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Resumo

A utilizagdo de meios computacionais para visualizagio no ensino
restringia-se, até hd pouco, a representacdes bidimensionais. No entanto, o
acréscimo de sofisticagdo dos computadores e a progressiva democratizacio dos
meios informaticos tém provocado o aparecimento de meios pedagdgicos baseados
em ambientes gréficos tridimensionais até ha pouco s6 do dominio dos jogos mais
elaborados. A realidade virtual é uma tecnologia que pode ser um bom instrumento
de ensino e treino porque permite a interac¢do com modelos tridimensionais numa
experiéncia multisensorial.

Hoje, com a ajuda de computadores, podemos criar mundos “alternativos™
onde experimentamos sensagdes de movimento e ac¢io semelhantes as do mundo
real. Estas tecnologias, ao captarem a aten¢fio do aluno oferecem decerto uma
experiéncia pedagogica Gnica. No entanto, é necessario explorar ¢ avaliar esta
tecnologia no ambito pedagdgico para se determinar em rigor quais s3o as suas
mais valias. Para esse fim desenvolvemos o projecto “Agua Virtual”, um projecto
de realidade virtual aplicado ao ensino e aprendizagem das ciéncias fisico-quimicas.
Trata-se de um conjunto de cendrios incluindo a simulagio molecular da agua e a
representacdo de orbitais moleculares e atémicas com a respectiva visualizacio
tridimensional interactiva. A avaliagio pedagégica deste projecto esta em curso.

Introducio

Apesar de alguma polémica (como acontece, em geral, com a
utilizagdo de qualquer nova tecnologia), o uso do computador tem-se
intensificado e diversificado. Os meios informaticos ganharam um papel de
relevo em 4reas como a industria, a arte, a comunicagdo, a medicina, o
entretenimento e a investigagdo cientifica. N&o admira que o computador
seja hoje também visto como um precioso auxiliar de ensino e de
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aprendizagem, sendo utilizado de formas diversas e complementares como a
simula¢do, o multimédia e a aquisi¢do de dados experimentais em tempo
real. Recentemente, com a expansdo da "Internet", tém-se desenvolvido
novas aplicagBes para o ensino baseadas na linguagem "Java".As
tecnologias de realidade virtual tém também ganho espaco no “mercado™
pedagogico.

Para a notoriedade ganha nos ultimos anos pela realidade virtual
contribuiram diversos factores: ndo apenas o aumento das capacidades
graficas dos computadores pessoais mas também o desenvolvimento de
interfaces de facil utilizagdo (por exemplo, 6culos para visualizagdo
estereoscopica e luvas que dispensam o uso do rato), o aparecimento de
VRToolkits relativamente acessiveis para desenvolver ambientes virtuais
(como, por exemplo, o WorldToolkit' da Sense8™., o VRT’ da Superscape' ™
¢ 0 dVISE’ da Division™) . assim como a diminuigdo drastica dos custos de
hardware e software.

A realidade virtual assenta na construgdo de ambientes graficos
tridimensionais que permitem, em tempo real, a interac¢do e a manipulagio
com elementos desses ambientes. Pode haver uma sensa¢io mais ou menos
completa de imersdo num mundo virtual. Interactividade (navegagio,
escolha do referencial, etc.), manipulagdo (realizagio de ac¢des de forma
idéntica a do mundo real) e imersdo (totalidade das sensagdes provenientes
do ambiente virtual) sdo trés caracteristicas que distinguem estas novas
técnicas. Tais caracteristicas permitem uma extensiio consideravel das
simulag¢des convencionais num ecrd de computador.

O uso da realidade virtual na educa¢do tem motivado o
desenvolvimento de trabalhos para avaliar as possibilidades desta tecnologia
[1]. Alguns exemplos, no dominio das ciéncias exactas e naturais, sdo [2]:

~ nos Estados Unidos, o Chemistry World' (estudo de atomos e
moléculas simples), realizado no Human Interface Technology

Laboratory da Universidade de Washington: o NewtonWorld

(dindmica de colisdes), o MaxwellWorld® (electrostatica), e o

" http://www.sense8.com

2 http://www.superscape.com

* http://www.division.com
4http://wwv».hitl.washington.edu/research/dontlookjunk/education/chemistry/index.
html

s http://www.vetl.uh.edu/ScienceSpace/absvir.html

¢ http://www.vetl.uh.edu/ScienceSpace/absvir.html

392



Ambientes Graficos Tridimensionais como Ferramentas Fisico-Quimicas no Ensino ¢ na Aprendizagem
das Ciéncias

PaulingWorld7 (estruturas  moleculares complexas), ambos
realizados em colaboragdo entre a Universidade de George Mason
(Virginia) e a Universidade de Houston-Downtown (Texas): o
Vicher® (reactor virtual para o estudo da engenharia de reac¢des
quimicas), realizado na Universidade de Michigan; o Virtual
Windtunnel’ (tinel de vento virtual), realizado pelo NASA Ames
Research Center;

1. em Israel, o Knowmaginem {(museu virtual de ciéncia e
tecnologia), realizado na Universidade de Tel-Aviv.
I11. no Brasil, o Virtual Lab'' (laboratérios virtuais de Fisica e de

Quimica), realizado na Universidade Federal de Santa Catarina;

Meios Graficos Tridimensionais

Com o objectivo de avaliar as potencialidades da realidade virtual
no ensino e na aprendizagem da Fisica e da Quimica, estd a ser
desenvolvido no Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra, em
colaboragdo com o Exploratorio Infante D. Henrique, o Departamento de
Matematica da Universidade de Coimbra e a Escola Superior de Tecnologia
e Gestdo do Instituto Politécnico da Guarda, o projecto "Agua Virtual"',
Este projecto tem por destinatarios os alunos do primeiro ano das
licenciaturas em Fisica e em Quimica. O trabalho permite explorar os
principais artificios de um ambiente virtual, desde o Walk-Through (um tipo
de interacgdo na qual o utilizador pode "andar" pelo ambiente virtual), até a
modelagdo da dindmica molecular da 4gua e a simulagdio de
comportamentos especificos de modelos, incluindo a representagio grafica
tridimensional imersiva de alguns objectos de mecénica quantica (orbitais
atomicas e moleculares). Os temas abordados contemplam o estudo da
dindmica das fases liquida e gasosa, a estrutura da fase solida comum e de
algumas outras menos vulgares, agregados moleculares, geometria da
molécula da dgua e da sua densidade electronica, orbitais moleculares da
agua e orbitais atémicas do atomo de hidrogénio (Figura 1).

7 http://www.vetl.uh.edu/ScienceSpace/absv ir.html

® http://www.engin.umich.edu/labs/vrichel/

? http://www.nas.nasa.gov/Software/VW 1/

10 http://www.tau.ac.il/~museum/galileo/kc-muse. htm|
! http://www Irv.eps.ufsc.br/projectos/vl/index.html
"% http://nautilus. fis.uc.pt/~r
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Figura 1 — Diagrama de contetdos do projecto “Agua Virtual”. O Welcome Center

¢ um cendrio macroscdpico de introdugfio. O estudo das fases e
transi¢des de fase faz-se usando dindmica molecular classica enquanto
as orbitais moleculares da dgua e atémicas do hidrogénio exigem a
Mecénica Quantica.

No campo educativo, o uso da realidade virtual encontra-se
teoricamente justificado, embora faltem ainda avaliacdes de praticas
concretas. Expbdem-se algumas ideias que retnem o consenso de
especialistas em educagdo [3]:

A Interac¢8o entre o sujeito e 0 ambiente ¢ muito importante em
educagdo. Assim, qualquer cendrio virtual constitui, por si sé.
um ambiente educacional.

Os processos psicoldgicos activos num ambiente virtual sdo
muito  semelhantes aos processos correspondentes num
ambiente educativo real.

A manipulacdo de objectos é fundamental na experimentacdo.
Sem ela. os alunos dificilmente compreendem o significado e o
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alcance de uma experiéncia ou os conceitos que lhe estdo
subjacentes. Mas, como a manipulagdo de certos objectos é
impossivel, dificil, perigosa ou dispendiosa, eles poderdo ser
substituidos por objectos virtuais.

- As sensagfes tacteis sdo frequentemente negligenciadas em
educagdo. Podem-se criar imagens mentais incorrectas pela
auséncia do objecto real e impossibilidade de o sentir.

- A formacdo de modelos conceptuais correctos e a aprendizagem
podem ser facilitadas através da realidade virtual. O aluno pode
experimentar novas vivéncias em ambientes que resultam
apenas de algoritmos computacionais. Por exemplo. a
aproximagdo e o afastamento a um corpo podem ser feitos da
forma relativamente arbitraria num ambiente virtual. Podemos
mesmo "entrar”" dentro dos d4tomos. como acontece no projecto
"Agua Virtual".

Agua Virtual

O nosso ambiente virtual é um conjunto de varios cendrios
incluindo a simulagdo molecular da agua e a representagdo de orbitais
moleculares e atomicas com a respectiva visualizagdo tridimensional
interactiva. Tal ambiente oferece varias possibilidades de exploragédo [4]. A
utilizagdo de capacete (Figura 2) permite a visualizagdo tridimensional e
imersiva de todos os cenarios. Estes sdo modificados sempre que o
utilizador executa movimentos com a cabega, gragas a um sensor de
posigdo.

Figura 2 — Equipamento caracteristico para a exploragiio de ambientes virtuais
imersivos, como no projecto "Agua Virtual”. O capacete permite a
visualiza¢fio tridimensional e imersiva, enquanto a luva permite a
interac¢@o e manipulag@o de modelos do ambiente.
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Com a luva. o utilizador pode interagir com os modelos
moleculares. agarrando-os por exemplo, ou pode accionar mecanismos de
variacio de temperatura ou pressio. Pode também interagir com as
moléculas de dgua para estudar as propriedades das fases s6lida (Figura 3),
liquida e gasosa (Figura 4) e ainda as respectivas transi¢des de fase (Figura

5) [5].

Figura 3 - “Agua Virtual”: através de condicdes adequadas de pressio e
temperatura € possivel formar estruturas de gelo e navegar pelos
espagos vazios dessas estruturas.
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Figura 4 —Ambiente da dindmica molecular da agua, na fase gasosa, usando o
modelo ball-and-stick para as moléculas.

Figura 5 — Iransi¢do entre a fase liquida da 4gua e a fase gasosa.
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O aluno pode ainda colocar-se no lugar de uma molécula, em
qualquer uma destas situagdes, e obter informagdo a partir dessa
perspectiva.

Nos cendrios da dindmica molecular ¢ possivel analisar algumas
estruturas de gelo menos comuns (que sé existem em condigdes de pressio
muito elevadas e dificeis de atingir em laboratério) bem como alguns
isémeros moleculares da 4gua. No primeiro caso temos o exemplo do gelo
XII (Figura 6), um tipo de gelo de estrutura tetragonal que se obtém na faixa
de pressdes de 0,2 a 0,6 GPa, enquanto no segundo caso ¢ possivel estudar
por exemplo um agregado da 4gua com estrutura hexagonal (Figura 7).

Figura 6 — Estrutura tetragonal do gelo XII obtida no intervalo de pressdo de 0,2 a
0.6 GPa.
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Figura 7 — Agregado molecular da 4gua com estrutura hexagonal.

Nos ambientes relativos as orbitais ¢ possivel explorar alguns
conceitos de mecdnica quéntica para os quais ndo existem normalmente
modelos acessiveis. Torna-se mais facil compreender certos conceitos a
partir de modelos tridimensionais do que a partir de férmulas ou nimeros.
Sdo exemplos os conceitos de fungdo de onda, orbital e densidade
electrénica, que convém distinguir em face de algumas confusdes existentes
por alunos. E possivel, por exemplo, ver a trés dimensbes orbitais
moleculares da 4gua (Figuras 8 e 9) e orbitais atémicas do hidrogénio
(Figura 10). A observagdo dos modelos a partir de varias posi¢des facilita
estudos de simetria espacial.
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Figura 8 — Densidade total da molécula de &gua com os nucleos atémicos no
interior (oxigénio, ao centro, e hidrogénio em baixo).

Fazendo uso de uma luva ¢ possivel "navegar" nos cenarios e
efectuar certas manipulagdes: por exemplo, "agarrar" nas orbitais para obter
sobreposigdes destas

Figura 9 — Orbital molecular HOMO-1 da 4gua correspondendo 4 segunda orbital
molecular ocupada com maior energia.
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Figura 10 — Orbital atémica 3py do dtomo de hidrogénio.
Implicacdes pedagoégicas

Segundo o prémio Nobel da Fisica George Charpak [6] “o espirito é
uma rede neural dindmica, «plastica» e auto-organizada, que aprende
melhor quando a aprendizagem solicita todo o ser humano — o corpo e as
emogdes”. Esta forma mais orgénica e dindmica de efectuar a aquisigfo dos
conhecimentos requer condi¢des que permitam aos alunos tratar diversos
tipos de informagdo, extrair informagdo particular quando ela estd imersa
num contexto mais complexo, construir sentido a partir de modelos.
organizar e ligar informacdo nova ao saber adquirido e pdr em pratica os
novos conhecimentos.

Para tal, é importante que os alunos tenham acesso a outras formas
de conhecimento, que ndo apenas o conhecimento factual. Tendencialmente,
o ensino “deverd ser menos assente no discurso verbal do professor ou
textos concluidos dos manuais. Um ensino activo, estimulador de uma
aprendizagem activa por parte do aluno, mais que solugdes e saberes feitos,
proporciona momentos de inventariagdo e analise de problemas, recolha de
informac@o, levantamento de hipdteses, busca de nova informacéo e dados,
verificagdo das hipoteses, discussdo e teorizagdo em torno dos dados,
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estrutura¢do da nova informagdo no conhecimento possuido e levantamento
de pistas para a sua aplicagdo e generalizagdo” [7].

No entender de Cachapuz, trata-se “de fertilizar o cognitivo com o
afectivo, a razdo com a emogdo, contribuindo para uma visdo mais completa
das problematicas inerentes ao conhecimento cientifico-tecnolégico-social,
assim como as metodologias e tarefas desenvolvidas ao longo do processo
de ensino-aprendizagem” [8].

Pensamos que o projecto “Agua Virtual” tem implicagSes
pedagodgicas que podem ser vistas nesta perspectiva.

Conclusoes

A utilizagdo de métodos gréficos tridimensionais é essencial para a
formagdo de modelos conceptuais correctos. Por isso é crescente o interesse
pelo desenvolvimento de aplicagdes baseadas nas tecnologias de realidade
virtual no ensino.

No entanto, subsistem ainda alguns problemas relativos ao uso desta
tecnologia no ensino e aprendizagem. Por um lado, ha que testar o
desempenho de vérios dispositivos de interface, como os capacetes de
visualizag@o e as luvas de dados, e averiguar a justeza de algumas criticas
quanto ao desconforto proporcionado. Por outro lado, ha que ver até que
ponto as representagdes tridimensionais, com ou sem componente imersiva,
trazem uma verdadeira mais valia em relagfo as bidimensionais. O projecto
“Agua Virtual” est4 a procurar desenvolver estas questdes com o recurso a
avaliac@o por estudantes.
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