacdes ou
mesmo prototipos.

(EM13CNT101) Analisar e representar,
com ou sem o uso de dispositivos e de
aplicativos  digitais  especificos, as
transformagbes e conservagbes em
sistemas que envolvam quantidade de
matéria, de energia e de movimento para
realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situagfes cotidianas
e em processos produtivos que priorizem
o desenvolvimento sustentavel, o uso
consciente dos recursos naturais e a
preservacdo da vida em todas as suas
formas” (BRASIL, 2018, p. 555).

Competéncia
Especifica 3

Baseia-se na investigagdo de situacdes
problemas e avaliacdo de aplicacdes e suas
implicac¢des, utlizando-se de procedimentos
proprios das Ciéncias da Natureza, além do
compartilhamento do conhecimento adquirido
de forma plural, ética e responsavel. Nesta
competéncia, o didlogo e debate fundamentado
acerca da tecnologia e seus impactos € tema
central e busca o “agucamento da curiosidade
sobre 0 mundo, a construcdo e avaliacdo de

“(EM13CNT301) Construir questdes,
elaborar hipéteses, previsdbes e
estimativas, empregar instrumentos de
medicdo e representar e interpretar
modelos  explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir,
avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situa¢des-problema sob
uma perspectiva cientifica” (BRASIL,
2018, p. 559)

hipoteses, a investigacdo de situacdes-
problema, a experimentagdo com coleta e
andlise de dados mais aprimorados, como
também se tornar mais autbnomos no uso da
linguagem cientifica e na comunicacao desse
conhecimento” (BRASIL, 2018, p. 558).

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado de BRASIL (2018).

Exposto isto, propde-se uma forma de integrar as competéncias 1 e 3, mais
especificamente as habilidades expressas no Quadro 1, acima, em um recurso educacional
com Realidade Aumentada que incentiva o raciocinio dedutivo e analitico por meio do uso de
elementos visuais manipulaveis, ao mesmo tempo que instigue o trabalho colaborativo entre
os alunos. Para isso, faz-se necessario explorar ndo s6 a BNCC, como os demais elementos
envolvidos no desenvolvimento de aplicacbes com RVA, sendo que tais aspectos sao

discutidos a seguir, no topico 2.
2. REFERENCIAL TEORICO

A BNCC, com o objetivo de democratizar o acesso a educacao gratuita e de qualidade,
institui as habilidades e competéncias que os estudantes do Ensino Basico devem possuir
(ZANATTA, NEVES, 2016). Uma de suas quatro areas gerais € a de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias, a qual deve apresentar o contetdo histérico e sociocultural, elementos

conceituais e subsidios para o exercicio investigativo, além de linguagens especificas das
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Ciéncias da Natureza; composta por Fisica, Quimica e Biologia. Contudo, a BNCC possui
uma visdo positivista do fazer cientifico que é prejudicial ao ensino de Fisica caso este se
baseie somente nisso, uma vez que ela ndo incorpora na sua descricdo 0 anarquismo
epistemoldgico de Feyrabend (ZANATTA, NEVES, 2016). Conclui-se que o ensino da Fisica,
com o objetivo de ter o carater do fazer cientifico ndo puramente positivista, deve apresentar

outras guestBes senéo as técnicas; como criatividade, o acaso e o contexto histérico.

O gue se vé é gue a Fisica tem sido abordada na escola como um treinamento pelo
gual o aluno deve passar como preparo para o0s testes e exames nacionais e internacionais.
Esta testagem compulséria culmina em uma “visdo comportamentalista, mercadologica e
massificadora” da educacdao (MOREIRA, 2018, p. 75), o que torna todo o processo de
aprendizado um “treinamento para respostas de curto prazo” (p. 75) conteudista, memoristico
e mecanizado (ZANATTA, NEVES, 2016, p. 7), de forma que “o ensino é obrigacdo e é
conduzido de um modo tédo tradicional que € pior do que ineficiente, é anticientifico”
(MOREIRA, 2018, p. 75). Estes pontos estdo em desacordo com a Competéncia Especifica 3
da BNCC de 2018 do Ensino de Fisica, que se norteia por um dialogo fundamentado acerca
da tecnologia e seus impactos e tenta despertar no jovem o “agucamento da curiosidade sobre
o mundo, a construgdo e avaliacdo de hipoteses, a investigagcdo de situagbes-problema, a
experimentagdo com coleta e analise de dados mais aprimorados, como também se tornar
mais autbnomos no uso da linguagem cientifica e na comunicacdo desse conhecimento”
(BRASIL, 2018, p. 558).

Porém, o observado demonstra que os alunos nao distinguem Fisica de Matematica,
detém uma crescente indisciplina e auséncia de uma aprendizagem relacional, ou seja,
conectar diferentes conhecimentos e 0s assimilar a contextos complexos (ZANATTA, NEVES,
2016, p. 8). Nesse sistema voltado a testagem, as respostas sdo dadas pelos professores e
se padronizam, deixando o aluno refém de um processo acritico voltado para a resolugéo de
exercicios mecéanicos com foco no exame vestibular. Uma solucao possivel é a adocao de
situacdes-problema que dao sentido aos conceitos, cuja conceitualizacdo estd no amago do
desenvolvimento cognitivo (VERGNAUD, 1990); no entanto, como indica Moreira (2018), ha
um descarte do ensino de Fisica na Educacédo Basica, cuja carga horaria é limitada, assim
impossibilitando o aprofundamento e uso adequado das técnicas de contextualizagdo. Assim,
a aplicacdo de metodologias e instru¢des a todas as areas definidas no escopo da Educacéo
Basica do ensino de Fisica se torna insustentavel devido a falta de tempo para a definicdo
dos reforcadores idealizados por Skinner (1972), requerendo um balanco dos contetidos que

serdo desenvolvidos ou descartados do devido aprofundamento.

Com base na Lei do Efeito (SKINNER, 1972), durante a definicdo do plano pedagdgico,

devem ser definidas uma série de consequéncias especiais chamadas de reforgadores, pois,
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uma vez estruturados, as técnicas permitem que o comportamento do aluno seja modelado
da maneira adequada, o que pode evitar a frustracdo de enxergar a Fisica com o olhar
somente matematico. E, contrariando o modelo de ensino atual, estes reforcadores nao
devem instigar reacfes de ansiedade e tédio, resultantes do treinamento para testagem e de
uma visdo reducionista errbnea de um apanhado de férmulas matematicas, estaticas e
descontextualizadas (MOREIRA, 2018). Isto se comprova pelo resultado obtido pelo estudo
de Oliveira, Andrade, Siqueira (2018), no qual alunos justificam seu gosto ou desgosto pela

Fisica pela presenca da matematica associada ao contetdo.

Uma das razdes para este descarte, além da visdo positivista que a BNCC introduziu
ao ensino de Ciéncias nas escolas (ZANATTA, NEVES, 2016), é a concepgao prejudicial de
que a instrucao a ser dada na escola se define por facilitar o contetdo, diferentemente do que
propde Gagné, Briggs e Wager (1992). O que se vé é a “tranquilizagdo” do conteudo e da
linguagem, evitando-se termos cientificos e/ou notag6es matematicas sucintas com o objetivo
de se adaptar ao “perfil” do aluno; um movimento contrario do que seria ideal (SKINNER,
1972).

Assim, o Design Instrucional se faz necessario, pois ele se preocupa em modelar e
planejar quais estimulos o aprendiz receberd, de forma a facilitar o aprendizado; os quais
podem ser combinados e associados a reforcadores. Tais estimulos sdo chamados de
eventos e sdo divididos em eventos internos e externos, compondo assim uma instru¢éo. O
primeiro diz respeito a memdéria — associagfes com conhecimentos prévios ou simplesmente
compreender uma fala sdo exemplos de eventos internos — enquanto o segundo corresponde
aos estimulos que o aprendiz esta recebendo, seja a metodologia usada no aprendizado ou
os livros que ele esta lendo, por exemplo (GAGNE, BRIGGS, WAGER, 1992).

Somado a teoria do Design Instrucional, pode-se usar um subsungor (AUSUBEL et al.,
1980) para a fixacdo do conhecimento, cuja introducdo precisa ter principio em outros
conhecimentos ja formados na cognicao do aluno. Tem-se entdo, que, a partir de saberes
advindo da memaria de longo prazo, se estimula o aluno a produzir respostas ao ambiente,
com o objetivo de assimilar novas informac6es a sua memoria de longo prazo, como é
demonstrado pelo Diagrama de Aprendizagem Interna de Gagné, Briggs e Wager (1992).
Portanto, o professor deve iniciar o didlogo a partir de pontos ja dominados pelos alunos e os
expandir, de maneira que os contetdos sejam compreendidos e integrados mais eficazmente

pelos discentes.

E preciso também se atentar ao engajamento gerado pela metodologia escolhida e
empregada em sala de aula, que, na disciplina de Fisica, € incrementado pelo uso de aulas

mais dindmicas, praticas e diversificadas. Esta ideia é corroborada pelos resultados obtidos
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por Oliveira, Andrade, Siqueira (2018, p. 18), que aponta a necessidade de “ter cautela com
tratamentos matematicos dados aos fendmenos fisicos, pois 0 seu protagonismo tem
contribuido para inibir a motivacao a aprendizagem nas aulas de Fisica e sdo os proprios
alunos que alertam para o uso excessivo, dado pelo professor, de questbes com énfase em
calculos.” Além disso, técnicas e estratégias praticas, a exemplo de aulas em laboratérios,
possuem um impacto positivo acentuado na motivacéo dos alunos e, por isso, é recomendavel
abordar os conceitos com materiais ludicos e historiogréficos, e pensar nos exercicios a partir

de seus principios fisicos, em contrapartida & mera aplicacdo de formulas (OLIVEIRA,
ANDRADE, SIQUEIRA, 2018).

Neste sentido, a Realidade Aumentada (RA) aplicada as metodologias educacionais
pode desempenhar um papel importante ao ser incorporada como uma ferramenta para
motivar e engajar os alunos nas atividades, uma vez que sua versatilidade e adaptabilidade
amplia as possibilidades de aprendizado dos alunos (REZENDE et al., 2021; AVELEYRA,
RACERO, TOBA, 2018), principalmente aqueles mais visuais (BARBATSIS et al., 2011), cuja

dificuldade esta em transpor os conceitos tedrico-matematicos para o ambiente real.

Tal tecnologia “consiste em um conjunto de dispositivos que adicionam informacéo
virtual a informacdéo fisica existente, isso significa adicionar elementos virtuais sintéticos a
realidade” (AVELEYRA, RACERO, TOBA, 2018, p. 1). Azuma et al. (2001) definem que a RA
detém trés caracteristicas principais: combinar objetos reais e virtuais no mesmo ambiente
real; operar iterativamente em tempo real; e alinhar os objetos entre si, isto é, a RA utiliza o
mundo real de base para a experiéncia do virtual (FORTE, KIRNER, 2009). E, diferentemente
da Realidade Virtual, em que a interagdo é inteiramente no mundo digital, na RA as interagtes
séo feitas no mundo real pela integracdo dos objetos sintéticos no ambiente (SILVA, 2013), o
que pode ser atingido pelo uso de dois componentes principais: camera e software. O primeiro
adquire a informacdo do ambiente real e transmite para o software de RA que utilizar estes
dados reais para realizar a computacdo responsavel por detectar e associar precisamente
elementos reais aos virtuais, por meio de técnicas de deteccdo de gatilhos artificiais e visédo
computacional (AVELEYRA, RACERO, TOBA, 2018).

Dito isso, o0 potencial inerente a RA de criar objetos digitais e imergi-los no mundo real,
permite a criacdo de diferentes aplicacbes voltadas para diversos temas em diferentes
técnicas de ensino-aprendizagem, como é demonstrado pelas revisdes feitas por Wulandari,
Wibowo, Astra (2021) e Rezende et al. (2021). Estas apontam os topicos mais abordados por
trabalhos académicos envolvendo a RA aplicada ao ensino de Fisica no Ensino Médio como:
Optica, Mecanica, Fluidos, Temperatura e Calor, Atomos, Eletricidade e Magnetismo, e
Movimento Harmonico Simples; havendo caréncia de pesquisas que abordam a Teoria
Cinética dos Gases (WULANDARI, WIBOWO, ASTRA, 2021). Dessa forma, a RA é uma
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tecnologia emergente que tem o potencial de auxiliar no processo educacional, tornando-o

mais atrativo aos alunos.

Assim, é possivel correlacionar e adaptar aplicacdes e sistemas em RA com as de um

Objeto de Aprendizagem (OA), o qual pode se caracterizar por ter:

o Acessibilidade: pelos metadados marcados ao OA, ele deve ser armazenado e
referenciado em uma base de dados e acessado por qualquer um de acordo com seus

objetivos;

e Reusabilidade: uma vez definido, deve ser possivel utilizd-lo em diferentes contextos

instrucionais;

¢ Interoperabilidade: devem ser independentes dos meios de entrega e sistemas de
gerenciamento de conhecimento (PACHECO et al., 2018).

Em outras palavras, sdo “entidades digitais ou analdgicas de qualquer natureza, as
quais tém as caracteristicas de possibilidade de reuso durante o processo de aprendizado
suportado por tecnologias” (PACHECO et al., 2018, p. 6).

Ao aproximar estas definicdes ao contexto da Realidade Aumentada, € possivel notar
sua aplicabilidade na educacdo por permitir uma interface amigavel e versatil para
manipulacdo direta de objetos independentemente do uso de controles ou periféricos. Nesta
interface, os elementos em cena podem ser vistos - possivelmente até manipulados - por
diferentes pontos de vista, o que contribui para que um problema se torne mais simples e facil
de resolver (BARBATSIS et al., 2011). Neste ambito, portanto, um OA em RA “conecta o
conteudo, o contexto e o estudante” (PACHECO et al., 2018, p. 6), permitindo ao aluno
realizar/perceber modificagcdes no ambiente de aprendizado conforme a situacéo apresentada

em tempo real.

De todo modo, é preciso haver um plano pedagdégico que transcenda e nao se limite
somente ao escopo da aplicacdo, afinal, ela é apenas uma ferramenta (RADU, 2014). Leva-
se em conta que o aluno ndo aprende apenas ao fazer. Por mais importante que a execucao
de um determinado comportamento seja, ela por si s6 ndo pode garantir que tenha havido um
ganho de aprendizagem, assim como somente a utlizagdo da experimentagdo. Sendo
necessario, portanto, o conjunto dos dois: “[...] na qual ‘experiéncia’ representa estimulos ou
inputs e ‘fazer’ representa respostas ou outputs.” (SKINNER, 1972, p. 5-6). Isto €, pela
observacdo gerada da experimentacdo, o aluno é capaz de criar suas préprias hipoteses e

teorias para explicar o que foi encontrado.

Benfica e Prates (2020, p. 4) afirmam que um dos objetivos da experimentagéo € a

“‘comprovacéo de conhecimentos teoricamente abordados”, ou seja, as aulas experimentais
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devem vir posteriormente as aulas tedéricas que formam a base para o que sera abordado pela
pratica em laboratério. Contudo, o OA aqui apresentado busca ser utilizado para exemplificar
também situacdes tedricas e facilitar a visualizacdo deste conteldo, idealiza-se entdo uma

metamorfose entre a pratica e a teoria.

Todavia, deve-se se atentar a esta abordagem, pois ela pode se tornar prejudicial tanto
para os professores quanto para os alunos. Em um cenario no qual ja se conhece a teoria
(condicao que para o professor sempre sera verdadeira), cria-se um ciclo vicioso descrito pela
alteracéo ou manipulacéo dos dados experimentais para que se adaptem a teoria; no caso do
aluno, com o objetivo de se garantir a nota, enquanto para o professor o objetivo é evitar
insegurangas a respeito de determinado experimento, e, infeliz e novamente, o resultado se
torna mais importante que o processo (BORGES, 2002). Voltamos, logo, ao ponto cadtico e
ao acaso de como a ciéncia é feita; o professor e o aluno devem tolerar 0s erros e estarem

abertos a isso durante o processo de aprendizagem e experimentacao.

Entende-se, desta analise do ambiente teé6rico, que hd um paralelo com a
experimentacdo nos laboratérios de fisica em que o professor nao deveria examinar os alunos
somente em seu trabalho final ao seguir um roteiro engessado e pré-determinado; a andlise
do comportamento do aluno durante a realizagcdo das atividades laboratoriais e sua
criatividade em resolver os problemas e estudar os fendmenos sdo exemplos de critérios que
podem vir a serem explorados. A “leitura diferente” pode se configurar pela liberdade de o
aluno poder escolher o caminho até a resposta correta de acordo com seus sentidos e
entendimentos, sempre apoiado pelas teorias estudadas previamente na sala de aula, e, caso
nao a alcance, possa ter a chance de analisar seus dados obtidos e o caminho percorrido em
busca do entendimento do porqué e onde esta o erro. Sugere-se o uso de variados critérios
de avaliacao, principalmente no que diz respeito as atividades em que é feito uso da aplicagéo,
nao somente o resultado adquirido pelo aluno. O processo investigativo deve ser avaliado, de
forma a evitar a busca obsessiva pela nota evidenciada (BORGES, 2002; MOREIRA, 2018).

Outro ponto a se atentar é na carga cognitiva exigida pelo uso de RA na sala de aula,
seja por questdes tecnoldgicas, de usabilidade ou praticidade, por esta ser uma tecnologia
disruptiva no contexto tradicional de ensino, como apontam Buchner, Buntins e Kerres (2021).
Ainda ha uma divergéncia acerca da opinido sobre seu impacto na carga cognitiva, ambos 0s
lados se justificam empiricamente pela Teoria de Carga Cognitiva e Teoria do Aprendizado
Multimidia (BUCHNER, BUNTINS, KERRES, 2021), contudo, o estudo demonstrou que nas
categorias montagem assistida, assisténcia de tarefas, resolucdo colaborativa de problemas,
treinamento de habilidades espaciais e feedback a RA manteve o nivel de carga cognitiva
abaixo ou equivalente aos casos que ndo utilizam RA, isto resultando numa melhora de

performance.
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Desta forma, também é notavel que a RA pode prender a atencdo do aprendiz mais
facilmente resultando numa melhora do aprendizado. E, para atividades colaborativas,
Buchner, Buntins e Kerres (2021) observaram de fato uma melhora de performance dos
estudantes, pois a carga cognitiva é dividida entre os participantes; porém apenas um estudo
apresentou o trabalho colaborativo, havendo ainda uma margem de erro. Ainda assim,
diversas habilidades interpessoais podem ser desenvolvidas e ha evidéncias de impactos
positivos na aprendizagem como um todo ao utilizar a RA na educacao basica, embora exija
preparo dos professores, recursos e mentalidade (REZENDE et al., 2021), o que pode ser
traduzido para novas formas de pensar e fazer, disponibilidade dos proprios recursos
tecnolégicos e a disposi¢ao de aprender por novos métodos.

A RA, desta forma, é entendida como uma tecnologia emergente na area educacional,
ao dispor e incentivar um ambiente com estratégias didaticas aprimoradas baseadas em
simula¢des e manipulacdes de objetos sintéticos, ela permite um uso mais enriquecedor da
aprendizagem baseada em problemas e aprendizagem por descoberta, promovendo a
autoconfianca e motivacdo estudantil. O registro que a RA imp8&e no mundo fisico por meio
de sua interface (AZUMA et al., 2001) permite um retorno imediato para os alunos enquanto
realizam uma atividade de descoberta, por exemplo, 0 que ajuda na compreensdo dos
conceitos fisicos e desenvolve o pensamento critico dos estudantes, além de manter o
interesse e desejo de alcancar o melhor resultado da tarefa dada (SKINNER, 1972). Ademais,
as caracteristicas da Realidade Aumentada nos possibilitam exercitar diferentes conceitos em
um contexto seguro com modelos dindmicos (KAUFMAN, SAUV, 2010) sem custos adicionais
sendo o de um smartphone (AZUMA, 2016).

Detalhando o Design Instrucional, o modelo de Dick e Carey (1990) descrito por
Gagné, Briggs e Wager (1992, p. 21) apresenta uma forma sistematica (Figura 1) de pensar
o planejamento de instrugdes, por ser “um compilado de procedimentos e recursos para
promover o aprendizado” (GAGNE, BRIGGS, WAGER, 1992, p. 20). Segundo o proprio autor,
as instrucbes devem ser pensadas de forma sistemética ao considerar o fato de que elas

podem ser tidas a curto e/ou longo prazo.

Figura 1. Diagrama do modelo de Dick e Carey.
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Instrucional

Instrucionais Formativa Cumulativa
Compertamentos de 3
Entrada e

Aprendiz

Fonte: GAGNE, BRIGGS, WAGER, 1992, p. 21.

No primeiro estagio é preciso definir as metas instrucionais que serdo refinadas nos

estagios 2 (andlise instrucional) e 3 (identificagdo de comportamentos de entrada e
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caracteristicas do aprendiz) que ocorrem simultaneamente. Na analise instrucional séo
determinadas as habilidades envolvidas em alcancar a meta definida anteriormente a partir
de determinadas técnicas, como por exemplo analise de tarefas. JA no estagio 3 sdo
determinadas as habilidades ja conhecidas por alguns estudantes, com o objetivo de saber
por onde comecar a instrucdo, visto que alguns individuos sabem mais gque outros e as
instrucdes podem ser redundantes a eles. Para o estagio 4, as metas e necessidades séo
traduzidos em objetivos de performance que “sdo declaracdes de comportamentos
observaveis e/lou mensuraveis” (GAGNE, BRIGGS, WAGER, 1992, p. 26). No estagio 5 é
verificado o ganho de habilidade, assim como a falta de habilidades necessarias para adquirir
um novo conhecimento, para que no Desenvolvimento da Estratégia Instrucional haja um
plano para assistir os estudantes com cada objetivo de performance. Em seguida séo
desenvolvidos e selecionados os materiais utilizados para a instrucdo, sendo impressos ou
outras midias. Ao fim, é feita uma avaliacdo formativa que servira para providenciar dados

gue ajudardo a revisar e melhorar os materiais instrucionais.

Ao generalizar as etapas do modelo de Dick-Carey obtém-se o modelo ADDIE
(Analysis, Design, Development, Implementation and Evaluation), que € um modelo ciclico e
continuo, de forma a repensar a instrugdo constantemente e a adaptando conforme é
aplicada, sempre dando énfase ao estudante (PETERSON, 2003). Seus cinco estagios
definem seu nome e se descrevem como: Analise — determina-se as necessidades dos
estudantes com base no que ja sabem e o que deverdo saber ao final do processo de ensino,
o conteudo do curso e, por fim, o que deve ser aprendido com a instrugéo; Design — utiliza-se
os dados obtidos na primeira fase para identificar os objetivos, como eles serdo alcangados,
as estratégias instrucionais que serao empregadas e as midias e métodos que serdo mais
efetivos; Desenvolvimento — é produzido ou selecionado o material a ser utilizado com base
nas Ultimas duas etapas do processo, de forma a ser possivel determinar se 0s estudantes
aprenderdo com o material antes da fase de implementacgéo; Implementacdo — a instrucéo é
aplicada, junto nao somente do designer, mas junto ao instrutor também; Avaliacdo — esta
fase pode ser aplicada a qualquer momento do processo determinado pelo modelo, sendo
preferivel que a cada etapa haja um momento de avaliacdo do que foi feito (PETERSON,
2003).

3. METODOLOGIA

Conforme destacado anteriormente, a RA por visao direta por video é aquela que o
usuario percebe os objetos virtuais por meio de uma interface que recebera em tempo real
imagens de uma camera e exibira os objetos 3D de acordo com a cena filmada; enquanto a
RA por visdo direta 6ptica € aquela que ndo necessita da presenca de uma interface entre o

Usudrio e os objetos virtuais (FIOLHAIS et al., 2004). Aqui ser feito o uso da RA por visédo
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direta por video, uma vez que cada aluno ou grupo de alunos realizar4 seus préprios
experimentos em dispositivos diferentes e, por conseguinte, verao cenas e objetos diferentes.
Este tipo de RA faz uso de técnicas de visdo computacional (SPENCER; HOSKERE;
NARAZAKI, 2019) para entender seu ambiente e posicionar os objetos de acordo com a cena

apresentada e seus marcadores em tempo real.

Contudo, a dependéncia na computacdo visual traz algumas desvantagens para a
aplicacdo, como aponta Fiolhais et al. (2004). Os objetos séo visiveis somente quando os
marcadores estdo presentes em cena; o tamanho e movimento das figuras virtuais sao
limitados ao enquadramento da camera, o que leva a outra limitacéo relacionada ao espago
disponivel para a visualizacao dos objetos e da cena; o detalhamento dos padrdes a serem
identificados pode prejudicar o reconhecimento destes, portanto, quanto mais simples forem
os padrbes que servirdo de marcadores, melhor para a experiéncia final da aplicacéo; e, por
altimo, a iluminacdo do ambiente pode afetar como estes padrdes serdao percebidos pelo
computador, desta forma, o ideal é escolher superficies ndo reflexivas para hospedarem os

marcadores.

Dito isto, levou-se em conta duas tecnologias diferentes para criagcdo de aplicacbes
em RA: Vuforia e ARToolKitX.

O primeiro é um SDK (Software Development Kit) para smartphones ou outros
dispositivos moéveis que permitem a execugdo de aplicacdes em RA por visdo direta por video
que se utiliza de visdo computacional. O Vuforia permite posicionar objetos virtuais 3D com
uma orientagdo a partir de um objeto real chamado de target e suas limitacdes (além das ja
mencionadas que sao inerentes a este tipo de RA) se resumem a incapacidade de analisar
por completo a cena e identificar todos os objetos reais ali presentes, dada as limitacdes da
CPU e GPU dos aparelhos usados (IBANEZ, FIGUERAS, 2013). Ressalta-se que este SDK

oferece uma API para as linguagens C++, Java e .Net, a partir de extensdes da Unity3D.

Ja o ARToolKit € uma biblioteca para a linguagem C/C++ e Java ajudam a solucionar
alguns dos problemas mais comuns da RA, como registro fotométrico e geométrico, isto é,
alinhar a posicéo do ambiente virtual com o ambiente real de forma a aproximar as aparéncias
dos objetos virtuais a dos reais (ARTOOLKITX, 2018).

Dentre os SDKs, o Vuforia se mostrou uma ferramenta mais robusta para a criacdo
deste OA, devido a sua compatibilidade com o ambiente mével e sua possivel integragdo com
a Unity3D (RIBEIRO, CALDAS, MACEDO, 2021). Além disso, o Vuforia possui uma
documentacdo mais extensa e detalhada do que o ARToolKitX, visto que também é o SDK
mais utilizado em trabalhos académicos (PELLENS, HOUNSELL, SILVA, 2017) e na industria

de experiéncias em 3D.



XIX Jornada de Iniciacéo Cientifica - 2023

Foi-se decidido também fazer o uso de um motor grafico que auxiliara na construcéo
do simulador. Um motor grafico (ou engine) inclui médulos que lidam com a entrada, saida
(imagens 3D, 2D e sons), e fisica/dindmica genérica para mundos de jogos (LEWIS,
JACOBSON, 2002), ou seja, a engine agiliza parte do trabalho de criacdo de um jogo ou
simulador ao lidar com questbes mais baixo nivel, permitindo chama-la de middleware e sendo
representada pelo diagrama da Figura 2. O motor grafico utilizado foi a Unity3D devido a sua
integracdo com o Vuforia e ao uso das linguagens C# e JavaScript, ao suporte ao Android e
iIOS e a disponibilizacdo de um motor de fisica ja desenvolvido (PALMEIRA,
NOTARGIACOMO, 2018).

Figura 2. Fung¢des atribuidas a uma Game Engine.

3D Models Scripts

Textures Game Engine € Animation

gl
gl

Audio [ 1 2D Sprites

Fonte: Unity Technologies, acesso abril de 2023

O projeto, apelidado de FisiStone, se iniciou por uma modelagem do sistema ao se
utilizar de diagramas da UML para facilitar a observagédo do sistema a ser desenvolvido e
esbocar as ideias iniciais de maneira gréafica. Para isto, utilizou-se de um Diagrama de Caso
de Uso e um Diagrama de Atividades. O primeiro descreve como 0s casos de uso se
correlacionam com um ator no sistema, os quais, também, captam os requisitos funcionais do
software a ser criado (FOWLER, 2014). O segundo se define por uma “técnica para descrever
a logica de procedimento, processo de negécio e fluxo de trabalho” (FOWLER, 2014, p. 118).
Ap6s a modelagem do sistema, se iniciou a fase de implementacao do prot6tipo em ambiente

Unity.

O design instrucional foi feito posteriormente a modelagem da aplicacao e em paralelo
ao seu desenvolvimento. Adotou-se esta estratégia devido a limitacdo de tempo e, com uma
modelagem minima, é possivel imaginar o que sera possivel com o simulador. As técnicas
empregadas para a criacdo de uma instrucao aplicada ao projeto FisiStone segue as diretrizes
descritas por Gagné, Briggs e Wager (1992), um fluxo de trabalho semelhante ao proposto
por Dick e Carey (GAGNE, BRIGGS, WAGER, 1992), assim como utilizacdo dos capitulos

que discorrem sobre o Movimento no livro de Feynman (1963).
4. RESULTADO E DISCUSSAO

Ao final da pesquisa, se obteve um prot6tipo funcional com uma das cenas planejadas,
as quais serdo detalhadas mais a frente, e o desenho de uma instru¢éo para a conducéo de

algumas aulas acerca do conceito de velocidade e como ela é medida.
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Uma abordagem direta de producdo do software foi tomada a principio, o que se
mostrou ineficiente rapidamente, uma vez que o funcionamento de um simulador pode ser
extremamente complexo e com diversas ramificacdes e possibilidades em sua esséncia. Por
esta razéo, optou-se por realizar a fase de andlise de software por uso de esboc¢os baseados
em diagramas da UML. Estes diagramas iniciais descrevem um funcionamento ideal do
sistema com elementos que nao chegaram a ser implementados no produto; a exemplo de
uma régua virtual demonstrando as medidas em escala ou uma cena completamente editavel
a nivel sandbox. Contudo, tal modelagem ajudou na implementagédo do software devido ao
esclarecimento de que agbes um usuario poderia tomar no sistema (Figura 3), assim como o

fluxo de atividades e acdes tomadas pela aplicagéo (Figura 4).

Figura 3. Diagrama de caso de uso do sistema FisiStone.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4. Diagrama de Atividades do sistema FisiStone.
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O MVP é uma aplicagcdo em Realidade Aumentada utilizdvel em smartphones com
sistema Android, cuja ativacdo de suas funcdes depende de um marcador posicionado no
ambiente. A principal funcionalidade € a visualizagdo de uma esfera em movimento retilineo

e uniforme suspenso no ar de acordo com as variaveis definidas pelo usuario.

Durante a execucao do software, as op¢des disponiveis na interface (Figura 5) sdo: 1)
Troca de cena, 2) abre o menu lateral com as modificagBes possiveis a cena atual, 3) Inicia a
simulacéo, 4) Redefine a simulac&o e 5) Alterac&do de propriedades durante a simulacéo. As
diferentes cenas servem diferentes propdsitos, a cena implementada descreve o movimento

de um objeto em trajetoria retilinea e uniforme e tem por objetivo ser um exemplo do que é



XIX Jornada de Iniciacéo Cientifica - 2023

possivel alcancar com a realidade aumentada no ensino dos conceitos da Mecéanica
Newtoniana no Ensino Médio. Iniciada a simulagéo, a cobaia se deslocara por quanto tempo
for definido, a uma certa velocidade e até a posicao final definida pelo usuario. Por fim, reinicia-
se a cena ao clicar no botdo de RESETAR, que posiciona novamente a esfera no lugar e

redefine suas variaveis.

Figura 5: Interface e Menu Lateral da aplicacao FisiStone.

l:ls ! ; Configuragdes de Cena

@- Esfera Siiders

> 4'\
. Varigveis 4 »
l_@ G%L ' |
Resetar ncar_ ] {

Fonte: elaborado pelo autor

E possivel a alteracéo de trés variaveis da simulacéo pelo menu lateral (Figura 6): a
posicao final da pedra, a quantidade de tempo da simulacéo e a velocidade da pedra durante
o trajeto. O usuario pode alterar somente duas destas variaveis de forma que a faltante seja
calculada automaticamente, isto implica que quando ha a definicdo de todas as variaveis, uma
delas nédo seja aplicada e, portanto, definida pelo sistema. Além disso, é possivel modificar o
tamanho da pedra, sendo esta e uma outra propriedade, escolhida pelo usuério, possiveis de

serem alteradas em tempo de simulag&o por seus respectivos sliders na interface.

Junto ao software, utiliza-se a instrugdo para o ensino do Movimento Retilineo e

Uniforme, com énfase na definigdo matematica de Velocidade Média:

a. ldentificagdo das Metas Instrucionais: o aluno deve ser capaz de realizar
previsdes e analisar conceitos acerca do movimento de um corpo, assim como
investigar situagfes problemas, de modo a estudar e compreender resultados de
experimentos e elaborar modelos preditivos simples no contexto referente ao

Movimento Retilineo Uniforme.

b. ldentificacdo de Comportamento de Entrada e Caracteristicas do Aprendiz e
Andlise Instrucional: os alunos ja possuem uma percepcao de conceitos fisicos
basicos de dinamica, como movimento, as leis de Newton, trabalho etc. No ambito
matematico, ha um conhecimento geral da algebra necessaria a solucao de
equacdes de primeiro e segundo grau, contudo, ndo ha uma base forte que permita
a correlacdo de variaveis e seus significados no mundo real, isto €, uma

modelagem matemética dos fenébmenos observados.

c. Descricdo dos Objetivos de Performance:
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i.  Entender o papel da Matematica na Fisica;

ii.  Sercapaz de iniciar uma analise investigativa ao observar fenbmenos, sem

necessariamente estar familiarizado com a formula que explica o ocorrido;
iii.  Entender os conceitos de proporcionalidade inversa e direta.
d. Exemplo de Teste com Critério Referenciado:
i. O que significa dizer “prever as mudancas” de um objeto?
ii. Como descrever tais mudancas?
iii.  Reformule a seguinte pergunta: “Qual a velocidade do carro?”
iv. ~ Como o movimento pode ser medido?
e. Desenvolvimento da Estratégia Instrucional:

i.  Apresentar ao aluno uma simulacao, e pedir que ele descreva o movimento
com valores absolutos, por uma quantidade de vezes conveniente (dizer
em qual posicéo a cobaia esteve em determinado segundo, por exemplo).
Ap0és isso, requisitar que sejam expressas outras situacdes ao se utilizar de
variaveis genéricas. Com isto, explicar o que é um modelo matemético e

demonstrar que o aluno chegou a um.

i. Realizar as experimentagfes ao lado do discente, questionando-o sobre o

observado de forma a guiar seu raciocinio a alcancar o objetivo.

iii. Pedir ao aluno que observe o0 que ocorre ao diminuir ou aumentar 0s
valores das variaveis de tempo ou posi¢ao final, exclusivamente. Dada as
respostas, explicagbes acerca da proporcionalidade entre cada simbolo

podem ser desejaveis.

f. Desenvolvimento e Selegcdo dos Materiais Instrucionais: a aplicagdo presente
neste artigo deve ser utilizada para os experimentos realizados em laboratério.
Para questdes tedricas, recomenda-se o0 uso do material desenvolvido por

Feynman (1963), nos capitulos 5.1, 8.1 e 8.2.

Uma observacao se faz necessdria, as questdes apresentadas na etapa d. do modelo
devem possuir um carater mais filosofico e observacional, tal que exercite o raciocinio dos
alunos, onde suas contemplacdes ndo devem ser avaliadas binariamente entre certo e errado;
nesta etapa, a argumentacdo do aluno deve servir de objeto a avaliacdo tanto do ganho
quanto da falta de performance. E encorajado, caso seja desejado, que o docente formule
guestdes pertinentes ao perfil da sua turma, podendo contextualiza-las a realidade observada

pelos aprendizes, desde que estas se mantenham fiéis as exemplificadas. Em contrapartida,
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somente diante da estratégia e.iii., 0 foco e o didlogo devem estar nas terminologias e valores

matematicos.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista as criticas e percepcfes acerca do modelo do ensino da disciplina de
Fisica na Educacdo Basica no Brasil, as técnicas de Design Instrucional apresentadas por
Gagné, Briggs e Wager (1992) e os processos do aprendizado expostos por Skinner (1972),
foi-se obtido o planejamento de uma instrucdo para o ensino dos conceitos acerca do
Movimento Retilineo e Uniforme para utilizacdo do software também produzido durante a
pesquisa. O desenvolvimento da aplicacdo passa inicialmente pela etapa de modelagem e se
utilizou de diagramas da UML para validacéo e planejamento de negdécio. O FisiStone acabou

por ser um simulador em RA simples do movimento de um corpo em trajetéria retilinea.

Embora os objetivos expostos tenham sido atingidos, ha pontos em que a melhora é
necessaria, por isso, propostas futuras para aperfeicoamento do projeto envolvem o
aprimoramento da aplicagdo (com uma cena complementar e uma interface que facilite a

visualizacdo dos experimentos) e testes em sala de aula.
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