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Abstract

The alliance between technology and education bene-
fits everyone involved in the process of teaching and
learning, it provides a different way of construction of
knowledge in a fun and interactive. In this sense, the
technology of Augmented Reality (AR) appears as a
low cost alternative in the teaching of physics content.
This paper describes the development of the software
simulator, which presents with the behavior of projecti-
les in certain physical phenomena, viewed in three
dimensions, with the use of RA. The validation results
and questionnaire highlight the potential of educational
software.
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Resumo

A alianca entre tecnologia e educag@o beneficia todos
os envolvidos no processo de ensino e aprendizagem,
pois proporciona uma forma diferenciada de constru-
cdo do conhecimento de maneira lddica e interativa.
Neste sentido, a tecnologia de Realidade Aumentada
(RA) surge como uma alternativa de baixo custo no
ensino de conteddos de Fisica. Este trabalho descreve o
desenvolvimento do software SimulAR, que apresenta
o comportamento de projéteis em determinados feno-
menos fisicos, visualizados em trés dimensdes, com a
utilizagdo da RA. Os resultados da validag@o e aplica-
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¢do de questiondrio ressaltam as potencialidades peda-
gbgicas do software.

Palavras-chave: Realidade Aumentada. Fisica. Simu-
lar.

1. Introducao

Educagdo de qualidade ¢ um tema recorrente em en-
contros de educadores e gestores em todo lugar do
Brasil e do mundo. Tal discussio se faz necessaria para
que caréncias ja existentes sejam supridas, e novas
ideias surjam para melhorar as prdticas pedagdgicas,
beneficiando nfio apenas os alunos que delas vao usu-
fruir, mas a sociedade, que possuird cidaddos prepara-
dos para resolver problemas e acompanhar participati-
vamente das evolugdes vigentes.

As caréncias comecam na estrutura fisica. Escolas
da rede publica, e até mesmo particulares, deixam a
desejar quando se trata de espago fisico: salas aperta-
das, sem disponibilidade para atividades lddicas e
desportivas além da inexisténcia de laboratérios desti-
nados as praticas cientificas no campo da Quimica e da
Fisica. As prioridades sdo diversas e, em muitos casos,
a verba que deveria ser aplicada a construcdo e aquisi-
cdo de material para um laboratério, por exemplo, é
aplicada numa drea que, segundo os gestores, possui
maior necessidade. Entretanto, tecnologias, metodolo-
gias e propostas pedagégicas inseridas nas escolas sem
altos custos podem ser vistas com maior aprecia¢do no
tocante a facilitacdo do processo ensino-aprendizagem.

Neste sentido, a Realidade Aumentada (RA) pode
ser implementada por um baixo custo, pois ndo neces-
sita de aparatos tecnoldgicos robustos, apenas de uma
webcam instalada em um computador, suprindo, de
forma eficiente, a necessidade da escola em dispor de
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um espaco apropriado para atividades laboratoriais
(experimentais).

Gragas as possibilidades oferecidas por essa tecno-
logia, pode-se abordar de maneira mais atrativa e lddi-
ca para o aluno, e eficiente para o professor, diversos
temas e conteddos nas disciplinas, como o ensino de
conceitos da drea das ciéncias exatas, que exigem re-
cursos visuais para melhor entendimento dos fendme-
nos.

O livro é um dos instrumentos mais importantes no
processo educacional, porém, por se tratar de uma
midia impressa, sem a interatividade digital, torna-se
uma ferramenta pouco rica e, por vezes, ineficiente, no
sentido de facilitar a visualizacdo e percep¢do dos
detalhes em experimentos.

A Realidade Aumentada, neste contexto, oferece
visualizacdo em 3D e permite a inser¢do de sons e
objetos dindmicos no mundo real, sendo, portanto, uma
ferramenta poderosa para o processo ensino-
aprendizagem, e proporcionando ao aluno considerdvel
facilidade na visualiza¢@o e entendimento do processo.
Como as midias impressas sdo usadas hd bastante tem-
po (livros diddticos, apostilas) da mesma maneira e nao
proporcionam interacdo imersiva adequada para os
alunos, acabam se tornando tediosas e enfadonhas. O
fato de a RA ser uma novidade em ascensdo na 4rea
tecnoldgica e que valoriza a interatividade, influencia
consideravelmente a motivagao dos alunos em busca de
novas experiéncias.

Este artigo expde uma fundamentagdo tedrica a res-
peito da tecnologia de Realidade Aumentada, bem
como uma discussdo de seus beneficios na educacdo.
Apresenta o desenvolvimento do SimulAR, um softwa-
re que utiliza essa tecnologia para simular fendmenos
fisicos, facilitando o entendimento de conceitos e tor-
nando o processo de ensino-aprendizagem mais dina-
mico e interativo, além de expor os resultados de uma
pesquisa realizada com profissionais da 4rea das cién-
cias exatas sobre a utilidade da ferramenta em questao.

2. Fundamentacao teoérica

A Realidade Aumentada (RA) tornou-se uma fonte de
pesquisa, com um grande nimero de trabalhos e pes-
quisadores dedicados a drea, no inicio da década de 90,
porém o primeiro experimento foi realizado na década
de 60 por Sutherland, no qual se idealizou um capacete
com visor transparente, que apresentava imagens em
3D [Azuma 1997].

Na década de 60, ndo havia poder computacional
suficiente para a exploracdo da computacdo grafica
interativa em tempo real, sendo possivel apenas a partir
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de 90, com o avango tecnoldgico entdo vigente. Outro
fato marcante foi a disponibiliza¢do, por parte da Uni-
versidade do Japdo, da biblioteca ARToolKit, que
auxilia no desenvolvimento rdpido de aplicacdes de
RA.

Neste sentido, torna-se imprescindivel diferenciar
os conceitos de Realidade Virtual e Realidade Aumen-
tada. Para Neto [2004], esta se refere a uma experién-
cia imersiva e interativa baseada em imagens graficas
em 3D, geradas em tempo real, com auxilio de algum
aparato tecnoldgico, sendo o mais sugestivo o compu-
tador. J4 Alkstakalnis [apud Vallino 1998] explicita
que Realidade Virtual (RV) é, antes de tudo, um ambi-
ente tridimensional e interativo gerado pelo computa-
dor, surgindo como uma nova gerac¢do de interface, ao
passo que usa representacdes tridimensionais mais
proximas da realidade do usudrio, permitindo, assim,
romper a barreira da tela. [Kirner e Siscoutto 2007].

A Realidade Virtual necessita de equipamentos es-
peciais, como capacete, luva, 6culos estereoscopicos
etc., para transportar o usudrio para o ambiente imersi-
VO e esses aparatos nem sempre sdo acessiveis.

Dessa forma, a Realidade Aumentada surgiu como
uma melhoria da RV, no que diz respeito ao maquina-
rio necessdrio para sua execugdo, permitindo a sobre-
posicdo de objetos e ambientes virtuais no ambiente
fisico, através de algum dispositivo tecnoldgico. Isso
permitiu que intera¢des tangiveis fossem mais faceis e
naturais para o usudrio, sem a necessidade do uso de
equipamentos especiais [Tori, Kimer e Siscoutto
2006].

Os principios basicos do funcionamento de uma a-
plicacdo fundamentada na tecnologia RA, em linhas
gerais, sdo simples e estdo evidenciadas na figura 1,
podendo ser resumidas da seguinte forma: a imagem
capturada pela cimera € convertida em linguagem
binaria, de acordo com a forma e o desenho do marca-
dor para que seja realizada uma comparacdo entre a
imagem capturada e os marcadores ji cadastrados na

aplicacdo.

video
capturado Aticailo ——3 | Marcador & encontrado
pela cimara Marcador
ﬁ_ 7 8 Calculo da orientacio
Almagem ¢ convertida em do marcador
arquivo bindrio & o marcador
!  identificade Simbolo do marcador Marcador &
€ calculado e transferido] |4 -uneade
para a memaoria
Eﬁ‘ Yideo "aumentado” ﬂ
* § ™ mostrado no P
i ey » L
! capacete ou "
il manitor ]
R i
: | e |
h -Renderizat;io H
Ohjete
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Figura 1 - Etapas de funcionamento do rastreamento’
Fonte: [Forte, Santin e Kirner 2008]

! Disponivel em: <
http://www?2.fc.unesp.br/wrva/artigos/50464.pdf> Acesso em
07.jul.2011
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2.1 A Realidade Aumentada e a Educacao

Ao se tratar do computador na educacdo, Valente
[1993] salienta a possibilidade de criar condigdes favo-
rdveis de aprendizagem, inclusive entre alunos de va-
rios lugares do pais ou do mundo. Ainda segundo o
autor supracitado, essas condi¢des devem facilitar o
processo de expressdo/descricdo do pensamento quan-
do na solugdo de problemas.

Giraffa [2009] defende que a sociedade contempo-
ranea vive uma mudanca de paradigma em que a pro-
ducdo comercial e industrial baseia-se no dominio e na
fomentagdo do conhecimento. Desta forma, a constru-
¢do deste conhecimento deve considerar o modelo
econdmico e a exigéncia de competéncias para solu-
cionar problemas de forma autdnoma e criativa.

Para tanto, a aquisi¢do de conhecimento torna-se
mais eficiente e agraddvel a partir do momento em que
sua real visualizacdo torna-se possivel, ou seja, de
maneira pratica, o tedrico € aplicado e os resultados,
que antes eram obtidos no papel, podem ser visualiza-
dos por meio de movimentos, sensacdes € imagens.
Este processo € facilitado pela utilizagdo do computa-
dor e, mais especificamente, da tecnologia abordada
neste artigo, a Realidade Aumentada, que vem ganhan-
do destaque nas diversas dreas do conhecimento devido
a caracteristicas como interatividade, facilidade de
exibi¢do e inovacao.

Na educagdo, sua utilizacio torna-se importante de-
vido ao seu cardter lidico, que estimula e facilita a
aquisi¢do do conhecimento por parte do aprendiz, além
de ajudar o docente em sua prditica, possibilitando
diversas maneiras de ensinar. Em disciplinas que exi-
gem um alto nivel de abstracdo do aluno, como a Fisica
e a Geometria, essa tecnologia pode ser extremamente
eficiente, porque possui a capacidade de exibir todos os
objetos e movimentos necessdrios com uma satisfatéria
riqueza de detalhes, que, em outras ocasides como, por
exemplo, na utilizacdo de midia impressa, teriam que
ser imaginados.

Moraes [2007] esclarece que a Realidade Aumen-
tada tem se mostrado adequada para simulacdes mais
complexas, em que a informacdo disponivel para andli-
se ndo precisa ser limitada. A insercdo de elementos
gréificos virtuais, por meio de computador, cameras e
displays, possibilita aumentar a realidade, com o obje-
tivo de simular algo.
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3. Trabalhos correlatos

E possivel encontrar diversas aplicacdes educacionais
que utilizam a RA em 4reas como a Bioengenharia, a
Fisica, a Geologia e a Matemdtica. A combinagdo de
elementos virtuais com o ambiente real, a interativida-
de e a visualizacdo em trés dimensdes desperta o inte-
resse de pesquisadores, instituicdes, entidades e orga-
nizac¢des educacionais, em nivel nacional e internacio-
nal.

Toda e qualquer pesquisa ou projeto que se almeja
desenvolver, tem, como uma de suas etapas iniciais, a
pesquisa por trabalhos correlatos. Esta etapa visa co-
nhecer o que j4 foi desenvolvido naquele sentido, como
também estudar as produgdes em si, com a finalidade
de avaliar os pontos positivos e negativos dos trabalhos
analisados, para que sejam alcancados melhores resul-
tados na pesquisa. Apesar de existirem vdrios trabalhos
em diferentes areas do conhecimento, dado o limite de
espaco apresentamos a seguir dois exemplos de aplica-
¢Oes que utilizam a realidade aumentada na Fisica.

3.1 RA e Eletromagnetismo

O desenvolvimento desta aplicagdo foi coordenado
pelo Nicleo de Educag@o em Ciéncias/FACEN. Nela, a
tecnologia de Realidade Aumentada ¢é utilizada para
simular conceitos de Eletromagnetismo, como campos
elétricos e magnéticos. Dessa maneira, o usudrio pode
visualizar em trés dimensdes, por exemplo, as linhas de
campo geradas por cargas elétricas em repouso e em
movimento (Fig. 2), possibilitando melhor entendimen-

to das relacdes estabelecidas entre elas.

Figura 2 — RA e Eletromagnetismo>
Fonte: [Donzelli e Tomazello 2006]

2 Disponivel em:
<http://www.unimep.br/phpg/mostraacademica/anais/4mostra/pdfs/4
34.pdf> Acesso em 05. ago. 2011.
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A idealizacdo do projeto surge pelas dificuldades
apresentadas por alunos do Ensino Médio na aprendi-
zagem de conceitos relacionados a eletromagnetismo,
como a distin¢d@o entre o campo eletrostético e o campo
magnético estaciondrio, por exemplo. A partir disso,
pesquisas foram realizadas para definir os conceitos
que o software iria abordar, com o objetivo de sanar
essas dificuldades.

3.2 ARTutor

Software que simula, através da Realidade Aumen-
tada, experimentos fisicos, como lancamento de projé-
teis e movimento circular. Possui uma interface com
menus e campos para entrada de dados (Fig 3), que
definem as caracteristicas da animagao.

vle|e|

Figura 3 - ARTutor®
Fonte: [Forte 2009]

Os objetos disponiveis s@o esferas, cubos e cones.
Como trabalho futuro, estd sendo projetada uma versao
online que aceite objetos em 3D externos, dessa forma
o professor poderd adquirir outros objetos que se en-
quadrem mais ao contexto de sua aula e substituir os
modelos padrdes.

4. SimulAR

O SimulAR € um software que utiliza a tecnologia de
Realidade Aumentada para simular fendmenos fisicos
exibindo-os em trés dimensdes e facilitando sua visua-

3 Disponivel em: <
http://www.unimep.br/phpg/bibdig/pdfs/2006/NGVUIGPRGGAJ.pd
f> Acesso em 03.ago0.2011.
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lizag@o. As letras AR maitsculas no nome do programa
referem-se ao termo Augmented Reality*. Foi desen-
volvido por membros do grupo de pesquisa TDAC
(Tecnologia Digital e Aquisicio do Conhecimento)
que, em sua maioria, sao alunos do curso de Licencia-
tura em Computagdo pela Universidade Estadual da
Paraiba.

Com a aplica¢do em questdo, o usudrio pode visua-
lizar como se comportam os projéteis em determinados
fenémenos fisicos, como a queda livre e o lancamento
obliquo. Ao posicionar o marcador impresso em frente
a webcam e iniciar a simulagdo, através do menu loca-
lizado no canto esquerdo da tela, uma animagdo € ini-
ciada (Fig. 4), posicionando-se e rotacionando-se de
acordo com a localizacdo do marcador, que serve como
ponto de referéncia.

T

Movimerto Crculer — ~

Raio (m): 050

 Welocidade (i)

Objeto:
Cubo -

V] Exibir Trajetdria

!-I
s[tac
Simulacao:

Langamerto Obliqus ™

Angulo (graus): 045

Welocidade
Inical (m/e): 02

Ohjeto:
Esfera ~

V| Exhir Trajetdria

Figura 4 - SimulAR

Os tipos de simulacdes podem ser escolhidos atra-
vés do menu antes de sua inicializacdo, assim como o
formato dos projéteis, apesar de ndo alterar a sua traje-
téria de acordo com a forma selecionada. Além disso,
algumas varidveis como velocidade e angulo, no caso
do langamento obliquo, e altura, na queda livre, tam-
bém sdo definidas pelo usudrio, o que modifica a simu-
lacdo de acordo com a entrada desses valores.

4 Realidade Aumentada, em inglés.
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5. Metodologia

Nesta secdo, € apresentada a metodologia de elicitacdo
de requisitos para o desenvolvimento desta pesquisa,
bem como os conceitos fundamentais para se entender
a tecnologia de Realidade Aumentada com foco em
educacdo. Para tanto, serdo abordados os seguintes
aspectos: metodologia de entrevista com os stakehol-
ders [PMI 2008], discussdo dos conteidos abordados,
tecnologias utilizadas e desenvolvimento da aplicacdo.

5.1. Entrevista com professores de Fisica

Foram realizados encontros com 3 (trés) professores da
area de ensino da Fisica da cidade de Sumé — PB (Fig.
5), que possuem a experiéncia da realidade vivenciada
no exercicio da sua profissdo, podendo avaliar e validar
o produto da pesquisa. Trés reunides foram realizadas:

® A primeira reunido teve como objetivo a a-
presentagcdo do projeto aos professores, demons-
trando os objetivos e a justificativa da pesquisa.
Nessa apresentacdo, foram expostos possiveis
conteddos de Fisica a serem trabalhados na apli-
cacdo, e, posteriormente, solicitado aos professo-
res que opinassem a respeito de tais conteddos;

¢ Na segunda reunido, foi apresentado o fun-
cionamento da tecnologia da Realidade Aumenta-
da e trabalhos correlatos, que serviram de emba-
samento para o projeto.

® A terceira reunido foi realizada para mostrar
um protdtipo aos professores, com a intencdo de
oferecer uma ideia concreta do que seria o produ-
to final. Neste sentido, foi desenvolvido um deba-
te a respeito do andamento do projeto para a cole-
ta de informagdes e idéias para a producdo do

software.
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Figura 5 - Reunido com professores de Fisica

5.2 Tecnologias utilizadas

Para a producdo do software SimulAR, foi utilizado
o modelo de desenvolvimento evoluciondrio exploraté-
rio, no qual, a partir de uma especificacdo inicial, com
requisitos bem compreendidos, adicionam-se novas
caracteristicas ao produto no decorrer do projeto. Este
modelo € baseado em trés atividades distintas que fun-
cionam simultaneamente: Especificacdo, Desenvolvi-
mento e Validacdo [Sommerville 2007].

O desenvolvimento do cédigo para a decodificag@o
das imagens ocorreu por meio da linguagem de pro-
gramacao ActionScript 3 com o auxilio do FLARTool-
Kit, uma biblioteca que possibilita a integracdo de
objetos em 3D com os marcadores impressos, relacio-
nando o posicionamento da imagem para decodificacdo
em relag@o a camera e projetando na tela a animacédo de
acordo com essa localizacdo. Isso permite a visualiza-
¢do dos objetos em trés dimensdes (3D), na medida em
que o usudrio rotaciona o marcador.

Os objetos a serem exibidos foram criados com a
utilizacdo do PaperVision 3D, uma biblioteca do Flash
que permite a criagdo de objetos em 3D com interativi-
dade através do codigo ActionScript 3. Com esta fer-
ramenta, foi possivel criar elementos em 3D que inte-
ragem entre si, movendo-se no ambiente virtual e sendo
visualizados em trés dimensdes.
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6. Resultados

Para avaliagdo do software, foram reunidos 8 (oito)
alunos’ do Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matema-
tica pela Universidade Estadual da Paraiba. Tais mes-
trandos sdo, em sua maioria, professores de Fisica do
Ensino Fundamental e Médio da rede de ensino publico
e privado da cidade de Campina Grande - PB.

Ap6s breve explanacdo sobre o conceito de Reali-
dade Aumentada e sua adequacdo ao contexto educa-
cional, o software SimulAR foi apresentado aos parti-
cipantes da reunido, assim como suas caracteristicas e
funcionalidades (Fig. 6). Posteriormente, foi entregue
um questiondrio (midia impressa) de avaliacdo e coleta
de opinides sobre o aplicativo em questdo (Fig. 7).
Com base nos dados obtidos, foi possivel concluir
aspectos importantes no tocante as expectativas sobre a
potencialidade do software.

O questiondrio possuia trés blocos temadticos que se
relacionavam com os seguintes atributos:

e Apresentagdo das informagdes educacionais;

e Motivacdo, feedback, qualidade e interativi-
dade;

e Competéncias exploradas e abordagem educa-
cional (nivel de aprendizagem).

Cada um dos blocos foi subdividido em varios t6pi-
cos, com afirmagdes que poderiam ser verdadeiras ou
falsas em relacdo ao SimulAR. Além disso, o questio-
ndrio possuia uma drea para caracterizacio do software
quanto ao paradigma de tipologia, e também um espaco
dissertativo para os professores/mestrandos expressa-
rem suas opinides tanto em relag@o ao software, quanto
ao processo avaliativo.

O questiondrio abordava, além de temadticas técni-
cas e especificas relativas ao software, aspectos peda-
gbgicos e educacionais, cujo objetivo era extrair dos
avaliadores o que o SimulAR tem como caracteristica
nessa drea. Neste sentido, também foi questionado se
os avaliadores conseguiram perceber a teoria da apren-
dizagem que estava embasando o software.

5 .. . .
Ressaltamos que todos os sujeitos envolvidos na pesquisa,
autorizaram por escrito a publicac¢@o de suas respectivas imagens.
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Figura 6 - Apresentacdo do SimulAR

Figura 7 - Aplicagdo do questiondrio de ava-
liagdo

O primeiro bloco tinha como objetivo recolher im-
pressdes sobre o modo que as informagdes estavam
sendo apresentadas para o usudrio. Pertenciam a esse
bloco perguntas referentes a interface (layout) do Si-
mulAR, apresentavam-se informagdes pertinentes,
quantidade de informagdes e contetidos trabalhados
apropriados para o publico proposto. A figura 8 apre-
senta uma sintese dos dados recolhidos nesse bloco de
perguntas.

Apresentacado das Informagoes
100%

100%
80%
60%
40%
20%

0% T T f
Layout Rico em Qntd. de Satisfatoriedade
Recursos Informacgdo nos Contetidos
Multimidia Pertinente Trabalhados

Figura 8: Gréfico referente a alguns tépicos do 1° bloco

Ainda sobre o primeiro bloco de questdes, foi soli-
citado que opinassem sobre a divulgacdo de contetddo
pelo software, ou seja, se ele apresentava contetido
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fechado para cada institui¢do trabalhar a ferramenta em
particular. Apds andlise dos dados, 83% dos avaliado-
res concluiram que a inten¢do do projeto é de desen-
volver um aplicativo genérico, porém dentro do con-
texto da Fisica, pré-determinado pelos Pardmetros
Curriculares Nacionais.

O segundo bloco avaliou a qualidade das relacdes
aluno-software e professor-software, no qual foram
elencadas, como caracteristicas coerentes a aplicagao,
as afirmativas a respeito da utilizacdo do aplicativo
como facilitador no processo de busca por resolugdes
de exercicios, bem como a existéncia de interacdo com
o conhecimento prévio do aluno e, consequetemente, o

facil reconhecimento do contetido abordado.

Na figura 9, € explicitada a organizacdo dos dados
referentes a alguns sub-tépicos do 2° bloco do questio-
ndrio, representados abaixo, respectivamente, por:

e A: Capacidade de, apds a realizacdo do expe-
rimento, o aluno fazer analogias e instigar o
pensamento 16gico e dedutivo;

e B: Capacidade de operacionaliza¢do do soft-
ware por um usudrio inexperiente;

e (: Obtengdo de melhor rendimento na resolu-
¢do de exercicios na utilizagao da ferramenta;

e D: Valorizacdo do conhecimento prévio do
aluno;

e E: Habilidade do aluno em controlar pessoal-
mente o préprio processo de aprendizagem.

Motivacao e Interatividade
100% 100%
100% 83%
80% 67% 67%
60%
40%
20%
0% - T T T T 7
A B C D E
A B mC =D mE

Figura 9: Gréfico referente a alguns tépicos do 2° bloco

Os resultados obtidos com a aplicag¢do dos questio-
ndrios deram origem a figura 9 evidenciando que o
software atende bem aos requisitos de usabilidade e de
eficiéncia quanto a manipulacdo por usudrio inexperi-
ente, fazendo dele um 6timo instrumento para adentrar
o alunado, ndo incluso digitalmente, no mundo tecno-
16gico, sem acarretar maiores impactos. Isso fard com
que aquele tenha maior aceita¢do da ferramenta, ciente
de que o SimulAR ainda possui caracteristicas motiva-
cionais e interativas de uma tecnologia recente no cena-
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rio educacional, despertando ainda mais a atenc¢do do
aluno para o aprendizado do conteido proposto.

Por fim, o atributo de Competéncias exploradas e
abordagem educacional (nivel de aprendizagem) apre-
sentou respostas variadas diante dos sub-topicos. Nessa
parte foram exploradas caracteristicas mais intrinsecas
do SimulAR quanto a abordagem educacional e de seus
resultados na vida estudantil de seus utilizadores, ou
seja, a principal preocupacdo nesta etapa era o enten-
dimento de como a ferramenta pode atuar na aprendi-
zagem dos conceitos estudados.

Sendo assim, temdticas como interdisciplinaridade,
apresentacdo clara e objetiva de conteidos, e assimila-
¢do destes, realizada de maneira correta, além de pos-
sibilidade de resolucdo dos exercicios de diversas for-
mas, foram retratados nesse bloco. Abaixo, a analise
dos dados (Fig. 10):

Nivel de Aprendizagem

100% 100%

100% 83% 83%
80%
60%
40%

20%

0% T T T !

mA mB EC D

Figura 10: Griéfico referente a alguns tépicos do 3° bloco

Os sub-tdpicos retratados na figura 10 anterior sdo
identificados da seguinte forma, respectivamente: A)
abordagem de conteddo corretamente; B) melhor visua-
lizacdo do experimento; C) melhor compreensdo e
analogia do fendmeno reproduzido; e D) capacidade de
interdisciplinaridade.

Pelos dados elencados no grifico acima, pode-se
observar que a totalidade dos avaliadores perceberam
que o conteido é abordado de maneira correta, bem
como o software apoiado na RA possibilita uma visua-
lizacdo real do experimento, além da verificacdo e
construcdo de hipdteses para andlise e depuragdo de
resultados prévios nas simulagdes construidas pelo

SimulAR.

No graéfico a seguir (Fig. 11), estdo representadas as
caracteristicas quanto ao tipo de software, segundo 0s
avaliadores.
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Figura 11 - Caracteristica quanto a tipologia de software

As respostas em relagdo a metodologia foram pro-
porcionais as relativas ao tipo, ou seja, cinco pessoas
marcaram a mesma opg¢do, ao passo que apenas uma
marcou outra, sendo as opcdes, respectivamente, simu-
lagdo e modelagem. A andlise da concepg¢do tedrica
sobre aprendizagem ndo pode ser validada, pois houve
omissdo e duplicacdo nas respostas, impossibilitando o
julgamento fiel as impressdes do publico.

No entanto, além dos resultados ji expostos foi
possivel coletar outras informacdes sobre o SimulAR
que indicam a importincia para a aprendizagem e que
nos motivam a continuar a pesquisa com outros conte-
ddos. Tais informagdes foram observadas no processo
ou momento de aplicagdo do software, onde os sujeitos
da pesquisa teceram alguns comentarios sobre 0 mesmo
e sobre sua potencialidade no ensino das ciéncias exa-
tas em geral, ndo se detendo apenas na drea da Fisica.

7. Conclusao

A partir da validacdo do SimulAR com os professores
de Fisica e da andlise dos dados obtidos na aplicacio
do questiondrio, foi possivel perceber que os objetivos
propostos pelo software satisfazem as expectativas de
uso dessa ferramenta como um instrumento auxiliar
tanto para professores como para alunos.

Ainda nesse sentido, a tecnologia de Realidade
Aumentada pode ser utilizada como recurso lidico na
educacgdo, promovendo aulas mais dindmicas e interati-
vas. Suas possibilidades de uso sdo diversas e ndo
necessitam de grande aparato técnico para sua execu-
¢do. Dessa forma, para o SimulAR ser executado basta
um laboratério de informética, que tenha o software
instalado e webcam disponivel para as miquinas.

Atualmente, os 6rgdos governamentais tém incenti-
vado a construcdo de laboratérios de informdtica nas
escolas, o que facilita ainda mais a difusdo dessa tipo-
logia de materiais didaticos. Caso a escola ainda ndo
disponha desse espaco, é possivel utilizar a ferramenta
com qualquer computador pessoal (notebook ou desk-
top) de uso proprio do professor ou do aluno.

Como j4 apresentado na secdo sobre os resultados
da validagdo do SimulAR, essa ferramenta contribui
tanto para a melhor assimilacdo do contetddo proposto,
como também para a visualizacdo favordvel do que se
deseja simular, ou seja, fendmenos que necessitam de
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maior riqueza de detalhes para o entendimento, na
maioria das vezes em 3D.

A concepc¢do pedagdgica difundida desde o inicio
do desenvolvimento do projeto foi a teoria construtivis-
ta, que visa a disponibilidade de meios para que os
alunos elaborem um caminho 16gico até o conhecimen-
to pleno. Com a ajuda de um simulador de fen6menos
fisicos, a abstracdo dos conceitos e regras expostos nos
livros pode ser racionalizada, facilitando, desta forma,
sua aquisicao.

Além de todas as caracteristicas ja discutidas, o a-
luno ainda conta com a opg¢do de utilizar a ferramenta
como instrumento de suporte em seus estudos extra-
classe, ou seja, em resolucdo de exercicios, estudos
para avaliagcOes, pesquisas etc., sendo vasta a drea de
atuacdo do software.
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