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RESUMO

CAMPOS, José Adolfo Snajdauf de. Um Estudo Exploratorio sobre o Uso de Ambientes
Virtuais nao Imersivos em 3D no Ensino de Astronomia. Rio de Janeiro, 2004.
Dissertacdo (Mestrado em Informatica) - Instituto de Matematica/Nucleo de Computacao
Eletronica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

Estudo exploratdrio realizado com alunos de graduacao, de disciplina introdutoria
de Astronomia, com o objetivo de verificar se o emprego de Realidade Virtual ndo Imersiva
facilita a compreensdo de conhecimentos ¢ fendmenos astronomicos. A pesquisa usou o
estilo do "quase-experimento", dividindo os alunos em duas turmas de doze alunos. Na turma
experimental, os alunos construiram quatro modelos 3D de fenomenos astronémicos, que
envolviam sistemas de coordenadas astronomicas, fendmenos associados a rotagao da Terra
em torno do seu eixo e em torno do Sol, e circunstancias de ocorréncia de Eclipses do Sol e da
Lua. Os modelos foram construidos usando um software de edigdo em VRML. Na turma de
controle, os mesmos fenomenos e conhecimentos foram ministrados aos alunos de forma
expositiva, como empregado tradicionalmente nas salas de aula. Paralelamente, aplicou-se o
questionario ILS, desenvolvido por Felder e Soloman, para identificagdo dos estilos de
aprendizagem dos alunos, cujo objetivo era verificar se havia alguma influéncia da
concordancia entre os estilos dos alunos e de ensino, usados em sala de aula. Como
instrumentos de coleta de dados foram usadas duas entrevistas, uma prova com respostas em
aberto, um questiondrio e a observa¢ao de comportamento em sala feita pelo professor. Os
resultados mostraram que: a) houve um melhor desempenho dos alunos que empregaram a
realidade virtual, em especial quando o assunto envolvia um conhecimento espacial; b) os
alunos da turma experimental apresentaram maior motivacdo e maior interacdo entre eles e
com o professor, quando comparados com os da turma de controle; c¢) os alunos da turma
experimental, com uma participacdo ativa na construcdo dos modelos, tiveram um
desempenho melhor do que os alunos que participaram passivamente; d) o descasamento
entre estilo de aula com processamento ativo da turma experimental e estilo de aprendizagem
reflexivo parece piorar o desempenho dos alunos. As conclusdes do estudo foram: a) o uso da
Realidade Virtual 3D levou a um aumento da motivagdo e da cooperacdo entre os estudantes;
b) o uso de modelagem 3D propiciou um melhor desempenho dos estudantes, indicando uma
melhor compreensdo dos fendmenos e conceitos da Astronomia espacialmente relacionados;
¢) a ndo-coincidéncia entre o estilo de aprendizagem reflexivo de alunos, com o estilo de
ensino envolvendo atividades colaborativas, usada na turma experimental, prejudicou o
desempenho.



ABSTRACT

CAMPOS, José Adolfo Snajdauf de. Um Estudo Exploratorio sobre o Uso de Ambientes
Virtuais nao Imersivos em 3D no Ensino de Astronomia. Rio de Janeiro, 2004.
Dissertacdo (Mestrado em Informatica) - Instituto de Matematica/Nucleo de Computacao
Eletronica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

Exploratory research with students who were enrolled in an introductory
undergraduate astronomy course, to see if the use of Virtual Reality in classroom make ease
to understand astronomical phenomenon’s and concepts. The research made use of "quasi-
experiment" design, dividing the students in two groups of twelve students. In the
experimental group, the students built four 3D models of astronomical phenomenon’s, which
are associates with astronomical coordinates, earth rotation around your axis, earth revolution
around the sun and the occurrences of eclipses of the sun and moon. The models were made
by the students using a VRML software. In the control group, the same phenomenons and
concepts were given to the students using the traditional lecture-based instruction. Another
point was to search if the coincidence between the students learning styles and the teaching
styles in classroom was an important factor in the knowledge of the concepts. The learning
styles of students were recognized using the Felder's and Soloman ILS Questionnaire. The
data collection was made through two interviews, an open ended test, one questionnaire and
observations of the student's behavior in classroom by the teacher. The results showed that: a)
the students that worked with Virtual Reality had high grades, in particular with topics that
are related with spatially knowledge; b) the students of the experimental group are more
motivated and interacted much more with your mates and with the instructor; ¢) in the
experimental group, students with an active-engagement in the construction of the models,
had higher grades than the students with passive engagement; d) the non-coincidence between
reflexive student's learning style and active processing teaching style of the experimental
class, seems to worse performance of the students. At end, the conclusions of this research
were: a) the use of the 3D Virtual Reality in the classroom increases the student's motivation
and cooperation between them; b) the use of 3D modeling gives to the student a better
understanding of the astronomical knowledge spatially related; c) the non-coincidence
between the reflexive student's learning style and the collaborative teaching style, used in the
experimental classroom, promoted an prejudice in the understanding.
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar resumidamente a pesquisa documentada nesta disserta-
¢do, abordando as motivagdes e justificativas, o problema e as questdoes de pesquisa, as anali-
ses feitas e a organizacdo da escrita. Uma visdo geral da estrutura da dissertacao pode ser re-

presentada através do mapa conceitual da figura 1.1, que se encontra no final do capitulo.
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1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS

Meu envolvimento com o uso da informatica como ferramenta didatico-pedagogica
para ensino foi uma conseqiiéncia natural das atividades profissionais por mim desenvolvidas,
em especial, nos tltimos anos. Sou astronomo e professor do Curso de Astronomia, do Ob-
servatorio do Valongo (OV), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), ha cerca de
30 anos. Durante cerca de duas décadas, as minhas atividades de ensino foram cumpridas da
maneira tradicional, isto é, usando exposicao oral, textos e exercicios, sendo o quadro negro a
unica ferramenta didatica de apoio empregada (eventualmente slides e transparéncias). Entre-
tanto, com a popularizagdo do microcomputador, comecei a introduzi-lo como apoio as aulas
de técnicas instrumentais astrondmicas, que passei a lecionar a partir de 1989.

A principal dificuldade das disciplinas de técnicas de observacdo em Astronomia de-
corre da necessidade de se observar objetos e fenomenos astronomicos, que naturalmente de-
pendem das condi¢des meteorologicas locais e de instrumentos de observagdo adequados. Pa-
ra sobrepujar as dificuldades acima, passei a usar programas de simulagcdo de observacdes em
computador, em que tinha controle ndo somente das condigdes meteorologicas, mas também
dos varios instrumentos que eventualmente seriam usados. Ressalte-se que nas pesquisas en-
volvendo observagdes, o uso de computacao ¢ imprescindivel e fundamental, tanto na obser-
vacdo propriamente dita, quanto no tratamento dos dados obtidos. As experiéncias permitiam
aos alunos desenvolverem procedimentos de observagdo e reducdo de dados bastante proxi-
mos dos usados por astronomos profissionais em condi¢des reais. Do ponto de vista didatico,
o uso de programas para simulagcdo de observagdes apresentou bons resultados quanto ao uso
e a compreensdo das técnicas empregadas, mas também ocorreram problemas na sua opera-

cionalizagdo em aulas on-line, mesmo com um numero reduzido de alunos (de CAMPOS,

1995a, 1995b).
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Contudo, por melhores que sejam os programas de simulagdo, nada substitui a realida-
de e, numa tentativa de dar um passo a frente, propus o uso de telescopios, remotamente co-
mandados através da internet, instalados em locais com melhores condi¢des de observagao do
que o Rio de Janeiro (de CAMPOS, 1995c¢). Tais telescopios serviriam nao somente para trei-
namento dos alunos, mas também para a realizagdo de pesquisas basicas a um custo baixo,
pois ndo envolveria o deslocamento de alunos para observatérios fora do Rio de Janeiro, o
que ¢ dificil ou mesmo impossivel em certas épocas do ano. Entretanto, a idéia s6 pode ser
concretizada recentemente (2001), com o apoio da Fundagdo VITAE a um projeto conjunto
de 6 instituicdes de ensino — Educagdo em Ciéncias com Observatorios Virtuais, voltado para
o uso da Astronomia como elemento motivador para o ensino de ciéncias, para alunos dos ni-
veis fundamental e médio. Ainda nesta direcdo e dirigido para os alunos de graduagdo do
Curso de Astronomia, usando a infra-estrutura proporcionada pelo projeto acima, o projeto
“Telescopios Roboticos: A observagdao como ferramenta de ensino”, coordenado pelo autor da
dissertacdo, recebeu apoio da Fundagdo Universitaria José Bonifacio (FUJB) e comecgou a ser
implementado no ano letivo de 2004.

A partir de 1998, ano em que passei a dar aulas numa disciplina introdutéria de Astro-
nomia para alunos calouros, constatei que as maiores dificuldades encontradas pelos que estao
iniciando seus estudos em Astronomia s3o a visualizacdo de conceitos na superficie de uma
esfera e a visualizag@o espacial de fendmenos astronomicos e sua evolugdo no tempo.

Na Astronomia Esférica trabalha-se com os conceitos fundamentais de sistemas de co-
ordenadas esféricas, que indicam as posigdes ¢ os movimentos dos astros na superficie de uma
esfera de raio unitario, chamada de Esfera Celeste. Usando-se os sistemas de coordenadas,
estudam-se os efeitos de varios processos que afetam as posigdes observadas dos astros.
Portanto, ¢ crucial o entendimento correto da no¢do de Esfera Celeste, que por sua vez
depende da sua visualizagdo espacial. Entretanto, a representacdo de processos

tridimensionais ¢ feita através de figuras bidimensionais estaticas, tornando dificil a sua
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através de figuras bidimensionais estaticas, tornando dificil a sua visualizac¢do e a conseqiiente
compreensdo dos processos descritos.

Além disso, existe uma série de fendmenos astrondmicos, abordados ao longo do cur-
so0, que precisam de uma visualizagdo espacial para melhor compreensdo de todos os seus as-
pectos, tais como as nogdes de Dia e Noite, duragcdo da noite em diversas latitudes, Esta¢des
do Ano, Fases da Lua e Eclipses do Sol ¢ da Lua.

Inspirado nas atividades de extensdo desenvolvidas pelo Observatorio do Valongo no
atendimento de grupos de alunos de escolas de ensino fundamental (GONZALEZ et al.,
1999a, 1999b, 2000, 2001a, 2001b, 2001c¢), na sua quase totalidade publicas, procurei facilitar
a visualizacdo empregando modelos 3D, tais como o globo terrestre e bolas de diversos tama-
nhos, para exemplificar a Terra, a Esfera Celeste, o Sol, a Lua e inter-relagdes. Neste ponto,
quero chamar a aten¢do para a contribuicdo que a experiéncia de tentar passar conceitos as-
trondmicos bésicos para criancas do ensino fundamental, fornece para o ensino de conceitos
mais avangados para alunos de nivel superior. No nivel fundamental é preciso um cuidado
maior com a linguagem empregada, que deve ser mais acessivel e adequada ao nivel dos alu-
nos, ¢ com a demonstragdo dos conceitos em passos os mais simples e claros. Dessa experi-
éncia, certamente os alunos de graduacdo se beneficiaram em alguns exemplos de fendmenos
apresentados.

Entretanto, existem dificuldades para representar a evolucao temporal de certos feno-
menos seja usando figuras ou mesmo modelos tridimensionais. Em virtude disto, orientei o
projeto final "Astronomia Fundamental na Web", de um aluno de graduacao (ANDRADE ¢
de CAMPOS, 1999a, 1999b), cujo objetivo foi de apresentar através de imagens, graficos a-
nimados e texto, alguns topicos da disciplina introdutéria de Astronomia. O computador foi
usado como um meio para simular fenomenos e sua evolugdo temporal, permitindo a repeti-

¢do dos mesmos a exaustdo e facilitando a compreensdo da sua natureza. A Web, por sua vez,
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simplificou a difusdo do material entre os alunos, tornando possivel a exibicdo do material
dentro e fora de sala de aula.

Dada a reagao positiva dos alunos as novidades apresentadas, passei a pesquisar possi-
bilidades de aprofundamento da utilizacdo da tecnologia de informagao nos cursos de introdu-
¢ao a Astronomia.

Ja na busca por um tema para a dissertagdo de mestrado, tive a minha atencao desper-
tada pelo artigo "Virtual Solar System Project: Building Understanding through Model Buil-
ding", de Barab et al. (2000), em que os autores descreviam o uso de ferramentas de modela-
gem 3D por estudantes de graduagdo de um curso introdutorio de Astronomia, para construir
modelos do Sistema Solar. A modelagem dos fendomenos usava um software editor de lin-
guagem VRML (Virtual Reality Modeling Language), que era suficientemente simples ¢ po-
dia "rodar" em computadores tipo PC. Os programas na linguagem VRML permitem a nave-
gacdo em um ambiente tridimensional ndo-imersivo (isto €, sem a necessidade de dispositivos
especiais), onde as imagens sdo exibidas na tela do computador, podendo ser enviadas através
da internet e vistas com o uso de "plug-ins" existentes para os principais browsers (Explorer e
Netscape). No projeto descrito pelo artigo, os alunos construiam os modelos virtuais dos fe-
ndémenos usando o editor de VRML, numa linha de agdo seguindo o construcionismo propos-
to por Papert (1991 apud Barab et al. 2000). Esta metodologia pressupde que a melhor ma-
neira dos aprendizes adquirirem conhecimento € através construg¢do de artefatos, interagindo
com outros aprendizes.

O emprego de modelos virtuais de fendmenos astronomicos facilita a sua compreensao
total porque, além de permitir a sua visualiza¢ao de pontos de vista espaciais impossiveis de
serem vividos ou dificilmente reproduzidos em figuras bidimensionais, também permite o a-
companhamento temporal e as conseqiiéncias dele advindas. A grande diferenca entre o uso

da Realidade Virtual ndo-imersiva e o uso de graficos animados ¢ a possibilidade de interagao
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com o modelo, dando liberdade aos estudantes para, por si s0, investigarem todos 0s aspectos
espaciais e/ou temporais associados ao fendmeno, enquanto nos graficos animados o caminho
escolhido ¢ o previamente indicado pelo professor.

Assim, entendendo que a aplicagdo da modelagem virtual ndo-imersiva poderia repre-
sentar um passo adiante para facilitar a compreensao de fenomenos astronémicos de dificil vi-
sualizacdo se fossem usados os métodos tradicionais de ensino, me propus a fazer uma expe-
riéncia de seu uso com os alunos de graduagdo da disciplina IGA 113 - Astronomia I, turma
2003/2° semestre, seguindo uma abordagem quase-experimental (COHEN et al., 2000). Os

procedimentos adotados e os resultados encontrados sao relatados nos capitulos a seguir.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2 sdo apresentadas as justificativas tedricas que fundamentam a escolha da
modelagem computacional de ambientes virtuais em 3D, como uma estratégia de ensino-
aprendizagem para ensino de ci€ncias. Também s3o apresentadas resumidamente as experi-
éncias encontradas na literatura sobre o tema.

No capitulo 3 sdo apresentadas as escolhas que tiveram de ser feitas, juntamente com a
justificativa, no planejamento da pesquisa experimental. As varias etapas deste planejamento
envolvem desde a identificacdo do problema a ser pesquisado, passando pela defini¢do das
questdes de pesquisa e de procedimentos operacionais, chegando até a definicdo dos métodos
de coleta e analise das informagdes.

No capitulo 4 sdo apresentados o desenrolar da experiéncia, que aconteceu em cinco
etapas, e os problemas encontrados durante a sua realizagdo. Também sdo relatadas as difi-
culdades comentadas pelos alunos e as observacdes feitas pelo professor (autor da disserta-

¢do) sobre o comportamento dos alunos da turma experimental.
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No capitulo 5 ¢ apresentada a analise em detalhe do teste escrito, feito pelos alunos das
duas turmas como instrumento de avaliagdo de desempenho. Na analise procura-se comparar
o desempenho globalizado das turmas experimental e de controle, na busca para identificar
possiveis diferengas em desempenho.

No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados da analise das entrevistas i-
nicial e final, feitas a partir do uso de fitas de video contendo cerca de 19 horas de gravagao.
Para a analise foi criado um sistema de categorizacao especifico para cada topico abordado no
curso, que permitiu o enquadramento das respostas dadas pelos alunos em cinco categorias.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados da analise dos questionarios de estilos de
aprendizagem, que procurou verificar possiveis correlagdes com os diferentes estilos de ensi-
no adotados pelo autor da dissertagdo nas turmas experimental e de controle.

Finalmente, no capitulo 8 sdo apresentados os resultados e discutidos a sua relevancia
para responder as questdes de pesquisa explicitadas. Nas conclusdes sdo feitos comentarios a
respeito das possiveis deficiéncias e virtudes reveladas no decorrer da experiéncia, visando a
um aprimoramento ¢ a validagdo dos resultados. Também sdo apresentadas sugestdes sobre
trabalhos futuros que permitirdo a ampliacdo do escopo da experiéncia descrita nesta disserta-
¢do.

Ainda compdem esta dissertagdo cento e oito (108) referéncias bibliograficas que se
relacionam com e apoiam os trabalhos realizados e resultados obtidos, além de doze (12) a-

péndices contendo informacdes relevantes para a dissertagao.
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Figura 1.1 - Mapa conceitual apresentando a Estrutura da Dissertagao
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Capitulo 2

Ambientes Virtuais
para Ensino de Ciéncias

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar as justificativas teéricas e a literatura pertinente para
constru¢ao de ambientes virtuais em 3D, através do uso do processo de modelagem computa-
cional, como estratégia de ensino-aprendizagem para o ensino de ciéncias e mais especifica-
mente de topicos da Astronomia. Também ¢ feita uma revisdo comentada da bibliografia en-
contrada sobre aplicagdes e usos de ambientes virtuais para ensino na area de Astronomia.
Uma visdo geral da interligacdo dos assuntos deste capitulo pode ser representada através do

mapa conceitual da figura 2.1 que se encontra no final do capitulo.
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2.1 USO DA MODELAGEM PARA ENSINO DE CIENCIAS

A preocupagdo na identificagdo dos processos responsaveis pela aprendizagem, parti-
cularmente no ensino de ciéncias, levou a inimeras investigagdes que, na década de 1970, se
concentraram na busca por concepgdes alternativas dos estudantes e, na década 1980, nos pro-
cessos de mudancga conceitual. A partir da década de 1990 houve um crescente numero de
investigagdes sobre os processos mentais envolvidos na aquisicdo de conhecimentos, em
particular em relagdo as representagdes internas que os estudantes fazem dos eventos
ocorridos no mundo real (GRECA e MOREIRA, 2002). Como resultado das pesquisas sobre
0s processos mentais que levam ao aprendizado, ampliou-se muito o niimero de teorias de
aprendizado disponiveis - para mais de 50 (KEARSLEY, 2002), algumas das quais muito
especificas, destinadas a "facilitar" o ensino de determinadas areas ou conceitos.

Tradicionalmente o ensino das ciéncias emprega a abordagem positivista com
pequenas nuances metodologicas. O positivismo considera o conhecimento como sendo real,
objetivo e capaz de ser transmitido numa forma tangivel. Nessa visdo, o proposito da ciéncia
¢ fixar o que se observa e se mede e, entender o mundo de modo que pode-se predizé-lo e
controla-lo. O mundo e o universo sdo regidos por leis de causa e efeito, que podem ser
conhecidas através do uso do método cientifico, isto é, do método 16gico indutivo-dedutivo
das ciéncias naturais. Segundo esta abordagem, o uso de modelos fisicos € matematicos, da
analise quantitativa e da experimentacdo, sdo fatores importantes no processo educacional.
Em Astronomia, em Fisica ¢ em muitas areas das ciéncias, a modelagem ¢ a principal ativida-
de feita pelos pesquisadores.

As novas tendéncias da educag@o em ciéncias, que ganharam importancia a partir da
metade dos anos 90, utilizam os conceitos de Modelos Mentais, Modelos Conceituais e

Modelagem (GRECA e MOREIRA, 1998) como principais eixos de investigagao.
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Os Modelos Conceituais sdao criados por professores e pesquisadores para a compre-
ensdo ou ensino de sistemas fisicos, sendo representacdes precisas, consistentes e completas
destes sistemas (MOREIRA, 1997). Sao feitos para serem usados como ferramentas para o
entendimento ou para o ensino de sistemas fisicos (NORMAN, 1983 apud GENTNER e
STEVENS, 1983, pg.7).

Os Modelos Mentais sao modelos que as pessoas constréem para representar estados
fisicos, ndo sendo necessariamente precisos mas sim funcionais. Os modelos mentais se mo-
dificam devido a interagdo da pessoa com o sistema, a ampliacdo do seu conhecimento e a ex-
periéncia com sistemas similares. Para Johnson-Laird (1983) o modelo mental ¢ uma repre-
sentacdo interna de informacgdes que corresponde, analogamente, ao estado de coisas que esti-
ver sendo representado, seja ele qual for. Modelos mentais sdo analogos estruturais do mundo
(MOREIRA, 1997).

A Modelagem, uma atividade fundamental na area de ciéncias, pode ser entendida
como o estabelecimento de relagdes de significado entre a teoria e os fendmenos ou objetos.
Pode-se definir o processo de modelagem como uma série de passos para identificar os ele-
mentos relevantes de um sistema e avaliar, segundo regras especificas, o modelo escolhido
(HALLOUN, 1996 apud GRECA e MOREIRA, 1998).

No ensino € preciso estabelecer uma ponte entre os modelos conceituais apresentados
em sala de aula pelo professor e a representacao interna que os estudantes fazem destes mode-
los, através de estratégias de ensino-aprendizagem que permitam ao estudante construir um
modelo mental adequado, isto é, correto e funcional, de modo ndo s6 a explicar eventos ocor-
ridos, como também a prever novas situagdes. Uma solugdo parcial deste problema parece es-
tar na modelagem, aprendida de maneira implicita pelos alunos. Segundo Greca e Moreira
(1998), o processo de modelagem deveria ser enfatizado explicitamente pelos professores pa-

ra facilitar a formacdo de modelos mentais e a compreensao dos modelos conceituais apresen-
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tados. Como os modelos mentais sdo constru¢des pessoais, uma aprendizagem mais eficiente
em Ciéncias poderia estar associada ao ensino de processos de construgao destas representa-
¢oes - a Modelagem.

Hoje em dia, a tecnologia educacional dispde de uma abundancia de materiais tais
como texto, voz, musica, graficos, fotografias, animagdo e video, que proporciona novos
meios para o aprendizado. Especialmente atrativa ¢ a idéia do uso heuristico das imagens e
simulagdes no processo de criagdo e compreensao de eventos e teorias.

O surgimento do computador e a sua conseqiiente introdugdo como ferramenta para
ensino, trouxe uma enorme gama de novos procedimentos didaticos (OLTC, 1996) e também
uma discussdo sobre os pros e os contras de seu uso nas escolas (CYSNEROS, 1996;
VALENTE, 1993a, 1993b). Por outro lado, a expansdo explosiva da Internet ¢ a sua
utilizagdo como meio de comunicagdo, também propiciou o aparecimento de novas técnicas
de ensino, algumas das quais permitindo a aprendizagem a distancia sem a atuagdo presencial
do professor.

A partir da idéia de modelos mentais, do emprego de imagens e simulacdes e da utili-
zacdo do computador como ferramenta para o ensino, surgiram pesquisas sobre o uso de pro-
gramas de computador para ensino do processo de modelagem (DEVI et al., 1996 apud GRE-
CA e MOREIRA, 1998).

O uso de modelos baseados em computador para auxiliar na aprendizagem pode ser
dividido em trés tipos de atividades (STRATFORD, 1997): rodar uma simulacdo; criar um
modelo usando um ambiente de modelagem; e criar programas de simulacdo com linguagens
de programagdo. Rodar uma simulagdo e construir modelos dindmicos sdo atividades que se
enquadram na perspectiva construtivista. A modelagem requer que os estudantes dominem
um conhecimento substancial da 4rea além de conceitos sobre modelos. Atualmente existem

varios programas de modelagem no espago bidimensional, tais como o STELLA
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(http://www.hps-inc.com) e o WLinkit (http://www.nce.ufrj.br/ginape/wlinkit). Uma alterna-
tiva para construir modelos que simulem situagdes mais proximas da realidade seria o uso da
modelagem em 3D, com o emprego de programas de realidade virtual para a criagdo de mun-
dos virtuais com finalidade educacional (PINHO, 1996). Justamente, um dos objetivos desta
dissertagdo ¢ estudar o emprego de modelagem em 3D ndo-imersiva (sem uso de equipamen-
tos especiais para visualizagdo) como ferramenta de ensino de certos conceitos de Astronomi-

a, para alunos iniciantes do curso de graduagdo em Astronomia, da UFRJ.

2.2 USO DA INFORMATICA PARA ENSINO DE ASTRONOMIA

Segundo o dicionario Aurélio Eletronico, Informatica ¢ a ci€ncia que visa o tratamento
da informacao através do uso de equipamentos e procedimentos da area de processamento de
dados. O uso da informatica na educagdo ¢ o tratamento da informagao usando computadores
como ferramentas de apoio ao desenvolvimento de novas pedagogias, visando uma melhor
compreensdo do ambiente que nos cerca.

Ja é lugar comum afirmar-se que os computadores representam uma formidavel ferra-
menta para o desenvolvimento do ser humano mas, a grande questdo é encontrar-se o uso a-
dequado e eficiente para um determinado fim. A educacdo ¢ uma area muito complexa por-
que os objetos envolvidos sdo pessoas, cujo nivel de complexidade escapa a nossa compreen-
sdo atual. Talvez por isso a area de educagao esteja repleta de experiéncias nao conclusivas e
os problemas encontrados admitam uma série quase infinita de solugdes parciais.

O objeto desta dissertagdo ¢ uma experiéncia que visa encontrar uma solugao para um
problema educacional especifico de uma area de ciéncia - a Astronomia, que possui inter-
relacdes com quase todas as areas das ciéncias, o que torna a sua aplicacdo possivelmente

mais ampla.
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O uso dos computadores pode ser dividido em duas grandes areas de aplicagdo: com-

putador atuando em rede usando a internet como meio de interconexao e computador atuando

isolado. Quando conectado a internet, os usos educacionais do computador para ensino de

Astronomia podem ser distribuidos em sete sub-areas de aplicagdo:

a)

b)

d)

Cursos a Distiancia - Através de comunicagdo bidirecional, sincrona ¢/ou assincrona, al-
gumas disciplinas ¢ mesmo cursos de graduagdo e pos-graduagdo sdo oferecidos pela
Web;

Consultas a Astronomos e Especialistas - Existem varios sites de instituicdes astrono-
micas que respondem, através de e-mail, a perguntas de estudantes e publico em geral (por
exemplo, os sites do Departamento de Astronomia da Universidade de Cornell -

http://curious.astro.cornell.edu/ e da Fundacgdo Planetario da Cidade do Rio de Janeiro -

http://www.rio.rj.gov.br/planetario);

Discussoes em Grupo sobre Assuntos Astrondomicos - Os estudantes podem participar
de discussdes sobre topicos e eventos especificos, interagindo com colegas e especialistas,
usando o Chat, Listas de Discussdo, Newsgroups e Mensageiros instantineos;

Executar Programas em Qutros Computadores - Certos programas de uso cientifico e

também educacional (por exemplo, o programa /RAF — http://iraf.noao.edu) sdo demasia-

damente "pesados" para serem executados em computadores com baixa capacidade de
processamento. Por isto, podemos executa-los em servidores com alta capacidade de pro-
cessamento, através do protocolo Telnet ou através de programas de conex@o especiais

(por exemplo, o programa X-Win — http://www.starnet.com), ¢ exibir apenas os resultados

no computador cliente;
Controle de Telescopios e Instrumentos a Distincia - Hoje em dia existem varios proje-
tos que disponibilizam telescopios remotamente comandados pela internet para fins edu-

cacionais, permitindo que os estudantes possam realizar observagdes de objetos astrono-
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micos usando instrumentos até¢ a milhares de quilometros de distancia (por exemplo, o

Projeto TIE - http:// tiejpl.nasa.gov/tie/ e o Projeto Observatorios Virtuais -

http.//www.observatoriovirtual.pro.br/);

Download de Arquivos - E uma das formas mais freqiientes de uso educacional é a ob-
tencdo de textos educativos, imagens, livros completos, artigos de periodicos, dados ob-
servacionais e softwares educativos;

Atualidades Astrondomicas - A Astronomia ¢ uma area em que a divulgacdo de noticias
sobre descobertas e observagdes tem um impacto muito grande na motivacao dos estudan-
tes. Existem sites especializados em divulgacdo cientifica de qualidade com presteza ou
como se diz "em cima da noticia" (por exemplo, os sites da BBC Brasil -

http://’www.bbc.co.uk/portuguese/ciencia/index.shtml e Astronews -

hitp.//www.astronomy.com/story/story_listasp?idArticleType=2).

Quando atuando isolado, os usos do computador para ensino de Astronomia podem ser

distribuidos em cinco sub-areas de aplicagdo:

a)

Programas de Simulacao - Estes programas permitem reproduzir eventos e condi¢des de
observagdo de maneira controlada, facilitando verificar detalhes e treinar técnicas de ob-
servagdo independentemente das condigdes meteoroldgicas e sem a pressdo exercida por
uma observacao real. Como exemplos tém-se os programas de simulagdo do céu, ditos

programas de planetario (Starry Night — http://www.sienasoft.com, The Sky -

http://www.bisque.com), programas de simula¢do de observacdes fotométricas (75-24 —

http://homepages.ihug.co.nz/~cyoung/ downloads.html) e de classificagdo espectral

(CLEA Stellar Spectra -

http://www.gettysburg.edu/academics/physics/clea/CLEAhome.html) e programa de si-

mulagdo das condigdes de eclipses solares passados e futuros (Emapwin -

http://www2c.biglobe.ne.jp/~takesako/cal/emapwin_eng_1.21.htm), dentre outros;
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b)

d)
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Calculos Matematicos e Estatisticos - Um dos usos educacionais mais comuns ¢ o em-
prego de computadores para realizar calculos matematicos e estatisticos necessarios para a

solugdo de problemas (por exemplo, os programas MathCad - http://www.mathsoft.com,

Mathematica - http://www.wolfram.com, Maple V - http://www.maplesoft.com, Statistica

- http://www.statsoftinc.com);

Aquisicao de Dados e Controle Instrumental - O computador ¢ empregado para contro-
lar instrumentos e fazer a aquisi¢do de dados resultantes de medidas, armazenando-as para
posterior processamento. Como exemplo, todos os telescopios modernos tém computado-
res controlando os seus movimentos de apontamento ¢ acompanhamento dos astros, além
de comandarem instrumentos de observacao tais como fotdmetros fotoelétricos, espectro-

grafos e cdmeras CCD (por exemplo, o programa CCDSoft- http://www.sbig.com);

Confeccio de Textos - O computador tornou-se um editor de textos, indispenséavel para
que estudantes e pesquisadores possam fazer relatdrios e artigos cientificos, juntando tex-

tos, imagens ¢ tabelas (por exemplo, o pacote Office - http://office.microsoft.com e os pro-

gramas TeX -  http://www.topology.org/  soft/tex.html e WinTex -

http://www.tex.tools.de/main.html);

Visualizacdo Cientifica - As informacdes sobre o mundo que nos cerca podem aparecer
sob diversas formas - textual, visual, conceitual e numérica. O computador permite apre-
sentar as mesmas informagdes sob diversas formas, de modo a facilitar a compreensao
e/ou descobrir novas inter-relagdes. Apenas para citar alguns exemplos, existem progra-

mas para apresentar dados numéricos sob forma de graficos e tabelas (por exemplo, o pro-

grama Origin - http://www.originlab.com), informagdes conceituais sob a forma de mapas

(por exemplo, o programa CMap Tool - http://cmap.coginst.uwf.edu/), informagdes textu-

ais sob a forma de redes sistémicas (programa GRS - http://146.164.250.184/pii_grs3) ou

de imagens (LESTEVEN, 2001), informacdes textuais, conceituais e numéricas sob a


http://www.mathsoft.com/
http://www.wolfram.com/
http://www.maplesoft.com/
http://www.statsoftinc.com/
http://www.sbig.com/
http://office.microsoft.com/
http://www.topology.org/ soft/tex.html
http://www.tex.tools.de/main.html
http://www.originlab.com/
http://cmap.coginst.uwf.edu/
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forma de modelos interativos bidimensionais (por exemplo, os programas STELLA -

http://www.hps-inc.com e Wlinkit - http://www.nce.ufrj.br/ginape/wlinkit) ou tridimensio-

nais (por exemplo, os programas ISB - http://www.parallelgraphics.com e VRCreator -

http://vss.crlt.indiana.edu/).

2.3 USOS EDUCACIONAIS DA REALIDADE VIRTUAL E DO VRML

Inicialmente é necessario definir o que se entende por Realidade Virtual (RV), uma
vez que o uso do termo se aplica a uma variedade de técnicas computacionais, desde mundos
virtuais criados em VRML, até visualizagdes e animagdes em 3D, fotografias com visdo este-
reoscopica ou mesmo telepresenga (SCHROEDER et al., 1997).

A Realidade Virtual ¢ um sistema onde o computador armazena um modelo do Am-
biente Virtual (AV) e o usudrio interage com este ambiente. O Ambiente Virtual ¢ uma re-
presentagao da realidade e contém informagdes sobre as formas, cores, dimensdes, dos objetos
e também sobre os seus comportamentos. Estas representagdes da realidade sdo usadas para
os mais diversos propoésitos, tais como ensinar, visualizar, controlar, treinar, jogar e projetar.

A interagdo com o Ambiente Virtual pode ocorrer sob a forma imersiva, quando as
imagens sdo exibidas de tal forma que o usuario acredita que estd imerso no ambiente, ou
nao-imersiva, quando as imagens sdo exibidas na tela do computador. A interagdo imersiva
implica no uso de dispositivos especiais para a visdo das imagens geradas pelo computador,
tais como capacetes e 0culos visualizadores de 3D e luvas. O grau de imersdo dos sentidos no
ambiente virtual pode ser classificado em passivo, quando apenas se observa o ambiente; ex-
ploratorio, quando a pessoa passeia pelo ambiente; e interativo, quando existe interagdo en-
tre a pessoa ¢ o ambiente (SCHEER, 2002).

Embora a Realidade Virtual tenha deixado de ser uma exclusividade de poderosas

"workstations" e passado a freqiientar as telas dos computadores pessoais, que estdo cada vez


http://www.hps-inc.com/
http://www.nce.ufrj.br/ginape/wlinkit
http://www.parallelgraphics.com/
http://vss.crlt.indiana.edu/
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mais velozes e potentes, a forma imersiva ainda apresenta limitagdes técnicas e economicas
para ser amplamente utilizada para o ensino.

Com a idéia de levar a Realidade Virtual para a internet, surgiu a linguagem VRML
(Virtual Reality Modeling Language), projetada para criar um ambiente mais amigavel para a
Web. A VRML incorpora formas 3D, cores, tamanhos, texturas e sons, para produzir um
mundo virtual em que o usudrio pode se movimentar andando ou voando. A VRML ¢ uma
linguagem interpretada, isto ¢, os comandos sdo interpretados pelo browser e visualizados no
monitor do usuario através do navegador e de "plug-in" gratuito. Como a VRML ¢ usada na
internet, ela ¢ independente da plataforma usada (UNIX/Linux, MacIntosh, Windows). A
primeira versdo (VRML 1.0) apareceu em maio de 1995 e a versdo atual VRML 2.0 data de
1997. A VRML 2.0 diferencia-se basicamente da 1.0 por ser mais interativa ¢ mais realista, ja
que a versdo inicial s6 permitia mundos estaticos. A versdo 2.0 introduziu suporte a JAVA e
Javascript, sons e animagdo. As versdes 1.0 e 2.0 ndo sdo compativeis entre si. Pode-se con-
siderar a criagdo de ambientes virtuais 3D, usando a linguagem VRML, como um subconjunto
que tem propriedades mais limitadas do que a RV imersiva, porém mantendo as principais
vantagens educacionais.

O uso da Realidade Virtual e, em especial, da linguagem VRML, tem um potencial
enorme para fins educacionais (PINHO, 1996; VERNIERI, 2003) e também pode se encaixar
numa nova categoria chamada de Visualizag¢ao Cientifica (Scientific Visualization). A Visu-
alizagdo Cientifica pode ser definida como (CCIT SCIENTIFIC VISUALIZATION LAB,
2004):

"o conjunto de técnicas que permitem aos cientistas criarem representacdes graficas a partir
dos resultados de computacdes e simulagdes. Seu objetivo € auxiliar o pesquisador na com-
preensao profunda dos dados sob investigagdo. Para atingir este objetivo, a Visualizac¢do Ci-

entifica usa graficos computacionais, processamento de imagem, processamento de sinal, me-
todologia de interface com o usuario e projeto de sistema".
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Os cientistas e educadores usam modelos computacionais e visualiza¢des cientificas
para investigar e identificar possiveis relagdes entre variaveis relacionadas a sistemas e fend-
menos. Embora voltada inicialmente para atividades de pesquisa, os programas de visualiza-
¢do cientifica t€ém novas possibilidades de uso no dominio educacional (EMIGH, 1998; GOR-
DIN e PEA, 1995).

As pesquisas t€m mostrado que os estudantes t€ém grande dificuldade de compreender
conceitos cientificos complexos, que necessitam da visualizagdo de fenomenos abstratos
(HANSEN et al., 2002). Esta visualizacdo pode ser feita através de programas empregados
para a visualizac¢do de dados cientificos, tais como a Realidade Virtual. Existem varias razdes
para a vantagem do emprego da RV na educagdo e, mais especificamente, na educagio em ci-
éncias, tais como:

a) A RV imita o0 modo como os humanos aprenderam a interagir com o mundo fisico, dimi-
nuindo a necessidade de aprendizagem de conceitos abstratos (BYRNE, 1993). Particu-
larmente, na RV imersiva os processos psicologicos que se tornam ativos sao muito seme-
lhantes aos processos que operam quando as pessoas constréem conhecimento através da
interagdo com objetos e eventos no mundo real (WINN, 1993).

As pessoas conhecem o mundo de duas maneiras. Na primeira, como resultado das inte-
racdes diarias com ele. Este conhecimento ¢ pessoal, subjetivo e muitas vezes tacito. As
experiéncias que levam a este conhecimento sdo chamadas de experiéncias de 1* pessoa.
Na segunda, ¢ o resultado da descrigdo feita por alguém. Este conhecimento ¢ da comuni-
dade, objetivo e explicito. As experiéncias que levam a este conhecimento sdo chamadas
de experiéncias da 3" pessoa. A interagdo com um computador é uma experiéncia de 3*
pessoa, porque as informagdes nos sdo apresentadas por alguém. O computador é apenas
um meio de transmissdo, um intermediario. A RV imersiva ¢ uma forma de interagir com

a informagéo através de uma experiéncia de 1 pessoa, podendo explorar o dado como se



b)

d)

g)

h)
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ele existisse de fato (PINHO, 1996). O uso da RV nao-imersiva, através do emprego do
VRML, nio se aproxima tanto da experiéncia na 1° pessoa quanto a imersiva, sendo um
meio termo que, no entanto, tem necessidades tecnoldgicas bem menores;

O uso da RV permite a constru¢do do conhecimento através de experiéncias na 1° pessoa,
que ¢ a base para o Construtivismo (WINN, 1993). As escolas e a educagdo formal ten-
dem a promover experiéncias da 3" pessoa;

Através do uso da RV, pode-se apresentar a informagao de modo que se ajuste melhor aos
diversos estilos de aprendizagem dos estudantes. Segundo Henson e Borthwick (1984,
apud BYRNE, 1983, pg. 1), quando a informagdo ¢ apresentada no estilo que melhor se
ajusta ao estilo do estudante, verifica-se um ganho no desempenho académico;

O uso da RV gera uma maior motivacdo dos estudantes (PANTELIDES, 1995 apud PI-
NHO, 1996);

A RV permite analises do evento ou situagao sob perspectivas e distancias variadas (PAN-
TELIDES, 1995 apud PINHO, 1996);

A RV permite que o estudante desenvolva trabalhos no seu proprio ritmo (PANTELIDES,
1995 apud PINHO, 1996);

O poder de ilustragdo da RV para alguns processos ¢ muito maior do que outras midias
(PANTELIDES, 1995 apud PINHO, 1996);

A RV estimula a participacdo ativa do estudante porque permite que haja interagdo com o
evento ou objeto em estudo (PANTELIDES, 1995 apud PINHO, 1996);

A RV permite a realizagdo de experiéncias que seriam impossiveis de realizar, seja por
impossibilidade material (por exemplo, ver um eclipse solar a partir de um ponto no espa-
¢o) ou por oferecer riscos a seguranga (por exemplo, examinar uma explosao de um arte-

fato).
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2.4 EXPERIENCIAS COM AMBIENTES VIRTUAIS EM 3D NA ASTRONOMIA

Os recursos computacionais necessarios para a criagdo e visualizagdo de ambientes
virtuais em 3D na sala de aula sdo bem recentes. As experi€ncias com o uso desta tecnologia
para a educacdo estdo procurando responder como melhor utilizar esta metodologia para au-
mentar a eficiéncia da aprendizagem.

Schroeder et al. (1997) apresenta uma série de experiéncias, realizadas por professores
de diversas instituigdes, com estudantes desde o ensino fundamental até a faculdade. No tra-
balho, o termo Realidade Virtual ¢ entendido no sentido mais amplo, de tal modo que sdo re-
latadas e discutidas experiéncias usando desde pequenos filmes e animagdes em 3D até o em-
prego de VRML (ainda na versao 1.0), para a criagdo de mundos virtuais. Os autores conclu-
em que: a) as tecnologias de RV sdo instrumentos adicionais que serdo uteis aos professores,
se houver uma ligacdo entre a experiéncia no mundo real ¢ o mundo/objeto virtual; b) a cons-
trucao de objetos ¢ uma parte importante no processo de aprendizagem e ajuda a motivar os
estudantes; e ¢) a interpretagdo do mundo/objeto 3D ¢ importante na ligagao entre a realidade
e a realidade digital.

A transmissdo de conceitos cientificos abstratos usando ambientes virtuais imersivos ¢
objeto do Projeto SpaceScience (DEDE et al., 1996, 1997). No projeto, os estudantes intera-
gem com trés mundos virtuais desenvolvidos por especialistas: Mundo de Newton, que explo-
ra as leis do movimento de Newton, a conservagdo da energia cinética e o0 momento linear;
Mundo de Maxwell, que permite o exame da natureza das forcas e campos eletrostaticos; e
Mundo de Pauling, que permite aprender sobre estrutura molecular e ligagdes quimicas. O
equipamento empregado ¢ extremamente sofisticado e caro. As pesquisas do grupo responsa-
vel indicam que experiéncias imersivas e multissensoriais aumentam as habilidades do estu-
dante para conceituar e integrar idéias cientificas abstratas e complexas, embora a imersao a-

presente alguns problemas, tais como o desconforto do usuario com os capacetes, a necessi-
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dade de calibracao individual do visor e dos controles virtuais e a impossibilidade do usuario
ter acesso a instrugdes escritas durante a experiéncia (DEDE et al., 1997).

O artigo de Yair, Mintz e Litvak (2001) apresenta um modelo dindmico do Sistema
Solar em 3D, desenvolvido pelo Center for Education Technology e o Science and Techno-
logy Education Center, da Universidade de Tel-Aviv, Israel. O modelo ¢ um ambiente virtual
em 3D ndo-imersivo, cuja finalidade basica ¢ ajudar os estudantes a entenderem os fendmenos
do Dia e Noite, Estacdes do Ano, Eclipses e Fases. O modelo inclui o Sol, planetas, satélites,
asterdides ¢ cometas, com movimentos de rota¢do ¢ revolugdo nas suas Orbitas, contra um
fundo constante de estrelas e constelagdes. Foi desenvolvida uma interface especial para faci-
litar a navegacdo dos estudantes, que apresenta quatro modos de observagdao: Modo livre,
Modo Sol presente, Modo Planetério e Visao Geocéntrica. Dentre as razdes que justificariam
a vantagem de se empregar o modelo 3D, o artigo apresenta: facilitar a constru¢do mental de
um espago tridimensional, descobrir relagdes entre distincia, movimento e tempo e facilitar a
passagem de uma visdo geocéntrica para uma visao heliocéntrica do Sistema Solar. Nenhuma
experiéncia de estudantes com o modelo estd mencionada no artigo.

Wollensak (2002) apresenta os resultados iniciais do projeto de constru¢ao de médulos
curriculares, usando instrumentos de visualiza¢do imersiva de ambientes 3D com fins de a-
prendizagem. O projeto desenvolvido pelo Center for Arts and Technology, do Connecticut
College, envolve uma colaboragao interdisciplinar entre profissionais e estudantes de diversas
areas, para a criacdo dos ambientes virtuais imersivos. Foram criados modulos em seis areas
cientificas: Psicologia Humana, Teoria de Grafos, Fisica Introdutéria, Quimica Organica e
Bioquimica, Biologia Celular e Astronomia. Cada modulo ¢ desenvolvido por um grupo de
trés estudantes e trés professores da faculdade. Cada grupo tem a participagdo de estudantes
de computacio e de "design", juntamente com profissionais das areas envolvidas. Esta mistu-

ra procura enfatizar aos estudantes as conexoes entre arte e tecnologia. O beneficio esperado



38

desta abordagem ¢ a compreensdo mutua adquirida através do trabalho com individuos com
diferentes "backgrounds" e conhecimentos. O autor ressalta a necessidade de avaliar as expe-
riéncias, uma vez que os materiais eletronicos estdo na fase inicial de aplicagdo. Nenhum re-
sultado experimental foi relatado.

O desenvolvimento de roteiros em RV para fins educacionais é o objeto do artigo de
Andrade, Wazlawick & Mariani (1999), que considera que o Mundo Virtual Educacional
(MVE) possui semelhangas com um roteiro de filme, devendo possuir trés caracteristicas es-
senciais: Logos ou estrutura geral, Pathos, drama, ou conflito pedagégico e Ethos ou implica-
¢do da histéria. Os autores propdem uma metodologia para a construgdo de roteiros e exem-
plificam com um roteiro voltado para o ensino de Astronomia usando VRML, tomando como
base o livro "Viagem ao Céu" de Monteiro Lobato.

O Projeto VSSP (Virtual Solar System Project), desenvolvido na Universidade da Ge-
orgia e na Universidade de Indiana, é o maior e mais longo projeto dedicado a estudar siste-
maticamente os efeitos do uso de software de modelagem e visualizagdo de ambientes virtuais
em 3D, para o ensino de conceitos de Astronomia a estudantes de graduagdo, tendo originado
varios artigos publicados.

O artigo de Barab et al. (1999) trata de um curso de introdugdo a Astronomia ministra-
do para alunos de graduacdo, ndo especificamente da area de ciéncias fisicas e matematicas,
usando software para a constru¢do de modelos 3D de fendmenos astrondmicos. O artigo des-
creve os procedimentos adotados, os estudos feitos e as dificuldades encontradas. Os autores
adotam uma pedagogia baseada no construcionismo (PAPERT, 1991 apud BARAB et al.,
1999) que chamam de TRIPLE-GU (Technology-Rich, Inquiry-based, Participatory Learning
Environments for Grounding Understanding), e que seria um ambiente tecnologicamente rico,
baseado na investigagdo e de aprendizagem participativa, para a compreensao dos fundamen-

tos. No curso foram executados dois projetos usando o software CosmoWorlds como editor
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de VRML: construir um modelo do Sistema Terra-Lua-Sol e modelar o Sistema Solar inteiro
incluindo os planetas terrestres € jovianos. Durante as primeiras semanas do curso, a aprendi-
zagem do software ocupou a maior parte do tempo dos estudantes, gerando ansiedade quanto
a possivel necessidade de mais tempo para execugdo dos projetos. O primeiro projeto tinha o
objetivo de adaptar os estudantes ao software e introduzir conceitos fundamentais de Astro-
nomia, o que foi parcialmente atingido, uma vez que o instrutor ndo tinha completa compre-
ensdo do software e lhe faltava experiéncia em ensinar numa base construcionista, além de di-
ficuldades técnicas e conceituais dos estudantes. No segundo projeto, os estudantes ja se en-
contravam mais confiantes no seu conhecimento do software ¢ aprenderam com os erros co-
metidos no primeiro, podendo desenvolver modelos mais sofisticados e adequados a realida-
de.

Os resultados indicaram que o uso da realidade virtual em sala de aula: a) permite aos
estudantes desenvolverem uma compreensdo mais fundamentada de varios fendmenos astro-
ndémicos; b) o papel do professor deve passar do fornecedor do conhecimento para o de facili-
tador do processo de constru¢cdo do conhecimento; ¢) grupos de dois estudantes tendem a tra-
balhar mais colaborativamente ao longo do curso, enquanto que, em grupos de trés, um dos
membros aparece como o principal atuante no processo de modelagem, relegando os outros a
papéis secundarios; d) na pratica do processo de modelagem existem dois estagios: o estagio
de ordenagdo das informagdes e o estagio de visualizacdo, onde os estudantes procuram res-
ponder as indagagdes; e) inicialmente, os estudantes se baseiam no livro texto, em manuais
online e no instrutor como fontes de informagao, passando com o tempo a confiar mais nos
colegas do grupo ou da turma; f) o tempo demasiado longo para aprendizagem do software e
suas limitacdes causam muitas frustragdes, interferindo no ritmo de aprendizagem dos concei-

tos de Astronomia.



40

No artigo de Barab et al. (2000) sdo descritos, com mais detalhes, o curso e o processo
TRIPLE-GU. O curso agora consiste na execugdo de trés projetos, escolhidos com o objetivo
de diminuir os problemas encontrados no primeiro curso: constru¢do de um modelo estatico
da Esfera Celeste; constru¢do de um modelo dinamico do sistema Terra-Lua-Sol; e construgao
de um modelo dindmico do Sistema Solar, incluindo planetas terrestres e jovianos, além de
seis satélites (Lua, Satélites Galileanos, Titan e Triton). O primeiro passo de cada projeto ¢
introduzir uma questdo "semente", cujo propoésito ¢ ajudar no desenvolvimento do modelo.
Um segundo conjunto de questdes fornecidas pelo instrutor, chamadas de questoes "base", sdo
introduzidas em cada grupo para cada modelo, com o propoésito de expandir o conhecimento
sobre o assunto. Espera-se que os estudantes desenvolvam uma série de questdes que os seus
modelos resolveriam. O estudo envolve uma metodologia de investigagdo naturalista, em que
dados quantitativos e qualitativos foram usados para se ter uma visao holista do curso. Os da-
dos foram coletados, durante um periodo de 2 anos, através de observagao direta, do uso de
multiplas camaras de video dirigidas para grupos de aprendizagem individuais, de entrevistas
(pré e pds) com estudantes e instrutores, e de analise de documentos e artefatos. Os projetos

dos alunos podem ser vistos no site do projeto - http://vss.crlt.indiana.edu.

Os autores concluem que uma estrutura baseada em projeto, na qual o trabalho dos es-
tudantes ¢ organizado entorno de um artefato compartilhado, fornece um modelo pedagdgico
util para a aprendizagem de Astronomia. Neste tipo de projeto, os estudantes ndo sé traba-
lham colaborativamente em grupos mas, sao estimulados por esta colaboragao, repartindo co-
nhecimentos com os colegas. A figura do professor continua central no processo de colabora-
cdo entre os alunos. As entrevistas sugerem que, quando os estudantes comegam a constru¢ao
de um modelo, eles t€ém seu proprio modelo mental, que sera enriquecido através de discus-

sO0es com os colegas ¢ interagcdes com o instrutor. Os autores alertam para a necessidade de
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fazer mais pesquisas para estabelecer uma base empirica para o desenho destes cursos, exa-
minando-se o aprendizado que esta ocorrendo.

O artigo de Barnett et al. (2000) avalia o crescimento da compreensao conceitual dos
estudantes da Universidade de Indiana sobre estacdes do ano, eclipses e fases da Lua, apos a
realizacdo do curso de Introducdo a Astronomia, baseado na modelagem 3D. As avaliagdes,
quantitativa e qualitativa, foram feitas através de duas entrevistas semi-estruturadas realizadas
com cada estudante, uma no comego e outra imediatamente apds o término do curso. As en-
trevistas foram constituidas por nove perguntas cobrindo os conceitos de Astronomia tipicos
de um curso introdutdrio. A avaliacdo do crescimento conceitual foi feita através da analise
das fitas de video de cada entrevista, onde o grau de cada estudante foi obtido através do es-
quema de categorizacdo usado por Simpson & Marek (1988) e por Muthukrishna et al.
(1993). Os resultados mostraram que houve um crescimento significativo da compreensao no
tocante a fases e eclipses da Lua e as razdes para as estagdes.

Elliot (2000) realizou uma avaliagdo de desempenho entre trés grupos de estudantes de
graduagdo da Universidade da Geodrgia, que cursaram a disciplina de Introdugdo a Astronomi-
a. Um grupo fez o curso de modelagem 3D, o segundo um curso com laboratorios "hands-on"
e o terceiro um curso tradicional baseado em palestras. Cada curso contou com 20 alunos,
que foram escolhidos de forma aleatoria dentre os 300 que normalmente fazem a disciplina
por semestre. Os trés grupos foram submetidos a dois pré-testes no inicio do semestre ¢ um
pos-teste no fim dos cursos. Um dos pré-testes foi o ADT 2.0 (Astronomy Diagnostic Test -

disponivel online em http://solar.physics.montana.edu/aae/adt) € o outro foi o Astronomy

Misconceptions Measure (ZEILIK et al., 1997). O poés-teste constituiu-se de quatro questoes
com respostas em aberto sobre cada uma das trés unidades maiores do curso. Os resultados
indicaram que os estudantes que fizeram o curso de modelagem 3D tiveram melhor desempe-

nho, seguido dos estudantes que cursaram o laboratorio e depois pelos alunos do curso de pa-
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lestras. O autor chama a atengdo para o desconforto que os alunos t€ém em trabalhar com
questdes com resposta em aberto (obs: Os estudantes americanos estdo habituados a responde-
rem questdes de multipla escolha).

Barney, MaKinster & Hansen (2001) relatam um estudo naturalista com 20 alunos do
quinto grau (eqiiivale a 5 série do ensino fundamental), de uma pequena escola rural do Meio
Oeste americano. Os estudantes, usando o editor de VRML CosmoWorlds, construiram mo-
delos 3D do Sistema Terra-Lua-Sol. Os estudantes trabalharam em grupos, de trés ou quatro,
para pesquisar os movimentos orbitais da Lua e da Terra e compreender melhor como o mo-
vimento influencia as fases da Lua. Os dados apresentados foram coletados através de videos
das atividades de aula, pré e pos-entrevistas, questionarios com respostas em aberto antes e
depois do curso e exame dos artefatos criados e registros feitos pelos estudantes. O artigo a-
companha o desenvolvimento dos trabalhos efetuados por um grupo de trés alunos, reprodu-
zindo didlogos e situagdes ao longo do curso. Na conclusdo, os autores afirmam que o uso de
software de modelagem 3D em classes de ensino fundamental fornece oportunidades aos es-
tudantes para se envolverem com a investigagdo cientifica. Lembram, no entanto, que a tec-
nologia e a visualizagdo mental dos conceitos pode ser um grande desafio para estudantes des-
ta faixa de idade.

A preocupagdo em identificar quais aspectos das novas tecnologias promovem a a-
prendizagem dos estudantes é o objetivo do artigo de Hansen et al. (2002). O estudo apresen-
tado usa uma abordagem de pesquisa para examinar a compreensao conceitual dos estudantes
segundo duas experiéncias instrucionais diferentes. Uma comparacdo entre a compreensao
dos conhecimentos espacial e declarativo ¢ feita entre estudantes que construiram modelos
computacionais 3D e 0s que experimentaram instru¢ao baseada em palestras. O curso de 3D
teve ao seu final 20 alunos, enquanto que o curso tradicional teve 13 alunos. Os cursos foram

ministrados em semestres diferentes. A avaliacdo do desenvolvimento conceitual dos estu-
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dantes foi baseada na analise da pré e da pds-entrevista, onde as questdes foram divididas em
dois grupos abordando diferentes dominios de conhecimento: espacial e declarativo. As ques-
toes espaciais exigiam que os estudantes pensassem através de varias distancias, perspectivas
e posigoes relativas dos corpos, enquanto que as questdes declarativas focalizavam na com-
preensao dos estudantes sobre as propriedades e conhecimento geral sobre fatos e figuras so-
bre corpos celestes. A analise dos resultados revelou que a construgao de modelos 3D permi-
te uma melhor compreensdao de conceitos astrondmicos espacialmente relacionados. As téc-
nicas de instrucdo tradicionais facilitam a melhor compreensdo de conhecimentos astronomi-
cos orientados para fatos.

No artigo de Hay, Elliot & Kim (2002) sdo apresentados os fundamentos tedricos e
empiricos da pesquisa em andamento do VSSP e o desenvolvimento dos esforgos para criar
um ambiente de realidade virtual no qual os estudantes co-habitam, colaboram e constroem
juntos, compartilhando os significados de fendomenos astrondmicos. As vantagens e os pro-
blemas para o desenvolvimento de CSCL (Computer Support for Collaborative Learning) sao
discutidos no artigo.

Os artigos encontrados na pesquisa bibliografica sobre o uso de RV com fins educa-
cionais (em especial para ensino de topicos de Astronomia), permitiram construir uma classi-
ficacdo que leva em conta a interface computador-usuario e o tipo de acao esperada do usua-
rio (quadro 2.1). Segundo a interface computador-usuario, as experiéncias podem usar ambi-
entes virtuais (AV) imersivos ou ndo imersivos. Por sua vez, para cada tipo de interface, a
acdo pode ser apenas de interacdo, no caso de utilizar ambientes virtuais ja prontos, prepara-
dos por um conjunto de educadores e especialistas na area, ou de construgdo de seus proprios
modelos para os fendmenos a serem investigados e posterior interagdo com 0s mesmos.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura refere-se a experiéncias onde ocorre

a construcdo, pelos estudantes, de modelos de ambientes virtuais em 3D, ndo imersivos (BA-
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RAB et al., 1999, 2000; BARNETT et al., 2000, 2001; ELLIOT, 2000, 2001; HANSEN et al.,
2002). A agdo de construir o modelo ¢ considerada como parte importante no processo de en-
sino-aprendizagem e ¢, quase sempre, resultado de um trabalho de colaboracdo de dois ou
mais estudantes. De fato, a colaboragdo na constru¢do de modelos implica na exposicao de i-
déias e na defesa das mesmas, contribuindo para um maior embasamento dos modelos men-
tais adquiridos no processo. Embora a linguagem VRML tenha sido criada para uso de recur-
sos 3D na Internet, os cursos de modelagem 3D normalmente sdo realizados com alunos tra-
balhando presencialmente em laboratério e, apenas o resultado é apresentado na Web. A pro-
posta de um ambiente computacional que permita trabalhos cooperativos, usando a Web para
interagir no espago virtual compartilhado, ¢ feita por Hay et al. (2002). A interacdo com um
ambiente virtual ndo imersivo, ja pronto, estd descrita no artigo de Yair, Mintz e Litvak

(2001), que ndo relata experiéncias feitas com estudantes.

| Interacdao com AV prontos
| AV imersivos |
| Construcao de AV e interacao

Uso de AV para Educacao
| Interacdao com AV prontos

AV nao imersivos |
| Construcgao de AV e interacao

Quadro 2.1 - Classificagao do Ambiente Virtual por Interface e A¢ao do Usuario

Os artigos de Dede et al. (1996, 1997) relatam experiéncias de estudantes com mode-
los de AV imersivos. Na categoria de AV imersivos com a construcao de modelos por parte
dos estudantes nao se encontrou nenhum trabalho, certamente porque o desenvolvimento de
mundos virtuais imersivos exige conhecimentos avancados de computacdo grafica e, muito

tempo disponivel, além de equipamentos computacionais poderosos. Os eventuais trabalhos
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desenvolvidos neste sentido s6 podem sair de grupos de pesquisa € com alunos fazendo pos-
graduagdo em areas ligadas a informatica, que parece ser o caso do trabalho apresentado por
Wollensak (2002). O reduzido numero de experiéncias com realidade virtual imersiva de-
monstra que os custos ¢ a complexidade tecnologica estdo ainda num patamar fora da realida-
de das escolas, mesmo num pais rico como os Estados Unidos.

Ja o artigo de Schroeder et al. (1997) chama a atencao por relatar experiéncias pionei-
ras de visualizacdo em 3D para fins educacionais.

No Brasil, segundo Scheer (2002), existem iniciativas para o uso de ambientes virtuais
em 3D como apoio ao processo de aprendizagem nas universidades UFPE, UFC, UFSCar,
UFSC, UFRGS, PUC-RS, USP e UFPR. O trabalho de Andrade, Waslawick & Mariani

(1999) se enquadra dentro dessas iniciativas.
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Capitulo 3

Planejamento da Experiéncia:
Definicoes e Procedimentos
Operacionais

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar as escolhas feitas no planejamento da experiéncia. O
sucesso do processo de pesquisa experimental sobre um problema, envolve o cumprimento de
varias etapas: identificar e definir o problema de pesquisa; escolher o procedimento de inter-
veng¢do; formular as questdes que se deseja testar, isto €, as questdes de pesquisa; decidir o es-
tilo de pesquisa educacional a ser adotado; escolher os procedimentos operacionais; e definir
os métodos de coleta e anélise dos dados. Uma visdo geral da interligacdo dos assuntos deste
capitulo pode ser representada através do mapa conceitual da figura 3.1, apresentado no final

do capitulo.
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3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

A identificagdo e defini¢do do problema de pesquisa de maneira clara pode ser feita a-
través da experiéncia pessoal do autor na area e/ou através de sugestoes encontradas na litera-
tura.

Baseado na experiéncia didatica do autor como professor de disciplina introdutoria de
Astronomia, a dificuldade de visualizagdo e entendimento de conceitos e fendmenos astrond-
micos que envolvem as nocdes de esfera celeste, sistemas de coordenadas esféricas e fenome-
nos decorrentes de movimentos espaciais da Terra, do Sol e da Lua, s3o problemas cuja solu-
¢do se deseja avaliar através da aplicagdo de uma nova metodologia de ensino em sala de aula.

A grande dificuldade dos alunos para entender a plenitude de certos fendmenos, refe-
re-se a necessidade da mudanca do ponto de visdo. Por exemplo, as coordenadas de um astro
sdo medidas (ou visualizadas) através de instrumentos situados em uma dada posi¢ao geogra-
fica sobre o globo terrestre, definida pela latitude e longitude do lugar. Para hipotéticos ob-
servadores, situados no baricentro do Sistema Solar, as coordenadas para o0 mesmo astro seri-
am diferentes e independentes tanto da posi¢do do observador, quanto dos movimentos de ro-
tacdo da Terra em torno do seu eixo e de revolucdo em torno do Sol. Esta mudanga dos cen-
tros de referéncia de sistemas de coordenadas ¢ feita usando-se uma esfera imaginaria - cha-
mada de Esfera Celeste. Do ponto de vista matematico esta mudanca ndo representa nenhum
problema; entretanto, as conseqiiéncias da variacao temporal das posi¢gdes na evolucdo de fe-
ndémenos observados trazem, num primeiro momento, grande dificuldade na sua interpretagao.
O Sol da meia-noite ¢ um exemplo de como a mudanga de ponto de vista pode dar lugar ao
aparecimento de fenomenos exclusivos de determinadas regides geograficas. Na realidade, o
Sol da meia-noite ocorre, em certas épocas do ano, para observadores situados em regides
com latitudes entre a calota polar € o polo respectivo, enquanto que nas outras regides geogra-

ficas ndo existe nenhum evento relacionado.
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Para tratar e compreender este conjunto de conceitos, espera-se que o aluno tenha uma
boa capacidade de abstragdo e que seja capaz de visualizar e acompanhar a evolugao tempo-

ral, no espago tridimensional, de eventos sob diversos pontos de visdo.

3.2 ESCOLHA DO PROCEDIMENTO DE INTERVENCAO

E preciso escolher o instrumento ou a manipulagdo que tém possivel ligagdo (ou influ-
éncia) com as variaveis envolvidas no problema de pesquisa. A partir da defini¢do do pro-
blema, fica claro que o procedimento de intervencdo a ser usado deve privilegiar a flexibilida-
de de mudanga de ponto de visdo e o acompanhamento da evolucao temporal de fendmenos,
além de transmitir a sensagao de estar num espaco tridimensional.

Claramente, as imagens apresentadas em livros ou projetadas em sala de aula, ndo sdo
capazes de preencher os requisitos desejados na sua totalidade, porque representam situagdes
estaticas, a partir de pontos de visao fixos, embora uma sensacao de tridimensionalidade possa
ser introduzida nas imagens.

Atender ao requisito de acompanhamento temporal de um fenémeno significa, quase
que exclusivamente, pensar no uso da informatica e do computador. Das técnicas disponiveis
que podem atender aos requisitos de flexibilidade de ponto de visdo, evolucao temporal e tri-
dimensionalidade, simultaneamente, a Realidade Virtual parece ser a mais indicada (PINHO,
1996). Entretanto, as dificuldades de aplicacdo pratica da realidade virtual imersiva em sala
de aula, apontam na dire¢do de uma variante menos sofisticada, que ¢ o uso da linguagem
VRML para a simulagdo de mundos virtuais nao imersivos (VERNIERI, 2003).

A idéia de que a construgdo de mundos virtuais pelos proprios alunos, representando
situacdes ou fendomenos relacionados aos conceitos em questiao, requer um tempo excessivo,
seja para aprender a linguagem seja para a constru¢do dos mundos, ndo se verifica na pratica.

O uso de programas editores de VRML, que ja tém embutidos uma biblioteca de figuras geo-



50

métricas e de texturas, além de procedimentos prontos para animar os mundos, torna desne-
cessario o aprendizado da linguagem VRML e facilita em muito a constru¢do de mundos com

movimentos.

3.3 DEFINICAO DAS QUESTOES DE PESQUISA

As questdes que se desejam testar, isto €, as questdes de pesquisa, precisam ser defini-
das. Em linhas gerais, o que se quer avaliar é se a compreensdo dos alunos sobre os concei-
tos introdutorios de Astronomia apresentados é melhor quando o estudo destes conceitos é
feito usando-se a realidade virtual ndo imersiva, através da criagdo de ambientes virtuais em
trés dimensoes na tela do computador. Entretanto, a varidvel compreensao nao ¢ diretamente
mensuravel e precisa-se encontrar uma defini¢do operacional para ela, isto €, é preciso definir
outras variaveis que sejam indicadores validos para o nivel de compreensdo. Como indicado-
res para avaliar o nivel de compreensdo dos alunos, escolheu-se entrevistas semi-estruturadas
e um teste escrito. As entrevistas fornecem valores através de um sistema de categorizagdo de
respostas (SIMPSON e MAREK, 1988), enquanto que o teste fornece notas na escala decimal
que serao transformadas em conceitos.

Além da questdo central, existem duas outras que podem interferir nos resultados obti-
dos e que se deseja investigar também. As pesquisas tém mostrado que os estudantes podem
ser caracterizados como tendo diferentes estilos de aprendizagem, isto é, existem diferencas
significativas sobre como preferem perceber a informagdo, com que tipo de organizagdo, co-
mo preferem processa-la e em que taxa se sentem mais confortaveis (FELDER ¢ SOLOMAN,
2000). Estas diferengas nos estilos de aprendizagem podem ser responsaveis (FELDER,
1993) (1) pela falha em motivar o interesse pela ciéncia através do estabelecimento da sua re-
levancia na vida e interesse pessoal dos estudantes, (2) por relegar os estudantes a quase com-

pleta passividade em sala de aula, (3) pela énfase na competi¢do por notas em lugar de apren-
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dizagem cooperativa e (4) por focalizar em algoritmos para solugdo de problemas, em lugar
da compreensao conceitual. Entdo, serd que existe alguma correlagdo entre o desempenho
dos alunos com possiveis coincidéncias entre o estilo de aprendizagem de cada um, com o es-
tilo de ensino empregado?

Para responder a esta pergunta, foi aplicado um questiondrio, idealizado por Felder
(1996), para identificar o estilo de aprendizagem de cada aluno. O questionario classifica os
alunos em niveis (extremamente, fortemente, moderado, equilibrado) dentro de cada categoria
analisada. Por exemplo, uma das categorias pretende identificar que modalidade sensorial ¢
mais efetivamente percebida: a Visual, representada por imagens, diagramas, graficos, filmes
e demonstragdes, ou a Verbal, representada por sons, palavra escrita e exposigdes verbais.
Como o método didatico empregado nas duas turmas ¢ diferente e, portanto, privilegia estilos
de aprendizagem com caracteristicas diferentes, as coincidéncias entre o estilo de ensino do
professor e o estilo de aprendizagem de certos alunos podem ajudar a responder a questao.

Uma das questdes debatidas por educadores, diz respeito a como transformar os alu-
nos, de uma classe tradicional, de observadores passivos em participantes completamente
engajados. Pesquisas t€ém mostrado que "a habilidade dos estudantes para aprender efetiva-
mente a partir de palestras ¢ significativamente degradada apos cerca de 15-18 minutos"
(CENTRA, 1993 apud ADAMS et al., 2002, p. 25). A abordagem da aprendizagem colabora-
tiva (cooperativa) em pequenos grupos ¢ uma das possibilidades atraentes para melhorar este
problema. Um possivel incremento na motivagdo e na interacao entre alunos e professor pre-
tende ser verificado através da observagdo do comportamento geral dos alunos, durante a rea-
lizagdo dos projetos usando a modelagem virtual. Espera-se que o trabalho em grupos e o uso
do computador e de ambientes virtuais sirvam como elemento motivador e para incremento

do trabalho cooperativo.
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Em resumo, os trabalhos desenvolvidos na dissertacao procuram responder a trés ques-

toes basicas:

1) Houve uma melhor compreensdo dos conceitos estudados pelo grupo que trabalhou com a
realidade virtual, quando comparado com o grupo que participou das aulas regulares?

2) Houve alguma correlagdo entre o desempenho dos alunos com os estilos de aprendizagem
coincidentes com o estilo de ensino do professor, tanto na turma experimental quanto na
turma de controle?

3) Houve um aumento da motivacdo e da interagdo dos alunos entre si € com o professor na

turma experimental, quando comparada a turma de controle?

3.4 ESCOLHA DO ESTILO DE PESQUISA

Nesta etapa, € necessario identificar as relacdes entre variaveis especificas e decidir as
variaveis cujos efeitos serdo minimizados através de controles. Em qualquer pesquisa educa-
cional, a verificagdo da causalidade de uma intervengdo é extremamente dificil e sujeita a va-
rios questionamentos, porque ndo temos o controle de todas as variaveis envolvidas na pes-
quisa.

A questdo da causalidade foi determinante para a escolha do '""Design Experimental",
dentre os varios estilos de pesquisa educacionais possiveis. Uma caracteristica essencial na
pesquisa experimental ¢ a possibilidade de controlar € manipular as condigdes que determi-
nam os eventos em que se estd interessado (COHEN et al., 2000). A pesquisa desenvolvida
nesta dissertagdo procura identificar a relagdo de causa e efeito, entre o uso de modelagem
virtual ndo imersiva em 3D com uma possivel melhoria na aprendizagem. Além disso, este
estilo de pesquisa ¢ semelhante aos empregados em pesquisas nas areas de ciéncias exatas,

onde o autor desta dissertagdo atua como professor e pesquisador.
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A idéia geral do "design" experimental ¢ expor um grupo a um procedimento ou even-
to e observar o efeito sobre uma variavel, que teria uma relagdo de dependéncia com o proce-
dimento. Na realidade, o "design" experimental apresenta trés grandes variantes (COHEN et
al., 2000) que se diferenciam na forma como sdo feitas as experiéncias. Na rapida apresenta-
¢do das variantes do design experimental sera adotada a notagcdo de Campbell e Stanley (1963
apud COHEN et al., 2000, p. 212), onde:

a) X: representa a exposi¢do de um grupo a um evento ou variavel experimental, cujos efei-
tos quer-se medir;

b) O: refere-se ao processo de observagao ou medida;

¢) Xs e Osnuma mesma linha s3o aplicados as mesmas pessoas;

d) A ordem da esquerda para a direita indica a seqiiéncia temporal;

e) R:indica a escolha aleatdria para separar os constituintes dos grupos;

f) Linhas paralelas ndo separadas por tragos representam grupos igualados de modo aleato-
rio, enquanto que aqueles separados por linhas tracejadas representam grupos nao iguala-
dos por escolha aleatoria dos membros.

Na primeira variante, o "design" pré-experimental (quadro 3.1), o valor de um novo
método de ensino ¢ avaliado através da medida de uma variavel dependente (Oy), por exem-
plo, através de um teste de conhecimentos feito antes da aplicagdo do novo método (X) e atra-
vés de um novo teste (0,) feito depois da sua aplicacdo. As diferengas entre os valores numé-
ricos do pré-teste e do pos-teste sdo atribuidas aos efeitos do procedimento (X). Simbolica-

mente:

Grupo Experimental: O, X (0%

Quadro 3.1 - Esquema do Design Pré-Experimental
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Mas, sera que a diferenca deve-se somente ao emprego do procedimento X ou existem
outros fatores envolvidos? O controle obtido em experimentos educacionais ¢ muito menor
do que em experimentos semelhantes em ciéncias naturais, sendo esta variante muito criticada
pela impossibilidade de afirmar-se, com um bom grau de certeza, que o procedimento X é o
unico responsavel pelos resultados.

No "design" experimental verdadeiro (quadro 3.2), se usa um grupo de controle a-
1ém do grupo que sofre a manipulagdo X. A diferenca em relagdo ao design pré-experimental
esta na constituicao dos grupos através de condi¢des aleatdrias para todas as variaveis inde-
pendentes, além da introdugdo do grupo de controle.

O processo de aleatoriedade garantiria, em principio, uma eqiiivaléncia entre as condi-
¢Oes pré-existentes nos dois grupos, permitindo evidenciar que as diferengas entre o pré-teste
e 0 pos-teste seriam devidas unicamente ao processo de manipulacdo envolvido, se ndo levar-
se em conta um possivel efeito do pré-teste. Entretanto, sem entrar em outras consideragdes
que questionam a validade da afirmativa acima, deve-se considerar que, na pratica, ¢ extre-
mamente dificil construir grupos realmente com condigdes aleatorias, pois normalmente o

numero de pessoas envolvidas na pesquisa ¢ relativamente pequeno em relacdo a populagao.

Grupo Experimental: RO, X 0,
Grupo de Controle : RO; 0O,

Quadro 3.2 - Esquema do Design Experimental Verdadeiro

Assim, chega-se ao "design" quase-experimental, que na realidade ¢ uma solucao de
compromisso onde a selecdo aleatoria ¢ impraticdvel. Mesmo dentro do design quase-
experimental, existem variantes tais como a representada simbolicamente pelo quadro 3.3.

Na avaliacao dos resultados do uso da metodologia 3D apresentados nesta dissertagao,

utilizou-se o "design" quase-experimental em virtude do reduzido nimero de alunos da turma
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(27 alunos ao todo) onde foi aplicado o processo, o que impediria escolhas aleatorias dos

componentes do grupo experimental e de controle.

Grupo Experimental: O, X (0]}

Grupo de Controle : O; 0,

Quadro 3.3 - Esquema do Design Quase-Experimental

Na realidade, a variante empregada (quadro 3.4) foi um pouco diferente da citada aci-
ma, uma vez que além dos processos de medida (O;, O, O3, Oy) feitos através de entrevistas
semi-estruturadas, foi realizado um exame escrito (Os, Og) que serviu como base para a pds-

entrevista.

Grupo Experimental : O, X 0, O;

Grupo de Controle : O 0O, O¢

Quadro 3.4 - Esquema do Design adotado

3.5 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

A escolha dos procedimentos de natureza operacional esta relacionada com fatores tais
como: oportunidade, tamanho da amostra, procedimentos éticos adotados e disponibilidade
de equipamentos.

A oportunidade para a aplicagdo da metodologia de realidade virtual surgiu no 2° se-
mestre de 2003, quando o autor seria o professor da disciplina IGA 113 - Astronomia I, disci-
plina introdutdria ministrada para calouros do curso de graduagdo em Astronomia, da Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro. A disciplina contou inicialmente com 27 alunos inscritos,

dos quais dois repetentes do ano anterior.
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3.5.1 Definigao das Turmas

Em fun¢ao das disponibilidades de computadores (seis ao todo) do Laboratério de In-
formatica para Graduagdo (LIG) do Observatério do Valongo, fixou-se em 12 o nimero ma-
ximo de alunos que poderia fazer o curso usando a realidade virtual, agrupados em duplas. A
opgao por grupos foi feita porque a colaboragdo entre alunos ¢ importante do ponto de vista
didatico e a quantidade de trabalho envolvida na criagdo de experimentos virtuais sobrecarre-
garia demais o aluno se ficasse por conta de um so6.

Como as aulas no LIG ocorreriam em horarios diferentes dos assinalados para a disci-
plina, durante a entrevista inicial foi perguntado se o aluno gostaria de participar e se poderia
assistir as aulas do curso experimental no novo horario. Responderam afirmativamente 16 a-
lunos, dos quais dois eram repetentes.

Os alunos repetentes foram excluidos da avaliagdo porque ja tinham visto a matéria e
prejudicariam a base de comparacdo. Na hora de definicao final dos nomes, dois alunos de-
sistiram por problemas pessoais, de tal modo que os 12 alunos restantes eram o niimero exato
das vagas disponiveis na turma experimental.

Portanto, as turmas de controle e experimental foram constituidas por 12 alunos cada,

com as seguintes caracteristicas gerais (tabela 3.1):

Homens |Mulheres |N° Graduados|Com Computador| Com Internet
Turma de Controle 9 3 3 11 11
Turma Experimental 10 2 2 12 10

Tabela 3.1 - Caracteristicas Gerais da Composicao das Turmas

Uma constatagdo surpreendente foi a de que a quase totalidade dos alunos nao sé pos-
suia acesso a computador na residéncia, como na maioria dos casos estavam conectados a in-

ternet. Entretanto, o fato de possuir acesso ao computador ndo significa ter habilidades mini-
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mas no seu manejo, como ficou constatado com dois alunos do grupo experimental. Além
disso, ressalte-se o nimero expressivo de alunos ja formados em outras dreas (cinco no total).
A formagdo das duplas dentro da turma experimental foi feita por afinidade entre os
alunos na sua quase totalidade, sem a interferéncia do autor na defini¢do dos mesmos. Como
comentado mais adiante, este processo resultou em alguns grupos muito heterogéneos quanto

ao nivel de conhecimentos.

3.5.2 Procedimentos Eticos

A pesquisa na area de ciéncias sociais, em especial na area de educagdo, tem caracte-
risticas diferenciadas porque envolve questdes éticas. Interesses éticos podem colocar os pes-
quisadores num dilema para se equilibrar entre as exigéncias de busca da verdade e os direitos
e valores dos individuos potencialmente ameacados pela pesquisa (COHEN et al., 2000).

A pesquisa social precisa do consentimento e cooperagdo dos individuos que partici-
pam das investigacdes, ¢ das institui¢des e organizacdes que oferecem as facilidades de pes-
quisa. Para obter o consentimento, é preciso definir procedimentos nos quais os participantes
da pesquisa possam decidir se desejam ou ndo participar voluntariamente, apos serem infor-

mados de todos os fatos que possam influenciar sua decisao.

e Dé& uma explicacdo geral dos procedimentos a serem seguidos e seus propositos.

e Dé uma descricdo dos desconfortos e riscos esperados para os participantes.

e Dé uma descrigcao dos beneficios a serem esperados pelos participantes.

e Revele procedimentos alternativos que podem ser vantajosos para os participantes.
e Responda a quaisquer perguntas referentes aos procedimentos.

e Diga que a pessoa esta livre para retirar o seu consentimento e descontinuar a sua participagao
no projeto, a qualquer momento e sem nenhum prejuizo para ela.

Quadro 3.5 - Regras para Permissao Razoavelmente Informada
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Embora nem sempre seja possivel informar todos os detalhes envolvidos, existe um
conjunto de regras bastante gerais que pode ser seguido para se obter uma "permissiao razoa-
velmente informada" (quadro 3.5).

Na primeira aula do curso de Astronomia I, no dia 26/08/2003, foram apresentados os
detalhes do funcionamento da experiéncia (apéndice A), seguindo as regras do quadro acima.
O consentimento para a participacdo nas atividades da turma experimental foi obtido na en-
trevista inicial, gravada em video, € na qual foram novamente explicitadas as condi¢des de

participagao.

3.5.3 A Escolha do Editor de VRML

A escolha do programa editor de VRML a ser empregado na experiéncia envolve va-
rias questdes tais como: quais as condi¢des de "hardware" necessarias para que o programa
"rode" nos equipamentos, se a licenga de operagdo € gratuita ou permite um prazo para testes,
se os recursos pré-prontos (figuras, texturas, comportamentos) disponiveis com o editor sdao
suficientes para o proposto, se o manual ¢ bastante completo e apresenta um texto bem escri-
to, se a literatura técnica disponivel ndo indica falhas de execug@o que possam comprometer o
resultado, se o aprendizado € rapido e se a operacdo ¢ bastante facil para os estudantes em po-
tencial.

O primeiro passo foi verificar a possibilidade de usar um dos programas editores em-
pregados por Barab et al. (2000) para a realizacdo de suas experiéncias. Entretanto, os dois
programas utilizados - CosmoWorlds e VRCreator Learning Edition, foram descontinuados.
Na busca por outro programa editor de VRML para PC encontrou-se o Internet Scene Builder
(ISB), feito pela ParallelGraphics. Inicialmente, descartou-se o0 CosmoWorlds por ser o pro-
grama que ha mais tempo estava descontinuado, restando assim, para uma analise mais apura-

da, o VRCreator e o ISB.
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Os equipamentos disponiveis (quadro 3.6) para a experiéncia no Laboratério de In-
formatica para Graduagao (LIG) do Observatorio do Valongo eram, na sua maioria, muito an-
tigos e, consequentemente, com baixo poder de processamento. Pelas especificagdes dos ma-
nuais do usuario (ISB, 1999; VRCREATOR USER GUIDE, 1997), ndo haveria problema pa-

ra executar os programas, mesmo no computador Pentium I.

Equipamento Sistema Operacional Memoéria
3 Pentium IV 1,13 GHz Windows 2000 512 Mb
1 Athlon 400 MHz Windows 2000 256 Mb
2 Pentium MMX 200 MHz Windows 98 64 Mb
1 Pentium | 166 MHz Windows 95 64 Mb

Quadro 3.6 - Equipamentos do LIG do Observatoério do Valongo

A licenca da versao Learning Edition (LE) do VRCreator era gratuita ¢ a do ISB per-
mitia um prazo de 30 dias para testes. Examinando-se os dois programas, viu-se que o VR-
Creator LE tem muito mais recursos pré-prontos, um manual com textos bem claros e tutoriais
mais explicativos, facilitando a aprendizagem do programa mais rapidamente, e a operagdo ¢
bem mais simples e intuitiva do que o ISB. Finalmente, foi feita uma busca na Web a procura
de informagdes comparativas sobre o desempenho dos dois editores. Encontrou-se uma re-
comendacao muito enfatica a favor do VRCreator, dizendo que ele "¢ um editor classico (e
ainda o melhor) que existe" (PACOIMA RANCH OFFICES, 2002), e que o ISB tinha pro-
blemas com a construgdo de certas figuras (paredes que nao se encontram, objetos com faces
interiores faltando, objetos que se tornam invisiveis quando vistos a partir da linha de visada).
Em virtude de todas estas informagdes, optou-se pelo uso do VRCreator LE para a experién-

cia.
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3.5.4 Definicao dos Topicos Abordados

O curso de Modelagem 3D em Astronomia Fundamental foi dividido em 5 médulos,
cada modulo tendo nivel de complexidade de emprego de recursos de realidade virtual maior
do que o do anterior. O primeiro mddulo foi uma apresentacao dos recursos do programa, en-
quanto que os demais foram apresentados sob a forma de projetos que os alunos deveriam rea-
lizar.

O primeiro médulo abordou Conceitos Gerais sobre a linguagem VRML e fez a apre-
sentacdo das principais fungdes do programa VRCreator 2.03 LE, através de tutoriais descri-
tos no manual do usuario. Foram feitos exercicios passo a passo, demonstrando as capacida-
des do editor. Além disso, falou-se sobre modelos ¢ modelagem e os diversos sistemas de co-
ordenadas empregados pelo programa.

No segundo moédulo, a idéia foi de que os alunos representariam a Terra Estatica, i-
dentificando os pontos fundamentais da Esfera Celeste e a terminologia dos Sistemas de Co-
ordenadas Horizontal, Equatorial Celeste e Ecliptico. Também deveriam verificar o efeito da
variag¢do da posi¢ao do observador sobre a superficie da Terra, com relagdo a visibilidade dos
astros e as coordenadas. Neste modulo, a Terra estaria parada e o Unico efeito seria a variagao
do ponto de visdo do observador.

No terceiro modulo, foi pedida a representagdo do Movimento de Rotaciao da Terra
em torno do seu eixo e os fendmenos decorrentes: Dia e Noite, Movimento Diurno dos As-
tros e Trajetorias aparentes. Neste modulo, foram estudados os efeitos, tanto da variacao de
posicdo do observador, quanto da varia¢dao do tempo.

No quarto médulo, foi pedida a representacdo do Movimento de Translacdo da Ter-
ra em torno do Sol ¢ os fenomenos decorrentes: Solsticios e Equinocios e Estagdes do Ano.
Neste modulo, acrescentou-se 0 movimento da Terra em torno do Sol ao experimento anteri-

or.
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Finalmente, no quinto médulo foi pedida a representacao de fendmenos decorrentes da
Visdo Geocéntrica dos movimentos aparentes do Sol, da Lua e dos Planetas: Configura-
coes Planetarias, Eclipses Solares e Lunares e Fases da Lua. O nivel de complexidade de mo-
vimentos ¢ o mais alto, porque envolve a representacdo dos movimentos da Terra, do Sol, da

Lua e de pelo menos um planeta.

3.6 METODOS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

Existem inumeros instrumentos para a coleta de dados a disposi¢ao dos pesquisadores
(COHEN et al., 2000). Na dissertagdo, todos os instrumentos mais utilizados pelos pesquisa-
dores (questionarios, testes, observagdes, entrevistas) foram usados.

Os questionarios foram empregados para identificagdo dos estilos de aprendizagem
dos alunos. Para verificar possiveis correlagdes entre estilos de ensino do professor e de a-
prendizagem dos alunos, foram construidas tabelas mapeando os conceitos obtidos na prova,
contra os varios niveis de cada dimensao de estilo de aprendizagem.

Os testes escritos foram usados para a avaliacdo dos conhecimentos sobre os topicos
apods o curso. A prova escrita, feita apos a conclusdo dos cursos, forneceu uma nota decimal
que foi transformada em conceito através da distribuicdo normal das notas da turma. Embora
o numero de alunos envolvidos nos dois grupos nao seja significativo para uma generalizagao
dos resultados, alguma indicagdo quantitativa de desempenho deve ser obtida. Além disso,
foi feita uma analise detalhada das respostas dos alunos na busca de sintetiza-las em grupos de
conceitos, utilizando-se redes sistémicas (BLISS e OGBORN, 1990; de CAMPOS et al.,
2003).

As observagdes foram utilizadas para fornecer algumas informagdes sobre a motivacao
e a interacdo dos alunos da turma experimental, quando da realizagdo dos experimentos em

sala de aula.
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As entrevistas serviram para se obter uma avaliacdo dos conhecimentos iniciais dos
alunos sobre os topicos do curso, e para esclarecer pontos mais vagos das respostas dadas no
teste escrito. Foram feitas entrevistas, antes e depois dos cursos simultaneos, com todos os
alunos dos dois grupos (experimental e de controle). As entrevistas foram gravadas em video
e uma indicacdo de nivel de compreensao foi obtida através do sistema de categorizagdo de
respostas (SIMPSON e MAREK, 1988). Para auxiliar na constru¢do de um sistema de cate-
gorizacdo das respostas dadas pelos alunos nas entrevistas e na constru¢do de um gabarito pa-
ra a prova, foram feitos mapas conceituais (NOVAK, 1990), usando o programa CMap Tool

versao 2.7, abordando cada um dos grandes topicos (apéndices B, C, D, E, F).
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Experiéncia Educacional

precisa

Identificar o Escolher o Formular as Definir o

Problema de Procedimento Questies Estilo de Pesquisa
Pesquisa de Intervencio de Pesquisa a ser adotado
(secdo 3.1) (secdo 3.2 (secdo 3.3) (secdo 3.4)
através que tem que precisa implica em
Experiéncia Sugestao Ligacdo com Identificar as Decidir as
na as variaveis relagies entre variaveis excluidas
Pessoal Literatura anvolvidas variaveis por controles

Tamanho

da Amostra

Definir os
Métodos de Coleta
e Analise de Dados

(secdo 3.6)

Definir os
Procedimentos
Operacionais

(secdo 3.5)

/

Disponibilidade

de Tempo

Disponibilidade
de Equipamentos

Oportunidade

Definicdo dos
Procedimentos
Eticos
(secdo 3.5.2

Figura 3.1 - Mapa conceitual dos topicos abordados no Capitulo 3
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Capitulo 4

A Experiéncia

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar as condi¢cdes em que ocorreu a experiéncia € 0s pro-
blemas encontrados durante a sua realizacdo, que seguiu o modelo de quase-experimento. O
desenrolar da experiéncia se deu em cinco etapas: Entrevista Inicial para avaliagdo dos conhe-
cimentos; aplicacao dos Questiondrios sobre Estilos de Aprendizagem; realizacao simultanea
dos dois Cursos; Prova Escrita unificada sobre o contetido dos cursos ¢ Entrevista Final para
avaliacdo do aprendizado. Uma visdo geral da interligacdo dos assuntos deste capitulo pode

ser representada através do mapa conceitual da figura 4.2, apresentado no final do capitulo.
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4.1 A ENTREVISTA INICIAL

Para avaliar o nivel inicial de conhecimentos dos alunos sobre assuntos que seriam a-
bordados no curso, foi feita uma entrevista semi-estruturada, toda filmada em video para faci-
litar a analise posterior do conteudo das respostas. As entrevistas foram feitas sem a presenga
de outras pessoas a nao ser a do aluno e a do autor, numa sala de aula isolada do Observatorio
do Valongo. Como material para auxiliar nas explicagdes, os alunos dispunham de trés esferas
de isopor com tamanhos diferentes, palitos, um globo terrestre, papel e lapis, além de poder
desenhar no quadro negro se achasse necessario. Foram feitas 25 entrevistas com alunos ins-
critos no curso de Astronomia I.

A entrevista foi dividida em trés partes: a primeira, com informagdes sobre as inten-
¢oes da entrevista (repetindo parcialmente as informagdes ditas na aula inicial), seguida de
perguntas de caracter geral e, finalmente, um roteiro de perguntas sobre topicos da matéria.
Dependendo das respostas, poderiam ser feitas novas perguntas, expandindo o assunto.

Os resultados da entrevista inicial com os alunos serdo discutidos no capitulo 6, onde
sera feita uma analise das respostas, procurando enquadra-las segundo critérios de categoriza-

¢ao desenvolvidos por Simpson e Marek (1988).

4.2 APLICACAO DOS QUESTIONARIOS SOBRE ESTILOS DE APRENDIZAGEM
Os questionarios sobre estilos de aprendizagem (apéndice K) foram aplicados na aula
imediatamente anterior ao inicio dos cursos com as turmas separadas. O autor da dissertagao
explicou quais os objetivos pretendidos, o significado de cada estilo de aprendizagem e afir-
mou que os alunos ndo estariam obrigados a responderem, e que as respostas nao seriam usa-
das para avaliagdo de desempenho escolar. Nao foi fixado um tempo para completar o ques-

tionario, mas todos os 27 alunos inscritos na disciplina responderam em menos de 15 minutos.
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Uma avaliacao dos questiondrios sobre estilos de aprendizagem e sua relagdo com os
estilos de ensino adotados pelo professor - excluindo trés alunos que ndo participaram da ex-

periéncia por motivos ja comentados - sera apresentada no capitulo 7.

4.3 OS CURSOS SIMULTANEOS

Apds um inicio, em que a turma completa assistiu a trés aulas sobre Origens da Astro-
nomia, os alunos foram divididos em duas turmas - experimental e de controle. As aulas nas
duas turmas foram ministradas pelo autor da dissertacdo seguindo metodologias diferentes,
mas procurando manter o andamento dos tdpicos com duragdes semelhantes. Este fato impli-
cou no cancelamento de trés aulas da turma de controle. . A duragdo do curso, com a turma
de controle, foi de 24 horas (12 aulas de 2 horas). Também para manter uma eqiiivaléncia
quanto ao tratamento dos assuntos, os topicos que envolviam féormulas matematicas e matrizes
somente foram tratados nas aulas com a turma completa, que se seguiram ao término da expe-
riéncia.

Na turma de controle, com 15 alunos participantes, usou-se a metodologia expositiva
tradicional que consistia de apresentagdes orais sobre os temas, com demonstra¢des dos fe-
ndémenos usando figuras bidimensionais projetadas por retroprojetor e eventual emprego de
esferas representando a Terra, Sol, Lua e Esfera Celeste. Trés dos alunos ndo tiveram o seu

desempenho considerado, por motivos ja comentados anteriormente.

4.4 O CURSO DE MODELAGEM 3D EM ASTRONOMIA

O curso contou com a presenca de 12 alunos, separados em 6 duplas, e sua duragao to-
tal foi de 30 horas (15 aulas de 2 horas). Cada dupla de alunos foi responsavel pela execucao
de quatro projetos. A apresentagdo final dos projetos foi feita numa tnica aula com duragao

de 4 horas. Nas tabelas abaixo sdo apresentados o nimero de horas dedicadas a cada um dos
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modulos (HC) e as horas efetivamente trabalhadas por cada grupo (tabela 4.1), onde as faltas
de alunos do grupo foram descontadas e o nimero de faltas individuais, separadas por consti-

tuintes de cada grupo, identificados por letras (tabela 4.2):

Tépicos Abordados HC D1 D2 D3 D4 D5 D6
Conceitos Gerais 4 4 4 4 3 4 4
Projeto 1: Terra Estatica 8 6 8 7 7 7 8
Projeto 2: Rotac&o da Terra 8 8 8 8 8 8 6
Projeto 3: Translagao da Terra 3 3 3 3 3 3 3
Projeto 4: Movimentos Geocéntricos 7 5 7 7 7 7 7

Tabela 4.1 - Cargas Horarias previstas e as efetivamente trabalhadas

Dupla 1 Dupla 2 Dupla 3 Dupla 4 Dupla 5 Dupla 6
AV 1 BF 0 FR 0 GB 0 DB 0 JL 1
LG 3 PF 0 MR 1 EC 2 CE 1 S 1

Tabela 4.2 - Numero de Faltas dos Alunos da Turma Experimental

Com excecao dos topicos abordados nas duas primeiras aulas, cujo objetivo era habili-
tar os alunos a trabalharem com o programa e entenderem alguns conceitos basicos de mode-
lagem e realidade virtual, o método empregado na apresentacdo de cada novo projeto consis-
tia das seguintes etapas:

e Apresentar o objetivo do projeto;

e Fazer uma breve exposicao, de cerca de 15 minutos, sobre os topicos pertinentes ao proje-
to pedido;

e Indicar como texto guia sobre os topicos a apostila do autor da dissertacao. Ressaltar que
os alunos podiam e deviam procurar informagdes complementares na internet;

e Durante o tempo da aula, acompanhar e responder as questdes levantadas sobre os topicos

e o programa editor de VRML. O autor teve o cuidado de ndo apresentar uma solucao pa-
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ra o projeto, deixando a cargo dos alunos imaginar possiveis solugdes, apenas orientando-

os sobre possiveis problemas.

4.4.1 O Programa Editor de VRML

O programa VR Creator 2.03 Learning Edition ¢ uma ferramenta com multiplos recur-
sos que permitem aos estudantes a constru¢ao de ambientes virtuais em 3D, sem a necessida-
de de aprender a linguagem VRML. A tela de abertura do programa apresenta 5 componen-

tes principais (Figura 4.1):

e A barra de "Menus" (1), que oferece uma grande variedade de fungdes agrupadas por
categoria, tais como operagdes com arquivos (File), operacdes de edi¢ao (Edit), operagdes
com pontos de visdo (View), informagdes sobre e selecdo de objetos no mundo atual
(World), operacdes de edicdo especiais (Object), operagdes para manipulagdo dos objetos,
da iluminagdo e dos pontos de visao (VR Binder), op¢des de visualizagdo dos componen-
tes (Options), forma de apresentacdo das janelas (Windows), textos de ajuda (Help);

e A barra de Ferramentas (2), que contém as fungdes de controle comuns, algumas das
quais oferecem atalhos para os itens do menu mais comumente usados, tais como: novo
arquivo, abrir arquivo, salvar, recortar, copiar, colar, imprimir, voltar, adiantar, caixa de
sele¢ao do modo "drop down", botdes de controle do objeto;

e Os controles de Navegacio (3), que sdo usados para a movimentagao através do mundo
virtual e se aplicam a janela ativa. Temos o botdo de aproximacao ou afastamento (frente,
atras, esquerda e direita), botdo de rotacdo em torno do objeto (pela esquerda, pela direita,
por baixo e por cima), botdo de rotacdo do objeto (giro a esquerda, a direita, para cima,
para baixo), botdo "reset", botdo de posicionamento da camera;

e "VR Binder" (4) se parece com um caderno, com as paginas indicando fungdes comuns

agrupadas:
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Library: fungdes relativas a escolha de formas, cores, texturas, sons, iluminagdo e
comportamentos;

Hierarchy: fungdes relativas a ordem dos elementos nas cenas;

Properties: descreve as propriedades de cada elemento da imagem,;

Tools: ferramentas para a criagao ¢ manipulacio de objetos;

Viewer: visdao das coordenadas do objeto e aplica¢dao de velocidades de movimentagao;
Animator: fungdes que permitem a animagao de cenas;

Modeler: fungdes nao disponiveis na versao "Learning Edition",;

Transform: fungdes de translacdo, orientacdo e escala;

Grid: fungdes relativas a localizacdo, dimensdo e cor das linhas de orientacdo que
aparecem nas janelas;

Runtime: permite ver o mundo virtual em movimento.

* As janelas de Visao (5), que apresentam varias perspectivas do mundo virtual. A maioria

das manipulagdes e da criagdo de mundos ocorre dentro das janelas de Visdo.

Para descrever as caracteristicas principais do programa e seu uso nos projetos didati-

cos, os estudantes serdo comparados as fungdes de roteirista, cendgrafo e diretor de cinema,

além da func¢ao de divulgador.

Como Roteirista, o estudante terd de escrever um roteiro adaptado a partir das in-

formagdes contidas em livros e textos cientificos sobre o assunto do projeto didatico. O obje-

tivo do filme ¢ conhecido a priori, e o papel como roteirista sera elaborar um roteiro que a-

presente os varios aspectos do problema.

No papel de Divulgador, o estudante expora as qualidades de seu projeto (filme), pro-

curando demonstrar que o objetivo pedido foi atendido e, se possivel, ultrapassado.

Como Cenégrafo, o estudante serd o responsavel pela montagem do cenario onde se

desenrolara a agdo. Ele terd de escolher os objetos que comporio a cena ¢ a iluminacéo ade-
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quada para realgar os pontos previstos no roteiro do projeto. A escolha dos objetos (estaticos)

significa que ele terd de definir o tipo, o tamanho, as cores, a textura ¢ a posicao de cada

um dentro do cendrio. Ja a escolha da iluminacfo implica em definir a posicao e orientacgao,

a intensidade, a cor ¢ o tipo de facho luminoso de cada fonte que iluminard o cenario.

Como Diretor, o estudante tera a responsabilidade de escolher as posicdes onde fica-
rdo as caAmeras de filmagem e dirigir a acdo, isto ¢, escolher o comportamento dos atores
(objetos animados), a velocidade da acio ¢ a duracio de cada cena. Uma Cena ¢é constitui-
da por Objetos (animados ou ndo), [luminacéo ¢ Pontos de Visao (onde ficardo as cameras).
O programa oferece para os Objetos a manipulagdo das seguintes caracteristicas:

e Posicao definida por coordenadas (Pagina "Transform" do VR Binder)

e Cor (item Color da pagina "Library" do VR Binder)

e Textura (item "Texture" da pagina "Library" do VR Binder)

e Forma (varios itens da pagina "Library" do VR Binder)

¢ Dimensoes (Pagina "Transform" do VR Binder)

e Comportamento: Estatico ou Dinamico - Rotagdo, Translagdo (item "Behaviour" da pa-
gina "Library" e pagina "Animator" do VR Binder)

Para a Iluminagéo o programa oferece a manipulagdo das seguintes caracteristicas:

e Posicao e Orientacio das luzes (Pagina "Transform" do VR Binder ou através do menu
"Object")

e Tipo de Feixe - multi-direcional (luz comum), direcional (iluminagao tipo solar) e con-
centrado (spot) (item "Lights" da pagina "Library" ou pagina "Tools" do VR Binder ou a-
través do menu "Object")

e Cor da iluminacao (Menu "Object" ou através da pagina "Properties" do VR Binder)

e Intensidade (P4gina "Properties" do VR Binder)

Para o Ponto de Visao o programa oferece a manipulacdo das seguintes caracteristicas:
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e Posicao e Orientacido dos pontos de visdo (Pagina "Transform" do VR Binder)
e Comportamento: Estatico ou Dindmico - Rotacdo, Translagdo (item "Behaviour" da pa-
gina "Library" e pagina "Animator" do VR Binder)

Uma especificagdao mais detalhada das fungdes e capacidades do programa, além de tu-
toriais sobre as fungdes disponiveis pode ser encontrada no VRCreator User Guide (1997).
Todas estas caracteristicas permitem o uso do programa VRCreator para a construcao de mun-
dos virtuais bastante complexos, sem a necessidade de um aprendizado da linguagem VRML.
O tempo médio previsto para a constru¢do de um modelo de mundo virtual, foi variado em
funcdo da complexidade de cada projeto pedido. Foram reservadas 8h de trabalho em sala de
aula para a execugao dos projetos da Terra Estatica e da Rotacao da Terra, 7h para o projeto
dos Movimentos Geocéntricos € 3h para o projeto de translagao da Terra. Com a possivel ex-
cecdo dos movimentos geocéntricos, que necessitaria mais 2-3 horas, os tempos foram ade-

quados para obten¢ao de bons resultados.

4.4.2 Os Projetos Didaticos
O objetivo especifico e os topicos pertinentes a cada projeto, executado pelos alunos,

pode ser visto resumidamente no quadro 4.1.

4.4.3 Dificuldades Encontradas pelo Alunos na Execucao dos Projetos

Ao final de cada projeto, as duplas tinham de fazer uma apresentagdo do seu projeto
para os colegas da turma experimental e entregar um relatério descrevendo sucintamente co-
mo realizaram o projeto e as dificuldades que tiveram. Além disso, no final do curso, tiveram
que apresentar um relatério comparando os seus projetos com os realizados pelas demais du-

plas. A dupla D6 deixou de apresentar os relatdrios referentes aos projetos 2, 3 e 4, bem co-
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mo o relatorio comparando os seus projetos com os demais. Um comentario a respeito dessa

dupla e do seu desempenho sera feito no item seguinte.

Projeto 1: Terra Estatica e a Esfera Celeste

Objetivo | Confecgado da esfera celeste representando os sistemas de coordenadas horizontal, e-
quatorial celeste e ecliptico.

Topicos |A Esfera Celeste e Sistemas de Coordenadas Astronémicos.

Projeto 2: Rotagao da Terra em torno de seu eixo

Objetivo | Confecgado de modelo de rotagao da Terra para evidenciar os efeitos do Dia e da Noite, o
Movimento Diurno e as Trajetérias Aparentes das estrelas.

Topicos |Rotagdo da Terra e seus efeitos. Duragao do Dia (e da Noite), Movimento Diurno, Traje-
torias aparentes e pontos de interesse (Nascer e Ocaso, Passagem Meridiana e pelo 1°
Vertical, Elonga¢do Maxima).

Projeto 3: Translagédo da Terra em torno do Sol

Objetivo | Confecgdo de um modelo de revolugao da Terra em torno do Sol para evidenciar os pon-
tos solsticiais e equinociais, a variacdo da posicao aparente do Sol e a variagdo da dura-
¢ao do Dia ao longo do ano.

Topicos |Translagéo da Terra e seus efeitos: Pontos especiais da orbita (Equindcios, Solsticios,
Afélio e Periélio), Estagbes do Ano, Regides Climaticas e Variagédo da duragéo do Dia.

Projeto 4: Movimentos Geocéntricos

Objetivo | Confecgdo de um modelo que mostre as configuragdes planetérias, as fases da Lua e os
Eclipses Solares e Lunares.

Topicos |Movimentos geocéntricos dos Planetas e da Lua e suas consequéncias: Configuracdes
Planetarias, Fases da Lua, Eclipses Solares e Lunares, Dia solar x Dia Sideral.

Quadro 4.1 - Objetivos e Tépicos abordados por Projeto

Analisando-se os quadros 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5, que apresentam um resumo dos comenta-
rios feitos por cada dupla sobre as dificuldades encontradas na execucao de cada projeto pedi-
do, pode-se ressaltar os seguintes pontos:

1) A dificuldade de interagdo geral com o programa foi gradativamente diminuindo, como
seria de se esperar, sendo substituida por dificuldades mais especificas. O processo de
adaptacdo ao software ndo ocorreu ao mesmo tempo para as duplas, devendo-se notar os
extremos representados pelas duplas D5 e D6. Enquanto a dupla D5 rapidamente se adap-
tou, fato explicado porque um dos componentes era graduado e trabalha em informatica, a

dupla D6 nao conseguiu se adaptar, tendo tido enormes dificuldades que culminaram na
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nao realiza¢dao dos projetos 2, 3 e 4, apesar dos esforcos do professor para que interagis-
sem com os colegas na busca de solugdes. E interessante notar que ambos os componen-
tes da dupla D6 possuem computador em casa e, ainda assim, tiveram problemas com o
programa numa escala muito maior do que as outras duplas;

As reclamacgdes quanto a lentidao de certos computadores tiveram procedéncia, porque os
micros postos a disposi¢do ndo possuiam capacidades de processamento idénticas. O LIG
do Observatério do Valongo disponibilizou, para a experiéncia, trés computadores Penti-
um IV 1,13 GHz, um computador Athlon 400Mhz e dois computadores Pentium MMX
200 MHz. Embora a especificagdo do software VRCreator assegurasse que o programa
era capaz de rodar até em micros 486, evidentemente havia uma lentiddo maior na rende-
rizagdo das imagens nos micros com menor poder de processamento. Entretanto, esta len-
tiddo nao justifica a ndo confeccdo dos projetos, que poderiam ser feitos talvez com menos
sofisticagao;

A dificuldade na colocagdo de luzes e cameras (pontos de visdo) nos cendrios foi relatada
com freqiiéncia, praticamente por todas as duplas e em todos os projetos. O autor da dis-
sertacdo assume a responsabilidade por ndo ter passado com clareza as fungdes dos diver-
sos tipos de iluminagdo e os posicionamentos possiveis das cameras. Isto ocorreu porque
ndo houve tempo habil, antes da experiéncia, para que o autor tivesse uma maior familia-
ridade com o programa, permitindo a elaboragdo de aulas introdutorias sobre o software
com mais informacoes;

O programa VRCreator, versao 2.0 LE, efetivamente apresenta alguns pequenos "bugs",
no que diz respeito a alteracdo de cores e varia¢ao de valores angulares ja definidos;

O programa VRCreator disponibiliza uma infinidade de formas, cores, texturas, sons e
comportamentos para os objetos pré-prontos, tendo sido esta uma das razdes para sua es-

colha como programa editor de VRML para a experiéncia. Entretanto, os alunos sentiram
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a auséncia de modelos para a reta e a circunferéncia, formas amplamente utilizadas nos
projetos, o que os obrigou a usar figuras degeneradas para obter os modelos. Talvez nao

seja ma idéia disponibilizar modelos pré-prontos destas figuras;

Dupla Comentarios

D1 a) Dificuldade de interagdo com o programa
b) Colocagao das luzes dificeis de manejar

D2 |a) Dificuldade de interacdo com o programa

b) Lentidao do computador

c) Mudanca aleatéria de cores

d) Dificuldade para aprender sistemas de coordenadas por conta prépria

D3 |a) Dificuldade de interagdo com o programa

b) Auséncia de modelo para pontos, retas e circunferéncias, exigindo elementos
degenerados

c) Dificuldade para colocar texto, luzes e cameras
d) Auséncia de dimensdes para representar a esfera celeste

D4 |a) Na rotagao de figuras, os dngulos ndo permaneciam constantes
b) Quando usando o "runtime" com texturas, alguns comportamentos nao funcionavam

D5 |a) Dificuldades com os valores angulares, porque eles estdo sempre se alterando

b) Auséncia de modelo para retas e circunferéncias, exigindo elementos degenerados
c) Lentiddo do computador

d) Mudanca aleatéria de cores

D6 |a) Dificuldade de interagdo com o programa
b) Dificuldade para aprender sistemas de coordenadas por conta propria

c) Sugestao de participagdo nas duas turmas devido a dificuldade de entendimento dos
tépicos

Quadro 4.2 - Dificuldades encontradas pelos Alunos na execugao do Projeto 1

Dupla Comentarios

D1 N&o fez comentarios

D2 |a) Dificuldades no manejo do programa
b) Lentiddo do computador
c) Dificuldade de aprender com a apostila

D3 | Dificuldade no posicionamento de luzes e cAmeras

D4 | Dificuldade no posicionamento de cameras

D5 |Sem problemas

D6 | Nao fez o projeto

Quadro 4.3 - Dificuldades encontradas pelos Alunos na execucéo do Projeto 2
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Dupla Comentarios

D1 |a) Dificuldade no posicionamento de luzes e cameras
b) Dificuldades com os valores angulares, porque eles estdo sempre se alterando

¢) Movimentos de translagcéo e rotacdo sempre no mesmo sentido, implicando em inver-
ter os objetos para conseguir o efeito

D2 |a) Dificuldades no manejo do programa
b) Lentiddo do computador
D3 |a) Dificuldades com os valores angulares, porque eles estdo sempre se alterando
b) Movimentos de translagao e rotagdo sempre no mesmo sentido, implicando em inver-

ter os objetos para conseguir o efeito

D4 | Sem problemas

D5 |Sem problemas

D6 | Nao fez o projeto

Quadro 4.4 - Dificuldades encontradas pelos Alunos na execugao do Projeto 3

6) Ficou claro que algumas duplas tiveram dificuldades para compreender os topicos "siste-
mas de coordenadas e esfera celeste" através de textos escritos, sem uma exposicao prévia
mais detalhada por parte do professor. Como o autor da dissertacdo seria 0 mesmo pro-
fessor das duas turmas, houve a preocupacao de diferenciar o mais possivel as metodolo-
gias empregadas para cada turma. Por isto, os alunos da turma experimental ndo tiveram
uma melhor apresentagdo de cada topico, que se restringia apenas aos pontos principais.

Com certeza, a apresentacao ministrada para cada topico foi insuficiente.

Dupla Comentarios

D1 Nao fez relatério

D2 | Dificuldade no posicionamento de luzes

D3 |a) Dificuldades com os valores angulares, porque eles estdo sempre se alterando
b) Dificuldade no posicionamento de luzes para criagdo do modelo de eclipse lunar

D4 | Dificuldade no posicionamento de luzes para criagdo do modelo de eclipse lunar

D5 |Sem problemas

D6 | Nao fez o projeto

Quadro 4.5 - Dificuldades encontradas pelos Alunos na execugao do Projeto 4
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4.4 OBSERVACOES SOBRE O COMPORTAMENTO DOS ALUNOS

Durante as aulas da turma experimental, o autor da dissertacdo e professor da turma,
acompanhou as atividades desenvolvidas por cada dupla e teve a oportunidade de observar o
comportamento pessoal dos alunos. De um modo geral, quando comparados com a turma de
controle, os alunos mostraram uma participa¢do ¢ motivagdo muito maior, além de interagi-
rem muito mais entre si € com o professor. Abaixo estdo relacionadas as observacgdes especi-
ficas sobre os componentes de cada dupla da turma experimental.
Dupla D1
A dupla apresentou bons projetos. O aluno AV era o lider do grupo e muito interessado nos
projetos. Ele desenvolveu técnica bastante apurada na compreensdo e manejo do programa
editor. O aluno LG, muito dispersivo, faltou 3 vezes e pareceu bastante desinteressado no fi-
nal do curso, principalmente quando dos trabalhos para os dois tltimos projetos.
Dupla D2
A dupla ndo tinha lideranga aparente; tiveram dificuldades para o manejo do programa e tra-
balharam com o micro mais lento. Os componentes foram muito esfor¢ados e apresentaram
uma melhoria crescente com o tempo. O aluno BF ¢ mais reservado, enquanto que o PF ¢
mais expansivo.
Dupla D3
Foi uma dupla equilibrada, mas com lideranga de FR. A dupla teve dificuldades com o pro-
grama, mas conseguiram contorna-las com ajuda dos colegas. Interagiram bastante com as
outras duplas. Desenvolveram um trabalho muito criativo. O aluno FR ¢ bastante ativo e es-
tudioso, enquanto que o aluno MR ¢é mais reservado e calado, mas ainda assim teve participa-

¢do ativa nos projetos.
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Dupla D4

Foi uma dupla equilibrada e sem lideranca aparente. No inicio, a dupla teve bastante dificul-
dades com o programa, mas depois se desenvolveram bem. Muito esfor¢ados. O aluno GB ¢
muito reservado e timido, enquanto que o aluno EC é um pouco mais expansivo.

Dupla DS

Na dupla, lideranca total de DB que, além de mais ativo, tem curso de informatica, tendo faci-
lidade com o manejo do programa e ajudando os colegas das demais duplas. O aluno DB foi
0 mais ativo no desenvolvimento dos programas e explica¢des, porque ja tem curso superior
de informatica e mais experiéncia. O aluno CE acomodou-se a lideranga de DB. Demonstrou
pouca habilidade com o programa e com o computador. Ficou na sombra do colega.

Dupla D6

A dupla teve a lideranga do aluno S. Os dois reclamaram do computador lento, o que em par-
te justificaria a dificuldade de resultados melhores, mas nao a auséncia destes, ja que outros
grupos trabalharam com computadores mais lentos e obtiveram resultados. O grupo ndo apre-
sentou resultados. Dificuldade de comunicacdo com os colegas. O aluno S parece ser do tipo
auto-suficiente (sei errar sozinho) e ndo pede ajuda aos colegas. Problemas com o manejo do
computador maiores do que o esperado. O aluno JL ndo tem nenhum traquejo com o compu-
tador e com programas. Perdido o tempo todo. Os alunos da dupla tiveram dificuldades para
extrair o conteudo a partir da apostila, conforme relatado por eles mesmo na se¢io 4.4.3.

O trabalho de Adams et al. (2002) classifica em quatro classes o comportamento dos
estudantes, quando atuando em grupo de aprendizagem colaborativa: ativamente engajado, a-
tivamente observando, passivamente observando e desligado. Nas observagdes sobre os tra-
balhos das duplas nos projetos, pode-se fazer uma adaptagdo destes critérios e classificar o
comportamento dos alunos em trés classes: participagio ativa, participaciao passiva e desli-

gado. Na participagdo ativa, o aluno toma iniciativas e interage com os demais colegas de
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classe e com o professor; na participacao passiva, o aluno apenas acompanha as atividades,
nunca tomando a iniciativa de propor solu¢des ou interagir com colegas e professor; e na clas-
se desligado ele ndo se interessa por nada, ndo interagindo, parecendo estar em outro lugar.
Usando-se estes critérios podemos construir o quadro 4.6 para enquadrar o comportamento

observado dos alunos na execucao dos quatro projetos pedidos.

Dupla Tipo de Participagao

D1 |AV =>P.ativa LG => P. passiva passando para Desligado nos dois ultimos projetos

D2 BF => P. ativa PF =>P. ativa

D3 FR =>P. ativa MR =>P. ativa

D4 |GB=>P.ativa EC=>P. ativa

D5 |DB=>P.ativa CE =>P. passiva

D6 |S=>P.passiva JL =>P. passiva

Quadro 4.6 - Classe de Participag¢ao nos Projetos descriminada por Dupla e Aluno

4.5 PROVA ESCRITA

Apds o término dos dois cursos, foi realizada uma prova escrita unica sobre o conteu-
do abordado nas duas turmas. A prova constou de quatro questdes, cada uma versando sobre
o conteudo de cada projeto realizado (apéndice G). As respostas as questdes tinham obrigato-
riamente de ser justificadas. A prova teve a duragdo total de 2 horas. Para a corre¢do da prova
foi feito um gabarito (apéndice H) e as notas decimais foram convertidas em conceitos usan-
do-se a distribui¢ao normal (tabela 5.1). Os comentarios detalhados sobre o desempenho dos

alunos na prova serdo apresentados no capitulo 5.
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4.6 ENTREVISTA FINAL

Encerrando a experiéncia, foi feita uma entrevista final com cada aluno, baseada nas
respostas dadas na prova de Astronomia I. Cada entrevista individual foi filmada em video e
durou cerca de 25 minutos em média. Os alunos foram avisados que a entrevista poderia ser
utilizada para avaliar o desempenho (apéndice A) juntamente com a prova escrita. O autor fez
perguntas para esclarecer melhor as respostas e eventualmente expandir a questdo. O entre-
vistado tinha a sua disposi¢do o quadro negro para melhor explicar as suas respostas. Para
encerrar, foi perguntado a cada aluno, quais os pontos negativos e o que poderia ser melhora-
do num préximo curso.

A opgao pela entrevista final baseada na prova, foi tomada para evitar uma possivel
contaminag¢do dos resultados, uma vez que seria praticamente impossivel garantir que os alu-
nos ndo transmitissem aos seus colegas o teor das perguntas. As 27 entrevistas foram feitas

em 4 dias. A andlise do conteudo das entrevistas sera apresentada no capitulo 6.
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Figura 4.2 - Mapa conceitual dos tépicos abordados no Capitulo 4
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Capitulo 5

Analise do Desempenho dos
Alunos na Prova de Astronomia

O objetivo deste capitulo € apresentar a analise em detalhes, questdo a questdo, do desempe-
nho dos alunos no teste escrito, na busca por indicios de qual procedimento instrucional leva a
um melhor nivel de compreensdo dos conhecimentos espacial e declarativo. Uma visdo geral
da interligagdo dos assuntos deste capitulo pode ser representada através do mapa conceitual

da figura 5.1, apresentado no final do capitulo.
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5.1 METODOLOGIA EMPREGADA

O primeiro passo para andlise de desempenho num teste ou prova ¢ a constru¢do de

um gabarito, que professores experientes as vezes nao o explicitam porque dominam a maté-

ria. Entretanto, provas com resposta em aberto exigem julgamentos de valoragdo mais com-

plexos. Para que a analise do desempenho dos alunos na prova fosse a mais isenta possivel,

adotou-se uma metodologia para corregdo e analise das questdes discursivas, que pode ser re-

sumida nos seguintes procedimentos:

1°-

20

3°-

4 -

Confeccionar um gabarito inicial contendo os conceitos que deveriam constar das res-
postas para que fossem consideradas corretas. Para facilitar a identificagdo de respostas
completas, foram construidos pelo autor mapas conceituais sobre os topicos abordados
(apéndices B, C, D, E, F). Depois, a leitura de todas as provas foi feita em busca de res-
postas com pequenas variantes que pudessem ser consideradas na ponderagdo. Final-
mente, foram adicionadas ao gabarito as pequenas variantes consideradas, juntamente
com a escala de pontuagdo a ser adotada dentro de cada questao;

Pontuar cada resposta da prova, segundo o gabarito pré-estabelecido;

Definir para cada questdo o objetivo pretendido, em funcdo dos temas apresentados nos
cursos e a tendéncia, isto € se ela favoreceria o desempenho dos alunos de um ou de ou-
tro procedimento instrucional;

Analisar as respostas dos alunos, chamando a atengdo para caracteristicas evidenciadas
por duas tabelas auxiliares: a primeira, fornecendo o desempenho numérico comparativo
entre as turmas experimental e de controle, de acordo com as opgdes de resposta; e a se-
gunda, fornecendo uma comparagdo da freqiiéncia de resposta esperada e real entre tur-

mas, para cada opg¢ao.
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5.2 DESEMPENHO COMPARATIVO GLOBAL

A turma de Astronomia I era composta por 27 alunos, dos quais 12 participaram do
curso experimental (Turma Experimental - TE) em modelizagdo e os restantes 15 participa-
ram das aulas normais (Turma de Controle - TC). Para efeito de analise comparativa, foi feita
a eliminagdo, da turma normal, de dois alunos repetentes ¢ de um aluno transferido que pas-
sou a freqiientar as aulas quase um més depois de iniciadas. Como resultado, sobraram duas
turmas de 12 alunos cada. As turmas eram compostas por 19 estudantes recém-saidos do ni-
vel médio e por 5 estudantes ja graduados. A turma experimental tinha um graduado em en-
genharia civil, cursando pds-graduagdo na area de engenharia, ¢ um em informatica, enquanto
a turma de controle tinha dois graduados em engenharia e um em direito, que fez dois anos de

engenharia quimica.

Conceito Graus decimais
E 0,0-1,9
D 2,0-3,7
C 3,8-54
B 55-7,1
A 7,2-10

Tabela 5.1 — Equivaléncia entre Graus Decimais e Conceitos

A andlise sobre o desempenho geral dos alunos na prova, em fun¢do das turmas, foi
feita a partir da correcdo das provas usando-se um gabarito (apé€ndice H) e com os conceitos
sendo obtidos com o auxilio da tabela 5.1, que foi obtida calculando-se a média (x,, = 3,7) e o
desvio padrao (s = 1,7) das notas obtidas na prova. Os limites foram obtidos pelas relagdes:
conceito E = x,, — 2s; conceito D = x,, — s; conceito C = x, + s; Conceito B = x,, + 2s; Concei-
t0 A =Xy + 38

Na tabela 5.2, pode-se ver a comparacdo do desempenho na prova das duas turmas,

onde os numeros representam a quantidade de alunos que obtiveram um dado conceito. Ape-
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sar do pequeno numero de alunos em cada turma, a tabela parece indicar que os alunos da

turma experimental se sairam melhor na prova como um todo.

Conceito | Turma Experimental | Turma de Controle
E 3 2
D 2 5
C 2 3
B 4 2
A 1 0

Tabela 5.2 — Numero de Alunos por Conceito

Na tabela 5.3, apresenta-se a comparagdo dos desempenhos individuais por dupla de
alunos da turma experimental. Pode-se constatar que trés duplas apresentam grande heteroge-
neidade entre os desempenhos de seus membros (D1, D2, D5), enquanto as outras apresentam
niveis de desempenho semelhantes. Note-se ainda o péssimo desempenho da dupla D6, resul-

tado que serd comentado mais adiante.

Dupla Conceitos
D1 BeD
D2 BeD
D3’ AeB
D4 CeD
D52 BeE
D6 EeE

Tabela 5.3 — Desempenho dos Alunos por Dupla
"Um graduado em Engenharia; 2Um graduado em Informatica.

5.3 DESEMPENHO COMPARATIVO POR QUESTAO

Na elaboragdo da prova, procurou-se encontrar um equilibrio de temas, de mo-
do que as questdes especificas ndo favorecessem uma abordagem em detrimento da outra. Na
tabela 5.4 estdo resumidas as tendéncias de cada questdo, juntamente com os pontos associa-

dos a cada uma. Existem trés questdes com caracteristicas neutras, isto ¢, que nao favorecem
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a qualquer abordagem e que valem 4 pontos. Os outros dois grupos estdo equilibrados quanto
ao numero de pontos — 3 para cada. As razdes para as tendéncias de cada questdo serdo apre-
sentadas com mais detalhes, junto com as discussdes sobre cada uma delas. A seguir, faz-se
uma analise sobre o objetivo a ser atingido e as tendéncias de cada questdo da prova, bem

como sobre as respostas dos alunos, seguindo a metodologia exposta anteriormente.

Questao Pontos Tendéncia
1a 0,5 Neutra
1b 1,0 TC
2a 1,0 Neutra
2b 1,0 TC
2c 1,0 TC

3 25 Neutra
4a 1,0 TE
4b 1,0 TE
4c 0,5 TE
4d 0,5 TE

Tabela 5.4 — Pontuacgao e Tendéncia das Questoes

5.3.1 Questao 1

O objetivo € investigar aspectos relativos aos conceitos de Esfera Celeste (questao 1a)
e de Sistema de Coordenadas (questdo 1b), temas tratados no primeiro trabalho da turma ex-
perimental e nos capitulos de “Sistemas de Referéncia” e “Sistemas de Coordenadas Astro-

ndmicas”, da apostila (de CAMPOS, 2003c¢).

5.3.1.1 Enunciado da 12 questao item a
"Um observador situado na superficie de Marte veria todas as estrelas e galaxias do mesmo
modo que na Terra? (Justifique a resposta e desconsidere os efeitos do Sol sobre o contraste

das imagens e da atmosfera marciana ser mais rarefeita)".
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5.3.1.2 Objetivo da pergunta

O enunciado da questdo pretendia verificar se o aluno entendia corretamente o fato de
que a mudanca da posi¢cdo do observador da superficie da Terra para a de Marte, quase nao
afetaria a posicdo relativa das estrelas e galaxias, porque esta mudanga de ponto de visdo € in-
significante em funcao das enormes distancias das estrelas.

A partir das respostas obtidas, verificou-se que a formulacao da pergunta nio foi sufi-
cientemente precisa de modo a eliminar outras interpretagdes. A idéia da pergunta era que ela

fosse neutra no sentido de nao favorecer alguma das abordagens empregadas nas turmas.

5.3.1.3 Respostas dos alunos

As respostas dos alunos sobre o efeito da mudanca de ponto de visdo se concentraram
em trés interpretacdes. A primeira considerou o efeito sobre a posicao relativa dos astros con-
forme o objetivo desejado da pergunta; a segunda considerou os efeitos sobre as coordenadas
dos astros que seriam medidas por observadores na superficie da Marte, seja usando sistemas
de coordenadas com origem no observador seja com origem no centro de Marte; e, finalmen-
te, a terceira considerou os efeitos sobre as trajetorias (movimentos aparentes) dos astros, des-
critas no céu marciano, devido ao movimento de rotacdo de Marte em torno do seu eixo.

Analisando com cuidado o enunciado da questdo, verifica-se que as trés interpretagdes
sdo possiveis. Assim, as trés opgdes foram aceitas como respostas validas dos alunos que, em

alguns casos, justificaram as respostas usando duas interpretagoes.

Opcao TE | TC

A1: Nao altera a posicao relativa das estrelas e galaxias porque as distancias sdo muito 8 5
grandes quando comparada a distancia Terra-Marte

A2: As coordenadas dos astros mudam porque as inclina¢des dos eixos de rotacéo, do 3 5
equador e do plano da érbita de Marte sao diferentes

A3: As trajetdrias dos astros sao parecidas ou mudam pouco devido a semelhangas en- 6 3
tre inclinagbes dos eixos de rotagdo dos planetas e da pouca inclinagédo da 6rbita

Ad4: Resposta sem sentido ou ndo respondeu. 1 -

Tabela 5.5 — Desempenho dos Alunos na Questao 1a por opgao
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Na tabela 5.5 véem-se as respostas do conjunto dos alunos, agrupadas por turma. No-
te-se que o numero de respostas de cada turma ultrapassa a doze, indicando que alguns alunos
apresentaram mais de uma opg¢ao de resposta correta.

Na opinido deste autor, a questdo permaneceu neutra, porque se a interpretacao de
mudanga de coordenadas (op¢ao A2) favorece a turma de controle que viu com mais detalhes
este topico, a interpretacdo de trajetorias aparentes dos astros (opcdo A3) favorece a turma
experimental, porque trabalhou mais este topico nas visualizagdes espaciais. A op¢ao Al nao

favoreceria nenhuma das abordagens.

Opg¢ao Desempenho Esperado Desempenho Real
A1 TE>TC TE>TC
A2 TE<TC TE<TC
A3 TE>TC TE>TC

Tabela 5.6 — Comparacao da Freqiiéncia de Resposta por opgao na Questao 1a

Na compara¢do do desempenho entre turmas por opgao (tabela 5.6), vé-se que as ex-
pectativas do professor verificaram-se, porque o nimero de alunos que escolheu a opgao A2
foi maior entre os alunos da turma de controle em relacdo ao da turma experimental, justa-
mente ao contrario do que ocorreu com a op¢ao A3. Ja para a opcao Al a previsdo de melhor
desempenho dos alunos da turma experimental decorre da premissa de que a modelizacao 3D
permitiria melhor compreensao dos fendmenos.

Embora as respostas ja indiquem um melhor desempenho da TE, esta afirmativa ¢ re-
forcada pelo fato dos alunos da turma experimental fornecerem um maior numero de respos-
tas multiplas (6) do que os da turma de controle (1), parecendo indicar uma maior capacidade

de encontrar solugoes.
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5.3.1.4 Enunciado da 12 questao item b
"Compare as principais caracteristicas de um sistema equatorial celeste martocéntrico (centra-

do em Marte) com o sistema equatorial celeste geocéntrico”.

5.3.1.5 Objetivo da pergunta

O enunciado da questdo pretendia verificar se o aluno identificava as principais carac-
teristicas do sistema de coordenadas equatoriais celestes, fazendo os ajustes necessarios para
definir um sistema semelhante em Marte, levando em consideragdo fatores tais como as incli-
nacdes do equador e da orbita em relagdo a ecliptica terrestre. Esta questao favoreceria ao de-
sempenho dos alunos da turma de controle, porque o sistema de coordenadas equatoriais ce-

lestes foi visto com mais detalhes nas aulas normais.

5.3.1.6 Respostas dos alunos

Examinando-se os resultados da tabela 5.7, verifica-se um melhor desempenho dos a-
lunos da turma experimental, com uma fixacdo mais efetiva dos elementos fundamentais de
um sistema de coordenadas, embora estes elementos tenham sido vistos exaustivamente nas
aulas normais. Entretanto, chama a atengdo o nimero excessivamente alto de alunos das duas
turmas que ndo responderam ou responderam de maneira errada sobre os nomes, origens e
sentidos de contagem das coordenadas esféricas (op¢ao C4). Na turma experimental isto se
explicaria, uma vez que no trabalho feito pelas duplas ndo houve énfase em valores numéri-
cos, mas apenas na visualizagdo dos arcos. Na turma de controle, este fato parece indicar uma
falha na apresentagdo do tema pelo professor.

As nogdes de Polos e Circulo Fundamental (Opgao A1) do sistema de coordenadas fo-
ram trabalhadas igualmente nas duas turmas e, portanto, se esperaria um numero igual de res-

postas corretas, o que ndo se verificou (tabela 5.8). Embora a diferenca seja pequena, os alu-
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nos da TE tiveram um melhor desempenho, fato confirmado quando somamos as opgdes cor-

reta e incompleta (que pressupde uma parte da resposta correta).

Opgcao TE | TC
A1: Menciona os Pdlos e o Circulo Fundamental de maneira correta 5 4
A2: Menciona os Pélos e o Circulo Fundamental de maneira incompleta 5 2
A3: Menciona os Pdlos e o Circulo Fundamental de maneira errada - 2
A4: Nao menciona os Pdlos e o Circulo Fundamental 2 4
B1: Menciona o Ponto Vernal como origem das abscissas e interse¢do do Equador mar- 4 2
ciano com o plano da érbita de Marte de maneira correta
B2: Menciona o Ponto Vernal como origem das abscissas e interse¢do do Equador mar- 1 1
ciano com o plano da érbita de Marte de maneira incompleta
B3: Menciona o Ponto Vernal como origem das abscissas e interse¢do do Equador mar- 2 1
ciano com o plano da érbita de Marte de maneira errada
B4: Nao menciona o Ponto Vernal como origem das abscissas e interse¢do do Equador 5 8
marciano com o plano da érbita de Marte
C1: Menciona os Nomes das coordenadas com Origens e Sentidos de contagem de ma- | 2 1
neira correta
C2: Menciona os Nomes das coordenadas com Origens e Sentidos de contagem de ma- | 2 2
neira incompleta
C3: Menciona os Nomes das coordenadas com Origens e Sentidos de contagem de ma- | 2 2
neira errada
C4: Nao menciona os Nomes das coordenadas com Origens e Sentidos de contagem 6 7

Tabela 5.7 — Desempenho dos Alunos na Questao 1b por opc¢ao

O mesmo ocorre com a identificagdo do Ponto Vernal como origem das abscissas (op-

¢do B1), dado esperado ja que a origem das abscissas foi muito visualizada nos trabalhos da

TE. A identificagdo dos nomes das coordenadas, suas origens e seus sentidos de contagem

(opcao C1), nao foi muito trabalhada nos dois grupos, embora se esperasse melhor desempe-

nho dos alunos da TC, ja que esta informacao foi usada de maneira sistematica em varios sis-

temas de coordenadas astronomicas.

Opcao Desempenho Esperado Desempenho Real
A1 TE=TC TE>TC
B1 TE>TC TE>TC
C1 TE<TC TE>TC

Tabela 5.8 - Comparagao da Freqiiéncia de Resposta por opgdo na Questao 1b
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Examinando-se a tabela 5.8, chega-se a conclusao de que os alunos da turma experi-
mental tiveram um melhor desempenho em todas as opgdes, mesmo naquela em que nio se

previa - a opgdo CI.

5.3.2 Questao 2

O objetivo ¢ investigar os fendmenos relacionados com a rotagdo da Terra em torno de
seu eixo, tema tratado no segundo trabalho da turma experimental e no capitulo “Movimentos
da Terra: A Rotagdo” da apostila. Tanto o Movimento Diurno, abordado nas questdes 2a e 2c,

quanto o Dia e a Noite, abordado na questao 2b, sdo conseqiiéncias da rotacdo da Terra.

5.3.2.1 Enunciado da 2% questao item a
"Descreva as trajetorias das estrelas devidas ao movimento diurno de Marte, vistas por um

observador situado no seu equador (com inclinagdo diferente do da Terra) e num dos pdlos".

5.3.2.2 Objetivo da pergunta

O enunciado da questdo pretendia verificar se o aluno compreendeu que os movimen-
tos diarios descritos pelas estrelas no céu eram apenas aparentes ¢ devidos ao movimento de
rotagdo do planeta e, também, que a forma das trajetorias depende da posi¢do do observador
na superficie do planeta. Esta questdo seria neutra, uma vez que o contetdo foi trabalhado de

modo semelhante nas duas turmas.

5.3.2.3 Respostas dos alunos
O desempenho previsto para os alunos das duas turmas devia ser semelhante, visto que
nao houve diferencas significativas entre as abordagens. De fato a tabela 5.9 mostra uma qua-

se igualdade se considerarmos o niumero dos que ndo responderam ou deram uma resposta
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sem sentido. Entretanto, nota-se uma pequena vantagem para os alunos da turma experimen-

tal tanto na op¢do Al, quanto na B1.

Opcoes TE | TC
A1: Descreve as trajetorias no Equador de modo correto 6
A2: Descreve as trajetorias no Equador de modo incompleto 1 3
A3: Descreve as trajetorias no Equador de modo errado - -
Ad4: Nao respondeu ou resposta sem sentido 4 3
B1: Descreve as trajetérias nos Pélos de correto 8 6
B2: Descreve as trajetdrias nos Pélos de incompleto 2 3
B3: Descreve as trajetérias nos Pdélos de errado - -
B4: Nao respondeu ou resposta sem sentido 2 3

Tabela 5.9 — Desempenho dos Alunos na Questao 2a por opgao

Os alunos da turma experimental apresentaram desempenho um pouco melhor do que

os da turma de controle nesta questdo, mas nada significativo (tabela 5.10).

Opgcao Desempenho Esperado Desempenho Real
A1 TE=TC TE>TC
B1 TE=TC TE>TC

Tabela 5.10 - Comparacao da Freqiiéncia de Resposta por opgédo na Questao 2a

5.3.2.4 Enunciado da 2% questao item b

"Compare e comente as diferengas e semelhangas entre as condi¢des do Dia e Noite, na Terra

e em Marte".

5.3.2.5 Objetivo da pergunta

A duragdo do Dia Claro e da Noite esta relacionada fundamentalmente a inclinagdo do

eixo de rotacdo do planeta, implicando em variagdes desta duragdo com a latitude, e também

com a velocidade de rotagdo do planeta. Esta questdo favoreceria as respostas do grupo de

controle, que viu o assunto com mais detalhes.
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5.3.2.6 Respostas dos alunos

A abordagem da turma experimental enfatizou mais os modelos para o fendmeno, sem
entrar em detalhes quanto aos numeros relacionados, tais como duracdo do dia e valores para
as duragoes do dia claro e da noite, em funcdo da inclinacao do eixo de rotacdo. Como estas
questdes foram mais discutidas na turma de controle, esperava-se um melhor desempenho
destes alunos nas opgdes Al e B1, o que nao ocorreu (tabelas 5.11 e 5.12). A menc¢ao ao sen-
tido de rotacdo do planeta (opgao C1) ¢ um detalhe que complementa a resposta e, como nao
foi muito discutida em ambas as turmas, esperava-se um desempenho idéntico dos alunos.

Vale ressaltar aqui o nimero alto de alunos que ndao abordou a questao (tabela 5.11).

Opcoes TE | TC
A1: Comentou que a duragao do periodo do dia de Marte € maior de modo correto 6 4
A2:; Comentou que a duragao do periodo do dia de Marte é maior de modo incompleto 2 2
A3: Nao mencionou que a duracao do periodo do dia de Marte € maior 2 2
B1: Comentou que a diferenca da inclinagao do eixo implica em duragdes diferentes do 3 2
dia conforme a latitude de modo correto
B2: Comentou que a diferenga da inclinagéo do eixo implica em durag¢des diferentes do 2 2
dia conforme a latitude de modo incompleto
B3: Nao mencionou que a diferenga da inclinagéo do eixo implica em duragées diferen- 5 4
tes do dia conforme a latitude
C1: Mencionou que o sentido de rotacédo da Terra € o mesmo de Marte 1 2
C2: Nao mencionou que o sentido de rotagdo da Terra € o mesmo de Marte 9 6
D: Nao respondeu ou resposta sem sentido 2 4

Tabela 5.11 — Desempenho dos Alunos na Questao 2b por opg¢ao

Em resumo, o desempenho dos alunos da turma experimental foi melhor na maior par-

te das opgdes (tabela 5.12), embora a previsao fosse ao contrario.

Opcao Desempenho Esperado Desempenho Real
A1 TE<TC TE>TC
B1 TE<TC TE>TC
C1 TE=TC TE<TC

Tabela 5.12 - Comparacao da Frequiéncia de Resposta por opcao na Questao 2b
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5.3.2.7 Enunciado da 2% questé&o item ¢

"Descreva e comente as Leis do Movimento Diurno que sao validas em Marte".

5.3.2.8 Objetivo da pergunta

O enunciado da questdo pretendia verificar se o aluno entendeu que o movimento di-
urno dos astros deve-se unicamente a rotacdo do corpo e, portanto, o fato de mudarmos de
planeta ndo altera em nada as suas propriedades. Esta questao favoreceria as respostas do gru-
po de controle, porque o tema foi mais trabalhado em sala de aula com o apoio da apostila.
As leis do movimento diurno foram vistas implicitamente pelos alunos da turma experimental,

quando da execucdo do segundo trabalho.

5.3.2.9 Respostas dos alunos

Em primeiro lugar, na tabela 5.13 saltam aos olhos o elevado nimero de alunos (mais
de 50%) de ambas as turmas, que nao responderam a pergunta. Isto é um sinal claro de que o
topico nao foi tratado convenientemente em nenhuma das abordagens. Os dados apresentados
indicam que o desempenho dos alunos da turma experimental surpreendeu ao mostrar um
maior nimero de acertos na op¢ao B1, assunto que ndo foi apresentado de modo explicito nos

modelos.

Opg¢oes TE | TC
A1: Menciona que os astros percorrem trajetérias paralelas e circulares de modo correto | 4

w | b

A2: Menciona que os astros percorrem trajetérias paralelas e circulares de modo in-
completo

A3: Nao menciona que os astros percorrem trajetorias paralelas e circulares

B1: Menciona que o movimento diurno é uniforme e is6crono de modo correto

B2: Menciona que o movimento diurno é uniforme e isécrono de modo incompleto

B3: Nao menciona que o movimento diurno € uniforme e isécrono

N({N|IN[W|O®
N[{O|IN|[=~|O

C: Nao respondeu ou resposta sem sentido

Tabela 5.13 — Desempenho dos Alunos na Questao 2c por opgao
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Resumindo, os alunos da turma experimental tiveram um desempenho melhor do que
o esperado, chegando mesmo a suplantar o desempenho dos alunos da outra turma em temas

que foram tratados de forma aparentemente melhor na turma de controle (tabela 5.14).

Opg¢ao Desempenho Esperado Desempenho Real
A1 TE<TC TE=TC
B1 TE<TC TE>TC

Tabela 5.14 - Comparacio da Freqiiéncia de Resposta por opgado na Questao 2c

5.3.3 Questao 3
O objetivo ¢é investigar as conseqiiéncias do movimento de revolugdo da Terra em tor-
no do Sol, temas desenvolvidos no terceiro trabalho da turma experimental e no capitulo “Mo-

vimentos da Terra: A Translagdo”, da apostila.

5.3.3.1 Enunciado da 3% questao
"Compare os pontos especiais das orbitas de Marte e da Terra e os relacione com as condig¢des

para a existéncia das Estacdes e Regides Climaticas em Marte".

5.3.3.2 Objetivo da pergunta

O enunciado da questdo pretendia verificar se o aluno sabia as condi¢des para ocorrén-
cia das Esta¢des do Ano e a conseqiiente delimitagdo das Regides Climaticas. O transporte
destas condi¢des para Marte revelaria se o entendimento dos alunos era correto. Esta questao
¢ neutra, pois apresenta aspectos que foram mais trabalhados na turma experimental (pontos
especiais da orbita — Equinocios e Solsticios) e outros que foram mais trabalhados na turma de
controle (regides climaticas e condi¢des para existéncia das estagdes). Um grande nimero de
alunos, especialmente da turma de controle, confundiu os solsticios e equinocios com os pon-

tos de afélio e de periélio da orbita (opgdes A5 e BS na tabela 5.15).
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5.3.3.3 Respostas dos alunos
Conforme o previsto (tabela 5.15), o desempenho dos alunos da turma experimental
nas opgoes Al e B1 foi superior aos da turma de controle, devido a maior quantidade de tem-

po dedicada ao tema. Destaque-se a grande diferenga no desempenho.

Opgcoes TE | TC

A1: Causas indicadas para a existéncia dos Pontos Especiais da orbita, em Marte, de 5 1
modo correto.

A2: Causas indicadas para a existéncia dos Pontos Especiais da 6rbita em Marte de mo- 2 1
do incompleto.

A3: Causas indicadas para a existéncia dos Pontos Especiais da érbita em Marte de mo- 4 1
do errado.

A4: Causas indicadas para a existéncia dos Pontos Especiais da 6rbita em Marte de mo- 6 1
do gréfico. *
A5: Nao menciona causas para a existéncia dos Pontos Especiais da 6rbita em Marte 1 9

B1: Relagdes entre Pontos Especiais e as Estagdes em Marte indicadas de modo correto | 7

B2: Relagdes entre Pontos Especiais e as Estagdes em Marte indicadas de modo incom- - -
pleto

—_

B3: Relagdes entre Pontos Especiais e as Estagdes em Marte indicadas de modo errado

—_

B4: Relagdes entre Pontos Especiais e as Estagbes em Marte indicadas de modo grafico *

B5: Nao menciona as relagdes entre Pontos Especiais e as Estagées em Marte

C1: Identificagédo dos limites das Regides Climaticas de modo correto

WA=
N
o

C2: Identificagéo dos limites das Regides Climaticas de modo incompleto

C3: Identificagédo dos limites das Regides Climaticas de modo errado -

C4: Identificagéo dos limites das Regides Climaticas de modo grafico *

C5: Nao identifica os limites das Regides Climaticas

D1: Explicacao dos limites das Regides Climaticas de modo correto.

O W= |WIN|IN[N

D2: Explicacao dos limites das Regides Climaticas de modo incompleto

D3: Explicacdo dos limites das Regides Climaticas de modo errado

WO |N|00 |

D4: Nao explica os limites das Regides Climaticas

Tabela 5.15 — Desempenho dos Alunos na Questao 3 por opgao

Também era de se esperar que os alunos da turma experimental usassem mais graficos
nas respostas em acréscimo ao texto escrito (opgdes A4 e B4), devido a metodologia empre-
gada.

Na questdo das Regides Climaticas (opgdes C1 e D1) confirmou-se a expectativa de

melhor desempenho dos alunos da turma de controle (tabela 5.15), uma vez que o assunto nao
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foi abordado de modo direto na turma experimental. Interessante notar que, mais uma vez, os
alunos da turma experimental usaram mais graficos (op¢do C4) do que os da turma de contro-
le. Em resumo, a tabela 5.16 mostra que as previsdes de desempenho se confirmaram para as

quatro opgoes.

Opgcao Desempenho Esperado Desempenho Real
A1 TE>TC TE>TC
B1 TE>TC TE>TC
C1 TE<TC TE<TC
D1 TE<TC TE<TC

Tabela 5.16 - Comparacgao da Freqiiéncia de Resposta por opgdo na Questio 3

5.3.4 Questao 4

O objetivo ¢ investigar fendmenos associados com a visdo centrada no observador,
tema desenvolvido no quarto e ultimo trabalho da turma experimental e no capitulo “Movi-
mentos Geocéntricos” da apostila. As configuracdes planetarias, as fases da Lua e os eclipses
do Sol e da Lua estdo entre os fendmenos cuja ocorréncia esta associada a posicao do obser-

vador.

5.3.4.1 Enunciado da 4? questao item a

"Quais seriam as configuragdes planetarias da Terra, vistas por um observador em Marte?".

5.3.4.2 Objetivo da pergunta
O enunciado da questdo pretendia verificar se o aluno era capaz de transportar a sua
visao das configuracdes de planetas observadas na Terra, para Marte. A mudanca de ponto de

visdao implica em algumas alteracdes nas configuragdes. Esta questao favoreceria mais as res-



98

postas da turma experimental, porque a alternancia de pontos de visao foi exercitada no pro-

grama de modelizacdo 3D.

5.3.4.3 Respostas dos alunos

Examinando a tabela 5.17, verifica-se um desempenho um pouco melhor dos alunos
da turma experimental na resposta correta (op¢ao Al), mas nada muito superior como seria de
se esperar a primeira vista. Entretanto, quando se consideram as respostas incompletas (opgao
A2), este desempenho ¢ nitidamente superior ao dos alunos da turma de controle. Uma res-
posta foi considerada incompleta quando ndo mencionava os pontos estacionarios, elemento
que nao foi representado nos modelos, devido ao pouco tempo disponivel para a execugdo do

quarto trabalho.

Opcoes TE | TC

A1: Configuragbes planetarias da Terra vistas por um observador em Marte, apresentados | 3 | 2
de modo correto (Conjungao Superior, Conjuncéo Inferior, Elonga¢des Maximas, Pontos
Estacionarios)

A2: Configuragdes planetarias da Terra vistas por um observador em Marte, apresentados | 6 | 3
de modo incompleto (Conjung¢ao Superior, Conjungao Inferior, Elongagbes Maximas).

A3: Configuragbes planetarias da Terra, vistas por um observador em Marte apresentados | 2 | -
de modo errado.

B1: As configuragdes foram explicadas através de graficos corretos 2 |1

B2: As configuragdes foram explicadas através de graficos corretos e incompletos 711

B3: As configuracdes foram explicadas através de graficos errados - | -

B4: As configuragdes foram explicadas através de textos 3|3

C: Nao respondeu ou resposta sem sentido

Tabela 5.17 — Desempenho dos Alunos na Questao 4a por opgao

Dado a natureza da abordagem da turma experimental era de se esperar que os alunos
usassem mais graficos para explicar as configuragdes, o que ocorreu de fato (opgao Bl). A

mesma ressalva quanto aos pontos estacionarios aplica-se para os graficos incompletos (opcao

B2).
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Opcao Desempenho Esperado Desempenho Real
A1 TE>TC TE>TC
B1 TE>TC TE>TC

Tabela 5.18 - Comparacio da Freqiiéncia de Resposta por opgado na Questao 4a

Em resumo, a tabela 5.18 mostra que as previsoes de desempenho se confirmaram pa-

ra as duas opgoes.

5.3.4.4 Enunciado da 4% questao item b
"Explicite, caso exista, a correspondéncia entre todas ou algumas configuragdes planetarias

vistas simultaneamente por observadores situados em Marte e na Terra".

5.3.4.5 Objetivo da pergunta

O enunciado da questdo pretendia verificar se o aluno era capaz de visualizar a corres-
pondéncia entre as configuragdes planetarias de Marte ¢ da Terra, vistas simultaneamente da
Terra ¢ de Marte. Esta questdo favoreceria mais as respostas da turma experimental, porque
esta alternancia de pontos de visdao foi exercitada no programa de modelizacdo 3D. Houve
confusdo quanto ao pedido do enunciado, pois foi entendido como configuragdes de outros

planetas, vistas da Terra e de Marte, prejudicando a comparacgao.

5.3.4.6 Respostas dos alunos

Apesar do numero de respostas certas (opcao Al da tabela 5.19) ter sido pequeno para
os alunos da turma experimental, ficou evidente que os alunos da turma de controle tiveram
um desempenho bem pior, porque ndo chegaram sequer a responder a pergunta (opgao C).

Em resumo, a tabela 5.20 mostra que as previsoes de desempenho se confirmaram pa-

ra as duas opgoes.
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Opcoes

TC

A1: Explicitou a correspondéncia entre as configuragdes de modo correto

A2: Explicitou a correspondéncia entre as configuragées de modo parcial

A3: Explicitou a correspondéncia entre as configuragdes de modo errado

B: Fez graficos da correspondéncia entre configuracoes

C: Nao respondeu ou resposta sem sentido

AW W w|=~

11

Tabela 5.19 — Desempenho dos Alunos na Questao 4b por op¢ao

Opcao Desempenho Esperado Desempenho Real
A1 TE>TC TE>TC
B TE>TC TE>TC

Tabela 5.20 - Comparacio da Freqiiéncia de Resposta por opgado na Questao 4b

5.3.4.7 Enunciado da 4% questao item ¢

"Duas pessoas, uma em Marte e outra na Terra, seriam capazes de ver simultaneamente a

mesma fase da Lua terrestre? (Justifique a resposta)".

5.3.4.8 Objetivo da pergunta

O enunciado da questdo pretendia verificar se o aluno entendia que as fases da Lua e

dos planetas, dependem da relagdo entre o angulo de incidéncia da radiagdo solar sobre o cor-

po e o angulo sob o qual é visto 0 mesmo corpo. Esta questdo favoreceria mais as respostas

da turma experimental, porque a visdao espacial através de modelos 3D facilita uma melhor

compreensdo do fendmeno das fases.

5.3.4.9 Respostas dos alunos

As previsdes quanto a um melhor desempenho dos alunos da turma experimental se

confirmaram tanto na op¢do Al, quanto na op¢do B (tabela 5.21). Caracteristica notavel nas

respostas a este item foi a apresentacdo de solu¢des inovadoras por parte de 3 alunos da turma

experimental e 2 alunos da turma de controle (op¢do A3). A preferéncia das respostas pela
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op¢ao Al em detrimento da opcao A2, explica-se pela confusdo de que uma pessoa, em Mar-

te, ndo poderia ver a Terra e consequentemente a Lua, porque o Sol estaria interposto. A

maioria dos alunos ignorou o fato de que as oOrbitas dos planetas ndo sdo coplanares e, portan-

to, poderia ndo haver obstrucao.

Opcoes TE | TC
A1: A mesma fase da Lua sera vista quando for Lua Nova vista da Terra e Marte estiverem | 8 | 7
oposig¢ao
A2: A mesma fase da Lua sera vista quando for Lua Cheia vista da Terra e Marte estiverem | 2 | 2
conjungao
A3: Solugdes inovadoras: 1) Lua em quarto crescente/minguante e Marte em oposicao a 3|2
Terra para um observador na Lua; 2) Lua em qualquer fase quando estéo alinhados, na or-
dem, Marte, Terra e Lua.
B: O aluno fez graficos da situagao 9 | 8
C: Resposta errada 113
D: Nao respondeu ou deu resposta sem sentido 2 |2
Tabela 5.21 — Desempenho dos Alunos na Questao 4c por opgao
Opcao Desempenho Esperado Desempenho Real

A1 TE>TC TE>TC

A2 TE>TC TE=TC

B TE>TC TE>TC

Tabela 5.22 - Comparacao da Freqiuiéncia de Resposta por opgédo na Questéao 4c

Em resumo, a tabela 5.22 mostra que as previsoes de desempenho se confirmaram pa-

ra as duas opgdes (Al e B) e que a turma experimental ndo teve um melhor desempenho

quanto a opcao A2, conforme o esperado.

5.3.4.10 Enunciado da 42 questao item d

"Para um observador em Marte, existem condigdes para a ocorréncia de todos os tipos de e-

clipses solares e das luas? (Justifique a resposta)".
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5.3.4.11 Objetivo da pergunta

O enunciado desta questdo pretendia verificar se o aluno conhecia as condigdes neces-
sarias para a ocorréncia de eclipses do Sol e da Lua. Estas condi¢des incluiam o alinhamento
dos corpos, didmetros angulares aproximados, proximidade dos nodos e dimensdes do cone
de sombra dos corpos. Esta questio favoreceria mais as respostas da turma experimental, por-
que a visdo espacial facilita uma melhor compreensdo das condi¢des geométricas necessarias

para ocorréncia de eclipses.

5.3.4.12 Respostas dos alunos
A resposta a esta questdo tinha dois componentes principais: as condi¢des para ocor-
réncia de eclipses ¢ a relacdo dos tipos de eclipses, solares e lunares, possiveis para as condi-

¢oes especificas de Marte e seus satélites.

Opcoes TE | TC
A1: Mencionou como condigcéo para ocorréncia de eclipses do Sol e da Lua o alinhamento 713
A2: Mencionou como condigéo para ocorréncia de eclipses do Sol e da Lua a inclinagao 5] 4
das 6rbitas das luas
A3: Mencionou como condigcéo para ocorréncia de eclipses do Sol e da Lua os didmetros 8 |10
angulares
A4: Mencionou como condig&o para ocorréncia de eclipses do Sol e da Lua proximidade 2|2
dos nodos
A5: Mencionou como condigao para ocorréncia de eclipses do Sol e da Lua a posi¢ao do 5|7
cone de sombra de Marte
B1: Mencionou a impossibilidade do eclipse total do Sol 7 |10
B2: Mencionou a possibilidade de ocorréncia de todos os tipos de eclipses solares 5] 2
B3: Mencionou a ocorréncia de todos os tipos de eclipses lunares 12 | 10
C: Fez graficos dos eclipses 3|1
D: Nao respondeu ou resposta sem sentido - -

Tabela 5.23 — Desempenho dos Alunos na Questao 4d por opgao

As condigdes para a ocorréncia dos eclipses admitiam multiplas respostas (opcdes Al
a A5 da tabela 5.23). As opgoes de resposta Al, A2 e A3 favoreciam aos alunos da turma

experimental, porque o quarto trabalho era a simulagdo de eclipses do Sol e da Lua. Contudo,
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houve mais mengoes a relagdo entre os diametros angulares do Sol e dos satélites marcianos
vistos de Marte, por parte dos alunos da turma de controle (op¢ao A3). As opgdes de resposta
A4 e AS favoreciam mais aos alunos da turma de controle, porque na simulag¢ao nao foi feita a
projecdo da orbita da Lua e nem foi possivel representar os cones de sombra da Terra e de
Marte. Estes topicos foram explorados nas aulas da turma de controle.

As relagdes dos diversos tipos de eclipses possiveis também admitiam multiplas res-
postas (opgdes B1 a B3). Devido a exiguidade do tempo para a realizagdo do quarto trabalho
experimental, também nao foi possivel trabalhar o conceito de eclipse anular do Sol, de modo
que os alunos da turma experimental tinham mais probabilidade de mencionar a possibilidade
da ocorréncia de todos os tipos de eclipses solares (parcial, total e anular) em Marte (opgao

B2), o que ¢ errado.

Questao Desempenho Esperado Desempenho Real
A1 TE>TC TE>TC
A2 TE>TC TE>TC
A3 TE>TC TE<TC
A4 TE<TC TE=TC
A5 TE<TC TE<TC
B1 TE=TC TE<TC
B2 TE>TC TE>TC
B3 TE=TC TE>TC
C TE>TC TE>TC

Tabela 5.24 - Comparagdo da Freqiiéncia de Resposta por opgdo na Questio 4d

A opcdo BI deveria ter igual numero de respostas para ambas as turmas; no en-
tanto, apresentou um desempenho melhor da turma de controle (tabela 5.23), o que concorda
com a observagao anterior feita sobre os didmetros angulares (op¢ao A3). O numero de alu-
nos da turma de controle que considerou o didmetro angular como condig¢do para eclipses
manteve-se constante nas opcdes A3, Bl e B3, revelando coeréncia. A opg¢do B3, que tam-

bém deveria ter igual numero de respostas para ambas as turmas, apresentou um desempenho
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melhor da turma experimental. O maior emprego de graficos (opgao C) pelos alunos da turma
experimental, estd dentre o previsto, em fun¢do da metodologia empregada na turma.

Em resumo, a tabela 5.24 mostra que as previsdes se confirmaram para todas as op-
¢oes menos duas (opgdes A3 e Bl), que estdo relacionadas com a importancia dos diametros

angulares.

5.4 SINTESE DOS RESULTADOS

Neste capitulo foram analisados os desempenhos dos alunos em cada questdo da pro-
va, procurando-se justificar cada resultado encontrado com base nas circunstancias das abor-
dagens feitas sobre o assunto em cada turma. A abordagem da turma experimental primou
pela construgdo de modelos e visualizagdo espacial. Os textos sobre o assunto estavam na a-
postila feita pelo professor. O professor limitou-se a expor o objetivo do projeto e apresentar
uma mini-exposicao com cerca de 15 minutos sobre cada tema. Ja a abordagem da turma de
controle se baseou fortemente no material escrito da apostila, com explicagdes extensivas da-

das pelo professor em sala de aula.

Questido | Tendéncia Desempenho Encontrado
da Questao

1a Neutra TE ligeiramente melhor em fungao das respostas multiplas

1b TC TE melhor em todas as opgbes de resposta

2a Neutra TE melhor em todas as opg¢des de resposta

2b TC TE melhor nas opg¢des principais. TC melhor apenas numa opgao secunda-
ria

2c TC TE ligeiramente melhor

3 Neutra Neutro. Duas opgdes em que TE é melhor e duas em que TC é melhor

4a TE TE melhor em todas as opgdes de resposta

4b TE TE melhor em todas as opgdes de resposta

4c TE TE melhor em todas as opgdes de resposta

4d TE TE melhor desempenho em cinco das opgdes de resposta, TC melhor em
trés opgbes e em uma houve igualdade.

Tabela 5.25 — Comparagao entre a Tendéncia e o Desempenho encontrado, por Questao
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Examinando-se a tabela-resumo 5.25, verifica-se que os alunos da turma experimental
tiveram um melhor desempenho em todas as questdes cuja tendéncia lhes era favoravel -
questdes 4a, 4b, 4c e 4d. Eles também tiveram um melhor desempenho nas questdes em que a
tendéncia era para um melhor desempenho dos alunos da turma de controle - questdes 1b, 2b
e 2¢. O desempenho dos alunos da turma experimental continua sendo melhor nas questdes
com tendéncia neutra (questdes la e 2a), e apenas na questdo 3 tém desempenho semelhante.

Apesar dos nimeros serem pequenos para uma generalizagdo, parece existir uma ten-
déncia de melhor desempenho na prova escrita dos alunos que fizeram o curso, usando a me-

todologia de modelizagdo 3D no computador.



106

Gabarito

(Apéndice H) [&due usa

construido através

7

e,

Mapas Conceituais
dos tdpicos
(Apéndices B, C, D, E, F)

pelos alunos
as questdes

FRespostas dadas
e —p»

Desempenho
dos Alunos na
Prova Escrita

eMmpregou

Metodaologia
de Analise

(secdo 5.1)

———— que forneceu —»

Resultados
comparativos
(secies 5.2 2 5.3)

entre TE e TC

P

For questies
(Tabelas 5.5 a 5.24)

que apontou melhor
desempenho da TE

i

MNas questdes que
envolvem conhecimento
espacial (Tabela 5.25)

N

Mas questies que
envolvem conhecimento
declarativo (Tabela 5.25)

v

Mas questies neutras
(Tabela 5.25)

Globais

(Tabela 5.2

que apontou

Melhor desempenho
geral dos alunos da
TE (Tabela 5.2)

bordados no capitulo 5

6picos a

Figura 5.1 - Mapa conceitual dos t



107

Capitulo 6

Analise das Entrevistas

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar os resultados da analise das entrevistas inicial e final,
feitas com os alunos das turmas experimental e de controle. A andlise das respostas foi feita
através do uso de 13 fitas de video, contendo cerca de 19 horas de gravacao de entrevistas
conduzidas pelo autor da dissertagdo. Também ¢ apresentada e discutida a metodologia em-
pregada na analise das respostas, que implicou na construcao de um sistema para enquadra-
mento das respostas em categorias de conhecimento. Uma visao geral da interligacdo dos as-
suntos deste capitulo pode ser representada através do mapa conceitual da figura 6.7, apresen-

tado no final do capitulo.
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6.1 AENTREVISTA INICIAL

Para fornecer uma indicagdo do nivel prévio de conhecimentos sobre os topicos que
seriam abordados nos cursos, foram realizadas 25 entrevistas semi-estruturadas individuais,
totalizando 7h 29min em video. As entrevistas foram feitas com 12 alunos da turma experi-
mental, 10 alunos da turma de controle e 3 alunos que ndo participaram da experiéncia, por-
que dois eram repetentes € um trancou a inscri¢ao logo ap6s a entrevista. Por motivos diver-

sos, ndo foi possivel realizar a entrevista inicial com dois alunos da turma de controle.

6.1.1 Estrutura da Entrevista Inicial
A entrevista foi dividida em trés partes: a primeira com informagdes sobre as inten-
¢oOes da entrevista, seguidas de uma parte com perguntas de carater geral e a terceira com per-

guntas sobre topicos da matéria, seguindo um roteiro pré-estabelecido.

A parte inicial, com informagdes gerais sobre a entrevista, era repetida para cada aluno
e procurava assegurar que havia entendimento das condi¢des de participagdo. Esta parte con-

sistia das seguintes afirmativas (quadro 6.1):

a) O desempenho nesta entrevista ndo vale como nota ou qualquer critério relacionado;

b) Os resultados serdo absolutamente sigilosos. A divulgagao sera feita em artigos cientificos man-
tendo-se o anonimato dos participantes;

c) As entrevistas serdo gravadas em video e ndo havera divulgacao das fitas;

d) Pede-se que o entrevistado abstenha-se de fazer comentarios, com os colegas, sobre detalhes
da entrevista. Ressaltou-se que poderia haver prejuizo na avaliagdo se as perguntas fossem
divulgadas antecipadamente.

Quadro 6.1 - Informag6es Gerais transmitidas aos Alunos

J& a parte de perguntas de carater geral procurava obter informagdes sobre habilidades
computacionais do entrevistado e confirmar a possivel participagdo na experiéncia (quadro

6.2). A participacdo na experiéncia ndo dependia de habilidades computacionais especiais,
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mas sim do seu desejo em participar e/ou disponibilidade de horario. Nenhum dos alunos
manifestou desejo de ndo participar; entretanto, varios tinham aulas de outras disciplinas no

mesmo horario previsto para a turma experimental.

a) Vocé possui computador em casa?
b) Este computador esta ligado a Internet?
c) Vocé possui algum conhecimento maior em informatica?

d) O curso de modelagem 3D sera ministrado as 3° e 6° feiras 14-16h e nas 5° feiras 18-20h. Existe
algum impedimento para que vocé possa participar do curso?

Quadro 6.2 - Perguntas de Carater Geral

Finalmente, a terceira parte procurava explorar os conhecimentos e as pré-concepgdes
que os alunos tinham antes de serem apresentados aos topicos do curso, para que posterior-
mente se avaliasse a evolucdo da sua compreensdo sobre os mesmos. O roteiro previa uma
pergunta basica sobre um topico, e depois seriam feitas novas perguntas para explorar o as-

sunto, cujo teor e ordem poderiam variar um pouco em funcao das respostas dadas.

O primeiro topico (quadro 6.3) procurava avaliar o nivel de conhecimento sobre sis-
temas de coordenadas, em especial de coordenadas esféricas, que sdo usadas em Astronomia
para identificar univocamente astros no céu, independentemente das possiveis caracteristicas

fisicas dos mesmos.

Pergunta basica: Quando olhamos para o céu vemos uma infinidade de pontos brancos, as estrelas.
Como vocé acha que os astrdnomos identificam uma estrela da outra sem nenhuma duavida?

Perguntas de exploragao do tépico:
a) Vocé conhece a nogao de coordenadas retangulares (cartesianas)?
b) Vocé conhece as coordenadas esféricas?

c) Vocé conhece algum sistema de coordenadas astronédmicas? Qual?

Quadro 6.3 - Perguntas sobre Coordenadas Astronémicas
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O segundo topico (quadro 6.4) procurava avaliar se o aluno entendia que a posi¢ao do

observador ¢ importante na defini¢do da orientacdo e de movimentos relativos dos astros no

Pergunta basica: Explique o fendmeno do Dia e da Noite usando as esferas de isopor.
Perguntas de exploragao do tépico:

a) Vocé conhece a nogao de pontos cardeais?

b) Indique, usando o globo terrestre, os lados leste e oeste.

c) Qual o sentido de rotacéo da Terra?

d) Qual o sentido de rotagdo das estrelas?

Quadro 6.4 - Perguntas sobre Rotacao da Terra em torno do seu Eixo

O terceiro topico (quadro 6.5) procurava avaliar se o aluno conseguia distinguir entre
os movimentos aparentes do Sol devidos a rotagcdo da Terra em torno do seu eixo e a revolu-
¢do anual da Terra em torno do Sol. Além disso, procurava verificar se o aluno tinha pré-

concepgdes a respeito da variagdo da inclinagdo do eixo da Terra ao longo do ano.

Pergunta basica: Usando as esferas de isopor, explique o movimento anual da Terra em torno do
Sol. Antes, ponha os palitos na Terra para mostrar o eixo de rotagao.

Perguntas de exploragao do tépico:

a) Observando o movimento feito pelo entrevistado, verificar se a inclinagéo do eixo da Terra ao lon-
go do ano permanece constante numa dada dire¢cdo. Confirmar a observagéo, perguntando se o
eixo nao muda de diregédo ao longo da trajetoria?

b) Suponha que eu esteja sentado nesta cadeira e veja o nascer do Sol num ponto situado atras do
edificio Praca Maua 1. Daqui a duas semanas, o Sol nascera exatamente no mesmo lugar ou
mudara de lugar?

c) Ao nascer, o Sol esta situado, por exemplo, na constelacdo de Gémeos. Ele vai descrever uma
trajetdéria com duragcéo aproximada de 12 horas, indo se pér do outro lado. No ocaso, ele ainda
permanecera na constelagdo de Gémeos ou mudara de constelagéo?

d) Na sua trajetéria diaria, o Sol nasce do lado leste e vai se elevando até atingir a altura maxima.
Depois ele vai diminuindo a sua altura em relagao ao horizonte até se por. Num dia qualquer, o
Sol sempre esta mais alto no céu ao meio-dia?

Quadro 6.5 - Perguntas sobre Movimento Anual da Terra em torno do Sol
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O quarto topico (quadro 6.6) procurava avaliar se o aluno conhecia as circunstancias
em que ocorrem as estacdes do ano e se considerava a distdncia como a sua causa. Sobre a
causa das Esta¢des do Ano existem varias pré-concepcdes (de CAMPOS e ARAUJO, 2003b),
que inclusive sdo ensinadas aos alunos por professores no nivel fundamental (ATWOOD &

ATWOOD, 1996).

Pergunta basica: Usando as esferas de isopor para mostrar as posi¢coes da Terra em relagéo ao Sol,
mostre os pontos em que ocorrem as estacées do ano.

Perguntas de exploragao do tépico:

a) Mostre a posicao da Terra no instante do verao do hemisfério sul. E qual é a posi¢do da Terra no
inverno?

b) Qual é a causa das estagdes do ano?
c) Na&o é o efeito da distancia?

d) O hemisfério que esta mais proximo nédo € o que esta mais quente?

Quadro 6.6 - Perguntas sobre Estagées do Ano

O quinto topico (quadro 6.7) procurava avaliar o conhecimento do aluno sobre as cir-

cunstancias em que ocorrem os eclipses, seja do Sol ou da Lua.

Pergunta basica: Usando as esferas de isopor, explique em que circunstancia ocorre o eclipse solar?
Perguntas de exploragao do tépico:

a) Qual (ais) é (sao) as fases da Lua no instante do eclipse solar?

b) Em que circunstancias ocorre um eclipse lunar?

c) Qual (ais) é (sao) as fases da Lua no instante do eclipse lunar?

d) Em quanto tempo a Lua gira em torno da Terra aproximadamente?

e) Por que ndo ocorrem eclipses solares a cada 28 dias?

Quadro 6.7 - Perguntas sobre Eclipses do Sol e da Lua

Pergunta basica: A Lua sempre apresenta a mesma face para a Terra? Por que?
Perguntas de exploragao do tépico:

a) A presencga da Lua exerce algum efeito sobre a Terra?

b) Quantas marés ocorrem por dia?

c) Vocé conhece mais algum efeito que a Lua exerce sobre a Terra?

Quadro 6.8 - Perguntas sobre Movimentos e Influéncia da Lua
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O sexto topico (quadro 6.8) procurava avaliar os conhecimentos do aluno sobre os

movimentos ¢ a influéncia exercida pela Lua sobre a Terra.

6.1.2 Metodologia Empregada na Analise das Respostas

A extragdo de informagdes quantitativas validas e confidveis a partir de instrumentos
de coleta de dados sempre representa um desafio, tanto maior quanto maior for a liberdade
admitida nas respostas (COHEN et al., 2000). A escolha de entrevistas semi-estruturadas
permite uma melhor exploragdo dos tépicos em busca de concepgdes alternativas dos alunos;
contudo, aumenta a complexidade na codificagdo das respostas e a possibilidade de introdu-
¢do de tendéncias por parte do entrevistador.

Na procura pela descoberta de concepgdes alternativas sobre topicos de Biologia, a
partir de respostas escritas dadas por alunos do nivel médio, Simpson ¢ Marek (1988) desen-
volveram uma codificagdo para analise das respostas, baseada na sua distribuicdo em cinco
categorias: Compreensdo Completa, Compreensao Parcial, Compreensao Parcial com mau en-
tendimento, Completa Falta de Compreensao, Sem Resposta.

A explicagdo de Simpson & Marek para cada categoria e quais respostas podem ser
enquadradas em cada uma delas esta descrita sucintamente no quadro 6.9.

Muthukrishna et al. (1993) usaram a codificacdo por categorizagdo de Simpson ¢ Ma-
rek para analisar entrevistas com estudantes do nivel fundamental, que fizeram um curso utili-
zando-se de programas em videodiscos. De particular interesse no artigo ¢ o exame das res-
postas dadas no topico "porque as estagdes mudam".

Note-se que os critérios de categorizacdo precisam ser explicitados para cada questio a
ser analisada. Os critérios especificos empregados por Muthukrishna para analisar as respos-

tas a pergunta "porque € mais quente no verao" sdo vistos no quadro 6.10:
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A. Compreensao Completa (CC)

As respostas mostram uma compreensado completa sobre o tdpico, isto €, contém todos os elemen-
tos de uma resposta valida para a questdo em particular.

B. Compreensao Parcial (CP)

As respostas demonstram uma compreensdo parcial do conceito, caracterizada pelo fato do
estudante mencionar pelo menos um dos elementos de uma resposta valida para a questao em
particular.

C. Compreensao Parcial com mau entendimento (COM)

As respostas mostram alguma compreensao do conceito, mas também apresentam afirmagbes que
demonstram mau entendimento do conceito. Algumas respostas mencionam todos os elementos de
uma resposta valida, mas também contém informagdes que demonstram um mau entendimento do
conceito que esta sendo avaliado.

D. Completa Falta de Compreensao (CFC)

As respostas ndo contém nenhum dos elementos de uma resposta valida. Uma tentativa para expli-
car o conceito foi feita; contudo estas explicagdes foram um mau entendimento das explicagdes fei-
tas por cientistas ou textos de ciéncia.

E. Sem Resposta (SR)

Os alunos sao incapazes de articularem uma resposta a questao. As respostas dadas sao irrelevan-
tes ou "nédo sei" ou repetem a questao.

Quadro 6.9 - Critérios de Categorizagao de Respostas de Simpson e Marek

A. Compreensao Completa (CC)

As respostas incluem duas ou mais das seguintes idéias como causas: (a) Inclinagao do eixo da Ter-
ra, (b) a orbita da Terra, (c) a variagado do angulo entre os raios do Sol e a superficie da Terra causa-
da pela inclinagdo da Terra, resultando na variagdo de calor entre o inverno e o veréo, (d) variagado de
calor causada por diferentes duragdes da claridade, (e) o calor € maior quando os raios do Sol inci-
dem em angulo reto sobre a superficie da Terra ou quando o Sol aparece diretamente sobre a cabe-

ca.

B. Compreensao Parcial (CP)

As respostas mencionam pelo menos uma das seguintes idéias como causas: (a) Inclinagcado do eixo
da Terra, (b) a variagdo do angulo entre os raios do Sol e a superficie da Terra causada pela inclina-
¢ao da Terra resultando na variagao de calor entre o inverno e o verao, (c) variagdo de calor causada
por diferentes durag¢des da claridade.

C. Compreensao Parcial com mau entendimento (COM)

Uma resposta que é claramente errada, tais como "a Terra esta mais préxima do Sol durante o verao
e mais distante no inverno".

D. Completa Falta de Compreensao (CFC)

As respostas incluem pelo menos uma idéia de ambas as categorias CP e COM.

E. Sem Resposta (SR)

Os alunos nao responderam a questao.

Quadro 6.10 - Critérios de Categorizagao de Muthukrishna et al. (1993)

6.1.3 Analise das Respostas
A partir dos critérios gerais de categoriza¢do de Simpson & Marek (1988), foram de-

senvolvidos critérios especificos (apéndice I) pelo autor desta dissertacdo, para cada topico
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abordado na entrevista inicial: Identificacdo de Astros, o Dia e a Noite, Movimento Anual da
Terra em torno do Sol, Estagdes do Ano e suas Causas, Circunstancias dos Eclipses do Sol e
da Lua e Movimentos e Influéncias da Lua.

Para o desenvolvimento destes critérios houve a necessidade da criagdo de um formu-
lario (apéndice J) que permitisse a coleta das respostas, a partir da analise do video das entre-
vistas, de forma mais padronizada possivel.

Os resultados da analise das entrevistas, por topico, estdo apresentados sob a forma de
graficos, onde no eixo x tém-se as categorias € no eixo y o nimero de alunos enquadrados em
cada categoria de resposta. Nas figuras os simbolos correspondem a: CC - Compreensao
completa do tépico, CP - Compreensdo Parcial, COM - Compreensao parcial com mau en-
tendimento ¢ SR - Sem resposta. Como nao houve nenhum aluno enquadrado na categoria

"Completa Falta de Compreensao", deixou-se de incluir esta categoria nos graficos.

10
8-
6-
4-
2_/
0-

CcC CP COM SR
Respostas
B Turma de Controle [0 Turma Experimental

Figura 6.1 - Respostas Categorizadas no tépico ldentificagao de Astros
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No tdpico sobre como os astronomos identificam os astros no céu (figura 6.1), a maio-
ria dos alunos das duas turmas disse que era através de coordenadas, enquadrando-se na cate-
goria de compreensdo parcial (vide apéndice I). Esta opcao, a ndo ser em duas ocasides, nao
foi a primeira citada pelos alunos. Geralmente, a primeira resposta era o brilho, e somente
quando argumentado que num pequeno campo estelar poderia haver centenas de estrelas com
o mesmo brilho aparente, o aluno procurava outras caracteristicas tais como espectros, com-
posi¢do quimica, velocidade radial e coordenadas. E necessario esclarecer que os alunos do
curso ja tinham tido uma série de palestras sobre astronomia em geral, numa disciplina cursa-
da no primeiro semestre do ano e, portanto, tinham certa nogdo das caracteristicas fisicas das
estrelas. Apenas 4 alunos (3 da turma de controle e 1 da turma experimental) exibiram com-
preensdo completa, isto €, conheciam pelo menos um sistema de coordenadas astrondmico.
Este ¢ um resultado esperado ja que este assunto ndo é explorado em textos de divulgacao ci-
entifica.

Os fenomenos decorrentes da rotagdao da Terra, como o dia € a noite, sdo assuntos vis-
tos desde o ensino fundamental e, portanto, era esperado que o nimero de alunos com com-
preensao completa fosse maior, como demonstrado na figura 6.2. A ma compreensao fica por
conta do sentido de rotacdo da Terra, que muitos ndo souberam identificar ou identificaram
erradamente, tomando como referéncia o sentido do movimento das estrelas no céu. Os alu-
nos nao se deram conta que o seu referencial € que estava em movimento.

O movimento anual da Terra em torno do Sol e suas conseqiiéncias, embora estudado
desde o ensino fundamental, é objeto de muitas pré-concepgdes e confusdes entre 0 movimen-
to diario aparente do Sol, devido a rotagdo da Terra em torno do seu eixo, € 0 movimento a-
nual em relagdo as estrelas, devido a revolug¢ao da Terra em torno do Sol. Este fato esté cla-
ramente refletido no nimero muito alto de alunos das duas turmas (maioria) que apresentou

compreensdo parcial com mau entendimento (figura 6.3). Nesta categoria também contribuiu
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a pré-concepcao difundida, até em livros didaticos, que o Sol estd sempre a pino (sobre as

nossas cabegas) quando ¢ meio dia.

10-
8-
6-
4+
2_/
0-

CcC CP COM SR
Respostas
B Turma de Controle [0 Turma Experimental

Figura 6.2 - Respostas Categorizadas no topico O Dia e a Noite

10-
8-
6-
4
24
0-
CC CP COM SR
Respostas
B Turma de Controle 0 Turma Experimental

Figura 6.3 - Respostas Categorizadas no tépico Movimento Anual da Terra em
torno do Sol (Obs: Nimero de respostas da turma de controle reduzido a 9)
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Apesar de também ser ensinado desde o nivel fundamental, e influencie nossas vidas
no dia a dia, outro tdpico sobre o qual existem muitas pré-concepgdes € concepgdes alternati-
vas sdo as causas das Estagdes do Ano (de CAMPOS e ARAUJO, 2003b). Pode-se ver pela
figura 6.4, que o niumero de respostas com mau entendimento ¢ alto, assim como o de com-
preensdo parcial. A idéia de que as estagdes do ano s3o causadas pela proximida-
de/afastamento da Terra ao longo do ano ¢ a causa principal de mau entendimento. Muitos
alunos respondem que a causa ¢ a inclinag¢ao do eixo de rotagdo, mas quanto solicitados a ex-
plicar em detalhes, ou ndo sabem ou explicam que os hemisférios estdo a distancias diferentes

do Sol, que no fundo ¢ um argumento de distancia.

CC CP COM SR
Respostas

B Turma de Controle [0 Turma Experimental

Figura 6.4 - Respostas Categorizadas no topico Estagées do Ano e suas Causas
(Obs: Numero de respostas da turma de controle reduzido a 9)

A identificag¢do da fase da Lua como cheia no instante do eclipse solar, ¢ um dos prin-
cipais fatores de compreensao parcial com mau entendimento (figura 6.5). Fato interessante ¢
que a fase da Lua no eclipse lunar ¢ identificada corretamente, talvez porque os alunos se lem-

brem de eclipses vistos praticamente todo o ano, o que ndo ocorre com eclipses solares que
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que sdo raramente vistos. A confusdo entre as posicoes relativas da Lua, Terra e Sol, respon-
saveis pelas fases, e o desconhecimento da influéncia da inclinagdo da 6rbita lunar na ocor-

réncia de eclipses, sdo as principais causas das respostas demonstrando compreensao parcial.

CC CP COM SR

Respostas

B Turma de Controle OO Turma Experimental

Figura 6.5 - Respostas Categorizadas no tépico Circunstancias dos
Eclipses do Sol e da Lua

Finalmente, como ultimo topico abordado na entrevista, t€ém-se o movimento de rota-
¢do da Lua e suas influéncias sobre a Terra. Praticamente todos afirmaram saber que a Lua
sempre apresenta a mesma face voltada para a Terra, mas uma parcela ponderavel nao sabe
explicar o fato (categoria CP na figura 6.6). Talvez a pergunta tenha induzido a impressao de
que a resposta desejada seria a causa fisica e ndo a conjuga¢do de movimentos, que era a res-
posta esperada pelo autor.

Embora todos respondessem que as marés eram causadas pela Lua, a principal causa
da compreensdo parcial com mau entendimento foi a no¢ao popular, que durante um dia exis-

tem somente duas marés (uma baixa e uma alta).
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CC CP CcOoM SR

Respostas

B Turma de Controle OO Turma Experimental

Figura 6.6 - Respostas Categorizadas no tépico Movimento e Influéncias da Lua

6.2 AENTREVISTA FINAL

Para auxiliar na tarefa de avaliagdo da prova escrita com respostas em aberto, foram
feitas 27 entrevistas individuais com os alunos das duas turmas (de controle e experimental)
no final dos cursos, correspondendo a 11h 13min de video. As entrevistas tiveram perguntas
guiadas pelas respostas dadas pelos alunos na prova escrita. No final, apds o término da parte
relativa a esclarecimentos sobre os topicos pedidos na prova, que foi dada por encerrada de
modo explicito, foram feitas perguntas para avaliagdo dos cursos.

Para os alunos da turma de controle foram feitas as perguntas: "Quais foram as suas
dificuldades no curso?" e "O que vocé acha que poderia ser melhorado?”.

As respostas dadas por 13 alunos da turma se concentraram fortemente em apenas du-
as sugestoes (tabela 6.1): a) ampliar os recursos para visualizagcdo e b) aumentar o nimero de
exercicios com respostas. Os meios usados na turma de controle para visualizar objetos e fe-
ndmenos foram transparéncias contendo graficos bidimensionais e, eventualmente, objetos

tridimensionais tais como esferas, que foram considerados insuficientes para uma melhor
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compreensdo dos topicos. As sugestdes para melhorar a visualizagdao foram usar o planetario

e aumentar o uso de esferas e de desenhos em sala de aula.

Opinidoes* N°
Melhorar os meios para visualizagao dos objetos e fendbmenos 8
Aumentar o numero de exercicios com resposta na apostila 6
Nao viu problemas 2
Nao responderam 2

Tabela 6.1 - Opinides dos Alunos da Turma de Controle sobre as Dificuldades encontradas
* Admite multiplas respostas

Os alunos reclamaram da auséncia, na apostila que acompanha o curso (de CAMPOS,
2003c), de um maior numero de exercicios com respostas, o que facilitaria a identificacdo da
falta de compreensdo do topico. De maneira geral, os livros sobre astronomia esférica apre-
sentam poucos exercicios e a quase totalidade sem respostas. Este ¢ um ponto que merece ser
revisto na apostila.

Para os 12 alunos da turma experimental foram feitas as perguntas: "Quais foram as
suas dificuldades no curso e o que vocé acha que poderia ser melhorado para uma proxima
turma?" e "Se é que houve, quais os pontos positivos do curso?".

As opinides sobre as dificuldades encontradas, se concentraram na falta de apresenta-
¢do de mais teoria para embasar os projetos pedidos e no manejo do programa VRCreator de

modelagem 3D (tabela 6.2).

Opinides* N°
E necessario apresentar mais teoria para a realizagéo dos projetos 7
Teve dificuldades para manejar o programa VRCreator 5
Teve dificuldades com o manejo de computadores 3
As experiéncias precisam de mais tempo para ser feitas 2
Teve dificuldades para transpor idéias para o programa 2

Tabela 6.2 - Opinides dos Alunos da Turma Experimental sobre as Dificuldades encontradas
* Admite multiplas respostas
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O autor, de propdsito, apresentou de modo sucinto a teoria necessaria aos projetos, po-
rém indicando a apostila como referéncia basica e estimulando que os alunos procurassem na
Web outras fontes de consulta, além de ficar em sala de aula a disposi¢do dos alunos para res-
ponder a perguntas sobre os topicos. A apresentagdo resumida dos tdpicos deveu-se a preo-
cupacdo de manter um procedimento isento em relagdo a turma de controle, em cujas aulas os
topicos eram explicados com detalhes.

Era normal que os alunos tivessem, de inicio, dificuldades para manejar o programa
VRCreator, ja que se tratava de um software desconhecido, mas era esperada uma natural me-
lhoria no uso de seus recursos com o tempo. Os projetos usavam progressivamente recursos
mais sofisticados para facilitar o aprendizado. Embora o autor da dissertacao tivesse apresen-
tado duas aulas com tutoriais sobre o programa, estas apresentagdes nao foram suficientemen-
te claras e objetivas para abordar os recursos disponiveis do programa e o modo de usa-los.
Em parte, isto se deveu a inexperiéncia do autor com o programa e, por outro lado, a dificul-
dade dos alunos em buscar respostas no manual do programa (VRCREATOR USER GUIDE,
1997), seja por ndo entender inglés (estava disponivel somente neste idioma), seja por uma
certa preguiga para procurar respostas em manuais (geralmente grandes). Os problemas com
o uso do programa VRCreator estdo também relacionados com as queixas sobre a necessidade
de mais tempo para a realizacdo de cada projeto e as dificuldades para transpor as idéias, que
os alunos tinham sobre o topico, em ac¢des concretas realizadas pelo programa.

A queixa sobre a dificuldade para trabalhar com computadores surpreendeu o autor,
porque na entrevista inicial verificou-se que todos os alunos da turma experimental possuiam
computador, com a quase totalidade conectada a internet (vide tabela 3.1). Dois alunos alega-
ram este motivo para justificar o desempenho deficiente na realizagdo dos projetos (secao

4.4.2). O terceiro aluno com esta queixa, teve como parceiro um aluno com muita experiéncia
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em informatica e, talvez por comodidade, se omitiu e nao fez esfor¢o para acompanhar o co-

lega.
Opinidoes* N°
Propiciou uma melhor visualizagdo dos fenédmenos 8
Houve uma maior interagédo entre os alunos 4
Se trabalhou e estudou mais 4

Tabela 6.3 - Opinidoes dos Alunos da Turma Experimental sobre os Pontos Positivos do curso
* Admite multiplas respostas

Uma melhor visualizagdo dos fendmenos foi a campead das respostas sobre os pontos
positivos (tabela 6.3). Efetivamente uma melhor visualizagdo era um efeito esperado pelo au-
tor, entretanto, os resultados da prova escrita demonstram que nem sempre isto implicou nu-
ma melhor compreensdo do topico. Este dado sera comentado em detalhe no Capitulo 8 - Re-
sultados e Conclusdes.

Também foi constatada pelos alunos uma maior interagao na busca por solugdes para a
realizacdo dos projetos. Outro ponto positivo (nem sempre na visdo de alguns) citado, foi a
necessidade de se dedicar muito mais para fazer os projetos, o que significou, na pratica, tra-

balhar e estudar mais sobre os assuntos abordados.

6.3 SINTESE DOS RESULTADOS

A partir das respostas dadas na entrevista inicial, foi possivel ter uma idéia dos conhe-
cimentos basicos dos alunos e das suas concepgdes alternativas sobre os topicos que seriam
abordados no curso. Os numeros envolvidos e o desenho do experimento ndo autorizam ge-
neralizagdes, mas examinando-se as respostas categorizadas em funcao dos topicos abordados

por turma (tabelas 6.4 ¢ 6.5) podem-se tirar algumas conclusdes.
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A turma de controle apresentou um nimero de alunos com compreensao completa dos

topicos levemente maior, excetuando-se no topico "Dia e Noite", € um niumero um pouco me-

nor de alunos com compreensao parcial, incluindo pelo menos uma concepgao alternativa.

Tépicos CcC CP COM SR
Identificagdo de Astros 3 5 0 2
O Dia e a Noite 4 4 2 0
Movimento Anual da Terra em torno do Sol* 3 1 4 1
As Estacdes do Ano e suas causas”* 2 3 4 0
Circunstancias dos Eclipses do Sol e da Lua 2 6 2 0
Movimentos e Influéncias da Lua 2 3 4 1

Tabela 6.4 - N° de Respostas dos Alunos da Turma de Controle, por Categoria e Tépico

* Numero total de respostas reduzido a 9

A comparagdo entre as duas turmas nio permite afirmativas mais confiaveis, dado que

dois alunos da turma de controle ndo fizeram a entrevista inicial e, em dois tdpicos, houve a-

inda a auséncia de um terceiro, por problemas técnicos com a fita de video. Mas, ainda assim,

parece que a turma de controle tinha um nivel de conhecimentos basicos um pouco melhor ou,

na pior das hipéteses, semelhante ao da turma experimental. Também podemos dizer que o

nivel de concepgdes alternativas das duas turmas era semelhante.

Tépicos CcC CP COM SR
Identificagdo de Astros 1 9 0 2
O Dia e a Noite 7 3 2 0
Movimento Anual da Terra em torno do Sol 3 1 8 0
As Estacdes do Ano e suas causas 1 5 5 1
Circunstancias dos Eclipses do Sol e da Lua 2 3 7 0
Movimentos e Influéncias da Lua 1 5 6 0

Tabela 6.5 - N° de Respostas dos Alunos da Turma Experimental, por Categoria e Tépico

Para melhor definir o nivel inicial de conhecimentos das duas turmas, construiu-se

uma tabela (tabela 6.6), na qual os alunos de cada turma foram divididos em duas classes: a

dos que tinham uma base de conhecimentos razoavel sobre o topico, compreendendo as cate-
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gorias CC e CP; e a dos que apresentavam desconhecimento sobre o topico, compreendendo
as categorias COM e SR. Os numeros de alunos com conhecimento razoavel foram converti-
dos em percentagens do total da turma, para que se pudesse fazer uma comparagdo entre as
turmas, uma vez que nem todos os alunos da turma de controle fizeram a entrevista inicial.
Esta incerteza estd representada pelos valores de percentagem maior (se os ausentes estives-
sem nas categorias CC ¢ CP) e menor (se os ausentes estivessem nas categorias COM e SR),

na coluna TC (%).

Com Conhecimento Inicial | Numero de Alunos

[eRIESIERRiEace TE (%) TC (%) | da TC entrevistados
Identificagdo de Astros 83 83-80-67 10
O Dia e a Noite 83 83-80-67 10
Movimento Anual da Terra em torno do Sol 33 58 -44 - 33 9
As Estagbes do Ano e suas causas 50 67 - 56 - 42 9
Circunstancias dos Eclipses do Sol e da Lua 42 83 -80-67 10
Movimentos e Influéncias da Lua 50 58 -50-42 10

Tabela 6.6 - Percentual de Alunos com Conhecimento Inicial significativo

Vé-se que os alunos da turma de controle possuem um nivel de conhecimento inicial
maior ou igual nos topicos "Circunstancias dos Eclipses do Sol e da Lua" e "Movimento Anu-
al da Terra em torno do Sol", mesmo considerando-se a menor percentagem. Quanto aos de-
mais topicos, os alunos da turma experimental podem apresentar um nivel inicial melhor de-
pendendo de que percentagem for considerada para a turma de controle. De um modo geral,
se considerarmos os valores encontrados (em negrito) para a turma de controle, as duas tur-
mas se eqiiivalem nos quatro topicos restantes.

As distribuicdes das respostas dos alunos por topico (tabelas 6.4 ¢ 6.5), foram compa-
radas usando-se os testes de Wilcoxon-Mann-Whitney e Kolmogorov-Smirnov (SIEGEL,
1975; WALL e JENKINS, 2003), para verificar se pertencem a mesma populagdo. Os dois

testes indicaram que as amostras pertencem a mesma populacao e, portanto, o nivel inicial de
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conhecimentos dos alunos das duas turmas pode ser considerado como semelhante. Os testes
também foram feitos com a distribuicao de respostas para turma de controle considerando que
os dois ou trés alunos ndo computados tiveram respostas enquadradas na categoria SR (Sem
Resposta), que seria o pior caso possivel. Ainda assim, os testes indicaram que esta distribui-
¢do se enquadrava na mesma populagdo da turma experimental.

Pela entrevista final, pode-se concluir que as maiores deficiéncias apontadas pelos a-
lunos da turma de controle sdo a dificuldade de visualizagao dos objetos e fenomenos, ¢ a fal-
ta de um numero maior de exercicios com respostas para testar o entendimento sobre a maté-
ria. J4 os alunos da turma experimental apontaram como deficiéncias, a pouca énfase na teo-
ria ¢ a falta de maior conhecimento das capacidades do programa editor de VRML, dificul-
tando a transposi¢do das idéias para o programa. Os pontos positivos apontados foram uma
melhor visualizagdo dos objetos e fenomenos envolvidos, maior interacdo entre os alunos e
tempo muito maior dedicado ao estudo dos problemas envolvidos.

E interessante notar que os pontos apontados como deficiéncia pelos alunos da turma
de controle s3o os pontos apontados como positivos pelos alunos da turma experimental, pa-
recendo indicar que o caminho seria uma integracdo entre as duas metodologias, com cada

uma complementando as deficiéncias da outra.
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Capitulo 7

Analise dos Estilos
de Aprendizagem

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados da analise dos questiondrios de estilos de
aprendizagem dos alunos, na busca por correlagdes com o estilo de ensino oferecido pelo pro-
fessor em sala de aula. Uma visdo geral da interligacdo dos assuntos deste capitulo pode ser

representada através do mapa conceitual da figura 7.1 apresentado no final do capitulo.
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7.1 ESTILOS DE APRENDIZAGEM

Pesquisas educacionais recentes mostram que os estudantes ndo aprendem todos da
mesma maneira, podendo ser caracterizados por diferentes Estilos de Aprendizagem. Se-
gundo Felder (1993), os estudantes cujos estilos de aprendizagem sdo compativeis com o esti-
lo de ensino do professor do curso, tendem a reter a informagao durante mais tempo e aplica-
la mais efetivamente do que aqueles em que existe um descasamento de estilos.

Como citado por Papp (2001, p. 17), varios autores desenvolveram questionarios de
avaliacdo para identificar os diversos estilos de aprendizagem dos alunos (KOLB, 1985; HO-
NEY e MUMFORD, 1992; EACHUS, 1993; FELDER, 1996; TAIT ¢ ENTWISTLE, 1996).
Nesta disserta¢do foi usado o questionario ILS (Index of Learning Styles), criado por Felder e
Soloman (2000), originalmente desenvolvido para ser aplicado a estudantes de engenharia.

Segundo Felder (1993), os estilos de aprendizagem do estudante podem ser definidos,
em parte, pelas respostas a cinco questdes:

1. Que tipo de informagao o estudante percebe preferencialmente: Sensorial ou Intuitiva?

2. Através de que modalidade ¢ a informacdo sensorial mais efetivamente percebida: Vi-
sual ou Verbal?

3. Com que organizacdo da informagdo o estudante estd mais confortavel: Indutiva ou

Dedutiva?

4. Como o estudante prefere processar a informagao: Ativamente ou Reflexivamente?
5. Como o estudante progride em relacdo a compreensdo: Seqiiencialmente ou Global-
mente?

As cinco dimensdes dicotomicas dos estilos de aprendizagem propostas por Felder e
Silverman (1988) s3o: sensorial-intuitiva, visual-verbal, indutiva-dedutiva, ativa-reflexiva, se-
qiiencial-global. As dimensdes sdo continuas e a preferéncia do estudante, dentro de cada es-

tilo, pode ser forte, moderada ou quase nao existente. O questionario ILS procura determinar
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a preferéncia do estudante em quatro escalas bi-polares: Sensorial-Intuitiva, Visual-Verbal,
Ativamente-Reflexivamente, Seqiiencialmente-Globalmente.

Resumidamente, as caracteristicas dos estudantes que se enquadram nestas dimensdes
dicotomicas podem ser definidas como:

a) Os aprendizes sensoriais sdo orientados para fatos, sensacdes fisicas e procedimentos,
enquanto que os intuitivos sdo mais conceituais, inovativos, focalizando em teorias e
significados;

b) Os aprendizes visuais preferem representagdes visuais do material, tais como imagens,
diagramas e mapas, enquanto os verbais preferem explicagdes orais e textos escritos;

¢) Os aprendizes ativos sdo aqueles que se engajam em atividades fisicas e trabalham
com 0s outros, enquanto que os reflexivos preferem pensar sobre as coisas ¢ trabalhar
sozinhos;

d) Os aprendizes seqiienciais t€m um pensamento linear e aprendem em pequenos passos
incrementais, que se seguem logicamente do anterior. Os aprendizes globais sdo pen-
sadores holisticos que aprendem em grandes saltos, absorvendo material de maneira

aleatoria sem ver conexoes e, de repente, véem surgir o quadro todo.

7.2 ESTILOS DE ENSINO

Um dos objetivos do estudo ¢ verificar se a metodologia adotada em cada turma influ-
encia no desempenho individual do aluno. Para isto, além de determinar os estilos predomi-
nantes entre os alunos de cada turma, € preciso identificar os estilos empregados pelo profes-
sor na pratica de aula. Os estilos de ensino diferenciam-se dos estilos de aprendizagem por-
que, embora adotando as mesmas dimensdes dicotomicas, ndo sdo distinguidas gradacdes e a
identificagdo deles ndo ¢ feita através de questionarios, mas sim através de analise do conteti-

do e da postura do professor em sala de aula.
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Na turma de controle, o professor adotou uma metodologia que favoreceu o estilo intu-
itivo, porque procurou fornecer teorias e interpretagdes que ligam os fatos observados, em al-
guns casos apresentando mapas conceituais sobre topicos tais como rotacdo e translagdo da
Terra. O material foi todo apresentado usando-se imagens, desenhos e graficos para elucidar
pontos do programa, além de usar a apostila como base. Para igualar o material apresentado
nas duas turmas, ndo foram abordados topicos nos quais havia a presenca de féormulas mate-
maticas, tais como trigonometria esférica e matriz. Pode-se dizer que houve um equilibrio en-
tre o visual e o verbal. As aulas favoreceram mais os alunos com estilo reflexivo, ja que a
participacdo dos alunos em sala de aula foi mais passiva, ndo havendo maiores discussdes a
ndo ser perguntas esporadicas feitas pelo professor. Finalmente, as aulas seguiram um proce-
dimento seqiiencial, com os topicos relacionados em nivel crescente de complexidade e/ou
dependéncia, embora tenha havido alguns esfor¢os no sentido de apresentar uma visao global
dos tdpicos através de mapas conceituais. Em resumo, os estilos de ensino da turma de con-
trole favoreceram os estilos intuitivo, verbal e visual em partes iguais, reflexivo e seqiiencial.

Na turma experimental, a metodologia adotada pelo professor incluia uma apresenta-
¢do do problema e breves informagdes sobre o assunto, dado em uma curta apresentagdo de
uns 15 minutos. O professor orientava os alunos a procurarem informagdes mais detalhadas
na apostila e/ou em livros e textos disponiveis na Web. Como o texto da apostila estd mais o-
rientado para conceitos e relagdes com os fatos, pode-se dizer que o estilo intuitivo foi mais
favorecido. Como ndo houve apresentacdo do professor, os alunos tiveram que recorrer ao
texto escrito e, portanto, o estilo verbal foi mais favorecido em detrimento do visual. J4 no
processamento da informagdo, os alunos se engajaram ativamente em discussdes com o seu
colega de grupo e com alunos de outros grupos. Logo, aqueles com processamento ativo fo-
ram mais beneficiados do que aqueles do tipo reflexivo. Entretanto, como as atividades de

cada bloco se estendiam por varias aulas, os alunos mais reflexivos ndo foram tdo prejudica-
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dos, porque tiveram tempo para pensar no problema isoladamente e, depois, discutir as solu-
¢des com o colega de dupla. A natureza do mundo virtual favorece a visdo global, embora os
blocos estivessem interligados por uma légica de complexidade crescente. Em resumo, os es-

tilos de ensino da turma experimental favoreceram os estilos intuitivo, verbal, ativo e global.

7.3 APLICACAO DOS QUESTIONARIOS

Os questionarios, que foram traduzidos do Inglés pelo autor desta dissertacao (apéndi-
ce K), constam de 44 perguntas com apenas duas opgoes (itens a e b). O respondente tem que
optar necessariamente por uma das respostas, ndo podendo deixar nenhuma em branco ou
marcar as duas opgoes. Através do gabarito para a interpretagdo das respostas (apéndice L),
vé-se que cada dimensdo bipolar ¢ abordada em 11 questdes. Conforme a diferencga entre o
numero de respostas enquadradas em cada estilo (itens a ou b), classificamos o aluno como
sendo extremamente (11 respostas), muito (9 ou 7 respostas), moderadamente (5 ou 3 respos-
tas) ou equilibrado (1 resposta).

Os questionarios foram aplicados aos 26 alunos da turma de Astronomia I antes do i-
nicio dos cursos separados, ndo havendo limite de tempo para respondé-los (15 minutos foram
o suficiente). Antes da aplicagdo dos questionarios, foi explicado para que serviriam e que os
resultados individuais somente seriam divulgados para o interessado. Para fins de estatistica,
foram utilizados somente os questionarios de 24 alunos (dois ndo foram considerados por se-

rem de alunos repetentes).

7.4 RESULTADOS E COMENTARIOS
Idealmente, a abordagem metodoldgica adotada em sala de aula deve ser neutra quanto
aos estilos de aprendizagem dos alunos, isto é, ndo deve favorecer nenhum estilo em particu-

lar. Na pratica, isto ¢ quase impossivel de ser obtido porque o professor deve procurar aten-
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der as especificidades de cada um dos oito estilos, classificados em quatro dimensdes bipola-
res (classificagdo de FELDER, 1996).

Os resultados apresentados nas tabelas 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4 indicam o nimero de alunos
classificados por niveis, dentro de cada dimensdo de estilo de aprendizagem, para a turma re-
unida (24 alunos) e, separadamente, para a turma experimental (12 alunos) e de controle (12
alunos).

Embora o pequeno niimero de alunos nao permita uma generalizagdo dos resultados,
ainda assim, podem-se obter algumas informagdes interessantes. A turma reunida foi com-
posta por 46% de aprendizes intuitivos, que t€m interesses em conceitos, abstra¢des ¢ formu-
lagdes matematicas, e 12% de aprendizes sensoriais, que sdo mais dirigidos para fatos. A As-

tronomia € uma ciéncia que trabalha muito com conceitos e abstragdes.

Estilo de Aprendizagem Turma Completa | Turma Experimental | Turma de Controle
Extremamente sensorial 0 0 0
Muito sensorial 1 1 0
Moderadamente sensorial 2 1 1
Equilibrado 10 5 5
Moderadamente intuitivo 7 4 3
Muito intuitivo 3 1 2
Extremamente intuitivo 1 0 1

Tabela 7.1 — Niumero de Alunos com Dimensao Sensorial-Intuitivo

O levantamento indica que a metade dos alunos percebe melhor a informagao passada
através do visual (50%) em comparacdo com 21% que prefere a informacao verbal. As novas
geragdes crescem num mundo visualmente orientado (PAPP, 2001), resultando dai uma pro-
pensdo maior pela informagao visual.

O numero de aprendizes com propensdo a compreensdo global (50%) € surpreenden-
temente alto, quando comparado ao niimero de aprendizes seqiienciais (29%), que aprendem

numa progressao de pequenos passos 16gicos, porque na escola tradicional, os conhecimentos
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sdo passados de maneira seqiiencial. A compreensao holistica ¢ uma caracteristica importante
no processo de grandes descobertas.

Finalmente, a maior parte dos alunos tem um estilo ativo de aprendizagem (38%), isto
¢, prefere participar de atividades em grupo a trabalhar sozinho (aprendizes reflexivos — 29%).
A Astronomia ¢ uma ciéncia onde a colaboragdo entre pesquisadores ¢ cada vez mais necessa-

ria, seja em trabalhos de observagao seja na construcao de teorias.

Estilo de Aprendizagem Turma Completa | Turma Experimental | Turma de Controle
Extremamente visual 2 1 1
Muito visual 5 3 2
Moderadamente visual 5 4 1
Equilibrado 7 3 4
Moderadamente verbal 3 1 2
Muito verbal 2 0 2
Extremamente verbal 0 0 0

Tabela 7.2 — Numero de Alunos com Dimenséao Visual-Verbal

Estilo de Aprendizagem Turma Completa | Turma Experimental | Turma de Controle
Extremamente ativo 1 1 0
Muito ativo 3 2 1
Moderadamente ativo 5 2 3
Equilibrado 8 3 5
Moderadamente reflexivo 4 3 1
Muito reflexivo 3 1 2
Extremamente reflexivo 0 0 0

Tabela 7.3 — Niumero de Alunos com Dimensao Processamento Ativo-Reflexivo

Estilo de Aprendizagem Turma Completa | Turma Experimental | Turma de Controle

Extremamente seqlencial 0 0 0
Muito sequencial 1 0 1
Moderadamente sequencial 6 5 1
Equilibrado 5 3 2
Moderadamente global 8 2 6
Muito global 4 2 2
Extremamente global 0 0 0

Tabela 7.4 — Namero de Alunos com Dimensao Sequencial-Global
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O levantamento para as turmas em separado indica que, na turma experimental, pre-
dominam os estilos: intuitivo (47% contra 17%), visual (67% contra 8%), ativo (42% contra
33%) e seqiiencial (42% contra 33%). Ja na turma de controle, predominam os estilos: intuiti-
vo (50% contra 8%), ativo (33% contra 25%) e global (67% contra 17%). No entanto, as pre-
feréncias se dividem quanto ao verbal e ao visual (ambos com 33%).

Um resumo dos estilos de ensino adotados pelo professor e os de aprendizagem pre-

dominante nos alunos, por turma, sdo apresentados na tabela 7.5.

Turma Experimental Turma de Controle
Aulas Alunos Aulas Alunos
Intuitivo Intuitivo Intuitivo Intuitivo
Verbal Visual Visual-Verbal Visual-Verbal
Ativo Ativo Reflexivo Ativo
Global Sequencial Sequencial Global

Tabela 7.5 — Estilos de Ensino das Aulas e de Aprendizagem dos Alunos, por turma

Através do mapeamento do desempenho dos alunos na prova contra as dimensoes de
aprendizagem (tabelas 7.6, 7.7, 7.8, 7.9), procurou-se encontrar correlagdes que evidenciem se
a coincidéncia ou o descasamento entre os estilos de ensino adotados pelo professor, com o de
aprendizagem dos alunos, melhora ou ndo o desempenho.

As notas obtidas pelos alunos na prova foram convertidas em conceitos segundo a ta-
bela 5.1 do capitulo 5 e considerou-se que os alunos com conceitos A, B e C (regides azul e
verde nas figuras) tiveram aproveitamento, enquanto que os alunos com conceitos D ¢ E (re-
gides vermelha e amarela) ndo tiveram desempenho satisfatorio.

A classifica¢ao dos alunos em cada dimensao de estilo de aprendizagem foi reduzida a
trés opgdes: a adesdo a um dos extremos bi-polares (exemplo: intuitivo ou sensorial) ou a op-

¢do equilibrado.
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Na analise das tabelas de contingéncia aplicou-se o teste do ?, para verificar se as du-
as variaveis estdo relacionadas ou sdo independentes. Pelas tabelas da distribui¢do, o valor
critico de 5% de x* com 2 graus de liberdade seria 5,99. Embora reconhecendo que os nime-
ros sao muito reduzidos para quaisquer afirmativas mais enfaticas (a teoria indica que o teste
do x* deve ser usado somente quando as freqiiéncias sio maiores do que 5 em pelo menos
80% das classes, o que ndo ocorre nas tabelas apresentadas), ainda assim foi feita uma analise
exploratdria dos resultados na busca de indicios de possiveis correlagdes ou anti-correlagdes.
Para cada dimensado de estilos de aprendizagem procurou-se responder a duas questdes: a) A
coincidéncia entre os estilos de aula e de aprendizagem apresentou correlagao positiva? e b) O
descasamento entre os estilos de aula e de aprendizagem apresentou correlagdo negativa?

Tanto na turma experimental quanto na de controle, a abordagem do professor foi mais
dirigida para os aprendizes intuitivos que, por acaso, se constituiram na maioria das duas
turmas. Uma andlise superficial dos niimeros revela que a coincidéncia ou o descasamento
dos estilos ndo apresentou diferencas significativas. Além disso, o teste do > aplicado aos
numeros da tabela 7.6 (TE = 1,4, TC = 2,39), indica que nada se poderia afirmar sobre a exis-

téncia de dependéncia entre as variaveis para as duas turmas.

Turma Experimental Turma de Controle

U Dimenséo / Conceitos = C/Aproveita. | S/Aproveita. | C/Aproveita. S/Aproveita.
Equilibrado 2 3 1 4
Intuitivo 3 2 3 3

Tabela 7.6 — Mapeamento do Desempenho na Prova x Dimensao Sensorial-Intuitivo dos alunos

Quanto a dimensao Visual-Verbal, uma abordagem mais verbal foi adotada pelo pro-
fessor na turma experimental, enquanto houve um equilibrio entre o visual ¢ o verbal na a-

bordagem da turma de controle. A andlise superficial dos dados da tabela 7.7 aponta que a
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coincidéncia ou o descasamento de estilos ndo apresenta resultados significativos na turma
experimental. De qualquer modo, o teste do % aplicado aos dados da tabela 7.7 (TE = 1,834,

TC = 2,742), indica que nada se pode afirmar sobre a existéncia de dependéncia entre as vari-

aveis para as duas turmas.

Turma Experimental Turma de Controle
U Dimensao / Conceitos = C/Aproveita. S/Aproveita. | C/Aproveita. | S/Aproveita.
Visual 5
Equilibrado 1 2 1 3
Verbal 0 1 3 1

Tabela 7.7 — Mapeamento do Desempenho na Prova x Dimensao Visual-Verbal dos alunos

No entanto, quanto a dimensdo Processamento Ativo-Processamento Reflexivo, hé e-
vidéncias de que o engajamento em atividades de discussdo e o trabalho em grupo desenvol-
vido na turma experimental (processamento ativo), propiciaram um pior desempenho para
alunos que tinham tendéncias para o processamento reflexivo da informacao (regido amarela).
Isto parece indicar que a constru¢do de modelos no computador e a participacdo em discus-
sdes com os colegas ndo s6 ndo aumenta mas parece piorar o rendimento de alunos com estilo

reflexivo.

Turma Experimental Turma de Controle

U Dimensdo / Conceitos = C/Aproveit. S/Aproveit. C/Aproveit. S/Aproveit.
Equilibrado 3 0 2 3
Reflexivo 0 4 2 1

Tabela 7.8 — Mapeamento do Desempenho na Prova x Dimensao Ativo-Reflexivo dos alunos

Ja a concordancia de estilos ndo apresenta efeito significativo. O teste do x* aplicado

aos dados da turma experimental na tabela 7.7 (TE = 7,2) indica a possivel dependéncia entre
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as variaveis. A abordagem favorecendo o processamento reflexivo adotada pelo professor
na turma de controle ndo apresentou correlagdo positiva para o caso da coincidéncia de estilos
e indica uma possivel correlagcdo negativa para o caso de descasamento. Entretanto, o teste do
x* aplicado aos dados da turma de controle na tabela 7.7 (TC = 1,238), indica que nada se po-
de afirmar sobre a existéncia de dependéncia entre as variaveis.

Em resumo, os nimeros parecem indicar que o descasamento dos estilos de aula (ati-
vo/reflexivo) com o estilo de aprendizagem dos alunos (ativo/reflexivo) reflete-se negativa-

mente no aproveitamento dos alunos.

Turma Experimental Turma de Controle

U Dimensao / Conceitos = C/Aproveit. S/Aproveit. C/Aproveit. S/Aproveit.
Equilibrado 1 2 2 0
Global 2 2 2 5

Tabela 7.9 — Mapeamento do Desempenho na Prova x Dimensao Seqiuencial-Global dos alunos

Finalmente, quanto a dimensdo Seqiiencial-Global, a coincidéncia da abordagem glo-
bal adotada nas aulas da turma experimental ndo parece ter tido influéncia positiva ou negati-
va no desempenho dos alunos. O teste do x> aplicado aos dados da turma experimental na ta-
bela 7.9 (TE = 0,534) ndo permite afirmar sobre a existéncia de dependéncia entre as varia-
veis. Para a turma de controle, embora os nimeros parecam indicar que o descasamento entre
a abordagem seqiiencial adotada nas aulas e o estilo global de aprendizagem apresenta uma
correlagio negativa, o teste do > aplicado aos dados da turma de controle na tabela 7.9 (TC =

3,402), indica que nada se pode afirmar sobre a existéncia de dependéncia entre as variaveis.
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7.5 SINTESE DOS RESULTADOS

A tabela 7.10 apresenta um resumo das possiveis influéncias da coincidéncia ou des-
casamento entre o estilo de ensino empregado pelo professor em sala de aula e o estilo de a-
prendizagem do aluno. Apesar dos pequenos numeros envolvidos, o descasamento entre esti-
lo de aula ativo e estilo de aprendizagem reflexivo parece indicar uma piora de desempenho
dos alunos. O mesmo parece acontecer com o descasamento entre o estilo de aula seqiiencial
e o estilo de aprendizagem global, embora o teste do x* ndo permita uma afirmativa mais con-

tundente de correlacdo entre estas variaveis.

Turma | Estilo das Aulas |Estilo dos Alunos Comentarios
TE Intuitivo Intuitivo Nada se pode afirmar quanto a correlagbes
TE Intuitivo Sensorial Nada se pode afirmar quanto a correlagdes
TC Intuitivo Intuitivo Nada se pode afirmar quanto a correlagdes
TC Intuitivo Sensorial Nada se pode afirmar quanto a correlagdes
TE Verbal Verbal Nada se pode afirmar quanto a correlagdes
TE Verbal Visual Nada se pode afirmar quanto a correlagdes
TC Visual-Verbal Visual Nada se pode afirmar quanto a correlagdes
TC Visual-Verbal Verbal Nada se pode afirmar quanto a correlagdes
TE Ativo Ativo Nada se pode afirmar quanto a correlagbes
TE Ativo Reflexivo O descasamento parece piorar o desempenho
TC Reflexivo Reflexivo Nada se pode afirmar quanto a correlagdes
TC Reflexivo Ativo Nada se pode afirmar quanto a correlagdes
TE Global Global Nada se pode afirmar quanto a correlagdes
TE Global Sequencial Nada se pode afirmar quanto a correlagoes
TC Sequencial Sequencial Nada se pode afirmar quanto a correlagdes
TC Sequencial Global O descasamento parece piorar o desempenho

Tabela 7.10 - Influéncias das Coincidéncias entre Estilos de Ensino e de Aprendizagem
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Capitulo 8

Resultados e Conclusoes

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados, comentarios e conclusdes da dissertagao,
além de sugestdes para a continuagdo do trabalho. Uma visao geral da interligagdo dos assun-
tos deste capitulo pode ser representada através do mapa conceitual da figura 8.1, apresentado

no final do capitulo.
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8.1 RESULTADOS

A dissertagdo tem como um dos objetivos a apresentagdo de resultados, baseados na
experiéncia realizada, e amparados em literatura especializada sobre o tema, resultante de tra-
balhos desenvolvidos por pesquisadores na area de educacdo. Os resultados apresentados nes-
ta dissertacdo foram obtidos através do emprego de instrumentos de coleta de dados (entrevis-
tas, prova, questionario e observagao) com o fim primeiro de responder as questdes de pesqui-

sa propostas na sec¢ao 3.3 do capitulo 3.

8.1.1 Primeira Questao de Pesquisa
Houve uma melhor compreensao dos conceitos estudados pelo grupo que traba-
lhou com a realidade virtual, quando comparado com o grupo que participou
das aulas regulares?

Para responder a esta questdo, inicialmente pensou-se em usar duas entrevistas semi-

estruturadas, uma antes do experimento, para constatar o nivel prévio de conhecimento ¢ de

pré-concepgdes apresentados pelos alunos das duas turmas, e outra apds o experimento, pro-
curando verificar o estado de conhecimento final sobre os topicos abordados.  Porém, esta
estratégia precisou ser revisada em virtude de dois fatores importantes:

a) Seria impossivel evitar o vazamento das perguntas feitas aos alunos na entrevista final,
porque as entrevistas com os 24 alunos teriam de ser feitas em varios dias. Assim, para os
primeiros alunos a entrevista teria carater de novidade, o que certamente ndo ocorreria
com os demais, que se preparariam para responder as questdes, deturpando o resultado da
avaliagdo;

b) Dado o nivel de aprofundamento sobre as questdes abordadas na entrevista inicial, ocorri-
das durante o curso, seria extremamente dificil comparar diretamente o desempenho dos

alunos, antes e depois dos cursos.
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Para contornar o primeiro problema, optou-se pela aplicacao de uma prova escrita, cu-
jas questdes permitiriam respostas escritas amplas e que obrigaria o aluno a explicar com mais
detalhes as suas respostas, permitindo uma analise melhor do seu conhecimento sobre o topi-
co. Contudo, a corregdo deste tipo de prova implica num maior cuidado na construg¢do do ga-
barito, conforme explicado na se¢do 5.1 do capitulo 5.

Dentro da nova estratégia, as entrevistas foram mantidas mas, agora com um novo en-
foque sendo dado para a pds-entrevista, que ajudaria a dirimir dividas sobre as respostas da-
das pelos alunos na prova escrita e ndo mais avaliaria diretamente os conhecimentos adquiri-
dos.

Para avaliar o nivel de conhecimento pré e pds-curso, duas abordagens foram conside-
radas: a) comparagdo entre o nivel de compreensdo, pré e pos-curso, individualizada por aluno
e b) comparagao globalizada entre os desempenhos das turmas experimental e de controle, por
questao da prova.

Ambas abordagens apresentam problemas, que vao além do pequeno nimero de alu-
nos envolvidos no experimento, o que obviamente restringe a confiabilidade da avaliagdo. Na
avaliacdo da entrevista inicial adotou-se o sistema de categoriza¢do desenvolvido por Simp-
son ¢ Marek (1988), que consiste no enquadramento das respostas em cinco niveis de com-
preensdo. Ja na avaliacdo empregada na andlise do desempenho na prova, usou-se o sistema
decimal, posteriormente convertido em cinco niveis de conceitos. Embora, os dois sistemas
apresentem o mesmo numero de niveis de avaliagdo (cinco), expressam niveis de compreen-
sdo que nao podem ser correlacionados diretamente sem incorrer em imprecisdes. A aborda-
gem da avaliagdo individualizada por aluno ¢ de implementag¢do complexa, que exigiria a cri-
acdo de novos critérios de categorizagdo para enquadramento das respostas escritas, fato que

podera ser considerado como uma sugestao para trabalhos futuros.
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A avaliacao globalizada entre os desempenhos das turmas experimental e de controle,
por questio da prova, foi a op¢ao adotada para responder a questio apresentada. A metodolo-
gia adotada e os critérios usados na analise, questao por questdo, foram descritos no capitulo 5
desta dissertacdo. Os resultados desta andlise estdo resumidos na tabela 5.25 e indicam que os
alunos da turma experimental tiveram um melhor desempenho em todas as questdes da prova,
exceto na terceira questdo, cujo resultado indica igualdade de desempenho.

Embora estes resultados parecam responder a questdo proposta, falta ainda analisar o
patamar inicial dos conhecimentos dos alunos das duas turmas. Se o nivel inicial de conhe-
cimentos for idéntico ou melhor para os alunos da turma de controle, pode-se afirmar que a
instrugdo via modelagem 3D permitiu uma melhor compreensao dos conceitos abordados.

Dos seis topicos abordados na entrevista inicial, apenas o do "Movimento ¢ Influén-
cias da Lua" ndo entrou no programa do curso. O tdépico "Identificacdo dos Astros" permite
identificar algumas concepgdes relativas a sistemas de coordenadas, assunto abordado nas
questdes la e 1b da prova. O tépico "O Dia e a Noite" aborda questdes basicas sobre a rota-
¢do da Terra em torno de seu eixo, assunto que foi pedido nas questdes 2a , 2b e 2¢ da prova.
Os tdpicos "Movimento Anual da Terra em torno do Sol" e "Estagcdes do Ano e suas Causas"
aborda questdes basicas sobre o movimento de translagdo da Terra, assunto que foi pedido na
questao 3 da prova. Finalmente, o topico "Circunstancias dos Eclipses do Sol e da Lua" abor-
da questdes basicas sobre movimentos do Sol, da Terra e da Lua, assunto que foi pedido nas
questdes 4a, 4b, 4c e 4d da prova.

Os testes de Wilcoxon-Mann-Whitney e Kolmogorov-Smirnov, que foram aplicados
separadamente por topico, identificam as duas amostras (alunos da turmas experimental e de
controle) como pertencentes a mesma populagdo, o que conduz a conclusao de que o nivel i-

nicial de conhecimentos das duas turmas ¢ semelhante.
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A tabela 8.1 apresenta, para cada questdo da prova, a tendéncia da questdo e o desem-
penho comparativo (transporte da tabela 5.25), o percentual de alunos da turma experimental
(coluna TE) e da turma de controle (coluna TC) que se enquadraram nas categorias compre-
ensdao completa (CC) e compreensdo parcial (CP) do topico da entrevista associado a questao
(transporte da tabela 6.6). O menor valor de percentual relativo a turma de controle (TC) re-
fere-se ao fato de nem todos os alunos desta turma terem feito a entrevista inicial. Esta seria a
pior hipotese.

A questdao la era neutra e os conhecimentos iniciais praticamente se eqiiivaliam, e o
desempenho ligeiramente melhor dos alunos da turma experimental ndo ¢é significativo o sufi-
ciente para se afirmar uma superioridade. Ja a questdo 1b, cuja tendéncia era favoravel aos
alunos da turma de controle, mostrou um melhor desempenho da turma experimental, que a-
parentemente tinha um nivel prévio um pouco melhor, o que ndo nos permite afirmar sem
maiores riscos que a superioridade se deve ao curso de modelagem.

Nas questdes 2a, 2b e 2c repete-se 0 mesmo raciocinio desenvolvido para a questio
Ib. Tudo indica um melhor desempenho dos alunos da turma experimental, mas ndo se pode
afirmar que seja devido ao curso de modelagem.

Ja a questdo 3 pode ser apreciada sob a 6tica de dois topicos relacionados. Ambos os
pontos de vista indicam que houve um desempenho semelhante na prova. Tomando como ba-
se o nivel prévio de conhecimento ligeiramente maior dos alunos da turma de controle, parece
haver uma pequena vantagem dos alunos que fizeram o curso de modelagem 3D.

Nas questoes 4a, 4b, 4¢ e 4d os alunos da turma experimental tiveram um desempenho
melhor, embora o nivel dos conhecimentos iniciais aparentemente fosse melhor para os alunos
da turma de controle. Esta questdo favorecia um conhecimento espacial de um modo geral e,

portanto, era esperado um melhor desempenho de quem trabalhasse com modelagem 3D.
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Terdéncia da

Corhecirerto nicid

Topicoda Entrevista

Buestio Desermpenbio Comparativora Prova . T e Rrelacionado
1a TE ligeiramente melhor em fungde das mspostas miltiplas Hewtra 23 20 -67 Idertificagdo de fetros
1b | TEmelhor emtodas as opjides de esposta TC a3 80 -67 | Identificagdo de Aetro
2a TE melhor emtodas a= n__”.mm_ﬁ de mspocta Meutra a3 a0 - &7 0 O@ =3 Mote
2b TE melhar nas opgies principais. TC melhor aperas numa op- TC 23 20 - 67 0 D@ = a Moie
a0 secundana
2o TE ligeiramente melhor TC a3 a0 - 67 0 D@ = a Moie
e m.__m_.-_.n_. Ouas n__”__mmmm am que TE& melhor & duas em que TC Meutra 33 44 - 32 hdovimenta Anual da Terma
& melhor
3 Heuro. Ouas opgies em que TEE melbor e duas em que TC HNeutra 1] 66 - 42 Estagies do Ano
& melhor
4z TE melhor em todas a=s opgles de msposta TE 4z 30 -67 Circunztancizs dos Ecipses
db | TE melhor emtodss a= opjdes de meposta TE 42 80 -67 Circunztincias dos Ecipses
dc TE melhor em todas a= opgdes de maposta TE 4z 20 - 67 Circunstancias dos Ecipses
dd TE melhor desempenbo em cinco das opgdes de meposta, TC TE 42 a0 - 67 Circunztancizs dos Ecipses

melhor em trés opgdes @ omuma boue iguakdade.

Tabela 8.1 - Relagao entre o Desempenho na Prova e o Nivel Inicial de Conhecimentos nos T6-

picos
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Concluindo, os dados da tabela 8.1 parecem indicar que houve um desempenho supe-
rior dos alunos que fizeram o curso de modelagem em 3D, especialmente onde era esperado,
isto ¢, quando o topico envolvia um conhecimento espacial. Mesmo para assuntos que envol-
viam conhecimentos declarativos, os dados parecem indicar um melhor desempenho dos alu-
nos da turma experimental. Entretanto, devido a auséncia das entrevistas iniciais de dois alu-
nos da turma de controle e do pequeno nimero, os resultados apresentam uma incerteza mai-

or, inviabilizando afirmativas mais conclusivas.

8.1.2 Segunda Questao de Pesquisa

Houve alguma correlagdo entre o desempenho dos alunos com os estilos de a-

prendizagem coincidentes com o estilo de ensino do professor, tanto na turma

experimental quanto na turma de controle?
Segundo Felder (1993), os estudantes cujos estilos coincidem com o do professor do curso,
tém atitudes mais positivas em relagdo ao curso e tendem a reter melhor a informagdo. Na
busca pela resposta a esta questdo, foi feito cruzamento dos resultados obtidos pelos alunos na
prova escrita (vide capitulo 5), com os estilos identificados através da aplicacdo do questiona-
rio ILS (tabelas 7.6, 7.7, 7.8, 7.9) desenvolvido por Felder ¢ Soloman (2000) e com a identifi-
cacdo, pelo autor da dissertagdo, dos estilos de ensino adotados em sala de aula para cada
turma (tabela 7.5). Os resultados (tabela-resumo 7.10) apresentaram evidéncias de que o
descasamento entre estilo de aula ativo e estilo de aprendizagem reflexivo tém uma correlagao
negativa, isto ¢, parece haver uma piora de desempenho dos alunos. O mesmo parece aconte-
cer com o descasamento entre o estilo de aula seqiiencial e o estilo de aprendizagem global .

Nao houve evidéncias de correlagdes (positivas ou negativas) para os outros estilos.
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8.1.3 Terceira Questao de Pesquisa
Houve um aumento da motivacdo e da interacdo dos alunos entre si e com o
professor na turma experimental, quando comparada a turma de controle?
Os resultados para responder a esta questdo, foram obtidos através das observagdes do com-
portamento dos alunos da turma experimental em sala de aula, feitas pelo autor desta disserta-
¢do (secdo 4.5) e através das respostas dadas pelos alunos na entrevista final, sobre quais os
pontos positivos do curso (se¢do 6.2).

Pela tabela 4.6 verifica-se que a maioria dos alunos da turma experimental (8 em 12 =
~ 67%) teve uma participagdo ativa no desenrolar dos experimentos, apoiando a idéia de uma
maior motivacdo. Além disso, o professor observou uma maior interacao entre os alunos e
com o professor, provocada pela busca por solu¢des dos problemas propostos. As respostas
dos alunos (vide tabela 6.3) apontam para o fato de que eles tiveram de trabalhar e estudar
mais do que esperavam e que houve uma maior interagao entre eles.

Uma questdo adicional pode ser colocada: serd que a motivagdo dos alunos, represen-

tada pela participag¢do ativa nos projetos, influiu no desempenho dos alunos na prova?

Tipo de Participagao Conceitos obtidos Média das notas decimais
Ativa A=1,B=3,C=2,D=2 5,25
Passiva D=1,E=3 2,25

Tabela 8.2 - Média das Notas dos Alunos da Turma Experimental, por Tipo de Participagao

Existem alguns estudos indicando que os estudantes envolvidos em cursos tradicionais
de palestras expositivas, t€m desempenho inferior numa variedade de parametros, quando
comparados a estudantes em cursos interativos (HAKE, 1988 apud ADAMS et al., 2002). Pa-
ra responder a esta questdo, vai-se fazer a correlacdo entre os tipos de participagdo no desen-
volvimentos dos projetos da turma experimental (tabela 4.6), com as notas obtidas na prova

escrita (tabela 5.3). O resultado indica que o conjunto de alunos com participacdo ativa teve
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um melhor desempenho, na média, do que o conjunto dos alunos com participagdo passiva

(tabela 8.2).

8.2 COMENTARIOS
Ao longo desta dissertagdo, surgiram alguns aspectos cujo teor pode influir, direta ou
indiretamente, nos resultados encontrados e que, portanto, merecem que sejam feitos comen-
tarios especificos sobre os mesmos. Para melhor compreensao, estes aspectos serao comenta-
dos divididos em:
a) Aspectos operacionais, quando sua natureza diz respeito a operagdes executadas durante a
realizacdo da experiéncia;
b) Aspectos comportamentais, quando sua natureza diz respeito aos comportamentos pesso-
ais dos alunos envolvidos no experimento;

c) Aspectos metodoldgicos, quando sua natureza diz respeito as metodologias empregadas.

8.2.1 Aspectos Operacionais

a) Influéncia da Diversidade de Capacidades de Processamento dos Micros do LIG-OV
Embora o manual do usuario do VRCreator (1997) assegurasse que o programa funciona-

ria até em computadores Pentium I, evidentemente o desempenho fica prejudicado quando

executado em micros com menor poder de processamento, pois aumenta 0 tempo necessario

para a execucgdo das "renderizagdes". Houve reclamacdes quanto a lentiddo das operagdes

(secdo 4.4.3) por parte dos alunos, mas que, no entender do autor, ndo chegaram a prejudicar

seriamente o resultado final;
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b) Falta de Habilidade no Manejo de Computadores

Certamente, a auséncia de um minimo de conhecimento sobre computadores prejudicaria
o desempenho na confecg¢ao dos projetos a serem desenvolvidos na turma experimental. Por
isto, tomou-se o cuidado de indagar, na entrevista inicial, se o aluno possuia computador, se
estava conectado a internet e se tinha algum conhecimento maior de informatica (se¢do 6.1.1).
Todos os 12 alunos escolhidos para a turma experimental tinham computador em casa, dos
quais apenas dois ndo estavam conectados a Internet. Também foram dois os alunos que de-
clararam possuir um conhecimento maior na area de informatica (um graduado em informati-
ca e um com conhecimentos de Fortran). Os dois alunos da dupla D6, apesar de terem com-
putadores ligados a internet, tiveram muitas dificuldades com a sua operacao e, apesar dos es-
forcos do autor e da colaborag¢ao dos colegas de turma, ndo conseguiram ter um bom desem-
penho, fato que se refletiu nas notas obtidas na prova. A falta de habilidade minima no mane-
jo de computadores certamente prejudicou o desempenho da dupla. Contudo, a principal cau-
sa do desempenho insuficiente ndo pode ser creditada unicamente a este fato, mas sim a pro-

blemas de comportamento j& descritos na sec¢ao 4.5;

¢) O Programa VRCreator, versao 2.0 Learning Edition, apresenta "bugs"

Os transtornos introduzidos por erros de programagao embutidos no software, tais como
alteracdo de cores dos objetos e variacdo de valores angulares previamente definidos, ndo
chegaram a causar maiores problemas, uma vez que foram contornados completamente. Co-
mo se trata de um programa descontinuado, ndo se pode esperar reparos para corrigir estes
problemas. Estes "bugs" nao chegaram a afetar a confec¢do dos modelos, apenas demandan-
do maior aten¢do da parte dos criadores dos modelos para correcdo dos mesmos. Recente-
mente, foi liberado o programa Astronomicon (2004), que seria uma versao atualizada e des-

tinada especificamente ao uso da modelagem 3D para ensino de Astronomia;
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d) Melhor Preparacao das Aulas sobre o Programa VRCreator

Muitas das dificuldades relatadas pelos alunos na secao 4.4.3, poderiam ter sido minimi-
zadas se o autor da dissertagao tivesse maior dominio sobre o programa VRCreator. Devido a
oportunidade surgida para a realizagdo da experiéncia no 2° semestre de 2003, com a turma da
disciplina de Astronomia I, do curso de Astronomia, do Observatério do Valongo da UFRJ,
nao houve tempo habil para a realizagdo de um pré-teste com alguns alunos. O pré-teste per-
mitiria o ajuste de alguns procedimentos operacionais, que tiveram que ser ajustados durante a
realizag@o da experiéncia. Por exemplo, o material de treinamento sobre o programa poderia
ter enfatizado mais o uso e posicionamento de cameras (relacionadas com pontos de visdo) e
de luzes (iluminagdo da cena), objeto de dificuldades relatadas por quase todos os grupos (se-
¢do 4.4.3). Um melhor preparo das aulas sobre o programa teria permitido uma diminui¢ao
do tempo de aprendizagem e um maior rendimento na execu¢ao de alguns projetos, deslocan-

do a preocupagdo dos alunos de dominar o programa para dominar o conhecimento do tépico.

8.2.2 Aspectos Comportamentais
a) Houve Maior Interacio entre os Alunos

Como observado pelo autor da dissertacdo durante a experiéncia (se¢do 4.5), os alunos da
turma experimental tiveram uma maior motivacdo e envolvimento com os assuntos abordados
do que os alunos da turma de controle. Numa aula tradicional, cabe ao professor o papel de
incentivador das discussdes, procurando comandar o processo de modo a ndo permitir discus-
sOes paralelas, que perturbariam o andamento da aula. A interagdo, quando existe, ¢ essenci-
almente aluno-professor, ndo sendo incentivadas interagdes aluno-aluno em sala de aula. En-
tretanto, nas aulas da turma experimental, a interagdo aluno-aluno ocorreu nao sé entre os

componentes da dupla, mas também entre alunos de duplas diferentes. Esta participagdo ativa
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permitiu a transferéncia de informacoes e experiéncias de maneira muito natural. Neste pro-
cesso, o papel do professor passa de centralizador das discussdes para o papel de coadjuvante
mais experiente, que orienta os alunos no seu processo de descoberta, tendo como conseqiién-

cia o incremento da interagdo alunos-professor;

b) Houve Maior Dedicac¢ao ao Estudo

O incentivo dado pela procura de solugdes proprias, teve como resultado o aumento do
numero de horas dedicadas a solugao do problema, como foi notado pelos proprios alunos (ta-
bela 6.3 da se¢do 6.2). Embora esta dedicacdo tivesse como componente principal a busca
por solugdes técnicas para a transposi¢do da idéia para o modelo computacional, certamente
houve um aumento do tempo dedicado ao estudo do problema do ponto de vista de conheci-

mento.

8.2.3 Aspectos Metodologicos
a) Entrevistas permitiram Identificacdo de Pré-concepcoes

Através da entrevista feita com cada aluno, antes do inicio do curso, foi possivel identifi-
car-se varias concepgoes alternativas sobre os topicos que seriam abordados nos cursos, tais
como: afirmar que o sentido de rota¢do da Terra ¢ de leste para oeste (0 mesmo do movimento
diurno das estrelas); confundir o movimento anual do Sol com o movimento diurno dos as-
tros; apontar que a inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra variard ao longo de sua trajetoria
anual; considerar a distancia do Sol a Terra como a causa das Estagdes do Ano; indicar que no
instante do eclipse solar a Lua se apresenta cheia. O numero de estudantes com concepgdes
alternativas, algumas das quais difundidas em livros para ensino de ciéncias, foi relativamente
alto em varios dos tdpicos, como se pode constatar pela coluna COM (Compreensao parcial

com mau entendimento) da tabela 6.3. A identificacdo destas concepgdes alternativas permi-
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tiu que o professor abordasse com mais €énfase estes pontos, na busca de uma adequagao do

modelo mental do aluno ao modelo cientificamente aceito.

b) Apresentar uma Quantidade maior de Teoria sobre os Topicos

A maioria dos alunos da turma experimental se queixou de que a teoria foi apresentada de
modo sucinto demais (vide tabela 6.2). O autor desta dissertagdo assume que apresentou os
topicos de modo muito resumido, preocupado com um possivel favorecimento dos alunos da
turma experimental em detrimento dos da turma de controle. Como as duas turmas tinham o
autor como seu professor, havia o risco de favorecer os alunos da turma experimental ao ex-
plicar o assunto com muitos detalhes, uma vez que a diferenga em metodologia seria diminui-
da. Analisada a experiéncia, admite-se que houve um exagero no processo, que acabou preju-

dicando um pouco o rendimento de alguns alunos da turma experimental.

¢) Questdes Objetivas para serem respondidas pelos Projetos

Os artigos de Barab et al. (1999, 2000) introduzem uma pedagogia baseada no construcio-
nismo, que os autores chamam de TRIPLE-GU. Nesta pedagogia, os estudantes devem cons-
truir modelos dindmicos de fenomenos astrondmicos em 3D, usando um editor de VRML, pa-
ra responder a algumas questdes chamadas de "semente". Pode-se citar duas destas questdes
para exemplificar melhor: a) Qual é o tamanho relativo e a escala da Terra, Lua e Sol?; b)
Quais sdo as condigoes necessarias para a ocorréncia das fases da Lua e eclipses?. Segundo
Barab et al. (2000), "o proposito da questdo semente ¢ ajudar no desenvolvimento de um mo-
delo em torno do qual esta e outras questdes podem ser direcionadas". Um segundo grupo de
questdes (chamadas de “base™) sdo introduzidas pelo instrutor, para serem respondidas por
cada grupo usando o modelo desenvolvido, com o propoésito de expandir o conhecimento so-

bre o assunto. Onde a Lua esta em relacdo a Terra, quando ela se apresenta cheia, nova e
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em quarto crescente? ¢ um exemplo de questdo de base. Esta metodologia ¢ resultado de va-
rios anos de experimenta¢do com estudantes de graduacdo, ndo especificamente de Astrono-
mia, das Universidades de Indiana e Gedrgia, nos Estados Unidos.

A metodologia adotada na dissertagdo, consistiu no pedido de execug¢do de um modelo
virtual em 3D que atendesse a objetivos gerais (vide quadro 4.1). Quando da apresentacio do
modelo de cada dupla de estudantes para os colegas, foram feitas perguntas pelo instrutor, que
poderiam revelar aspectos ndo compreendidos. Uma analise das dificuldades apresentadas
pelos estudantes durante a execucao dos projetos, indicou que a adogdo de perguntas mais es-
pecificas para serem respondidas, tais como as questdes semente e de base do experimento de
Barab et al. (2000), poderia representar um ganho na compreensdo dos assuntos. A sua ado-
¢do na experiéncia executada na dissertagdo, embora pensada, nao foi feita devido ao tempo
exiguo disponivel para a preparagdo da experiéncia e a impossibilidade de uso direto das
questdes empregadas por Barab, por versarem sobre topicos diferentes dos usados no experi-

mento da dissertagao.

d) Validade e a Confiabilidade dos Resultados

Na pesquisa naturalista, quantitativa ou qualitativa, os conceitos de Validade e Confiabili-
dade sdo especialmente importantes. Segundo Cohen et al. (2000, p. 105),
"a confiabilidade ¢ uma condi¢do necessaria porém ndo suficiente para a validade de uma
pesquisa. Para dados qualitativos, a validade pode ser vista através da honestidade, da pro-
fundidade, da riqueza e do escopo dos dados conseguidos, dos participantes abordados, da ex-
tensdo da triangulacdo e da objetividade do pesquisador. Para dados quantitativos, a validade

pode ser melhorada através da amostragem cuidadosa, da instrumentacdo apropriada e do tra-
tamento estatistico de dados adequado".

No experimento adotou-se um desenho em que os grupos experimental e de controle ndo
foram equalizados através da "randomiza¢do" devido a impossibilidade de escolha dos parti-
cipantes (conforme comentado na secdo 3.5.1). Entretanto, os testes de Wilcoxon-Mann-

Whitney e de Kolmogorov-Smirnov demonstraram que os grupos pertencem a mesma popu-
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lagdo, o que minoraria o efeito da auséncia de "randomizagao" (KERLINGER, 1970 apud
COHEN, 2000, p. 215).

A validade interna procura demonstrar que a explicagdo de um evento particular, tépico
ou conjunto de dados fornecidos por uma pesquisa pode ser sustentada pelos dados (COHEN
et al., 2000). A validade interna pode ser tratada de diversas maneiras (LeCOMPTE e
PREISSLE, 1993 apud COHEN et al., 2000, p. 108) usando: descritores de baixa inferéncia,
multiplos pesquisadores, pesquisadores participantes, exame dos dados pelos colegas, meios
mecanicos para registrar armazenar e recuperar os dados. Na dissertacdo, ndo foi possivel o
exame dos dados por colegas e, apenas os dados obtidos nas entrevistas foram registrados em
video, possibilitando o exame mais detalhado ou o re-exame.

J4 a validade externa, que refere-se ao grau de generalizagdo dos resultados para uma po-
pulacao mais ampla (COHEN et al., 2000), apresenta problemas porque o pequeno nimero de
alunos envolvidos na experiéncia (doze em cada turma), ndo permite generalizagdes, mas a-
penas indica possiveis ganhos que precisam ser validados através de mais experiéncias.

No trabalho de interpretar as respostas procurando correlacionar com outros dados ¢ inevi-
tavel a presenca do efeito Halo em maior ou menor grau, onde uma informagao existente so-
bre a situagdo pode ser usada para ser seletivo na cole¢do de dados subsequente. Este pro-
blema pode ser tratado através do uso de uma base de dados ampla e triangulada ¢ a assistén-
cia de um observador externo, condi¢des que a pesquisa desenvolvida na dissertagdo ndo pre-
encheu.

Segundo Cohen et al. (2000, p. 112),

"o uso de técnicas de triangulacdo em ciéncias sociais tenta mapear, ou explicar mais comple-

tamente, a riqueza e a complexidade do comportamento humano, estudando-o através de mais
de um ponto de vista e, assim o fazendo, utilizando dados quantitativos e qualitativos".

Numa pesquisa qualitativa, o uso de Triangulacdo ¢ um modo de demonstrar a sua valida-

de. O planejamento inicial da experiéncia contemplava a oportunidade de triangulagdo dos
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resultados, através da comparacao dos dados da entrevista inicial com os da entrevista final e
da prova escrita. Como nao foi possivel o uso da entrevista final como instrumento de avalia-
¢do dos conhecimentos adquiridos durante os cursos, pelos motivos ja comentados na se¢ao
4.7, os resultados se apoiaram somente nos conceitos obtidos pelos alunos na prova de Astro-

nomia.

e) Condicoes de Aplicabilidade da Modelagem 3D

Segundo Hansen et al. (2002), a constru¢ao de modelos 3D facilita mais a compreensao de
conceitos astrondmicos espacialmente relacionados, enquanto que as técnicas de instrugdo
tradicionais, baseadas em palestras expositivas, facilitam mais a compreensao de conhecimen-
tos astrondmicos orientados para fatos. As questdes indicadas como tendo tendéncia para
turma de controle, sdo questdes declarativas focadas na compreensdo de propriedades e co-
nhecimentos sobre fatos. As questdes indicadas como tendo tendéncia para turma experimen-
tal, exigem que os estudantes pensem através de uma variedade de pontos de visdo e sobre as
posicdes relativas dos corpos celestes. Através da comparagdo entre a tendéncia da questdo, o
desempenho encontrado e o nivel inicial de conhecimentos (vide tabela 8.1), verifica-se que
ndo se pode afirmar que o uso da técnica de modelagem virtual 3D ndo ¢ igualmente satisfato-
ria para qualquer tipo de conhecimento. Os dados obtidos na dissertagdo ndo parecem con-

firmar os trabalhos de Hansen et al. (2002).

8.3 CONCLUSOES FINAIS
Apds comentarios sobre aspectos operacionais, comportamentais ¢ metodologicos, a-
1ém do exame dos resultados na busca pelas respostas as questdes de pesquisa levantadas, po-

de-se concluir que:
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a) Aumento da Motivacio e da Cooperacao entre Estudantes

O uso de ambientes virtuais nao imersivos em 3D levou a um aumento na motivagdo dos
estudantes, tendo como conseqiiéncia um incremento nas horas de estudo. Além disso, o uso
de duplas de estudantes para executar os projetos didaticos, aumentou a troca de informagdes
e cooperagdo entre alunos e destes com o professor, praticamente eliminando a passividade

com que a maioria dos alunos participa de uma aula expositiva classica.

b) Melhor Desempenho dos Alunos do Curso de Modelagem em 3D

Os alunos do curso de modelagem em 3D tiveram um melhor desempenho nas questdes
que exigiam um conhecimento espacial e, pelo menos, um desempenho equivalente nas ques-
toes declarativas. Mesmo considerando-se o pequeno niumero de estudantes, esta conclusio
concorda com trabalhos realizados por outros pesquisadores sobre o tema (ELLIOT, 2000;
HANSEN et al., 2002).

Os modelos feitos pelas duplas, para cada projeto, usaram concepgdes diferentes para so-
lucionar os problemas, demonstrando que, embora houvesse colaboragdo entre os estudantes,
ocorreu um legitimo esfor¢o para criagdo de modelos proprios. Foram cinco modelos dife-

renciados para cada projeto, um para cada dupla (descartou-se a dupla D6).

¢) Relacdo entre Estilos de Aprendizagem e de Aula

O descasamento entre estilo de aula ativo e estilo de aprendizagem reflexivo parece indi-
car uma piora de desempenho dos alunos. Um desempenho dos alunos pior parece ocorrer
também quando existe o descasamento entre o estilo de aula seqiliencial e o estilo de aprendi-
zagem global. Nao houve evidéncias sobre a existéncia de um aumento no desempenho dos
alunos que tém um estilo de aprendizagem ativo, quando ocorre a coincidéncia com o estilo

de aula ativo, exatamente o ponto principal do estilo de ensino empregado nas aulas do curso
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de modelagem em 3D. Quanto aos demais estilos de aprendizagem, os nossos resultados nao
sdo conclusivos. Este resultados ndo apoiam as afirmativas encontradas na literatura (FEL-
DER, 1993) que a concordancia entre os estilos de aula e de aprendizagem promovem um in-
cremento no desempenho dos estudantes. Entretanto, os pequenos numeros envolvidos na

experiéncia ndo permitem afirmativas mas indicam necessidades de mais pesquisas.

8.4 TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da dissertacdo ficou claro que a metodologia tem um enorme potencial para
aplicacdo em Astronomia e, portanto, ¢ interessante que seja introduzida como uso corrente
para o ensino de alguns fenomenos. Entretanto, ficou nitido também, através dos comentarios
feitos, que ¢ preciso melhorar e rever alguns procedimentos adotados na experiéncia, que re-
sumidamente podem-se citar: 1) eventual substitui¢do do programa editor de VRML VRCrea-
tor, que estd descontinuado, pelo programa Astronomicon, disponivel desde o inicio de 2004;
2) preparacdo de um texto melhor sobre as potencialidades do programa VRCreator (ou do
Astronomicon), com mais exemplos e tutoriais, de modo a acelerar a curva de aprendizagem
do software; 3) melhorar a apresentacao da teoria que fundamenta os topicos abordados; 4) in-
troduzir questdes objetivas a serem respondidas usando-se os projetos didaticos; 5) aumentar
a validade e confiabilidade dos resultados através da triangulacdo, com a introdug¢@o de novos
mecanismos de avaliacdo, a semelhanca dos trabalhos de Elliot (2000).

Finalmente, seria interessante estender a aplicacdo do curso de modelagem em 3D pa-
ra alunos do ensino médio. Em principio, esta experiéncia ndo exigiria grandes adaptacdes de
procedimento, uma vez que os topicos abordados no curso introdutério de Astronomia (Dia e
Noite, Estacdes do Ano, Fases da Lua, Eclipses) sdo topicos de amplo interesse e utilidade pa-
ra o ensino de fisica. Ja foi feita uma experiéncia, bem sucedida, com estudantes da quinta sé-
rie, relatada por Barney, MaKinster ¢ Hansen (2001), o que indica um potencial de aplicacao

da metodologia ainda maior.



158

Dissertacao
de Mestrado

tem como

objetivo
Abordar Apresentar Fazer Apresaentar sugerir
_u_..m__,__.n._m“rn_ —e —p| Resultados |—e | Comentarios |—e —| Conclusdes [—e | Trabalhos Futuros
citadi i (secdo 8.1) (secdo 8.2 (secdo 8.3) (secdo 8.4)
propondo a .‘_ ._.._ para para
_.mm:nmwm_un_m\n__._m i wm nﬁ EEERIEE ampliar
ﬁmx_un___jn_._g Experiéncia & na—} Literatura Deficiéncias Escopo do
realizada especializada verificadas trabalho
para responder _u_...._n_n_n..m B S 1 ot
2.3 atraves / /
. . Trabalhos
Instrumentos de Procedimentos Procedimentos realizados por
eta de dac Dperacionals i e :
coleta de dados [ Eticos sl isadnres
v

uesties de Pesquisa para responder
ﬁa H— .‘ a4 NoYas

Figura 8.1 - Mapa conceitual dos topicos abordados no Capitulo 8



159

Referéncias



160

ADAMS, J.P.; BRISSENDEN, G.; LINDELL, R.S.; SLATER, T.F.; WALLACE, J. Obser-
vations of Student Behavior in Collaborative Learning Groups. Astronomy Education Re-
view, v. 1, n. 1, p. 25-32, 2002. Disponivel em: http://aer.noao.edu/AERIssue.php?issue=1.
Acesso em: 11/09/2003.

ANDRADE, A.F.; WAZLAWICK, R.S.; MARIANI, A.C. Metodologia para Criagdo de Ro-
teiros Educativos em Realidade Virtual. Revista Brasileira de Informatica na Educacao, v.
5, p. 69-76, 1999.

ANDRADE, M.A.R.; de CAMPOS, J.A.S. Curso de Astronomia Fundamental na WEB. Re-
sumo no Boletim da Sociedade Astronémica Brasileira, v. 19, n. 1, p. 149, 1999a.

ANDRADE, M.A.R.; de CAMPOS, J.A.S. Curso de Astronomia Fundamental pela Internet.
Resumo nos Anais do IV Encontro Brasileiro de Ensino de Astronomia, v. 1, p. 28, 1999b.

ASTRONOMICON. Programa editor de mundos virtuais na linguagem VRML. Cybernet
System Corp. Disponivel em: http://www.openskies.net/download/download.html. Acesso
em: 01/07/2004.

ATWOOD, R.K.; ATWOOD, V.A. Preservice Elementary Teachers’s Conceptions of the
Cause of Seasons. Journal of Research in Science Teaching, v. 33, n. 5, p. 553-563, 1996.

BARAB, S.A.; HAY, K.E.; SQUIRE, K.; BARNETT, M.; SCHMIDT, R.; KARRIGAN, K_;
YAMAGATA-LYNCH, L.; JOHNSON, C. Virtual Solar System Project: Learning through a
Technology-Rich, Inquiry-Based, Participatory Learning Environment. In: ANNUAL
MEETING OF THE AMERICAN EDUCATIONAL RESEARCH ASSOCIATION,
1999. Disponivel em: http://website.education.wisc.edu/kdsquire/manuscripts/vss-
casestudy.pdf. Acesso em 23/10/2003.

BARAB, S.A.; HAY, K.E.; BARNETT, M.; KEATING, T. Virtual Solar System Project:
Building Understanding through Model Building. Journal of Research in Science Teach-
ing, v. 37, p. 719-756, 2000. Disponivel em:
http://inkido.indiana.edu/research/onlinemanu/papers/jrst-design.pdf.

BARNETT, M.; KEATING, T.; BARAB, S.A.; HAY, K.E. Conceptual Change Through
Building Three-Dimensional Virtual Models. In: FOURTH INTERNATIONAL CON-
FERENCE OF LEARNING SCIENCE, B. Fishman & S. O'Connor-Divelbiss (eds.), p.
134-141, 2000. Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum Associates. Disponivel em:

http://inkido.indiana.edu/mikeb/portfolio/papers/Barnett_icls.pdf. Acesso em: 23/05/2003.



http://aer.noao.edu/AERIssue.php?issue=1
http://www.openskies.net/download/download.html
http://website.education.wisc.edu/kdsquire/manuscripts/vss-casestudy.pdf
http://website.education.wisc.edu/kdsquire/manuscripts/vss-casestudy.pdf
http://inkido.indiana.edu/research/ onlinemanu/papers/jrst-design.pdf
http://inkido.indiana.edu/mikeb/portfolio/papers/Barnett_icls.pdf

161

BARNETT, M.; MAKINSTER, J.G.; HANSEN, J.A. Exploring Elementary Students' Learn-
ing of Astronomy Through Model Building. In: ANNUAL MEETING OF THE AMERI-
CAN EDUCATIONAL RESEARCH ASSOCIATION, 2001. Disponivel em:
http://inkido.indiana.edu/mikeb/portfolio/papers/VSS barnett hansen McKinster.pdf.
Acesso em: 05/08/2003.

BARNETT, M.; YAMAGATA-LYNCH, L.; KEATING, T.; BARAB, S.A.; HAY, K.E. De-
signing Models to Understand Astronomical Concepts, 2000. Disponivel em:
http://inkido.indiana.edu/mikeb/papers/inprep/perspective.pdf. Acesso em: 20/03/2004.

BLISS, J.; OGBORN, J. Exploration and Reasoning - a Seminar Report. G. Cumming &
R. Lewis (Eds). England: ESRC, 1990.

BRIGHTMAN, H.J. GSU Master Teacher Program: On Learning Styles. Disponivel em:
http://www.gsu.edu/~dschjb/wwwmbti.html. Acesso em: 19/04/2004.

BYRNE, C. Virtual Reality and Education. HITL Report 93-6, 1993. Disponivel em:
http://www.hitl.washington.edu/publications/r-93-6.html. Acesso em: 20/01/2004.

CAMPBELL, D.T.; STANLEY, J. Experimental and quase-experimental designs for research
on teaching. In: Handbook of Research on Teaching, N. Gage (ed.). Chicago: Rand
McNally, p. 171-246, 1963.

CCDSOFT. Programa para aquisi¢do de dados fotométricos. Santa Barbara Instruments
Group - SBIG, USA. Disponivel em: http://www.sbig.com.

CCIT SCIENTIFIC VISUALIZATION LAB, THE UNIVERSITY OF ARIZONA. What is
Scientific Visualization. Disponivel em: http://www.u.arizona.edu/vislab/sci_vis.html. A-
cesso em: 02/10/2003.

CLEA STELLAR SPECTRA. Programa para simulacdo de observagdes espectroscopicas de
estrelas e classificacdo estelar. CLEA Project, Department of Physics, Gettysburg Col-
lege, USA. Disponivel em:

http://www.gettysburg.edu/academics/physics/clea/ CLEAhome.html.

CMAP TOOL. Programa para construir mapas conceituais. Institute for Human and Ma-
chine Cognition - IHMC, Florida, USA. Disponivel em: http://cmap.coginst.ufw.edu.

CENTRA, J.A. Reflective faculty evaluation: enhancing teaching and determining fac-
ulty effectiveness. San Francisco: Jossey-Bass Inc., Publishers, p. 23, 1993.


http://inkido.indiana.edu/ mikeb/portfolio/papers/VSS_barnett_hansen_McKinster.pdf
http://inkido.indiana.edu/mikeb/papers/inprep/perspective.pdf
http://www.gsu.edu/~dschjb/wwwmbti.html
http://www.hitl.washington.edu/publications/r-93-6
http://www.sbig.com/
http://www.u.arizona.edu/vislab/sci_vis.html
http://www.clea.org/
http://cmap.coginst.ufw.edu/

162

COHEN, L.; MANION, L.; MORRISON, K. Research Methods in Education. 5" ed. Lon-
don: RouteledgeFalmer, 2000. 446 p.

CYSNEROS, P.G. Um Modelo para a assimilacdo da Informatica pela Escola. In: CON-
GRESSO DA REDE IBEROAMERICANA DE IBFORMATICA EDUCATIVA, 11, 1996.
Anais do II Congresso da RIBIE, 1996. Disponivel em:
http://www.c5.cl/ieinvestiga/actas/ribie96/142.html. Acesso: 10/03/2003.

de CAMPOS, J.A.S. Ensino de Astronomia x Computador. Resumo publicado no Boletim
da Sociedade Astronéomica Brasileira, v. 15, n. 1, p. 46, 1995a.

de CAMPOS, J.A.S. Doing Photometric Photometry in a Classroom. In: REUNION RE-
GIONAL LATINOAMERICANA DE ASTRONOMIA, I.A.U., VIII, Montevideo, Uruguai,
27/11-1/12/95. Programa y Resumenes, p. 93, 1995b.

de CAMPOS, J.A.S.; BARROS, H.L.; VIEIRA, F.A.P. Remote Access Telescope for Teach-
ing. In: REUNION REGIONAL LATINOAMERICANA DE ASTRONOMIA, [.A.U., VIII,
Montevideo, Uruguai, 27/11-1/12/95. Programa y Resumenes, p. 56-57, 1995c.

de CAMPOS, J.A.S.; ARAUJO, 1.F.S.; CHAMOVITZ, I.; ELIA, M.F. Gerador de Redes Sis-
témicas: Uma Aplicacdo para Levantamento de Pré-concepgoes sobre as Estacdes do A-
no. CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTACAO, XXIII, WIE, IX, Campi-
nas, 2003. Anais do XXIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computacao, IX
WIE, v. 5, p. 287-296, 2003a.

de CAMPOS, J.A.S.; ARAUJO, J.F.S. A Causa das Estacdes do Ano: Modelos Mentais. Re-
sumo publicado no Boletim da Sociedade Astronéomica Brasileira, v. 23, n. 1, p. 75-76,
2003b.

de CAMPOS, J.A.S. Astronomia Fundamental. Apostila do Curso de Astronomia, versao
de agosto de 2003. Rio de Janeiro, RJ: Observatorio do Valongo, UFRJ, 2003c.

DEDE, C.; SALZMAN, M.; LOFTIN, R.B. ScienceSpace: Virtual Realities for Learning
Complex and Abstract Scientific Concepts. In: IEEE VIRTUAL REALITY ANNUAL IN-
TERNATIONAL SYMPOSIUM, New York, 1996. Proceedings of IEEE virtual reality
annual international symposium, p. 246-253. New York: IEEE Press, 1996. Disponivel
em: http://www.vmasc.odu.edu/vetl/html/ScienceSpace/Absvir.pdf. Acesso em: 20/12/2003.



http://www.c5.cl/ieinvestiga/actas/ribie96/142.html
http://www.vmasc.odu.edu/vetl/html/ScienceSpace/Absvir.pdf

163

DEDE, C.; SALZMAN, M.; LOFTIN, R.B.; ASH, K. Using Virtual Reality Technology to
Convey Abstracts Scientific Concepts. In: Learning the Sciences of the 21 Century: Re-
search, Design, and Implementing Advanced Technology Learning Environments, M.J.
Jacobson & R.B. Kozma (eds.). Hillsdale, NJ.: Lawrence Erlbaum Associates, 1997. Dispo-
nivel em: http://depts.washington.edu/edtech/Jacobson.pdf. Acesso em: 20/12/2003.

DEVI, R.; TIBERGHIEN, A.; BAKER, M.; BRNA, P. Modeling student's construction of
energy models in physics. Instructional Science, v. 24, p. 259-293, 1996.

EACHUS, P. Development of the Health Student Self-efficacy Scale. Perceptual and Mo-
tor Skills, n. 77, p. 670, 1993.

ELLIOT, D.M. 3D VR Astronomy, 2000. Disponivel em: http://www.arches.uga.edu/
~delliott/courses/ersh6200/Research%20Proposal.pdf. Acesso em: 15/07/2004.

ELLIOT, D.M. Students Experiences in 3D Virtual Reality Modeling and Visualization
Environments, 2001. Disponivel em: http://www.arches.uga.edu/~delliott/courses/ersh8410/
Studentexpereinces-3DVR.pdf. Acesso em: 15/07/2004.

EMAPWIN. Programa para simulagado das condi¢des de eclipses solares ocorridos ou a ocor-
rer entre 3000 a.C. e 3000 d.C. Shinobu Takesako. Disponivel em:
http://www2c.biglobe.ne.jp/~takesako/cal/emapwin_eng_1.21.htm.

EMIGH, D.; ZASLAVSKY, I. Scientific Visualization in the Classroom, 1998. Disponivel
em: http://delivery.acm.org/10.1145/510000/509115/a58-emigh.html. Acesso em:
16/01/2004.

FELDER, R.M. Reaching the Second Tier: Learning and Teaching Styles in College Science
Education. Journal of College Science Teaching, v.. 23, n. 5, p. 286-290, 1993. Disponivel
em: http://www.ncsu.edu/felder-public/Papers/Secondtier.html. Acesso em: 06/03/2000.

FELDER, R.M. Index of Learning Styles Questionaires, 1996. Disponivel na versdo em
inglés em: http://www.engr.ncsu.edu/learningstyles/ilsweb.html. Acesso em: 6/03/2000.

FELDER, R.M.; SILVERMAN, L. Learning and Teaching Styles in Engineering Education.
Engineering Education, v. 78, n. 7, p. 674-681, 1988.

FELDER, R.M.; SOLOMAN, B.A. Learning Styles and Strategies, 2000. Disponivel em:
http://www2.ncsu.edu/unity/lockers/users/f/felder/public/ILSdir/styles.htm. Acesso em:
6/03/2000.



http://depts.washington.edu/edtech/Jacobson.pdf
http://www.arches.uga.edu/~delliott/courses/ersh6200/Research Proposal.pdf
http://www.arches.uga.edu/~delliott/courses/ersh6200/Research Proposal.pdf
http://www.arches.uga.edu/~delliott/courses/ersh8410/Studentexpereinces-3DVR.pdf
http://www.arches.uga.edu/~delliott/courses/ersh8410/Studentexpereinces-3DVR.pdf
http://www2c.biglobe.ne.jp/~takesako/cal/emapwin_eng_1.21.htm
http://delivery.acm.org/10.1145/510000/509115/a58-emigh.html
http://www.ncsu.edu/felder-public/Papers/Secondtier.html
http://www.engr.ncsu.edu/learningstyles/ilsweb.html
http://www2.ncsu.edu/unity/lockers/users/f/felder/publicILSdir/styles.htm

164

FEYNMAN, R.P. Fisica em Seis Licoes, 6" Edi¢do. Rio de Janeiro, RJ: Ediouro Publica¢des
S.A., como citado na pagina 34, 2001.

GENTNER, D.; STEVENS, A.L. (eds.). Mental Models. Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum
Associates, 1983.

GODIN, D.N.; PEA, R.D. Prospects for scientific visualization as an educational technology.
The Journal of the Learning Sciences, v. 4, n. 3, p. 249-279, 1995.

GONZALEZ, E.AM.; ARANY-PRADO, L.I.; de CAMPOS, J.A.S.; PORTO DE MELLO,
G.F.; RABACA, C.R.; DE NADER, R.V. Projeto de Extensdo de Visitacdo Publica Orienta-
da: Descobrindo a Astronomia. Resumo publicado nos Anais do IV Encontro Brasileiro de
Ensino de Astronomia, v.1, p. 30, 1999a.

GONZALEZ, E.AM.; ARANY-PRADO, L.I.; de CAMPOS, J.A.S.; PORTO DE MELLO,
G.F.; RABACA, C.R.; DE NADER, R.V.; TERRA, M.A. Visitacao Publica Orientada: Des-
cobrindo a Astronomia. Resumo publicado nos Anais do 1° Congresso de Extensio da
UFRJ, Rio de Janeiro, v.1, p. 24, 1999b.

GONZALEZ, E.AM.; RABACA, C.R.; PORTO DE MELLO, G.F.; de CAMPOS, J.A.S.;
ARANY-PRADO, L.I.; DE NADER, R.V.; TERRA, M.A. Analise, Avaliacdo ¢ Otimizac¢ao
do Aprendizado de Conceitos Fundamentais de Astronomia. Resumo publicado no Boletim
da Sociedade Astronéomica Brasileira, v. 20, n. 1, p. 136, 2000.

GONZALEZ, E.AM.; DE NADER, R.V.; de CAMPOS, J.A.S.; TERRA, M.A. Ensino de
Astronomia na 1* Série do Nivel Fundamental. Resumo publicado no Boletim da Sociedade
Astrondémica Brasileira, vol. 21, n. 1, p. 171, 2001a.

GONZALEZ, E.AM.; DE NADER, R.V.; de CAMPOS, J.A.S.; RABACA, C.R.; PORTO
DE MELLO, G.F.; ARANY-PRADO, L.I. Descobrindo a Astronomia. Resumo publicado
nos Anais do 2° Congresso de Extensao da UFRJ, Rio de Janeiro, p. 47, 2001b.

GONZALEZ, E.AM.; de CAMPOS, J.A.S.; TERRA, M.A.; DE NADER, R.V.; MELLO,
A.B.; LIMA, B.C.G. Astros a Servico das Ciéncias. Resumo publicado nos Anais do 2°
Congresso de Extensdao da UFRJ, Rio de Janeiro, p. 45, 2001c.

GRECA, LM.; MOREIRA, M. A. Modelos Mentales, Modelos Conceptuales y
Modelizacion. Cadernos Catarinenses Ensino Fisica, v. 15, n. 2, p. 107-120, 1998.



165

GRECA, ILM.; MOREIRA, M. A. Além da deteccao de Modelos Mentais dos Estudantes:
Uma Proposta Representacional Integradora. Investigacoes em Ensino de Ciéncias, v. 7, n.
1,2002. Disponivel em: http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/vol7/nl/v7_nl_a2.html. Aces-
so em: 03/12/2002.

GRS. Programa Gerador de Redes Sistémicas. Chamovitz, Ilan. Disponivel em:
http://146.164.250.184/pii_grs3.

HAKE, R.R. Interactive-engagement vs. Tradicional methods: A sis-thousand-student survey

of mechanics test data for introdutory physics courses. American Journal of Physics, v. 66,
n. 1, p. 64-74, 1998.

HALLOUN, I. Schematic modelling for meaningful learning of physics. Journal of Re-
search in Science Teaching, v. 33, n. 9, p. 1019-1041, 1996.

HANSEN, J.A.; BARNETT, M.; MAKINSTER, J.G.; KEATING, T. The Impact of 3-D
Computacional Modeling on Student Understanding of Astronomical Concepts: A Qualitative
Analyses. In: ANNUAL MEETING OF THE NATIONAL ASSOCIATION OF RE-
SEARCH IN SCIENCE TEACHING, 2002. Disponivel em:
http://www?2.bc.edu/~barnetge/urslg/papers/ VSS_Qual.pdf. Acesso em: 05/04/2004

HAY, K.E.; ELLIOT, D.M.; KIM, B. Collaborative Network-Based Virtual Reality: The
Past, the Present, and the Future of the Virtual Solar System Project, 2002. Disponivel
em: http://newmedia.colorado.edu/cscl/151.html. Acesso em: 14/1/2004.

HONEY, P.; MUMFORD, A. The Manual of Learning Styles, 3 ed. Maidenhead: Honey,
1992.

IRAF. Programa para redugao de dados fotométricos e espectroscopicos. National Optical
Astronomy Observatories, Tucson, Arizona, USA. Disponivel em: http://iraf.noao.edu.

ISB. Internet Scene Builder 3.0: User's Guide. ParallelGraphics Inc. Disponivel em:
http://www.parallelgraphics.com.

JOHNSON-LAIRD, P. Mental Models - Toward a Cognitive Science of Language, Infer-
ence and Consciousness, 6" ed. Cambridge, MA: Harvard University Press, 1983. 513 p.

KEARSLEY, G. The Theory into Practice. Disponivel em: http://tip.psychology.org. A-
cesso em: 21/06/2002.



http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/vol7/n1/v6_n1_a2.html
http://146.164.250.184/pii_grs3
http://www2.bc.edu/~barnetge/urslg/papers/ VSS_Qual.pdf
http://newmedia.colorado.edu/cscl/151.html
http://iraf.noao.edu/
http://www.parallelgraphics.com/
http://tip.psychology.org/

166

KERLINGER, F. N. Foundations of Behavioral Research. New York: Holt, Rinehart &
Wilston, 1970.

KOLB, D. A. Learning Styles Inventory. New York, NJ: McBer and Company, 1985.

KURTZ DOS SANTOS, A.C. Introduc¢ao a Modelagem Educacional em Educacgéo. Rio
Grande, Rio Grande do Sul: Editora da Fundac¢ao Universidade do Rio Grande, 1995. 147 p

LeCOMPTE, M.; PREISSLE, J. Ethnography and Qualitative Design in Educational Re-
search. London: Academic Press Ltd., 1993.

LESTEVEN, S.; POINCOT, P.; MURTAGH, F. Visual Exploration of Astronomical
Documents. In: Astronomical Data Analysis Software and Systems X, eds. F.R. Harnden,
F.A. Primini & H.A. Payne, ASP Conference Series vol. 238. San Francisco: Astronomical
Society of Pacific, 2001. Disponivel em:
http://www.adass.org/adass/proceedings/adass00/reprints/P1-48.pdf. Acesso em: 28/05/2004.

MAPLE V. Programa de célculos matematicos. MapleSoft Inc. Disponivel em:
http://www.maplesoft.com.

MATHCAD. Programa de calculos matematicos. Mathsoft Inc. Disponivel em:
http://www.mathsoft.com.

MATHEMATICA. Programa de calculos matematicos. Wolfram Research Inc. Disponivel
em: http://www.wolfram.com.

MOREIRA, M.A. Modelos Mentais. In. ENCONTRO SOBRE TEORIA E PESQUISA EM
ENSINO DE CIENCIA - LINGUAGEM, CULTURA E COGNICAO, Faculdade de Educa-
¢ao da UFMG, Belo Horizonte, 5 a 7 de maio de 1997. Disponivel em:

http:// www.if.ufrgs.br/public/ensino/N3/moreira.htm. Acesso em: 21/04/2003.

MUTHUKRISHNA, N.; CARNINE, D.; GROSSEN, B.; MILLER, S. Children's Alternative
Frameworks: Should they be directly addressed in science education?. Journal of Research
in Science Teaching, v. 30, p. 233-248, 1993.

NORMAN, D.A. Some observations on mental models. In: Mental Models, D. Gentner &
A.L. Stevens (eds.). Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum Associates, 1983.


http://www.adass.org/adass/ proceedings/adass00/reprints/P1-48.pdf
http://www.maplesoft.com/
http://www.mathsoft.com/
http://www.wolfram.com/
http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/N3/moreira.htm

167

NOVAK, J.D. Concept Maps: A Useful Tool for Science Education. Journal of Research
in Science Teaching, v. 27, n. 10, p. 937-949, 1990.

OFFICE. Pacote de programas com editor de textos, planilha, gerador de apresentacdes entre
outros. Microsoft Company. Disponivel em: http://office.microsoft.com.

OLTC. Learning with Software: Pedagogies and Practice, 1996. Disponivel em:
http://www.educationau.edu.au/archives/cp/default.htm. Acesso em: 20/06/2002.

ORIGIN. Programa para a criacao de graficos e analise de dados. OriginLab Inc. Disponivel
em: http://www.originlab.com.

PACOIMA RANCH OFFICES. VRML Tools, 2002. Disponivel em:
http://www .ktb.net/~pacranch/vrmlresources/indextools.html. Acesso em: 1/06/2003.

PANTELIDES, V. Reasons to use Virtual Reality in Education. VR in the Schools, v.1,n. 1,
1995.

PAPP, R. Student Learning Styles & Distance Learning. In: ANNUAL CONFERENCE OF
THE INTERNATIONAL ACADEMY FOR INFORMATION MANAGEMENT, 16, 2001.
Proceedings of the 16™ Annual Conference of the International Academy for Informa-
tion Management, 2001, p. 14-20. Disponivel em: http://iaim.aisnet.org/ICIER2001/1b1.rtf.
Acesso em: 20/01/2004.

PAPERT, S. Situating Constructionism. In: Constructionism: Research Reports and Es-
says, 1985-1990, 1. Harel & S. Papert (eds.). Norwood, NJ: Ablex, p. 1-11, 1991.

PAPERT, S. The Children's Machine. New York, NJ: Basic Books, 1993.

PINHO, M.S. Realidade Virtual como Ferramenta de Informatica na Educaco. In: SIMPO-
SIO BRASILEIRO DE INFORMATICA NA EDUCACAO, VII, 1996, Belo Horizonte. A-
nais do VII Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacio, Belo Horizonte, 1996. Dis-
ponivel em: http://grv.inf.pucrs.br/Pagina/ Educa/educa.htm. Acesso em: 19/01/2004.

SCHEER, S. Ambientes Virtuais 3D como Apoio ao Ensino ¢ a Aprendizagem. Palestra feita
no I CONGRESSO DO ENSINO SUPERIOR A DISTANCIA, Petrépolis, 2002. Disponivel
em: http://www.sead.ufrj.br/esud/material/Sergio_Scheer ESuD2002.ppt. Acesso em:
16/12/2003.



http://office.microsoft.com/
http://www.educationau.edu.au/archives/cp/default.htm
http://www.originlab.com/
http://www.ktb.net/~pacranch/vrmlresources/indextools.html
http://iaim.aisnet.org/ICIER2001/1b1.rtf
http://grv.inf.pucrs.br/Pagina/Educa/educa.htm
http://www.sead.ufrj.br/esud/material/Sergio_Scheer_ESuD2002.ppt

168

SCHROEDER, E.K.; BULKA, T.M.; EMIGH, D.A.; ANDERSEN, B.A.; CHAPMAN, D.;
FIXEN, R.L.; LEGETT, J.A.; THAKKAR, U.; III, R.S. TOOMEY. Exploring the Link be-
tween Real and Virtual Experiences in the Classroom with VRML and 3D Modeling, 1997.
Disponivel em: http://www.supercomp.org/sc97/proceedings/ EDU/SCHROEDE/ IN-
DEX.htm. Acesso em: 16/01/2004.

SIEGEL, S. Estatistica Nao-Paramétrica para as Ciéncias do Comportamento. 1° Ed.
Sao Paulo: McGraw-Hill do Brasil Ltda, 1975, 350 p.

SIMPSON, W.D.; MAREK, E.A. Understandings and Misconceptions of Biology Concepts
held by students attending small high schools and students attending large high schools.
Journal of Research in Science Teaching, v. 25, n. 5, p. 261-374, 1988.

STARRY NIGHT. Programa de simulacdo do céu e fendmenos astrondmicos. Sienna Soft-
ware. Disponivel em: http://www.siennasoft.com.

STATISTICA. Programa de calculos estatisticos. Statsoft Inc. Disponivel em:
http://www.statsoftinc.com.

STELLA. Programa para modelagem dinamica de informacdes. High Performance Systems
Inc. Disponivel em: http://www.hps-inc.com.

STRATFORD, S.J. A Review of Computer-Based Model Research in Precollege Science
Classrooms. Journal of Computers in Mathematics and Science Teaching, v. 16, n. 1, p.
2-23, 1997.

TAIT, H.; ENTWISTLE, N. Identifying Students at Risk Through Ineffective Study Strate-
gies. Higher Education, v. 31, p. 97-116, 1996.

TeX. Programa editor de textos. Knuth, Donald. Disponivel em:
http://www.topology.org/soft/tex.html.

THE SKY. Programa de simulag@o do céu e fenomenos astrondmicos. Bisque Software.
Disponivel em: http://www.bisque.com.

TS-24. Programa para simulag@o de observagdes fotométricas. Crystal Lake Observatory.
Disponivel em: http://homepages.ihug.co.nz/~cyoung/downloads.html.



http://www.supercomp.org/sc97/proceedings/EDU/SCHROEDE/
http://www.supercomp.org/sc97/proceedings/EDU/SCHROEDE/
http://www.siennasoft.com/
http://www.statsoftinc.com/
http://www.hps-inc.com/
http://www.topology.org/soft/tex.html
http://www.bisque.com/
http://homepages.ihug.co.nz/~cyoung/downloads.html

169

VALENTE, J.A. Por qué o Computador na Educagao?. In: Computadores e Conhecimen-
to: Repensando a Educacao, J.A. Valente (ed.). Campinas, SP: NIED, UNICAMP, Cap. 2,
p. 24-43, 1993a. Disponivel em: www.nied.unicamp.br/publicacoes/separatas/Sep2.pdf.

VALENTE, J.A. Diferentes usos do Computador na Educagdo. Em Aberto, ano 12, n. 57, p.
1-17, 1993b. Disponivel em: www.nied.unicamp.br/publicacoes/separatas/Sepl.pdf.

VERNIERI, P.P. Uso de VRML na Educa¢do. Disponivel em:
http://www.alternet.com.br/canal/administracao/vrml.html. Acesso em: 24/10/2003.

VRCREATOR. Programa editor de mundos virtuais na linguagem VRML descontinuado.
Platinum Technology. Disponivel em: http://vss.crlt.indiana.edu/.

VRCREATOR USER GUIDE. Version 2.0. Platinum Technology. Disponivel no pacote de
instalagdo do VRCreator, 1997.

VSSP. Site do Virtual Solar System Project contendo informagdes sobre o projeto e experi-
éncias feitas pelos alunos. University of Indianna, USA. Disponivel em:
http://vss.crlt.indiana.edu. Acesso em: 17/09/2003.

X-WIN. Programa para conexao de terminais Windows a computadores rodando Linux/Unix.
Starnet Co. Disponivel em: http://www.starnet.com.

YAIR, Y.; MINTZ, R.; LITVAK, S. 3D-Virtual Reality in Science Education: An Implica-
tion for Astronomy Teaching. Journal of Computers in Mathematics and Science Teach-
ing, v. 20, n. 3, p. 293-305, 2001. Disponivel em:
http://www.aace.org/dl/files/JCMST/JCMST203293.pdf. Acesso em: 20/01/2003.

ZEILIK, M.; SCHAU, C.; MATTERN, N.; HALL, S.; TEAGUE, K.W.; BISARD, W. Con-
ceptual Astronomy: A novel model for teaching postsecondary science courses. American
Journal of Physics, v. 65, n. 10, p. 987-996, 1997.

WALL, J.V.; JENKINS, C.R. Practical Statistics for Astronomers. Cambridge: Cambrid-
ge University Press, 2003, 277 p.

WLINKIT. Programa para modelagem dinamica de informagdes. Sampaio, Fabio Ferrenti-
ni, NCE-UFRJ. Disponivel em: http://www.nce.ufrj.br/ginape/wlinkit.



http://www.nied.unicamp.br/publicacoes/separatas/Sep2.pdf
http://www.nied.unicamp.br/publicacoes/separatas/Sep1.pdf
http://www.alternet.com.br/canal/administracao/vrml.html
http://vss.crlt.indiana.edu/
http://vss.crlt.indiana.edu/
http://www.starnet.com/
http://www.aace.org/dl/files/JCMST/JCMST203293.pdf
http://www.nce.ufrj.br/ginape/wlinkit

170

WINN, W. A Conceptual Basis for Educational Application of Virtual Reality. HITL Re-
port 93-9, 1993. Disponivel em: http://www.hitl. washington.edu/publications/r-93-9.html.
Acesso em: 20/01/2004.

WINTEX. Programa editor de textos na linguagem TEX. u-COM, Germany. Disponivel em:
http://www.tex-tools.de/main.html.

WOLLENSACK, A. Curricular modules: 3D and Immersive Visualization Tools for learn-
ing. Computer & Graphics, v. 26, n. 4, p. 599-602, 2002.


http://www.hitl.washington.edu/publications/r-93-9.html
http://www.tex.tools.de/main.html

171

APENDICES



10.

11.

12.

13.

14.

15.

172

APENDICE A - Objetivos e Regras para a participacdo na Turma Experimental

Objetivo geral: Verificar se a aplicacdo de uma nova técnica de ensino usando a realidade
virtual possibilita uma melhor compreensdo de certos fendmenos astrondmicos.

Duas turmas serdo formadas: A turma experimental, que fara o curso de modelagem 3D ¢
terd no maximo 12 alunos. Os alunos restantes seguirdo o curso regular.

O grupo 3D sera formado por duplas de alunos.

Os alunos do curso 3D ndo podem assistir as aulas do curso normal e vice-versa.

O curso de modelagem 3D tera a duracao aproximada de 30 horas (15 aulas).

A escolha dos participantes do curso 3D sera feita a partir das entrevistas.

Os alunos repetentes participarao do curso normal.

Os alunos do curso de modelagem terdo de aprender o programa Editor de VRML.
Provéaveis beneficios da participacdo: melhor compreensao dos fendmenos astrondmicos.
Provaveis riscos e desconfortos: nenhum risco e aprendizagem de novo programa.

Estarei a disposi¢do a qualquer momento para dar qualquer esclarecimento a respeito da
experiéncia.

Assegurar que os participantes nao serdo prejudicados de nenhuma maneira.

Em termos de graus, ndo havera beneficios de uma turma em relagdo ao outra.

Qualquer aluno que nao queira ou esteja em duvida de participar do curso de modelagem
3D deve se pronunciar. A desisténcia ndo sera motivo de nenhuma penalizagdo. A parti-
cipagdo no curso 3D ¢ voluntaria.

Os alunos podem desistir do curso de modelizagcdo 3D a qualquer momento devendo, en-
tretanto, voltar a fazer parte do curso normal. As desisténcias ndo serdo penalizadas de

nenhuma maneira.
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Sera feita uma entrevista individual com cada aluno para definir quem ird participar de
cada grupo. Apos o curso sera feita outra entrevista individual para avaliar os resultados.
As entrevistas serdo gravadas em video. Nao havera divulgacdo das fitas.

O desempenho do aluno na segunda entrevista, apos o término do curso, servira para ava-
liar o desempenho nos cursos, juntamente com a prova escrita.

A divulgagdo sera feita em artigo mantendo-se anénimos os desempenhos pessoais.
Marcar horarios do curso de 3D

Curso Modelagem 3D. Local: LIG - OV. Horario: 3%, 6* : 14h-16h; 5*: 18h-20h

Curso Regular. Local: Sala 101a do OV. Horario: 3%, 5%, 6* : 16h-18h

Entrevistas iniciais. Local: Sala 102 do OV. Duragao aproximada 20 min.

Dia 27/08: 15h -18h: 7 entrevistas; Dia 28/08: 15h -18h: 8 entrevistas

Dia 29/08: 15h -18h: 6 entrevistas; Dia 01/09: 15h -17h: 5 entrevistas
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APENDICE C - Mapa Conceitual sobre Determinagio da Posicdo dos Astros na Esfera Ce-
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APENDICE E - Mapa Conceitual sobre Translagcao da Terra

Translacao da
Terra entorno
do Sol

QCoTeE
fyin]

Yariacoes da
velocidade
orhital

Foortece
cor

cauEa

Yariacao das

m.m::_”__n_. coordenadas com
Anti-horario arigem no centro
da Terra
[em Py
pefodo
Sideral de Tropico de Anomalistico
J658 2664 d | (3652422 d de 365 2586 d

Orhita 2 Terra com
.n_n_..ﬂ_.._n____MM:m Elintica ._um_MM_H 5 eixo de rotacaon
it inclinado
ue Ierz A SEROE 73
F durEcao SR

Yariacao da

Estacoes duracao da Direcan
da Ano Maite an Espacial
longo do ano

o imicio ek
fizgdo pelos

. | Solsticios e
F Equinocios

Fegioes
climaticas

defime
linpites paa

da Terra




178

Movimentos Geocentricos

M,
da ] oo

MER SO acoTe
acoTe To _U_m—.._m._“m SEROE TO _l_|_m E

Sentido
Anti-harario

Faluly IN-] dedeming deteming deteming QoTeE
i refe-ge 7O F OCOTERSS 2 ohEeracIo F OCOTER S ESOE TO

\ 3 Y

APENDICE F - Mapa Conceitual sobre os Movimentos Geocéntricos

Sentido

Anti-harario

FPeriodo de Configuracoes | |Fases no Sentido Configuracoes
Retrogradacan Flanetarias Flaneta Anti-harario especiais e fases

e ek U EF0 R e i e deteminando

[N diztimtas para \._u / i ._u_un__m._x mer 2 durzeao do
_u_mz.mﬁmm _u_mz.ﬂmm Sinodico Sideral _m_“__m:mm __._._:mam_ ES. . }:n_.
Interiores Exteriores de 2953d] [de 27,32 d Anomalistico Besseliano

ao u_.._u_u oo u._._u_u

ocorrencia
._._Hm Lirmbral
deperd et
}:_.__m:

_um:_.__,:Em_
- Distancias _um:“_m_
Fosicao daLua Fosicao do

: Terra-Sol &
na sua orhita Terra-Lug | [2Bservador

Condicoes de

Ahn Ahn
Tropica || Sideral




179

APENDICE G - 1% Prova de Astronomia | - 2° periodo 2003

Aluno:

Dentro de uns 50 anos, o0 homem provavelmente estabelecera bases no planeta Marte e o uni-
verso serd estudado também através de instrumentos instalados no solo de Marte. Os futuros
astronomos precisardo conhecer as posi¢des € os movimentos dos astros além de fendmenos
observaveis, decorrentes da mudanca de posi¢ao do observador da Terra para um ponto na su-
perficie ou no centro de Marte.

Apresentamos abaixo uma tabela contendo as principais caracteristicas relativas a Terra e a
Marte, que poderdo ou ndo ser empregadas nas respostas as perguntas formuladas.

Atencao: Todas as respostas precisam ser justificadas. Desenhos podem auxiliar nas explica-

¢oes.

Caracteristicas Terra Marte

Periodo sideral de rotacdo entorno do eixo de rotacdo |23h 56m 04s | 24h 37m 23s

Sentido de rotacao Direto Direto

Inclinagdo do equador em relagdo ao plano da érbita |23°27' 25° 11

Periodo sideral de revolugao entorno do Sol 365,256 dias | 686,980 dias

Sentido de revolugdo Direto Direto

Excentricidade da orbita 0,017 0,093

Inclinagio da Orbita em relagdo a Ecliptica 0° 1° 50" 59"

Distancia média ao Sol lua 1.524 u.a

Diametro equatorial 12756 km 6794 km

Didmetro aparente médio do Sol visto do planeta 31 21

Satélite natural Lua Phobos e Deimos

Diametro do Satélite em km 3476 km 26x22x18 Phobos

16x12x10 Deimos

Diametro aparente maximo do satélite visto do plane- | 33,5' 12,3"' Phobos

ta 2' Deimos

Periodo sinddico de revolucao do satélite entorno do | 29,5 dias 7h 39,5m Phobos

planeta 30h 21,3m Deimos

Sentido da revolugao do satélite entorno do planeta | Direto Direto

Inclinag@o da oOrbita do satélite em relagdo ~ 5° (Eclip-|1,1° (Equador) Phobos
tica) 1,8° (Equador) Deimos

1” Questio (1,5 pontos)

a) Um observador situado na superficie de Marte veria todas as estrelas e galaxias do mesmo
modo que na Terra? (Justifique a resposta e desconsidere os efeitos do Sol sobre o contras-
te das imagens e da atmosfera marciana ser mais rarefeita)

b)

Compare as principais caracteristicas de um sistema equatorial celeste marto-

céntrico (centrado em Marte) com o sistema equatorial celeste geocéntrico.

2" Questio (3 pontos)

a) Descreva as trajetorias das estrelas devidas ao movimento diurno de Marte, vistas por um
observador situado no seu equador (com inclinagdo diferente do da Terra) e num dos polos.
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b) Compare e comente as diferengas e semelhancas entre as condi¢des do Dia e Noite na Ter-
ra ¢ em Marte.

c) Descreva e comente as Leis do Movimento Diurno que sao validas em Marte.

3" Questio (2,5 pontos)
Compare os pontos especiais das orbitas de Marte e da Terra e os relacione com as condi¢des

para a existéncia das Estacdes e Regides Climaticas em Marte.

4" Questio (3 pontos)
a) Quais seriam as configuragdes planetarias da Terra vistas por um observador em Marte?

b) Explicite, caso exista, a correspondéncia entre todas ou algumas configuragdes planetarias
vistas simultaneamente por observadores situados em Marte e na Terra.

c) Duas pessoas, uma em Marte e outra na Terra, seriam capazes de ver simultaneamente a
mesma fase da Lua terrestre? (Justifique a resposta)

d) Para um observador em Marte, existem condigdes para ocorréncia de todos os tipos de e-
clipses solares e das luas? (Justifique a resposta)
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APENDICE H - Gabarito da 12 Prova de Astronomia |

Questio 1a - 0,5 pontos

"Um observador situado na superficie de Marte veria todas as estrelas e galaxias do mesmo
modo que na Terra ? (justifique a resposta e desconsidere os efeitos do Sol sobre o contraste
das imagens e da atmosfera marciana ser mais rarefeita)"

Respostas: Sao admitidas 3 tipos

e Sim. Nao faz diferenca porque a variacdo da posi¢cdo ndo ¢ significativa porque:
A1) Corpos celestes estdo muito distantes ou
A2) Variagdo da posi¢do relativa ndo ¢ relevante.

e Nao. Faz diferenga porque as coordenadas mudam devido:
B1) Orbita de Marte est4 ligeiramente inclinada em relagdo a Ecliptica ou
B2) Inclinagdo do eixo de rotagdo diferente ou
B4) Posigao topocéntrica do observador ¢ diferente ou
B5) Mudanga da posicao dos astros na esfera celeste ou
B6) Inclinagao do equador diferente ou
B7) Inclinagdo do plano da 6rbita diferente.

Questao 1b - 1,0 pontos
"Compare as principais caracteristicas de um sistema equatorial celeste martocéntrico (centra-
do em Marte) com o sistema equatorial celeste geocéntrico."

Respostas:

Os sistemas tém os seguintes elementos iguais:

(0,1) Esfera celeste verdadeira

(0,1) Sentido de contagem da Ascensao reta - anti-horario
(0,1) Sentido de contagem da Declinagao

Os sistemas tém os seguintes elementos diferentes:

(0,1) Origem da esfera celeste - centro de Marte e centro da Terra

(0,1) Polos celestes em posicdes diferentes por causa das inclinagdes diferentes do eixo de ro-
tacao

(0,1) Equadores celestes

(0,1) Abscissa - Ascensao reta

(0,1) Origem da abscissa - Pontos Vernais diferentes

(0,1) Ordenada - Declinagao

(0,1) Origem da ordenada - Equadores celestes diferentes

Questio 2a - 1,0 pontos
"Descreva as trajetorias das estrelas devidas ao movimento diurno de Marte, vistas por um
observador situado no seu equador (com inclinagdo diferente do da Terra) € num dos poélos."

Respostas:

Observador no Equador:

(0,1) As estrelas nascem a leste e se pdem a oeste

(0,2) As trajetorias sdo perpendiculares ao horizonte aparente
(0,2) As estrelas descrevem arcos paralelos ao equador

Observador no Polo:
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(0,1) As estrelas nao t€ém nascer e ocaso
(0,2) As trajetorias sdo paralelas ao horizonte aparente
(0,2) As estrelas descrevem arcos paralelos entre si entorno do poélo

Questiao 2b - 1,0 pontos
"Compare e comente as diferencas e semelhancas entre as condi¢des do Dia e Noite na Terra
e em Marte."

Respostas:

(0,33) Duragdo do periodo de rotagao de Marte maior => Dura¢ao do dia marciano mais lon-
go

(0,33) Diferenca da inclinag@o do eixo de rotacdo => mesma latitudes terdo duragdes diferen-
tes do dia/noite

(0,33) Sentido de rotagdo de Marte (direto) é o mesmo da Terra

Questiao 2¢ - 1,0 pontos
"Descreva e comente as leis do movimento diurno que sio validas em Marte."

Respostas:

(0,25) Os astros descrevem trajetdrias circulares entorno do eixo de rotagao

(0,25) Os astros descrevem trajetdrias paralelas entre si

(0,25) O movimento diurno ¢ uniforme (arcos iguais em tempos iguais)

(0,25) O movimento diurno ¢ isécrono (mesmo tempo para uma revolugdo completa)

Questao 3 - 2,5 pontos
"Compare os pontos especiais das Orbitas de Marte e da Terra e os relacione com as condigdes
para a existéncia das Estagdes ¢ Regides Climaticas em Marte."

Respostas:
(1,0) Os Pontos Especiais da 6rbita de Marte - Solsticios e Equindcios - dependem da inclina-
¢do do eixo de rotacdo de Marte em relagdo ao plano da érbita e marcam o inicio das estagoes.

(1,0) Os Solsticios em Marte sdo os pontos onde o Sol alcanga os maiores afastamentos em
arco do equador celeste marciano, isto €, com abcissas esféricas de 90°/270° em relagdo ao
Ponto Vernal marciano.

(0,5) Os Equindcios em Marte sdo os pontos onde a trajetdria aparente do Sol cruza o equador
celeste marciano.

(1,0) As Regides Climaticas sao definidas em funcdo da obliqliidade da Ecliptica marciana
(e), 1sto ¢, da inclinagdo do equador marciano em relacao ao plano de sua orbita.

(1,0) Os limites para as regides climaticas em Marte sao:
- Zona Tropical: latitudes entre + ¢
- Zonas Temperadas: latitudes entre + & € £ (90° - €)
- Zonas Polares: latitudes entre + (90° - &) e + 90°

(0,5) Variacdes da Velocidade Orbital de Marte, devido a orbita eliptica (excentricidade da
orbita) alteram a duragdo relativa entre as estagdes marcianas mais fortemente do que na Ter-
ra.

(0,5) As Estacdes do ano em Marte terdo duragdo mais longa do que na Terra porque o ano
em Marte tem dura¢do maior do que o da Terra.



183

Questiao 4a - 1,0 pontos
"Quais seriam as configuracdes planetarias da Terra vistas por um observador em Marte?"

Respostas:

(0,2) - Mencionou conjungao inferior

(0,2) - Mencionou conjungao superior

(0,2) - Mencionou elongagdes

(0,2) - Mencionou pontos estacionarios

(0,2) - Fez graficos corretos das configuracdes

Questiao 4b - 1,0 pontos

xplicite, xista, énci u algu uraco ari
"Explicite, caso exista, a correspondéncia entre todas ou algumas configuracdes planetarias
vistas simultaneamente por observadores situados em Marte e na Terra."

Respostas:

(0,25) Marte em quadratura visto da Terra eqiiivale a Terra em elongagdo méxima vista de
Marte

(0,25) Marte em oposicao visto da Terra eqiiivale a Terra em conjungao inferior vista de
Marte

(0,25) Marte em conjuncao visto da Terra eqiiivale a Terra em conjung¢do superior vista de
Marte

(0,25) Marte no ponto estacionario visto da Terra eqiiivale a Terra no ponto estaciondrio vis-
ta de Marte

Questio 4c¢ - 0,5 pontos
"Duas pessoas, uma em Marte e outra na Terra, seriam capazes de ver simultaneamente a
mesma fase da Lua terrestre? (Justifique a resposta)”

Respostas:

(0,2) Veriam a Lua Cheia

(0,2) Veriam a Lua Nova

(0,1) Fez graficos corretos

(0,3) Solugdes criativas ndo imaginadas

Questio 4d - 0,5 pontos
"Para um observador em Marte, existem condigdes para a ocorréncia de todos os tipos de e-
clipses solares e das luas? (Justifique a resposta)"

Respostas:

(0,3) Podem ocorrer Eclipses Solares Parcial e Anular
(0,2) Podem ocorrer Eclipses Lunares Umbral e Penumbral
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APENDICE | - Critérios Especificos para a Categorizacdo da Entrevista Inicial

e Critérios Gerais (Simpson e Marek, 1988)

Compreensiao Completa (CC)
As respostas mostram uma compreensao completa sobre o topico, isto €, contem todos os e-
lementos de uma resposta valida para a questdo em particular.

Compreensao Parcial (CP)

As respostas demonstram uma compreensao parcial do conceito, caracterizadas pelo fato do
estudante mencionar pelo menos um dos elementos de uma resposta valida para a questdo em
particular.

Compreensao Parcial com mau entendimento (COM)

As respostas mostram alguma compreensdo do conceito mas também apresentam afirmagdes
que demonstram mau entendimento do conceito. Algumas respostas mencionam todos os e-
lementos de uma resposta valida mas também contém informagdes que demonstram um mau
entendimento do conceito que esta sendo avaliado.

Completa Falta de Compreensao (CFC)

As respostas ndo contém nenhum dos elementos de uma resposta valida. Uma tentativa para
explicar o conceito foi feita; contudo estas explicagdes foram mau entendimento das explica-
¢oes feitas por cientistas ou textos de ciéncia.

Sem Resposta (SR)
Os alunos s3o incapazes de articular uma resposta a questdo. As respostas dadas sdo: irrele-
vantes, nao sei, repetem a questao.

e Topico: Identificacao de Astros pelos Astronomos

CC

A resposta inclui os seguintes elementos:

a) Responde que as estrelas s@o identificadas individualmente no céu através da posi¢ao
b) Conhece coordenadas esféricas

c¢) Conhece pelo menos um sistema de coordenadas astrondmicas

d) Cita os nomes das coordenadas do sistema corretamente

Cp
A resposta inclui a opgao (a) mais e/ou opgdes (b) e/ou (¢) e/ou (d)

COM
A resposta inclui as opgdes (a) e (b) e cita sistemas de coordenadas cartesianos ou coordena-
das esféricas individuais de sistemas astrondmicos diferentes

e Topico: O Dia e a Noite

CC

A resposta completa inclui os seguintes elementos:

a) Identificar o dia e a noite num lugar como sendo causado pela rota¢do da Terra entorno do
seu eixo, onde o dia ¢ o lado voltado para o Sol

b) Identificar corretamente os lados Leste e Oeste da Terra

c¢) Identificar corretamente o sentido de rotagdo da Terra

d) Identificar corretamente o sentido de rotagdo das estrelas como oposto ao da Terra
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CP

A resposta inclui a opgao (a) mais as opgdes (b) e/ou (c) e/ou (d)

COM

A resposta inclui a opgdo (a) e identifica erradamente o sentido de rotagcdo da Terra e/ou a ro-
tacao das estrelas como no mesmo sentido da rota¢ao da Terra

e Topico: Movimento Anual da Terra em torno do Sol

CC

A resposta completa inclui os seguintes elementos:

a) Identificar que o eixo de rotacdo da Terra permanece orientado na mesma dire¢do espacial
durante a volta completa

b) Identificar que a posi¢ao do nascer do Sol no horizonte muda com o passar dos dias

¢) Identificar que durante o periodo do dia claro a posi¢do do Sol ndo muda apreciavelmente
em relagao as estrelas

d) Identificar que a posi¢@o do Sol ao meio dia nem sempre corresponde & altura maxima

CP
A resposta inclui a opgao (a) mais as opgdes (b) e/ou (c) e/ou (d)

COM
A resposta inclui a opgdo (a) e as opgdes (b) e/ou (c) e/ou (d) respondidas erradamente

o Téopico: Estacdes do Ano e suas causas

CC

A resposta completa inclui os seguintes elementos:

a) Identificar a causa como a inclinagdo do eixo de rotacdo da Terra

b) Identificar que a variacao do angulo entre os raios do Sol e a superficie da Terra causada
pela inclinacao do eixo, ¢ responsavel pela varia¢do de calor entre verdo e inverno

c¢) Identificar a posicao da Terra em relagdo ao Sol quando comeca o Verdo e o Inverno no
hemisfério sul

d) Identificar o inicio das estagdes com os pontos de Equinocios e Solsticios

CP
A resposta inclui a opgao (a) mais e/ou as opgoes (b) e/ou (c) e/ou (d) e/ou identificar que a
variac¢ao de calor ¢ causada pelas diferentes duracdes do dia claro

COM
A resposta inclui a opgdo (a) mais a resposta de que as estacdes sao causadas pela variagao da
distancia Terra-Sol ou pela distincias diferentes dos hemisférios

e Topico: Circunstiancia dos Eclipses do Sol e da Lua

CC

A resposta completa inclui os seguintes elementos:

a) Identificar corretamente as posicoes da Lua, da Terra e do Sol nos eclipses solares e lunares
b) Identificar corretamente a fase da Lua no eclipse solar

¢) Identificar corretamente a fase da Lua no eclipse lunar
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d) Nao confundir o periodo de rotacdo da Lua entorno da Terra (~28 dias) com o periodo de
lunagdo (29-30 dias)

e) Identificar a inclinagdo da 6rbita da Lua como a causa da ndo ocorréncia de eclipses a ca-
da 14 dias

Cp

A resposta inclui as opgdes (a) e/ou (b) e/ou (c) e respostas incorretas para as opgoes (d) e/ou
(e)

COM

A resposta inclui a opgdo (a) mais respostas incorretas para as opgcdes (b) e/ou (c) e/ou (d)

e/ou identifica a variagdo da distancia Terra-Lua como a causa da ndo ocorréncia de eclipses a
cada 14 dias

e Topico: A Lua - Movimentos e Influéncias da Lua

CC

A resposta completa inclui os seguintes elementos:

a) Identificar que a Lua sempre apresenta a mesma face voltada para Terra

b) Identificar que devido aos periodos de rotagdo entorno do seu eixo e entorno da Terra se-
rem iguais, a Lua sempre apresenta a mesma face voltada para a Terra

c¢) Identificar que as marés sdo causadas pela presenca da Lua

d) Identificar que o numero de marés por dia ¢ de 4

Cp
A resposta inclui a opgao(a) mais as opgdes e/ou (b) e/ou (c) e/ou (d)

COM
A resposta inclui as opgdes (a) e/ou (c) e responde incorretamente as opcoes (c) e/ou (d)
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APENDICE J - Formulario para Coleta de Respostas dos Alunos na Entrevista Inicial

e Significado dos Termos no cabecalho do formulario

Aluno: Nome do aluno

Rec: Indicagdo se o aluno recebeu as recomendacdes sobre o curso corretamente ou nao
Comp: Indicagdo se o aluno possui computador em casa ou nao

Web: Indicacdo se o computador tém ligagdo com a internet ou nao

Curso: Indicagao se o aluno nao tém impedimento para participar da turma experimental
Data: Data da realizagdo da entrevista

Fita: Numero da fita de video onde esté a entrevista

Inicio: Marcagdo numérica do inicio da entrevista na fita de video

Término: Marca¢ao numérica do término da entrevista na fita de video

e Observagoes

1) Uma coluna com espagos em branco no item respostas foi colocada para incluir respostas
de alunos que por ventura nao se enquadrassem na padronizacao. Além disso, qualquer in-
formagao diferenciada foi anotada no formulario.

2) A pergunta inicial de um tdpico esta marcada pelo simbolo (=).
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ruiie
T Entrevista Inicial
Aluno: Rec: Comp: Webh: Curso: Data: Fita: Inicio: Término:
Pergunita Respostas
== Corpo Wwoce acha gae os astrdnomos identificam uria estrda daoutra serm neshuma dovida?
wize conhece coorderadas esfencas s Sim Mao
wioce conhece 3lgum sstema de coorderadas astmonomicas s Lual™ Sim Mao
= Expligue ofendmeno do Oia eda Moiteusando as esferas de isopor Lormao | BHrado
Wz conhece anogao de pontos cadeas ' SIm HNao
Indique w=ando o glabo temestre, o [ados leste & oesta Comato [ Brado
Procuroy identmear usando o5 paises como efersncia Sim Mao
Lual o santigs de rtagao @ lema” -1 L-uy
Lual o santids de rtagac @s estrels’y u-L Ly
== zando as esferas eapligae o o mento anoal da Term entomo do Sol [fd ol sob 3 forma da orbita) SIm Hao
Alnchinazao do ewo da Terra a0 longo do ano pemmanece constarte numa dada dregas’s ZIm HNao
Uaqui 3 duas semanas, o sol rascera exgtanenta no mesmo lugars S Mao
Ao nascer o Sol esta Atuado nacorstelagao de Gemeos. Mo okasa ele ainda pemanecera na constelazao de Gemeos' 1M Hao
Mum di3, o mol sempre esta mas alto noceu 30 melo-A3’ SIm Mao
=r Uzando as esteras mostre o portos &M que 0comem &8 estacoes do ano (comelacionoy com equinocios & Solscos ) Sim HET
hioztre 3 poskao da Tema no iretante dowverao do hemisteno aul Lomao | Brado
Lual & a3 causa das estagoes do ano'™ Inclinagao do e ZIm HNao
Fluxa lumincso inclinado 5im Mao
| Oiferentes duragies do diaclam S Maa
Bferto da detancia Jermra-sal ZIm MNao
[ hemisteno que estamals proximo & omals quente Sim Mao
=r Usando as esferas deizopor, expligae en gue drounstancas ooorreo edipse solar? nterposicao da Lua ZIm HNao
Lual (3] e (s3o0)as fases da bua noinstante do eclipse sdar't Chea | Mo
Em que citunstancias ocome um edipse lunar's Interpasican da lema - Somora 4@ lama S Mao
Lual (3] e isao)as fases da bua noinstante do eclipse lunar’ Cheia | MNowa
Em quanto tempo 3 La qi@ entomo da Tema aprodimadanenter 28 24-30
Faor que nao ocomam eclipses solares a3 cada 28 dias’r Flano da orbia inclinado Sim Mao
wanagao da distancia Jema-Lua 51 Maa
== B Lua sermpre spreserta a mesmna face paraa Tara =Im Hao
Forque a Luasempre apresenta a mesmatace watada pam Temar Rotagao entomo exo 1gual a ratagao entomo da Tema Sim Mao
Apresenca 4 La exeme algum efeto sobre 3 lema’y Sim Mao
Luantas makes oxomem por digs Luzs | Uuatro
wioce conhece mak algum etata que a3 Lua edercesobre 3 Tema’s Lual® S1m Mao
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APENDICE K - Questionario sobre Estilos de Aprendizagem
Aluno:

[P 4)

Circule “a” ou “b” para indicar sua resposta. Escolha apenas uma resposta para cada questao.
Se ambas as respostas parecem se aplicar a vocé escolha a que se aplica mais freqiientemente.

1. Entendo melhor algo apds
a) trabalhar (fazer exercicios e experiéncias) com ele
b) pensar sobre ele

2. Me considero preferencialmente
a) realista (pessoa preocupada com coisas reais e praticas)
b) inovativo (pessoa que introduz novidades ou faz mudancgas em algo estabelecido)

3. Quando penso sobre o que fiz ontem, mais provavelmente obtenho
a) uma imagem
b) palavras

4. Tendo a
a) entender os detalhes de um assunto mas fico meio confuso sobre a estrutura geral
b) entender a estrutura geral mas fico confuso sobre os detalhes

5. Quando estou aprendendo sobre algo novo, ajuda-me
a) conversar sobre ele
b) pensar sobre ele

6. Se fosse professor, preferiria ensinar um curso
a) que tratasse com fatos e situagdes da vida real
b) que tratasse com idéias e teorias

7. Prefiro conseguir novas informagdes sob a forma de
a) imagens, diagramas, graficos ou mapas
b) textos ou informagao verbal

8. Uma vez que entendo
a) todas as partes, entendo a coisa toda
b) a coisa toda, vejo como as partes se encaixam

9. Num grupo de estudo trabalhando com material dificil, tendo mais a
a) participar e contribuir com idéias
b) sentar e ouvir

10. Acho mais facil
a) aprender fatos
b) aprender conceitos

11. Num livro cheio de imagens e mapas prefiro
a) olhar as imagens ¢ mapas cuidadosamente
b) deter-me sobre o texto escrito

12. Quando resolvo problemas matematicos
a) normalmente soluciono um passo de cada vez
b) muitas vezes vejo as solugdes mas tenho dificuldade para imaginar os passos para che-
gar até ela
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13. Nas aulas que ja assisti
a) normalmente consigo conhecer muitos estudantes
b) raramente consigo conhecer muitos estudantes

14. Quando estou lendo nao fic¢do prefiro
a) algo que me ensine novos fatos ou como fazer alguma coisa
b) algo que me dé novas idéias para pensar

15. Gosto de professores
a) que pdem varios diagramas e desenhos no quadro
b) que gastam bastante tempo explicando

16. Quando eu estou analisando uma estoria ou um conto
a) penso nos acontecimentos e tento pd-los juntos para imaginar o tema
b) ja conhego qual ¢ o tema quando termino a leitura e entdo tenho de voltar e encontrar os
acontecimentos que o demonstra

17. Quando comego um trabalho de casa prefiro normalmente
a) comecar trabalhando na solug¢ao imediatamente
b) tentar entender completamente o problema primeiro

18. Prefiro a idéia da
a) verdade
b) teoria

19. Lembro melhor
a) 0 que eu vejo
b) o que eu ougo

20. E mais importante para mim que o professor
a) apresente o material numa seqiiéncia clara de passos
b) forneca uma idéia geral e relacione o material com outros assuntos

21. Prefiro estudar
a) num grupo de estudos
b) sozinho

22. Prefiro normalmente ser considerado
a) cuidadoso com os detalhes do meu trabalho
b) criativo sobre como fiz meu trabalho

23. Quando consigo informagdes sobre um novo lugar prefiro
a) um mapa
b) instrucdes escritas

24. Aprendo
a) de maneira bem constante e regular. Se estudar muito eu “conseguirei”
b) de maneira impulsiva e irregular. Eu estou totalmente confuso e entdo subitamente tudo
(13 A
clareia

25. Prefiro primeiro
a) tentar trabalhar (fazer exercicios e experiéncias) sobre o assunto
b) pensar sobre como vou fazer

26. Quando estou lendo para divertir-me prefiro escritores que
a) digam coisas de uma maneira clara e direta
b) digam coisas de uma maneira criativa e interessante
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27. Quando vejo um diagrama ou desenho em aula prefiro lembrar
a) a imagem
b) o que o professor disse sobre ela

28. Quando considerando a informacao principal prefiro normalmente
a) focalizar nos detalhes e ignorar a grande estrutura
b) tentar entender a grande estrutura antes de entrar nos detalhes

29. Lembro mais facilmente
a) algo que eu tenha feito
b) algo sobre o qual tenha pensado bastante

30. Quando executo uma tarefa prefiro
a) aprender uma maneira de faze-la
b) surgir com novas maneiras de faze-la

31. Quando alguém estd me mostrando dados, prefiro
a) mapas ou graficos
b) texto resumindo os resultados

32. Quando estou escrevendo um artigo prefiro
a) pensar sobre (ou escrever) o comeco do artigo e ir em frente
b) pensar sobre (ou escrever) sobre as partes diferentes do artigo e entdo ordena-las

33. Quando tenho de trabalhar num projeto de grupo primeiro quero
a) ter uma discussao de grupo sobre o assunto onde cada um contribui com idéias
b) pensar individualmente sobre o assunto e entdo reunir o grupo para comparar as idéias

34. Considero um elogio chamar alguém de
a) racional
b) imaginativo

35. Quando encontro pessoas numa festa prefiro lembrar
a) como elas se pareciam
b) o que elas disseram sobre si mesmas

36. Quando aprendendo um novo assunto prefiro
a) ficar focalizado no assunto, aprendendo sobre ele tanto quanto puder
b) tentar fazer conexdes entre o assunto e assuntos relacionados

37. Prefiro ser considerado
a) extrovertido
b) reservado

38. Prefiro cursos que enfatizam
a) materiais concretos (fatos, dados)
b) materiais abstratos (conceitos, teorias)

39. Para diversdo prefiro
a) ver televisao
b) ler um livro

40. Alguns professores comecam suas aulas com uma visao geral do que serd visto. Tais vi-
sOes sao
a) pouco uteis para mim
b) muito tteis para mim
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41. A idéia de fazer trabalho de aula em grupos com uma nota para o grupo inteiro
a) me atrai
b) ndo me atrai

42. Quando fazendo longos célculos
a) tendo a repetir todos os meus passos e verificar o meu trabalho cuidadosamente
b) acho verificar o meu trabalho muito aborrecido e tenho que me forgar a fazer isto

43. Tendo a imaginar os lugares em que estive
a) facilmente e com muitos detalhes
b) com dificuldade e sem muitos detalhes

44. Quando estou resolvendo problemas num grupo prefiro mais
a) pensar nos passos do processo de solugao
b) pensar nas possiveis conseqiiéncias e aplicacdes da solu¢do em muitas areas
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APENDICE L - Gabarito para o Questionario ILS

Aluno: DRE:
Proc. Ativo- Sensorial- Visual-Verbal Seqiiencial-Global
Reflexivo Intuitivo
Questao | a b | Questio | a b | Questio | a b Questao a b
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 1 12
13 14 15 16
17 18 19 20
21 22 23 24
25 26 27 28
29 30 31 32
33 34 35 36
37 38 39 40
41 42 43 44
Total Total Total Total
|a—Db] la—Db] la—Db] la—Db]

Pontos: 11: Extremamente; 9 e 7: Muito; 5 e 3: Moderadamente;  1: Equilibrado

Instrugoes:
Proc. Ativo-Reflexivo
1. Marque as respostas dadas pelo respondente em cada -
questdo na coluna correspondente. Questdo | a b
1 X
2. Some o numero de respostas de cada coluna escrevendo o
. 5 X
resultado na linha Total.
9 X
3. Faca a subtragdo de numero de respostas da coluna a me- 13 X
nos o numero de respostas da coluna b. Considere o mo-
dulo do resultado. Uy X
. g 21 X
4. Dependendo do resultado classifique segundo os critérios
. .- 25 X
extremamente, muito, moderadamente ou equilibrado.
29 X
Exemplo: 33 X
1. Primeiro as respostas foram marcadas no gabarito conforme a 37 X
tabela. 41 X
2. Somamos o numero de respostas de cada coluna (3 paraae 8 Total 3 8
para b) |a-b] 5
3. Fazendo-se a diferenca encontra-se —5, que eqiiivale a +5. Moderadamente reflexivo

4. O valor 5 corresponde a moderadamente. Como estd na coluna b que corresponde ao pro-
cessamento reflexivo, dizemos que o respondente ¢ moderadamente reflexivo.



