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Resumo. A aprendizagem da Mecanica Quantica ¢ normalmente considerada dificil
pelos alunos. Varios trabalhos ndo s6 o comprovam como apelam a novas metodologias
de ensino e aprendizagem. A utilizagdo de recursos computacionais ¢ uma tendéncia
crescente existindo ja casos praticos da sua utilizagdo em sala de aula. A realidade
aumentada é uma tecnologia inovadora que permite misturar imagens de um ambiente
real com modelos virtuais. Para avaliar as potencialidades deste recurso tecnologico na
aprendizagem de conceitos de Mecanica Quantica, desenvolvemos o programa Orbitario,
um ambiente de realidade aumentada para o estudo de orbitais hidrogenodides.

1 Introduciao

A Mecanica Quantica, em conjunto com a teoria da Relatividade, ¢ a pedra angular da
Fisica do século XX. Sendo a base de sustentagdo da fisica das particulas elementares,
nuclear, atomica, molecular e do estado sélido, os seus impactos foram consideraveis com
desenvolvimentos tecnologicos como o microscopio electronico de varrimento por efeito
tunel (STM), o reldgio atomico do sistema de posicionamento global (GPS), a produgdo de
imagens por ressonancia magnética (NMR) e a tomografia por emissdo de positroes (PET).
Desta forma, a inclus@io da Mecanica Quantica nos curriculos do ensino secundario parece-
nos aconselhavel. Contudo, a sua aprendizagem ¢é normalmente considerada dificil pelos
alunos, devido ao caracter axiomatico que é dada a Mecanica Quéntica.

Algumas dificuldades associadas a aprendizagem da Mecanica Quantica prendem-se
com a necessidade de ver o invisivel. A utilizagdo de modelos bidimensionais nos livros de
texto e a manipulagdo de modelos matematicos (em geral mal compreendidos) nao facili-
tam a compreensdo, sobretudo para alunos com menores aptiddes espaciais [1]. Isto expli-
ca a afirmag@o comum entre estudantes de que a Mecanica Quantica dificil, pois “¢é tudo
matematica”. De acordo com Hurwitz et al. [2], um aluno com maiores dificuldades de
raciocinio espacial estara em desvantagem face a outros mais dotados desse ponto de vista.

Diversos trabalhos tém evidenciado algumas dificuldades na aprendizagem da Mecéni-
ca Quantica. Por exemplo, num estudo realizado com 57 estudantes ingleses do ultimo
nivel da escola secundaria (17-18 anos), Masshadi [3] refere que os alunos usam indiferen-
temente os conceitos de movimento e trajectdria nas suas explicagdes sobre as proprieda-



propriedades atdmicas. Além disso, os alunos tendem a usar o conceito de probabilidade
para se referirem a algo que ndo conhecem exactamente. Também Fischler e Lichtfeldt
[4], num estudo realizado com 240 estudantes do ultimo nivel do ensino secundario
alemado, verificaram que os alunos tém uma ideia mecanicista do movimento dos electroes
ao considerarem que eles “voam” em orbitas fixas em redor do nucleo a alta velocidade.
No ensino universitario também se registam estas dificuldades. Por exemplo, Johnston,
Crawford e Fletcher [5] elaboraram um estudo com 33 alunos do terceiro ano da
licenciatura em Fisica da Universidade de Sydney, na Australia, que ja tinham frequentado
disciplinas incluindo temas de Mecéanica Quantica. Nesse trabalho procuraram detectar os
modelos mentais usados pelos estudantes para compreenderem determinados topicos
(particula, onda, indeterminag@o, incerteza). Os autores referem que os estudantes
utilizaram uma terminologia cientifica mas, por vezes, sem qualquer relagdo com as
perguntas. Estas evidéncias indicariam que o conhecimento que esses estudantes (todos
eles considerados bons estudantes segundo os critérios usuais do Departamento de Fisica)
tém de Mecanica Quantica ¢ muito superficial, ndo passando de uma colecg¢do de factos
isolados, uteis apenas para obter aprova¢@o nos cursos. Os autores destacam também que
os mesmos questionarios foram distribuidos informalmente a estudantes de cursos
superiores ¢ de pos-graduagdo, e que as respostas obtidas ndo foram muito diferentes das
encontradas no grupo de trabalho.

Barton [6] refere que os livros de texto usuais (tanto os de nivel introdutério como mais
avancado) possuem deficiéncias, uma vez que “fornecem espléndidos métodos para reali-
zar qualquer calculo sobre atomos ou sobre campos quantizados, mas, no que se refere a
principios e a interpretacdo da Mecanica Quantica, sdo, quase sem excepcao, simplistas e
obscuros ao mesmo tempo”. Story [7] afirma que a abordagem formal, ainda que possibili-
te aos estudantes uma aplicagdo muito rapida da Mecanica Quéantica, cria uma barreira
para a compreensdo, pois “muitos dos conceitos fundamentais (amplitude de probabilida-
de, operadores representando observaveis como energia e momento linear, o conceito glo-
bal de um “estado”, etc.) poderiam aparecer magicamente”. Contudo, alguns autores ja se
aperceberam do poder da imagem para ajudar & compreensdo de certos conceitos. Referi-
mos o livro de Brandt e Dahmen “The Picture Book of Quantum Mechanics” [8], que
revela a importancia dada hoje a visualiza¢@o no ensino da Fisica. Esta obra utiliza varias
figuras tridimensionais para representar, por exemplo, superficies com densidade de pro-
babilidade constante do atomo de hidrogénio.

Varios autores [9, 10] defendem o uso regular de ferramentas computacionais de simu-
lagdo e visualizagdo no ensino, com particular destaque para a utilizagdo de software que
permita a interactividade [11]. Com efeito, a utilizagdo de recursos computacionais no
ensino introdutério da Mecanica Quantica ¢ uma tendéncia que tem vindo a crescer
rapidamente nos ultimos anos. Existem ja varios programas cujo objectivo ¢ auxiliar os
estudantes a visualizar alguns aspectos do mundo microscopico. Atomic Orbitals CD, por
exemplo, ¢ um software multimédia desenvolvido por Y. Wong que permite visualizar a
trés dimensdes as formas das orbitais do hidrogénio e as densidades electrénicas, entre
outros aspectos. Rebello ¢ Zollman [10] também desenvolveram um projecto denominado
Visual Quantum Mechanics, cujo objectivo é introduzir topicos de Mecanica Quéntica,
com a ajuda de simulagdes, de actividades interactivas e de laboratdrios, recorrendo a um
minimo de ferramentas matematicas. Alguns casos praticos comegaram mesmo ja a ser



incorporados no contexto de sala de aula, no ensino secundario [12] e no universitario.!
Por exemplo, Shotsberger ¢ Vetter [13], da Universidade de North Carolina, Wilmington,
nos EUA, referem a utilizago frequente do HyperChem (software de modelagio e visuali-
zagdo de estruturas moleculares) por alunos, em aulas de Quimica no ensino secundario,
para criar, modificar ¢ medir estruturas moleculares. Aqueles autores defendem que os
alunos devem ter um papel activo na utilizagdo das ferramentas computacionais.

Com efeito, a utilizagdo de ambientes graficos no contexto educativo é um meio ines-
timavel para desenvolver diversas capacidades ¢ melhorar a compreensdo conceptual [14].
A utilizagdo de ambientes virtuais, mais do que a transmissdo de contetdos, privilegia o
desenvolvimento de capacidades cognitivas e da criatividade. A principal razdo do desen-
volvimento de ambientes virtuais no ensino ¢ o facto de a utilizagdo de métodos graficos,
como os que sdo oferecidos pelas tecnologias de realidade virtual, se revelarem cada vez
mais uteis na formagdo de modelos conceptuais correctos [15]. Num ambiente virtual o
utente observa cuidadosamente o que o rodeia, tentando identificar objectos, compreender
situagdes e entender relagdes. A observagdo torna-se, assim, a primeira capacidade intelec-
tual a ser desenvolvida, de forma diversa e muito mais apurada do que no mundo real
onde, frequentemente, se olha despreocupadamente e ndo se vé€ aquilo que ¢é realmente
importante. A percepgdo visual ¢ treinada ao mesmo tempo que a percepgdo auditiva.
Paralelamente a observagdo, o aluno analisa a situacdo em que ele se insere, colocando
questdes e levantando hipoteses sobre o contetido, navegando no ambiente virtual desen-
volve o seu raciocinio, avangando com ideias que terdao de ser confirmadas.

No entanto, subsistem algumas questdes relativas ao desta tecnologia no ensino e
aprendizagem. Por um lado, ha que ver até que ponto as representacdes tridimensionais
com ou sem a componente imersiva, proporcionam uma mais valia em relagdo as bidimen-
sionais. Por outro lado, ha que testar o desempenho de dispositivos de interface, como os
capacetes de visualizag@o e as luvas de dados.

Segundo Mark Billinghurst, pesquisador de interfaces que combinam o real e o virtual
para auxiliar a colaboragdo, os educadores deveriam trabalhar com os pesquisadores do
campo da realidade aumentada para compreender melhor as aplicagdes computacionais no
ambiente de aprendizagem [16].

2 Realidade Aumentada

Uma das tecnologias computacionais recentes ¢ a realidade virtual. Apontada como um
poderoso instrumento de ensino e treino, esta tecnologia disponibiliza uma vertente inova-
dora, quer através da interacgdo com modelos tridimensionais quer através de experiéncias
multisensoriais [17]. O grande interesse por esta area permitiu a sua especializacdo em
varios sectores ¢ a possibilidade de diferentes combinagdes (Fig. 1). Uma dessas possibili-
dades ¢ a realidade aumentada.

1 http://www.umich.edu/~chem215, consultado em Julho de 2000.
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Fig. 1. Os diversos niveis de realidade virtual de acordo com Drascic [18]. Enquanto num sistema
de realidade virtual o cenario ¢ totalmente artificial, num ambiente de realidade mista é possivel
juntar imagens reais com imagens ou modelos virtuais. Esta técnica, (realidade aumentada) permite
maior realismo

Considerada uma variante da realidade virtual, a realidade aumentada disponibiliza um
tipo ndao convencional de interface, que permite misturar imagens de um ambiente real,
obtidas por camara de video ou por outro processo, com objectos 3-D virtuais, enriquecen-
do a visdo do utilizador. No ambiente assim gerado, o utilizador tem a sensagdo de que os
objectos reais e virtuais coexistem no mesmo espago na medida em que os objectos virtuais
sdo passiveis de visualizagdo e de interacgdo como se existissem no mundo real. Desta
forma, a realidade aumentada enfatiza a visualizagdo em conjunto com a interac¢ao, pois,
com o auxilio de dispositivos de visualizagdo mais ou menos imersivos, objectos virtuais
podem ser sobrepostos ao ambiente real, de maneira altamente realista, incrementando a
percepgdo do utilizador [15].

Varios trabalhos t€m sido desenvolvidos com o intuito de avaliar as potencialidades da
realidade virtual no ensino e na aprendizagem das ciéncias.” Por exemplo, o Centro de
Fisica Computacional da Universidade de Coimbra, em colaboragcdo com o Exploratério
Infante D. Henrique e o Departamento de Matematica da Universidade de Coimbra,
desenvolveram um ambiente virtual sobre a estrutura da 4gua denominado Agua Virtual.
Trata-se de um programa que aborda conceitos relacionados com fases de agua, transigdes
de fase, agregados moleculares, estruturas de gelo para além da visualizagdo de elementos
basicos de mecanica quantica como orbitais atdmicas do atomo de hidrogénio e orbitais
moleculares da agua. O programa ¢é vocacionado para alunos dos anos terminais do ensino
secundario e do primeiro ano do ensino superior e pode ser disponibilizado gratuitamente
a pedido.’

De uma forma geral, os trabalhos neste dominio tém evidenciado resultados positivos e
tém incentivado a aplicacdo da realidade virtual no ensino e na aprendizagem das ciéncias.
Por exemplo, na avaliagdo do programa Agua Virtual, efectuada junto de uma populagio
de 20 estudantes de ciéncias do primeiro ano da Faculdade de Ciéncias ¢ Tecnologia da
Universidade de Coimbra, verificamos que a utilizagdo de ambientes virtuais, com possibi-
lidade de interacc¢do e navegagdo, se mostrou bastante util para a compreensdo de concei-

2 No dominio das ciéncias veja-se, por exemplo, o projecto ScienceSpace
(http://www.virtual.gmu.edu, consultado em Maio de 2004) e alguns exemplos on-line de simula-
¢Oes de experiéncias de Fisica com realidade virtual em http://heebok.kongju.ac.kr/VRPS/ (consul-
tado em Maio de 2004).

3 Estd em curso uma versdo on-line deste programa, mais simplificada, que se encontra, provisoria-
mente, em http://aguavirtual.mediaprimer.pt.



conceitos sobre transi¢cdes de fase. O mesmo ja ndo se verificou para a compreensdo de
orbitais atomicas. Tal facto deixou claro a necessidade de uma melhor adequagdo das
tecnologias computacionais aos conteudos curriculares. Desta forma, levantam-se questdes
como descobrir os meios de interaccdo e de representagdo grafica computacional mais
adequadas a aprendizagem dos conceitos.

Foi exactamente com este intuito, para além do objectivo de trazer para o terreno da
educagio tecnologias inovadoras, que o Centro de Fisica Computacional da Universidade
de Coimbra iniciou um projecto com o Grupo de Realidade Virtual, da Faculdade de Cién-
cias Matematicas da Natureza e Tecnologia da Informagdo, da Universidade Metodista de
Piracicaba, de S. Paulo, no Brasil. O projecto consiste no desenvolvimento de aplicagdes
para o ensino e aprendizagem das ciéncias utilizando a realidade aumentada, designando-
se por Ensino de Ciéncias em Realidade Aumentada e Melhorada (ECRAM).

3 O Orbitario

Um dos trabalhos, que integra o projecto ECRAM, designa-se por Orbitdrio. E
destinado ao nivel introdutério de conceitos de Mecanica Quantica ndo relativista
incluindo a interpretacdo probabilista da fungdo de onda, as propriedades das solugdes da
equacdo de Schrodinger, os principios da incerteza e de exclusdo de Pauli, etc. Também
sdo ilustradas algumas experiéncias importantes como a de difrac¢do de Rutherford, a de
Thompson sobre a razdo e/m para um electrdo, etc. A escolha da Mecanica Quéantica
encontra a sua justificacdo nas razdes anteriormente invocadas, nomeadamente a
exploragdo de conceitos abstractos, que sdo ensinados nas aulas, mas para os quais nao
existem modelos de referéncia acessiveis (conceitos de orbital e de densidade electronica)
[6,7].

O programa foi desenvolvido com o ARToolKit, que € o software livre normalmente
utilizado para desenvolver aplicagdes de realidade aumentada. Trata-se de uma ferramenta

de codigo aberto com frequentes actualizagdes, encontrando-se acessivel em varios sites.4

Um procedimento fundamental no desenvolvimento da aplicag@o consiste na sobreposi-
¢do dos modelos virtuais (as orbitais) com o ambiente real (por exemplo, o manual). Para
tal, € preciso obter a posicao e a orientagdo dos objectos da cena real e associa-los com os
modelos previamente armazenados no computador. Isto é normalmente conseguido com o
recurso a determinados padrdes, isto é, placas com marcas fiduciais que contém simbolos
para se diferenciarem uma das outras, tornando-as singulares.

Tomemos como exemplo a associagdo do modelo da orbital 2p, a respectiva marca fidu-
cial (Fig. 2). A imagem da placa fiducial, captada por uma webcam, € convertida para um
formato binario. Uma vez reconhecido o padrio, ¢ calculada a posi¢do e orientacdo do
marcador relativamente a webcam. O modelo da orbital associado ao padrio ¢é identificado
e € feito o rendering do modelo virtual no video. O modelo da orbital (estatico ou dinami-
co) ira aparecer sobreposto ao respectivo padrdo e a sua representagdo podera ser feita de
forma imersiva (num capacete de visualizagdo ou 6culos com ou sem estereoscopia) ou de
forma ndo imersiva no monitor do computador (Fig. 3). Ao manipular a placa (que pode

4 http://www_.hitl.washington.edu/artoolkit/download.htm, consultado em Margo de 2004.



a placa (que pode estar incorporada num livro de texto), o objecto virtual realizard os
mesmos movimentos da placa, como se a ela estivesse preso.

video stream da webcam marcador
A imagem é E calculada a
convertida para posicdo e
um formato orientagdo do
binario e o marcador
marcador é relativamente a
identificado webcam
E feito o E identificado o
rendering do modelo virtual
modelo que esta associado
virtual no ao marcador
video.

video stream para o modelo virtual

utilizador

Fig. 2. Sobreposicdo do modelo virtual ao objecto real tomando como exemplo a orbital 2ps. A
webcam capta o padrdo pré-definido e converte-o para um formato binario para reconhecimento. O
modelo da orbital associado ao padrio ¢ identificado e € calculada a posigdo e a orientagdo do mar-
cador relativamente a webcam. Finalmente efectua-se o rendering do modelo virtual no video que
aparecera sobreposto ao respectivo marcador.

. -

2 b)

Fig. 3. a) Uma vez reconhecido o padrdo, o modelo da orbital (estatico ou dindmico) ird aparecer
sobreposto ao respectivo marcador e a sua representacdo podera ser feita, por exemplo, de forma nio
imersiva no monitor do computador; b) Ao manipular a placa (que pode estar incorporada num
manual), o objecto virtual realizara os mesmos movimentos do marcador, como se a ele estivesse
preso.

Como o ARToolKit usa codigo aberto, foi possivel desenvolver recursos adicionais no
codigo referentes a interacgdo da aplicag@o e a implementacgdo de som.

No que toca a interacgdo, ¢ possivel alterar o modelo virtual, a partir da introducdo de
uma placa adicional de controlo. A altera¢dao dinamica do objecto virtual, a partir da intro-
dugdo de uma placa adicional de controlo, consiste na utilizagdo de uma placa que possa
interferir no objecto virtual de outra placa, de modo a troca-lo ou altera-lo, o que viabiliza
a associacdo de mais objectos virtuais a uma so placa, de acordo com a necessidade da
aplicagdo. Isto permite, por exemplo, que se possa visualizar a mesma orbital mas para



orbital mas para diferentes orientagdes espaciais ou para diferentes distribuigoes de
densidade electronica.

Esta (simples) interaccdo, que consiste apenas na troca de uma placa de controlo, €
acompanhada de som que explica as alteragdes visiveis no modelo, como por exemplo a
varia¢do da densidade electrénica. A inser¢do do som consegue-se com a modificagdo do
ARToolKit para que seja executado o arquivo de audio com o surgimento do objecto virtual
quando se introduz a placa em frente a camara.

2 Conclusoes

Com o objectivo de analisar a aplicacdo de novas formas de interac¢do e de representa-
¢do grafica computacional ao ensino e aprendizagem das ciéncias desenvolvemos o pro-
grama Orbitario para o estudo de orbitais atomicas do hidrogénio. Trata-se de uma maté-
ria com reconhecidas dificuldades de aprendizagem por parte dos alunos devido ao grau de
abstracgdo. O trabalho encontra-se numa fase inicial de avaliacdo, junto de alunos de Fisi-
ca ¢ de Quimica do primeiro ano do ensino universitario, pelo que ndo dispomos ainda de
resultados sobre a efectiva utilidade.

A tecnologia de suporte a este trabalho foi a realidade aumentada, que permite combinar
imagens reais com modelos virtuais. As vantagens sao evidentes:

- E possivel combinar num ambiente o melhor do grafismo bidimensional (dos manuais)
com o grafismo computacional (através de modelos 3-D) apelando-se a uma utilizagdo
conjunta do livro de texto e do computador, contrariamente ao que habitualmente acon-
tece com a utilizagdo do software.

— A construgdo do ambiente grafico fica muito mais simplificada e rapida, reduzindo-se
exclusivamente ao que ¢ essencial: os modelos que se pretendem explorar no ensino e
aprendizagem.

— A tecnologia envolvida desempenha um papel muito menos dominante e distractiva para
o aluno. Tal como referido por Cornu [19] “as novas tecnologias apenas estardo integra-
das no ensino quando elas ndo forem ferramentas suplementares mas sim quando elas se
tornarem ‘naturais’ e ‘invisiveis’ como o telefone, o televisor e as calculadoras de bolso.
As novas tecnologias so estardo realmente integradas na pedagogia quando, dessa unido,
surgirem novos métodos pedagogicos bem sucedidos”.
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