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As tecnologias da Realidade Virtual estao a atingir alguma maturidade. Para tal
muito contribuiram progressos recentes tanto em hardware (processamento rapido e
novos interfaces homem-maquina) como em software (linguagens mais poderosas e
de mais facil utilizagdo). Sao cada vez mais numerosas e diversificadas as suas apli-
cagdes em dominios que vdo do entretenimento a educagao e a ciéncia, passando
pela arquitectura, arte, indastria, comunicagao, etc.. Na educagao, e em particular no
ensino e aprendizagem das ciéncias exactas e naturais, estdo em curso trabalhos
para avaliar concretamente as possibilidades dessas novas tecnologias. Os dois
casos mais salientes sio, na Quimica, o Chemistry World, ambiente virtual para
estudar atomos e moléculas, e, na Fisica, o Newton World, ambiente para o estudo

da colisdo de particulas.

Introducgdo

A Realidade Virtual nasceu nos EUA
fruto dos esforgos conjuntos de alguns
visionarios dos anos 60 e 70 e da pode-
rosa tecnologia militar norte-americana.
Actualmente, autores como Hans Moravec
antevéem ambientes virtuais, como o que
descreve no seu livio Homens e Robols
— O futuro da inteligéncia humana e
robdtica, em que um utilizador informatico
pode “dialogar” e “fazer experiéncias” com
personalidades da Fisica como Newton e
Einstein [9]. Outros autores antevéem a
possibilidade de ligar sistemas informati-
cos multisensoriais a instrumentos fisicos,
como o microscopio de forga atémica, de
modo a “sentir”, por exemplo, as forgas
atomicas.

A Realidade Virtual baseia-se na
construgdo computacional de ambientes
graficos tridimensionais. Por meio de
hardware especifico (luva e fato de dados,
capacete, etc.), consegue-se, em tempo
real, a interacgdo e manipulagéo com ele-
mentos desses cenarios, numa completa

sensagéo de imersdo num mundo “alter-
nativo”. Interactividade (navegacgao, esco-
lha do referencial, etc.), manipulagéo (rea-
lizagdo de acgbes de forma idéntica & do
mundo real, como por exemplo, o langa-
mento de uma bola) e imersao (a maioria
das sensagbes provém do ambiente vir-
tual) sdo os trés pilares que distinguem
estas novas técnicas, que constituem uma
extensdo das simulagdes convencionais
num ecrd de computador. Partindo do
principic que se tratam de metodologias
que devem ser divulgadas, e nunca
esquecendo que as realidades que imagi-
namos e criamos sdo sempre substitutos
mais ou menos pobres da realidade onde
vivemos, vamos apresentar um panorama
breve mas actualizado das aplicagbes da
Realidade Virtual no ensino e na apren-
dizagem das ciéncias, concentrando a
nossa atengdo no caso da Quimica e da
Fisica.

Anunciada como uma das grandes
revolugdes tecnologicas dos anos 80, a
Realidade Virtual € hoje alvo de numero-
sas pesquisas, que comegam a apresen-
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tar resultados concretos, Assim, é grande o numero de
universidades e outras instituigdes que investigam nesta
area, especializando-se em dominios como a telepre-
senga e o teletrabalho, o apoio a deficientes, a visualiza-
o cientifica e técnica, a educagdo, etc. Nestes dois (lti-
mos dominios citam-se, a titulo de exemplo:

— No Reino Unido, os trabalhos desenvolvidos pela
Universidade de York em colaboracdo com o grupo Glaxo
€ a empresa Division. Estudam as capacidades de imer-
580 e interacgéo da Realidade Virtual para explorar estru-
turas moleculares complexas.

— Na Alemanha, as pesquisas no /nstitut fuer
Bildmedien sobre o Extended Virtual Environment. O
objectivo é a visualizagdo de certos modelos cientificos
(um exemplo € o Hot Early Universe Soup).

— Na Australia, o Theoretical Particle Physics Group
da Universidade de Melbourne testa a aplicagéo das tec-
nologias do virtual em simulagbes cientificas.

— Nos EUA, a quantidade e diversidade de trabalhos
de investigagdo séo maiores: na Universidade da Carolina
do Norte, utiliza-se uma bicicleta virtual (Mountain Bike)
para explorar uma paisagem, incluindo aspectos micros-
copicos desta como a estrutura molecular: o Computer
Museum, em Boston, com o apoio da National Science
Foundation, elaborou o Virtual Adventure: Exploring a
Human Cell, um ambiente de construcdo de uma célula
humana juntando os seus varios componentes: a NASA-
-Ames, na Califérnia, realiza o projecto Virtual Wind
Tunnel destinado a analisar o movimento complexo de um
fluido em torno de um obstaculo tridimensional.

— Em Portugal, a Faculdade de Motricidade Humana
da Universidade Técnica de Lisboa efectuou estudos
ergonémicos, no quadro de um projecto apoiado pelo
Ministério da Educagao, para projectar novo equipamento
escolar [3].

As investigagdes nestas dreas e noutras relacionadas
contribuem de forma significativa para a construgéo de
novo hardware e o desenvolvimento de novo software. No
primeiro caso, procura-se que os novos sistemas de
inputfoulput tragam mais realismo, facilitem as tarefas de
navegacao e estimulem os sentidos da visdo, da audigdo
e do tacto de forma adequada. No segundo caso, que a
concepgao, visualizagdo e exploragdo de ambientes vir-
tuais sejam, cada vez mais, tarefas ao alcance de todos
os interessados. Tem-se verificado um decréscimo acen-
tuado dos custos do equipamento e software necessarios
para actividades de Realidade Virtual, tendéncia essa que
deve continuar. Se, no passado, eram precisos super-
computadores ou super estacées graficas para realizar
essas actividades, hoje pode-se pensar em utilizar com-
putadores pessoais de alto de gama.

Alguns criticos destas tecnologias referem que o uso
de equipamentos como o capacete (H.M.D. — Head-
Mounted Display) e a luva de dados (dataglove) consti-
tuem, por um lado, um entrave & liberdade de movimen-
tos e, por outro, provocam sensagoes incomodas. De

facto, o hardware de visualizagao que apareceu de inicio
no mercado (capacete com visor baseado num tubo de
raios catodicos) era pesado e incomodo. Actualmente
estdo em testes finais novos tipos de interfaces que per-
mitem uma maior liberdade de movimentos, por meio de
uma reducéo efectiva de peso e de dimensées, e assegu-
ram por isso maior conforto. Refiram-se, pelo seu caracter
inovador, os trabalhos sobre visualizagao realizados no
Human Interface Technology Laboratory da Universidade
de Washington. Aqui, investiga-se a possibilidade de um
sistema combinado de lasers e espelhos varrer a grande
velocidade o olho com um feixe de intensidade muito
fraca para “inscrever” imagens directamente na retina.
Diminui-se assim o peso e o volume do capacete, aumen-
tando significativamente a resolugdo da imagem visuali-
zada. Parece, de facto, uma técnica muito estranha mas
muitas das técnicas que hoje utilizamos no quotidiano
pareceram muito estranhas quando foram propostas e
experimentadas pela primeira vez.

Aplicagoes da Realidade Virtual em Educagao

No campo educativo, o uso da Realidade Virtual
encontra-se devidamente justificado [12, 14, 17], Expdem-
-se algumas ideias que parecem ter reunido o consenso
de varios especialistas em educagéo:

— Sendo a educagdo um processo em que a interac-
¢&o entre o sujeito e o ambiente & fundamental, qualquer
cenario virtual constitui um ambiente educacional.

— Os processos psicologicos num ambiente virtual
sdo muito semelhantes aos processos correspondentes
num ambiente educativo real.

— Na area educativa, a riqueza das sensagées
tacteis é frequentemente neglicenciada, voluntaria ou
involutariamente. Por vezes criam-se imagens mentais
incorrectas pela auséncia e impossibilidade de sentir os
objectos reais.

— Na experimentagdo cientifica, a manipulac¢do de
objectos é fundamental. Sem ela, os alunos dificilmente
compreendem o conteudo, significado e alcance de uma
experiéencia ou mesmo os conceitos que Ihe estio subja-
centes. No caso em que a manipulacdo de certos objec-
tos € dificil, perigosa ou dispendiosa, eles poderao ser
substituidos por objectos virtuais.

— A Realidade Virtual facilita a formacao de modelos
conceptuais correctos e a aprendizagem. O aluno experi-
menta novas vivéncias em ambientes que resultam de
calculos computacionais complexos. Por exemplo, a
aproximagao e o afastamento a um corpo podem ser
feitos de forma mais arbitréria num ambiente virtual.
Assim, quando nos aproximamos de um objecto, pode-
mos gradualmente aperceber-nos dos seus detalhes, até
‘visualizar” a sua estrutura atémica. podendo mesmo
“entrar” num atomo, interferir com a distribuicdo dos seus
electrbes, etc. Por outro lado, podemos gradualmente
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afastar-nos de um corpo, uma mesa por exemplo, saindo
da casa, da cidade, do pais, da Terra, do Sistema
Solar, etc.

Aplicagées no Ensino/Aprendizagem
da Fisica e Quimica

Apresentam-se de seguida dois projectos pioneiros
da aplicagdo da Realidade Virtual em educagédo, nos
dominios da Quimica e da Fisica. Desenvolvidos por ins-
tituigdes norte-americanas, esses trabalhos merecem ser
destacados quer pela sua dimenséo e investimentos
humano e financeiro, quer pela importancia que déo a
aplicagédo destas novas tecnologias no ensino.

No Human Interface Technology Laboratory, da
Universidade de Washington, desenvolve-se o projecto
Virtual Reality Roving Vehicle, financiado pela West
Foundation [12]. O seu objectivo & possibilitar a alunos e
professores conhecimentos e experiéncias em sistemas
de Realidade Virtual. Trata-se de um projecto dirigido aos
diversos niveis do ensino em ciéncias exactas e naturais,
desde o mais basico até ao pré-universitario, onde se pre-
tende avaliar: a) se os estudantes conseguem utilizar
novas tecnologias nao sé na exploragédo como tambem na
construgdo de ambientes virtuais; b) se a exploragao de
ambientes virtuais facilita ou ndo o processo de aprendi-
zagem, ¢) se a Realidade Virtual & melhor ou pior do que
outras técnicas de aprendizagem e porqué.

A aprendizagem é aqui encarada sob dois aspectos:
participagao directa dos alunos na construgao de ambien-
tes virtuais e interacgdo com cendrios construidos. Na pri-
meira situacdo, os aprendizes participaram na construgao
de ambientes relativos aos ciclos da agua, do azoto e do
diéxido de carbono e ainda as transformagdes de energia;
no segundo caso, mais relacionado com objectivos curri-
culares, o projecto conta com um ambiente virtual para o
ensino da Quimica (Chemistry World) [2). Trata-se de um
ambiente constituido por electrdes, protdes e neutrdes, a
partir dos quais os alunos constroem atomos e moléculas,
manipulando variaveis como o nivel de energia e o spin
dos electrbes.

A avaliagdo do ensino/aprendizagem teve por base
um grupo de 40 alunos, cujo objectivo era a construgao
da molécula da agua. Os alunos foram inicialmente sujei-
tos a um teste escrito, sem o contacto com o cenario vir-
tual, para assim avaliar os seus conhecimentos, lacunas e
dificuldades. No final, foram submetidos a um teste oral, a
partir da sua vivéncia e conduta orientadas no ambiente
virtual. Foram inquiridos sobre as questdes que tinham
falhado, ou em que haviam manifestado dificuldades.

Apesar da reduzida dimensédo da amostra utilizada,
os resultados obtidos permitem tirar duas conclusdes. a) a
generalidade dos alunos consegue aprender um determi-
nado assunto, pelo menos em parte, por manipulagao
sem conhecer as leis formais que o regem; b) a Realidade

Virtual pode e deve ser encarada como uma nova ferra-
menta educacional, que ajuda os estudantes, por exem-
plo, na elaboragéo de modelos conceptuais.

No dominio da Fisica, o destaque vai para as Uni-
versidades de George Mason (Virginia) e de‘Houston-
Downtown (Texas), que em colaboragao com o Virtual
Reality Laboratory do Centro Espacial Johnson e sob a
orientagao de R. Bowen Loftin e de Chris Dede, realizam
o projecto Science Space, financiado pela National
Science Foundation [14].

Este projecto assenta na ideia de que a mecanica
newtoniana ndo é facilmente perceptivel em situagdes do
quotidiano [18]. Com efeito, séo frequentes as situagoes
em que estudantes terminam os seus estudos com as
mesmas falhas com que os comegaram, um problema
sobre o qual se debrugaram varios investigadores
[4-8, 10, 11, 13, 15-17]. Algumas dessas falhas envolvem
conceitos como massa, aceleragdo, forga e velocidade e,
segundo Halloun e Hestenes [6], elas ocorrem porque 0s
quadros de referéncia em que os alunos se apoiam
entram em conflito com os conceitos que lhes pretende-
mos comunicar. Exemplos de nogdes erradas sao:
o movimento constante de um corpo requer a actua-
¢édo constante de forgas; a aceleragao e forga s&o sinoni-
mos: a geometria de um objecto e as suas propriedades
fisicas condicionam o seu movimento em queda livre no
VACUO; COrpos em repouso podem servir para parar ou
alterar © movimento de um objecto em colis&o sem serem
agentes de forga; etc.. O projecto compreende uma
avaliagdo da funcionalidade do sistema, incluindo a adap-
tagao dos utilizadores ao ambiente virtual, e da eficacia
da sua utilizagé@o no ensino/aprendizagem da Fisica,
incluindo a identificagdo das vantagens em relagao aos
métodos tradicionais. Para tal tragaram-se os seguintes
objectivos:

— Elaboragéo de um conjunto de ambientes virtuais
para analisar o potencial da imerséo e percepcdo multi-
sensorial no ensino e na aprendizagem da Fisica.

— Visualizagdo e interacgdo com ambientes virtuais
para desenvolver analogias e contrastes com a expe-
riencia diaria. Interessam particularmente as matérias
consideradas dificeis de ensinar e aprender, por exigirem
maior capacidade de abstracgao. Néo havendo a possibi-
lidade de ver efou sentir o objecto real, ndo existe um
termo de comparacéo que facilite a criagéo de uma repre-
sentacao mental.

— Andlise das dificuldades pedagogicas associadas
a certas matérias para saber se elas se podem ultrapas-
sar mais facilmente com base na manipulagéo de cena-
rios virtuais em situagdes de complexidade crescente
(usam-se representagées multiplas e diferenciadas dos
mesmos fenomenos reais).

— Comparagdo dos progressos de aprendizagem
obtidos com hardware especifico para ambientes virtuais
e com equipamento computacional tradicional, como
simulagdes bidimensionais num ecra de pequeno formato.
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As diferengas permitirdo clarificar a utilidade real do equi-
pamento multisensorial de imerséo e navegagdo em
ambientes virtuais e contribuir para o design de novos
equipamentos.

Para a concretizagao destes objectivos conceberam-
se dois ambientes virtuais [14, 18]:

— O Virtual:Physics Laboratory constituido por duas
bolas, um péndulo, uma mesa, painéis de controlo de
varios parametros (o coeficiente de restituigdo para cada
bola, a magnitude e direcgio da aceleragdo da gravidade,
o coeficiente de atrito entre as bolas e a superficie de
apoio) e instrumentos de medida (crondmetro digital, dis-
positivo para medigéo de distancias e registo da trajecto-
ria das bolas). Neste tipo de ambiente podem realizar-se
‘experiéncias” que seriam de todo impossiveis no mundo
real, como por exemplo anular ou inverter a gravidade.

— O Newton World, ambiente virtual para o estudo
da colisdo de particulas. E constituido por duas bolas de
massa e dimensdes variaveis, um corredor ladeado por
colunas igualmente espagadas e menus para selecgédo
dos valores das massas, coeficientes de atrito, coeficien-
tes de restituicdo e dimensdes das bolas (Figura 1),
Numa primeira verséo as tarefas eram executadas na
auséncia de gravidade e de atrito, com vista & melhor
compreensao das leis de Newton. E possivel usar dife-
rentes referenciais, como por exemplo o do centro de
massa do sistema de bolas (Figura 2).

) Xl

¥

Fig. 1 — Um cenario do Newton World ambiente virtual para o

estudo da colisdo de particulas, O utilizador altera com o dedo o

valor da massa de uma das bolas. Exceplo a mao, tudo na imagem
& wvirtual, isto &, o cendrio é criado computacionalmente,

As versbes futuras destes dois trabalhos prevéem
ambientes envolvendo conceitos mais sofisticados, nome-
adamente principios de conservagao de energia, momento
angular e quantidade de movimento.

Para testar neste projecto a eficacia da Realidade
Virtual, foi escolhida uma populagéo-alvo diversificada

com pessoas sem formagao em Fisica e utilizadores com
formagéo académica, como engenheiros por exemplo.
Com os alunos nos anos iniciais da sua formagdo em
Fisica, pretendeu-se conhecer os requisitos minimos do

Fig. 2 — Duas bolas em rumo de coliso no ambiente virtual Newton

World, numa situagio em que & desprezado o atrito. A opgdo fn no

menu permite observar o sistema de bolas em colisdo a partir do

referencial do centro de massa. E claro que, na vida real, é perigoso
estar no centro de massa de um sistema em colisdo. ..

sistema virtual, a experiéncia necessaria por parte do uti-
lizador e o nivel mais elementar do ensino da Fisica em
que se podem usar estas tecnologias.

Toda a populagéo foi submetida a um inquérito preli-
minar com vista a determinar o estado de saude, a expe-
riéncia anterior com este ou outros sistemas informaticos,
o nivel de conhecimentos, os interesses cientificos, etc..
Depois, ja inseridos no ambiente virtual, os sujeitos foram
submetidos a um conjunto de testes praticos com vista a
determinar as suas preferéncias pelas diversas modali-
dades de interface. Assegurou-se que o equipamento
estava correctamente ajustado e havia equilibrio fisiolo-
gico “dentro” do ambiente. Este equilibrio é importante ja
que existem situagbes em que os utilizadores sofrem de
mal-estar em resultado de conflitos cerebrais, por exem-
plo, quando os olhos captam acgdes e movimentos que
nao séo acompanhados pelo ouvido interno.

Os resultados obtidos ndo permitem ainda cobrir a
totalidade dos topicos que se pretendiam avaliar. Con-
tudo, em relag&o a funcionalidade e adaptabilidade ao sis-
tema virtual ha ja algumas conclusdes. Assim, os utiliza-
dores mostraram alguns problemas na criagdo de pontos
de referéncia e na utilizagao de algum hardware de input
(o rato tridimensional) e output (o capacete de tecnologia
de raios catodicos, devido ao seu peso). Por outro lado,
manifestaram preferéncia pela utilizagéo da voz como
mecanismo de input, em vez do gesto, e preferéncia por
este, em vez de menus.
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Conclusodes

No dominio das ciéncias exactas e naturais surgiram
nos ultimos anos alguns trabalhos que pretendem avaliar
as aplicagdes da Realidade Virtual em processos de
ensino e aprendizagem das ciéncias, em geral, e da
Quimica e Fisica, em particular, Devido & complexidade
e diversidade das variaveis a analisar, os resultados néo
sao ainda muito conclusivos. Assim, novos estudos
devem passar por uma maior abrangéncia nas amostras
utilizadas para a avaliagéo, bem como por uma maior
proximidade dos objectivos curriculares.

No entanto, uma coisa parece certa; se estas tecno-
logias, pelas suas caracteristicas, permitem captar a aten-
¢3o do aluno (seduzido pela aventura, o desafio e o jogo),
oferecem decerto uma experiéncia pedagégica Unica e
inesquecivel. A alianca das vertentes educacional e ludica
numa mesma experiéncia torna-a extremamente pode-
rosa. Algumas empresas compreenderam ja a importancia
desta alianga, como é o caso da norte-americana Evans
& Sutherland. Entre outros produtos para o mercado
educacional, desenvolveu o planetario Digistar Il capaz
de simular movimentos de astros no espago tridimensio-
nal e gerar efeitos especiais de navegacao nesse
espago. Quer dizer, o aluno ou o espectador do planeta-
rio pode "entrar’ dentro do Sistema Solar e acompanhar o
movimento dos planetas...

E opinido consensual dos professores e educadores
que nada pode substituir completamente o contacto com
a realidade que nos cerca, o Mundo que é afinal o objecto
das ciéncias fisico-quimicas. Mas € notavel que possa-
mos hoje, com a ajuda de computadores, criar mundos
alternativos onde experimentemos as sensagdes de movi-
mento e acgdo. Dado o ritmo a que estdo a ocorrer pro-
gressos no dominio das tecnologias da informagéo e o
presumivel impacte desses progressos na ciéncia e no
ensino, sugere-se que a comunidade cientifico-pedago-
gica se envolva em projectos de investigagéo e/ou divul-
gacéo de tecnologias desse tipo. De resto, a Realidade
Virtual & apenas uma entre um leque de possibilidades
que estdo abertas e precisam de ser exploradas e avalia-
das. E responsabilidade dos professores e educadores
actualizarem, sempre que possivel, 0s seus meios e téc-
nicas de ensino, por forma a assegurarem aos seus alu-
nos, em cada momento, os processos de aprendizagem
que julgarem mais adequados.
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