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Dedico esta dissertacdo aos povos indigenas

por me ensinaram outra cosmovisao.
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RESUMO

O Observatorio Solar Indigena é um equipamento que permite mostrar como 0s
indigenas do Brasil determinam o meio-dia solar, os pontos cardeais e as estacdes
do ano observando o movimento aparente do Sol, principalmente o nascer, a
culminacao e o por do Sol. Mas, a trajetoria percorrida pelo Sol durante o dia é dificil
de visualizar. Além disso, ela varia a cada dia do ano, até quando é observada do
mesmo lugar. Para entender esse fendbmeno necessita-se de uma abstracdo que
aumenta a carga cognitiva do aluno. Com o objetivo de diminuir essa carga
cognitiva, elaboramos um software que simula os movimentos aparentes do Sol em
Oculos de realidade virtual imersiva, para qualquer lugar e dia do ano. Essa
tecnologia educacional facilita a visualizacdo da trajetéria do Sol para estudantes
indigenas e ndo indigenas, ndo depende das condi¢Bes climaticas e nem de
eletricidade, além de ser facilmente transportavel para lugares distantes e de dificil
acesso.

Palavras-chave: Observatério Solar Indigena, Realidade Virtual Imersiva,
Visualizacdo, Tecnologia Educacional.



ABSTRACT

The Indigenous Solar Observatory is an equipment that allows to show how the
indigenous of Brazil determine the solar noon, the cardinal points and the seasons of
the year observing the apparent movement of the Sun, mainly the sunrise, the
culmination and the sunset. The trajectory traversed by the Sun during the day is
difficult to visualize. In addition, it varies every day of the year, until it is observed
from the same place. To understand this phenomenon requires an abstraction that
increases the cognitive load of the student. In order to reduce this cognitive load, we
have developed a software that simulates the apparent movements of the sun in
immersive virtual reality glasses, for any place and day of the year. This educational
technology facilitates the visualization of the Sun's trajectory for indigenous and non-
indigenous students, does not depend on weather conditions or electricity, and is
easily transportable to distant and hard-to-reach places.

Keywords: Indigenous Solar Observatory, Immersive Virtual Reality, Visualization,
Educational Technology.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 ENVOLVIMENTO PESSOAL COM A PESQUISA

O meu envolvimento com a astronomia comeca no meu nascimento. Meu nome é
Yuri, em homenagem ao cosmonauta russo Yuri Alekseievitch Gagarin (1934-1968), o
primeiro homem a orbitar a Terra, a bordo da espaconave Vostok I, em 1961. Recebi
um nome russo por nascer com os cabelos claros, fato ocorrido somente comigo, pois
minhas irmas, que nasceram com os cabelos escuros, ttm nomes indigenas, Anahi e
Thayara, devido a nossa ascendéncia Guarani.

Sou bacharel em Comunicacdo Social, com énfase em Publicidade e
Propaganda, pela Universidade Tuiuti do Parana e cursei Licenciatura em Educacao
Musical (n&o concluido), pela Universidade Federal do Parana (UFPR).

O conhecimento de astronomia e cultura indigenas foi algo natural na minha
vida, pois desde crianca tive contato com o conhecimento tradicional indigena,
necessarios para interpretar os movimentos da Lua, do Sol e de outras estrelas. Isso se
deve a minha vivéncia com o meu pai, Germano Bruno Afonso, doutor em astronomia
pela Universidade de Paris VI e pesquisador de astronomia indigena. Outra pessoa
importante no meu interesse por astronomia ocidental (oficial) foi meu padrinho Jean-
Louis Sagnier, Doutor em Astronomia e pesquisador do Observatorio de Paris (in
memoriam).

Frequentemente, acompanhava meu pai em suas observacées do céu diurno e
noturno. Nessas sessfes praticas de astronomia, desenvolvi conhecimentos sobre o0s
movimentos aparentes do Sol, as constela¢gBes indigenas e ocidentais, seus mitos e
lendas, as fases da lua, os eclipses e as marés. Esse processo de desenvolvimento do
conhecimento ndo pode ser considerado arduo, por ser muito prazeroso, mas foram
necessarios alguns anos de estudo para que eu pudesse conhecer as constelacdes
indigenas sazonais, como a da Ema (de inverno) e a do Homem Velho (de verédo),
assim como aquelas formadas apenas por manchas escuras da Via-Lactea, como a do
Nhanderu (Nosso Pai) e da Cabeca da Ema ou por manchas claras e as do Bebedouro

da Anta e do Bebedouro do Porco do Mato.
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Com cerca de 10 anos de idade, levado por meu pai, comecei a visitar as
comunidades e a “pesquisar’ a vida e cultura indigena. No comego eram apenas
brincadeiras e interacbes sociais entre criancas de diferentes culturas, dividindo o
mesmo espaco e atividades. Naturalmente, o interesse por compreender e valorizar as
diferencas culturais foi aumentando a cada dia e com isso passei a trabalhar de forma
mais “cientifica” nos encontros que eu tive com outras etnias.

A partir de 2003, trabalhei no planetario indigena itinerante, um projeto em que
usavamos um planetéario inflavel, que construimos para ensinar astronomia indigena
nas escolas indigenas e ocidentais. Por meio da projecdo do céu virtual era possivel
apresentar as constelacdes indigenas e ocidentais; a mitologia e a cosmovisao de cada
povo.

O atendimento neste planetario envolvia uma grande diversidade de publico e as
sessbes eram realizadas em comunidades indigenas, escolas publicas e particulares,
congressos, feiras e eventos.

O projeto teve cinco anos de duracdo e me permitiu a primeira experiéncia com o
ensino de astronomia.

A partir de 2008, participei do projeto que chamamos de Observatério Solar
Indigena (Cuaracy Ra’angaba, em tupi-antigo), que consiste de uma réplica de
monumentos rochosos, que foram encontrados em sitios arqueoldgicos e que 0s povos
indigenas possivelmente utilizavam para observar os movimentos aparentes do Sol,
para determinar o meio-dia solar, os pontos cardeais e as estacdes do ano. Esse
observatorio foi construido em museus, universidades e, principalmente, em escolas
indigenas.

O projeto era utilizado, também, para realizar cursos de astronomia indigena
(etnoastronomia) nas escolas indigenas. Ou seja, além do trabalho de pesquisa
participativa que realizavamos com os indigenas sobre seus conhecimentos, havia
também a preservacao da cultura indigena dentro das proprias comunidades.

Em 2008, a lei n° 11.645 tornou obrigatdrio o ensino de historia e cultura afro-
brasileira e indigena em todas as disciplinas e em todos os estabelecimentos de ensino
fundamental e médio (BRASIL, 2008). Ela assinala o quadro de intencbes da parte do

Estado brasileiro em eliminar o racismo e a discriminagao racial, principalmente contra
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negros e indigenas. Porém, sua implementacédo é dificil, principalmente pela falta de
formacéo de professores e de materiais didaticos. Essa lei me incentivou ainda mais a
continuar trabalhando com pesquisa e ensino dos conhecimentos tradicionais

indigenas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A trajetéria percorrida pelo Sol durante o dia é dificil de visualizar sem o uso de
instrumentos opticos. Além disso, ela varia a cada dia do ano, até quando € observada
do mesmo lugar. Isso dificulta o ensino aprendizagem do Observatério Solar Indigena
Para visualizar esse fenbmeno, elaboramos uma tecnologia educacional que
chamamos de Observatorio Solar Indigena em Realidade Virtual Imersiva (OSIRVI). Ele
consiste de um software que simula os movimentos aparentes do Sol em Oculos de
realidade virtual imersiva, para qualquer lugar e dia do ano. Essa tecnologia
educacional facilita a visualizacdo da trajetoria do Sol para estudantes indigenas e nao
indigenas, ndo depende das condi¢des climaticas e nem de eletricidade, além de ser

facilmente transportavel para lugares distantes e de dificil acesso.

1.3 SITUACAO PROBLEMA

As experiéncias com o Observatoério Solar Indigena nos mostraram que, usando
esse equipamento, a visualizacdo dos movimentos aparentes do Sol, acima do
horizonte, é muito abstrata, principalmente para as criancas, dificultando o ensino-
aprendizagem.

Assim, a situacdo problema a ser investigada nesta pesquisa € a seguinte:

Como proceder para que as pessoas visualizem os movimentos aparentes do
Sol, em qualquer lugar e em qualquer data, como se elas se encontrassem no centro do

Observatorio Solar Indigena?

1.4- PROPOSTA DE RESOLUCAO DA SITUACAO PROBLEMA
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Desde 2009, tinhamos como proposta de resolucdo dessa situacdo problema
desenvolver um observatorio solar indigena em realidade virtual, com imerséo, que
permitisse visualizar os movimentos aparentes do Sol. Na época, 0s equipamentos e 0s
softwares necessarios para desenvolver esse observatorio virtual ainda ndo existiam no
mercado e a ideia permaneceu “encostada” por alguns anos.

Em 2015, com a chegada do “Oculos Rift” ao mercado brasileiro, bem como de
softwares com interfaces que permitem o desenvolvimento desses produtos, se tornou
possivel trabalhar com a realidade virtual imersiva. Agora, com um bom computador
pessoal e os dispositivos existentes de realidade virtual é possivel desenvolver o
observatorio solar indigena virtual.

Esta dissertacdo é uma proposta de inovagdo tecnoldgica educacional, pois
adaptamos para ser utilizado na Educacdo um equipamento que foi desenvolvido

principalmente para games

1.5 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral desta dissertacdo € desenvolver um software do Observatorio
Solar Indigena, em realidade virtual imersiva, que permita visualizar os movimentos
aparentes do Sol, em qualquer época do ano e de qualquer lugar, através da simulagéo
desses movimentos, como mediador do ensino-aprendizagem desse conteudo.

Os obijetivos especificos séo:
1 - observar as reacdes de alunos e professores, indigenas e ocidentais, no
envolvimento com a realidade virtual como mediacdo no ensino-aprendizagem do
Observatorio Solar Indigena;
2 - auxiliar na implementacdo da lei n°® 11.645/2008, utilizando o Observatério Solar
Indigena de Realidade Virtual Imersiva como apoio pratico, no ensino de historia e
cultura indigenas, principalmente nas disciplinas de Ciéncias e Geografia do Ensino
Fundamental;
3 - tornar mais interessante, para os nativos digitais, o estudo dos conhecimentos

tradicionais indigenas;
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4 - utilizar a tecnologia educacional desenvolvida como uma nova maneira de divulgar a

ciéncia.

1.6 ORGANIZACAO FORMAL DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada formalmente da seguinte maneira:

O primeiro capitulo, intitulado “Introducéo”, destina-se a descricdo do meu
envolvimento pessoal, justificativa, situacdo problema, proposta de resolucdo da
situacao problema e dos objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2, “O observatorio Solar Indigena”, descreve o Observatorio Solar
Indigena e mostra como determinar o meio-dia solar, os pontos cardeais e as estacfes
do ano, com base na observacao dos movimentos aparentes do Sol.

O capitulo 3, "Experimentacdo e Realidade Virtual”’, coloca algumas questdes
relacionadas as atividades praticas e discute a importancia da experimentacédo e da
simulacdo no processo de construcdo do conhecimento. Ele mostra como a tecnologia
da realidade virtual imersiva pode ser utilizada na Educacdo, como mediadora do
ensino-aprendizagem, auxiliando ou até mesmo substituindo, algumas atividades
praticas.

O capitulo 4, “Teoria da Carga Cognitiva e Teoria Cognitiva de Aprendizagem
Multimidia”, apresenta os conceitos e principios da Teoria Cognitiva de Aprendizagem
Multimidia de Mayer e da Teoria da Carga Cognitiva de John Sweller, que foram
fundamentais para o desenvolvimento da tecnologia educacional aplicada desse
projeto, cujo objeto é o Observatério Solar Indigena em Realidade Virtual Imersiva, pois
descrevem diferentes formas de visualizacdo e linguagem, que podem contribuir no
aprimoramento do ensino-aprendizagem com a utilizacdo da midia.

O capitulo 5, “Modelo de Desenvolvimento do Software de Simulagéo”, descreve
0 Modelo Espiral de Desenvolvimento de Software de Boehm, que foi utilizado na
construcédo e modificaces do software de simulagdo dos movimentos aparentes do Sol
do Observatério Solar Indigena em Realidade Virtual Imersiva.

Encerramos a dissertagdo com as “Consideracgdes Finais”.
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CAPITULO 2 — O OBSERVATORIO SOLAR INDIGENA

Em alguns sitios arqueoldgicos do Brasil, foram encontrados e estudados
diversos monumentos constituidos por uma rocha vertical situada no centro de uma
circunferéncia formada por rochas menores (seixos). Dessa rocha vertical, partem
alinhamentos de seixos orientados para 0s pontos cardeais e para as dire¢cdes do
nascer e por do Sol no inicio do inverno e do verdo (solsticios). H4, também, duas
linhas de seixos orientadas para os pontos cardeais leste e oeste, que fornecem,
respectivamente, a orientacdo do nascer e do pér do sol nos dias do inicio da primavera
e do outono (equinocios) (AFONSO, 2016).

Alexander Romanovich Luria (1902-1977) foi o primeiro a estudar, na pratica, o
desenvolvimento cognitivo, em outras culturas (LURIA, 1990). Sua pesquisa sobre
fundamentos culturais do desenvolvimento cognitivo se dirige a investigacdo de
diferentes modalidades de funcionamento intelectual presentes em diferentes grupos
sociais. Ela reune dados coletados nos anos de 1931 e 1932 por Luria e uma equipe de
pesquisadores na Asia Central (Uzbequistdo e Quirguistdo) com o objetivo de investigar
como 0s processos psicoldgicos superiores sdo construidos em diferentes contextos
culturais. Uma das principais conclusées de Luria foi:

“Os sujeitos mais escolarizados e envolvidos em situagfes de trabalho
coletivizado e modernizado tenderam a lidar melhor com os atributos
genéricos e abstratos dos objetos, enquanto que aqueles analfabetos ou
pouco escolarizados e vinculados aos modos de trabalho tradicional
reportavam-se a contextos concretos e a experiéncias particulares para
balizar seu processo de raciocinio.” (LURIA, 1990).

Esse trabalho pioneiro é considerado um classico no campo dos estudos
interculturais, consistindo em referéncia obrigatoria para aqueles que se ocupam do
estudo das relacdes entre contextos culturais e funcionamento psicologico. Por isso o
utilizamos como principal referéncia na metodologia de nossas pesquisas de campo
com indigenas.

Em conversa informal, perguntamos a diversos lideres religiosos dos Guarani
(pajés) o significado da configuragdo do Observatério Solar Indigena. Eles responderam

qgue, de acordo com a cosmovisdo Guarani, a circunferéncia representa o planeta Terra,
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as rochas menores da circunferéncia de pedra representam a fauna, a flora e os seres
humanos; a grande rocha representa o deus principal Guarani (Nosso Pai) e as quatro
raias de rochas menores, que partem da grande rocha nas dire¢cdes dos pontos
cardeais, representam os quatro deuses que ajudaram o deus principal a criar a Terra e
0s seus habitantes.

Eles também nos informaram que, ainda atualmente, quando o Guarani dorme
ao relento, fora da aldeia, ele crava no solo quatro grandes flechas, em torno de seu
leito, na direcdo dos pontos cardeais, pedindo a protecdo dos deuses para que 0s
animais, principalmente as oncgas, ndo o ataquem.

Devido a relagdo desses monumentos rochosos com 0s movimentos aparentes

do Sol, demos-lhes o0 nome de Observatdrio Solar Indigena (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Esquema do Observatério Solar Indigena

Na Figura 2.1 temos:

NSV = Nascer-do-sol no Solsticio do Verao;

PSV = P6r-do-sol no Solsticio do Verao;

Leste = Nascer-do-sol no Equindcio da Primavera e do Outono;
Oeste = Par-do-sol no Equindcio da Primavera e do Outono;
NSI = Nascer-do-sol no Solsticio do Inverno;

PSI = Pér-do-sol no Solsticio do Inverno.
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Para os Guarani, do sul do Brasil, o intervalo de tempo que vai da primavera ao
verao e depois para o outono € chamado de Ara Pyau (tempo novo ou tempo bom),
pois é calor e ha alimentos. Por outro lado, o intervalo de tempo que vai do outono ao
verao e depois para a primavera € chamado de Ara Iméa (tempo velho ou tempo ruim),
pois é frio e ha escassez de alimentos.

Em geral, as aulas sobre Historia e Cultura Indigena séo tedricas. Assim, para
ajudar na compreensao do contetudo tedrico ministrado, principalmente em relacéo aos
conhecimentos tradicionais sobre Astronomia desses povos, idealizamos e construimos
réplicas do Observatério Solar Indigena em universidades e museus de varias regides
do Brasil.

Em Dourados, MS, por exemplo, construimos trés réplicas desses observatorios:
o primeiro na sede da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UEMS); o segundo
na Escola Municipal Indigena Tengatui Marangatu, localizada na comunidade indigena
Jaguapiru (Figura 2.2) e a terceira na Escola Municipal Indigena Pa’i Chiquito-Chiquito,

localizada na comunidade indigena Panambizinho.
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Figura 2.2 - O Observatoério Solar Indigena da Escola Municipal Indigena

Tengatui Marangatu

Neste capitulo, explicamos os principios de funcionamento do Observatério Solar
Indigena. Ele foi baseado principalmente em dois trabalhos: no livro “Etnoastronomia
dos indios Guarani da Regido da Grande Dourados, MS” (AFONSO, 2016) e no
documentario Cuaracy Ra’angaba (VELHO e AFONSO, 2014), tendo em vista que o
contetdo deles foi de fundamental importancia para o desenvolvimento desta
dissertacdo de mestrado. Além disso, participei parcialmente da pesquisa de campo
que resultou no livro e integralmente na flmagem do documentario.

O livro, bilingue portugués-guarani, foi escrito e distribuido para professores
indigenas, com o apoio do MCTI/CNPq e o documentario foi produzido com o apoio do
Edital de Apoio a Producdo de Documentérios Etnogréaficos sobre o Patriménio Cultural
Imaterial (Etnodoc).
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Para visualizar os movimentos aparentes do Sol, descritos a seguir, como Vvistos
do Observatério Solar Indigena, em cada época e lugar, desenvolvemos um software

de simulacdo desses movimentos em realidade virtual.

2.1 O GNOMON

Quase todos os registros dos movimentos aparentes do Sol eram obtidos pelos
povos antigos através de um dos mais simples e antigos instrumentos de astronomia: o
gnémon vertical ou haste do relogio solar. Ele consiste de uma haste cravada
verticalmente no solo, da qual se observa a sombra projetada pelo Sol sobre um terreno
horizontal. O gnémon foi utilizado também nas civilizacbes maiores: no Egito (obeliscos)
no século 15 a.C; na China no século 11 a.C.; na Grécia no século 7 a.C. e em diversas
outras partes do mundo. O gndmon, simples bastéo vertical, teve entdo um papel muito
importante e as vezes subestimado no desenvolvimento da astronomia.

Podemos construir um gnémon com um pedaco de madeira (cabo de vassoura,
por exemplo) cravado verticalmente no solo. Para verificarmos se a madeira se
encontra na vertical, amarramos uma pedra em um barbante (fio de prumo) e a
suspendemos ao lado da madeira. Se a madeira ficar paralela ao barbante, ela se
encontra na vertical do lugar e constituird a haste do gnémon.

Podemos também fincar verticalmente um espetinho de churrasco em um isopor
plano. Esta alternativa tem a vantagem de poder ser construida em sala de aula e de
ser facilmente transportavel, para observacées que devem ser feitas fora da sala de
aula.

Os indigenas brasileiros determinavam o meio-dia solar, os pontos cardeais e as
estagdes do ano utilizando o gnédmon, chamado de Kuarahy Ra’anga, em guarani e
Cuaracy Ra’angaba em tupi antigo. Em geral, ele era feito de madeira ou de uma
grande rocha isolada, chamada de menir ou mondlito, colocada verticalmente em um
terreno horizontal.

Um tipo de gnbémon indigena encontrado no Brasil, em diversos sitios
arqueolodgicos, € constituido de um bloco de rocha bruta, disposto verticalmente no
solo, pouco trabalhado artificialmente, com cerca de 1,50 metros de altura,
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aproximadamente em forma de tronco de piramide e talhado para os quatro pontos
cardeais. Esse gndmon aponta verticalmente para o ponto mais alto do céu (chamado
zénite), sendo que as suas faces maiores ficam voltadas para a linha norte-sul e as
menores para a leste-oeste, podendo fornecer os pontos cardeais mesmo na auséncia
do Sol.

2.2 O MEIO-DIA SOLAR COM O GNOMON

Para determinar o meio-dia solar, verifica-se que, ao nascer-do-sol, no lado leste,
a sombra de uma haste vertical € enorme, ficando do lado oeste. O Sol e a sombra da
haste sempre se encontram de lados opostos. A medida que o Sol vai subindo, em
relacdo ao horizonte, a sombra vai diminuindo até um comprimento minimo, quando o
Sol atinge sua méaxima elevacéo diaria, chamada Culminacao Solar.

Depois, 0 Sol passa para o lado oeste e a sombra da haste também muda de
lado, passando para o lado leste. A medida que o Sol vai descendo, a sombra da haste
vai aumentando, até o pér do sol.

O Meio-Dia Solar é o instante em que o Sol, em seu movimento aparente diurno,
atinge a sua elevacdo maxima diaria (culminacédo) e a sombra de um gnémon atinge o
seu comprimento minimo. Ele é o instante médio do nascer e do poér do sol em um
determinado local (Natureza) e ndo tem nenhuma relacdo com o meio-dia (12h) de
nossos reldgios (convencional). Em geral, o meio-dia solar ocorre entre uma hora antes
e uma hora depois do meio-dia dos relégios convencionais, dependendo do lugar de
observacédo. Além disso, existem pequenas diferencas de tempo nos instantes em que
ocorre o meio-dia solar, nos diversos dias do ano, para um mesmo lugar, porque o valor
da velocidade do movimento de translacao da Terra (revolucdo) em torno do Sol, ndo é
constante.

No Brasil, além dos indigenas, ha muitas pessoas que utilizam uma haste na
vertical (gndmon), principalmente para determinar o horario do almogo, sem o reldgio.
Entre elas, temos agricultores, pescadores e até jovens frequentadores de praia. Em

geral, quando questionadas como aprenderam esse método, elas respondem que pela
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da observacdo dos movimentos aparentes do Sol e, consequentemente, da sombra

projetada pela haste vertical.

2.3 OS PONTOS CARDEAIS COM O GNOMON

Ao Meio-Dia Solar, o Sol passa do lado leste para o lado oeste, localizando-se
exatamente sobre a linha norte-sul. Nesse instante, a sombra minima de uma haste
vertical sempre se localiza na direcdo oposta ao Sol.

Para determinar a linha norte-sul ou a sombra minima, marcamos e medimos a
extremidade da sombra em um determinado instante, antes do meio-dia solar, a partir
de uma haste vertical. Desenhamos uma circunferéncia em torno da haste, tendo como
raio o comprimento da sombra no instante medido. Depois de atingir o comprimento
minimo (meio-dia solar), esperamos que a sombra volte a crescer até atingir 0 mesmo
comprimento da primeira medida e, novamente, marcamos a sua extremidade. Com
uma trena, medimos a distancia entre esses dois pontos de mesmo comprimento e
marcamos o0 ponto médio, que, juntamente com a haste, fica na linha norte-sul (Figura
2.02). A sombra apontara para o ponto cardeal sul ou norte, dependendo da
localizagéo do gnémon e do dia do ano.

Os pontos cardeais podem ser obtidos da seguinte maneira: sobre a linha norte-
sul, apontamos o0 nosso braco direito, estendido, para o lado em que o Sol nasce e,
consequentemente, ficamos de frente para o ponto cardeal norte, na linha norte-sul.
Assim, a nossa frente temos o ponto cardeal norte, as nossas costas o sul, a direita o
leste e a nossa esquerda o ponto cardeal oeste.

N&o devemos esquecer que a lua cheia também projeta a sombra de uma haste
vertical. Assim, a determinacdo dos pontos cardeais com o gnémon pode ser feita,

também, duas noites antes, durante e duas noites depois da noite de lua cheia.

2.4 AS ESTACOES DO ANO

As linhas dos Tropicos de Capricornio e de Cancer limitam a regido da superficie

da Terra na qual o Sol “passa a pino”, isto é, pelo zénite do observador (altura igual a
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90 graus), ao meio-dia solar, em dois dias do ano. Quando o Sol, ao meio-dia solar,
passa a pino para observadores que se encontram sobre o Trépico de Capricornio é o
inicio do verdo no Hemisfério Sul e do inverno no Hemisfério Norte. Quando ele se
encontra sobre o Tropico de Cancer, é verdo no Hemisfério Norte e inverno no
Hemisfério Sul. O Sol passa pelo zénite, sobre a linha do Equador, no inicio do outono
e da primavera, lembrando que, quando for outono ou primavera em um dos
hemisférios, é primavera ou outono no outro e vice-versa.

A Terra move-se em torno do Sol, de oeste para leste, em um movimento
chamado de Translagdo ou de Revolucdo. Visto da Terra, parece que é o Sol que
efetua esse movimento de translacdo, sendo que o tempo que nossa estrela leva para
completar uma volta em torno da Terra € cerca de 365,25 dias, chamado de Ano
Trépico ou Ano das Estacfes. O movimento anual aparente do Sol, entre as estrelas,
ocorre no sentido oeste-leste.

Para determinar o sentido oeste-leste dos movimentos de rotacdo e de
translacédo da Terra, podemos utilizar a regra da mao direita: apontando o dedo polegar
da méo direita para o Polo Norte, os outros dedos, fechados, fornecem o sentido oeste-
leste.

Os antigos astronomos nao sabiam que era a Terra que orbitava em torno do Sol
(movimento de translacéo). Ao nascer e ao pér do Sol, eles observavam que a posicao
do Sol mudava, dia a dia, em relacéo as estrelas fixas, em um movimento ciclico de um
ano. Eles perceberam que os eclipses solares e lunares apenas ocorriam quando a Lua
estava proxima dessa trajetoria do Sol entre as estrelas, no céu. Devido a essa relacao
com os eclipses, eles denominaram essa trajetoria aparente do Sol de ecliptica. Mais
tarde, verificaram que a ecliptica, na realidade, consiste no plano da 6rbita da Terra em
torno do Sol. Ela fornece uma referéncia util para comparar outras Orbitas, pois é
proximo a ecliptica que observamos a Lua e os outros planetas do nosso Sistema
Solar, todos eles transladando no sentido oeste-leste.

Sabemos que a duracdo do dia varia durante o ano, principalmente fora dos
Trépicos. Por exemplo, os dias sdo mais longos no verdo que no inverno, podendo
levar a crer que ha uma variacdo na rotacéo da Terra. No entanto, isso ocorre devido a

inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra em relacdo a reta perpendicular ao plano de sua
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Orbita em torno do Sol (ecliptica). O valor dessa inclinacdo é de aproximadamente 23°
27’. Em outras palavras: o plano do equador terrestre € inclinado de 23° 27’ em relagao
ao plano da ecliptica.

Algumas pessoas acreditam que as estacdes sdo causadas pelo fato da orbita
da Terra ndo ser uma circunferéncia perfeita. Eles afirmam que, quando a Terra esta
mais afastada do Sol, temos o inverno, e quando ela esta mais préxima do Sol, temos o
verdo. De fato, quando é verdo no Hemisfério Sul, a Terra estd mais proxima do Sol do
que no inverno. No entanto, a Orbita da Terra em torno do Sol (ecliptica) forma
praticamente uma circunferéncia com o Sol se localizando proximo ao centro. Assim
sendo, aquela afirmacédo esta errada, tendo em vista que a diferenca dessas distancias
€ muito pequena (menor que 4%), pouco influenciando pouco na diferenca de
temperaturas. Além disso, devemos notar que, quando é verdo no Hemisfério Norte, a
Terra esta mais distante do Sol do que no inverno.

O eixo de rotacdo da Terra aponta sempre na mesma direcdo, isto é, ele
permanece sempre paralelo a si préprio, durante o movimento de translacao da Terra,
em torno do Sol. Assim, a Terra aponta alternadamente seus hemisférios norte e sul em
direcdo ao Sol em cerca de seis meses.

O hemisfério que esta apontando na direcdo do Sol recebe maior quantidade de
energia solar. Os dias sao mais longos do que as noites; além disso, a luz solar é mais
intensa, ja que ela é recebida com maior inclinagdo em relacdo ao horizonte do
observador. Nesse hemisfério € verdo, enquanto que o hemisfério apontando na
direcéo oposta ao Sol experimenta o inverno.

Durante a primavera e o outono, o eixo de rotagdo da Terra também esta
apontando na mesma direcdo, mas nao tem nenhum dos dois lados inclinados para o
Sol. Por isso, nessas estacdes, as temperaturas sdao moderadas em ambos o0s
hemisférios.

Portanto, o que realmente causa as estacfes do ano € a inclinagdo constante do
eixo de rotacdo da Terra em relagdo ao plano da sua érbita em torno do Sol.

As estacbes do Hemisfério Sul sdo opostas as do Hemisfério Norte. Entretanto,
devido a maior porcentagem de agua dos oceanos existente no Hemisfério Sul, nossas

estacbes sdo menos severas. Além disso, em ambos os hemisférios, existe uma
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diferenca de tempo entre o periodo em que a Terra recebe mais luminosidade e em que
€ mais quente. Isto se deve ao fato de que os oceanos absorvem imensas quantidades
de calor, liberando-as mais tarde. Por isso ndo é tdo quente durante o inicio do verao,
guando mais luminosidade é recebida, e sim mais tarde, no meio da estacéo do verao.
Em Curitiba (PR), por exemplo, situada ao sul do Tropico de Capricérnio, embora a
maior altura atingida pelo Sol e a maior duragdo do dia ocorram no dia do inicio do
verao, aproximadamente 22 de dezembro, o dia mais quente do ano ocorre proximo do

primeiro dia do més de fevereiro.

2.5 AS ESTACOES DO ANO PELO NASCER E POR-DO-SOL

O dia do inicio de cada estacdo do ano € obtido através da observacdo do
nascer ou do poér-do-sol, sempre de um mesmo lugar, por exemplo, de um gnémon. O
Sol sempre nasce do lado leste e se pde do lado oeste. No entanto, somente nos dias
do inicio da primavera e do outono, o Sol nasce exatamente no ponto cardeal leste e se
pde exatamente no ponto cardeal oeste.

Para um observador no Hemisfério Sul, em relacéo a linha leste-oeste, o nascer
e 0 por do sol ocorrem um pouco mais para 0 norte no inverno e um pouco mais para o
sul no verao (Figura 2.1).

O tempo gasto pelo Sol para nascer (ou se p6r) duas vezes, consecutivamente,
em um mesmo ponto extremo, em relacdo a linha leste-oeste, € de um ano. Esse ponto
extremo pode ser atingido no dia de solsticio (dia do inicio do inverno ou do verao).

Utilizando rochas, por exemplo, podemos marcar as direcbes dos quatro pontos

cardeais, do nascer e do pér do sol no inicio das esta¢des do ano.

2.6 AS ESTACOES DO ANO PELA ALTURA DO SOL

Em geral, as experiéncias utilizando o gnédmon, encontradas na literatura, sédo
validas apenas para regifes situadas ao norte do Trépico de Cancer ou ao sul do
Trépico de Capricornio, onde a observacdo do movimento aparente do Sol € bem mais

simples.
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Assim, fazemos uma analise detalhada da determinacdo das esta¢Bes do ano,
com o gndémon, considerando diversas latitudes, tendo em vista que a maioria das
cidades brasileiras localiza-se entre os tropicos.

A altura maxima do Sol, ao meio-dia solar, que chamamos de culminacao solar,
e a direcdo em que o Sol se encontra nesse instante, em cada estacdo do ano, variam
com a localizacdo do observador. A seguir, apresentamos a posi¢ao da culminacdo do
Sol correspondente ao dia do inicio de cada estacdo do ano, em diferentes regides

brasileiras.

2.6.1 AO SUL DO TROPICO DE CAPRICORNIO

Ao sul do Trépico de Capricérnio, como em Curitiba, Florianopolis e Porto Alegre,
o Sol culmina na direcdo de ponto cardeal norte em todas as estagdes e dias do ano.
Ele passa mais alto no inicio do ver&o e mais baixo no inicio do inverno. Nos equinocios
(dia do inicio da primavera e do outono), o Sol passa na altura média dos solsticios (dia
do inicio do verao e do inverno).

Nessa regido, o Sol nunca passa a pino (no zénite) e, consequentemente, a
sombra de uma haste vertical sempre apontara para o sul, ao meio-dia solar, em
qualquer dia do ano.

Quando o comprimento da sombra projetada pela haste for maior, temos o inicio
do inverno, e quando ele for menor, temos o inicio do verdo. Nos equinécios (dia do
inicio da primavera e do outono), o comprimento da sombra fica entre esses dois
comprimentos extremos, mas ndo exatamente no meio. Em locais muito proximos do
Trépico de Capricornio, tal como em Curitiba, a haste praticamente néo projeta sombra,

no dia do inicio do verdo, ao meio-dia solar.
2.6.2 SOBRE O TROPICO DE CAPRICORNIO
Sobre o Tropico de Capricornio, onde ficam, por exemplo, 0s municipios de

Ubatuba (SP), Sdo Paulo (SP), Sorocaba (SP), Londrina (PR), Maringa (PR),
Apucarana (PR), Iguatemi (MS), Amambai (MS) e Coronel Sapucaia (MS), o Sol
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culmina na direcdo do ponto cardeal norte na primavera, no outono e no inverno. No
inicio do verdo (solsticio do verdo), o Sol culmina no zénite, isto €, perto do dia 22 de
dezembro ele passa a pino. No comeco da primavera e do outono, a altura do Sol € a
mesma e fica no meio da altura maxima do veréo e da altura minima do inverno.

No dia do inicio do verdo, uma haste vertical ndo projeta sombra. Nos outros
dias, a sombra da haste sempre apontara para o sul, ao meio-dia solar.

2.6.3 ENTRE O TROPICO DE CAPRICORNIO E A LINHA DO EQUADOR

Entre o Trépico de Capricérnio e a Linha do Equador, onde se localiza a maioria
das cidades brasileiras, como Dourados (MS), Brasilia (DF), Rio de Janeiro (RJ) e
Salvador (BA), a culminac¢do do Sol no inverno, na primavera e no outono continua a
ocorrer sobre a direcao do ponto cardeal norte, mas a culminacdo no dia do inicio do
verdo ocorre na direcdo do ponto cardeal sul. A altura do Sol € menor no inverno e
maior no verdo, ao meio-dia solar. Dependendo do local e do dia do ano, ao meio-dia
solar, o Sol pode culminar ao norte e a sombra apontar para o sul ou vice-versa.

Em dois dias do ano, o Sol culmina no zénite: quando esta indo da primavera
para o verdo e quando esta voltando do verdo para a primavera. Consequentemente,
uma haste vertical ndo projeta sombra, ao meio-dia solar, nesses dois dias. Perto do
Trépico de Capricornio, como em Dourados (MS), os dias em que o Sol atinge o zénite
ficam proximos do solsticio de verdo, alguns dias antes e alguns dias depois. Nessa
cidade, esses dias sédo: 3 de dezembro e 8 de janeiro. Dois dias antes e dois dias
depois dessas duas datas, o Sol também fica praticamente a pino.

Nessa regido, a observacdo da sombra minima € menos evidente, pois no verao
do hemisfério sul, ao meio-dia solar, o Sol se encontra no sul e a sombra no norte. No
dia do inicio das outras trés estacdes do ano, ao meio-dia solar, o Sol se encontra no

norte e a sombra ao sul.

2.6.4 NA LINHA DO EQUADOR
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Na Linha do Equador, como em Macapa (AP), Sdo Gabriel da Cachoeira (AM) e
Linha do Equador (RR), as trajetérias diurnas do Sol sdo perpendiculares ao plano do
horizonte, isto &, o Sol sobe em linha reta do lado leste e desce também em linha reta,
do lado oeste.

A culminacgao no inverno ocorre na dire¢cao do ponto cardeal norte e a do veréo
na direcéo do ponto cardeal sul.

O Sol culmina no zénite nos dias do inicio da primavera e do outono, sendo que
uma haste vertical ndo projeta sombra nesses dois dias de equindcio. E interessante
perceber que a alturas do Sol no inicio do verdo e no inicio do inverno (solsticios) sao

iguais, na mesma altura, mas em direcdes opostas.

2.6.5 ENTRE A LINHA DO EQUADOR E O TROPICO DE CANCER

Perto da Linha do Equador, onde se localizam, por exemplo, as cidades de
Belém (PA), Manaus (AM) e Boa Vista (RR), ao meio-dia solar, o Sol também passa
pelo zénite em dois dias do ano, préximos dos dias dos equindcios e,
consequentemente, a haste nao projeta sombra nesses dias.

No Hemisfério Norte (ao norte da Linha do Equador), as esta¢des do ano séo
invertidas em relacdo aquelas do Hemisfério Sul (sul da Linha do Equador). Para
visualizar as trajetérias do Sol no Hemisfério Norte, basta trocarmos os pontos cardeais
Norte, Sul, Leste e Oeste das figuras ao sul do Hemisfério Sul pelos pontos cardeais
Sul, Norte, Oeste e Leste, respectivamente.

Entre o Tropico de Céancer e a Linha do Equador, onde se localiza, por exemplo,
a cidade Boa Vista (RR), o Sol culmina sobre a dire¢cdo do ponto cardeal sul, no inicio
do inverno, da primavera e do outono. Ele culmina sobre a direcdo do ponto cardeal
norte, no dia do inicio do verdo. A altura do Sol € menor no inverno e maior no verao,
ao meio-dia solar.

Dependendo do local e do dia do ano, ao meio-dia solar, o Sol pode culminar ao
norte e a sombra apontar para o sul ou vice-versa. Em dois dias do ano, o Sol culmina
no zénite: quando esta indo da primavera para o verao e quando esta voltando do verao

para a primavera. Nesses dias, uma haste vertical ndo projeta sombra ao meio-dia
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solar, isto é, perto do dia 22 de junho ele passa a pino e uma haste vertical ndo projeta

sombra.
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CAPITULO 3 - EXPERIMENTACAO E REALIDADE VIRTUAL IMERSIVA

Desde os tempos mais remotos a humanidade recorre a experimentacdo e a
simulagéo para fazer ciéncia. A medicina primitiva baseava-se na tentativa e erro,
fazendo uso da experimentacéo para realizar descobertas relevantes. Na educacao, a
simulacdo sempre constituiu papel importante na transmissdo de conhecimentos e no
preparo das novas geracdes para encarar os desafios da vida cotidiana.

Platdo fez referéncia ao simulacro como modelo de conhecimento, e ressaltou
que o mesmo pode iludir os sentidos e também a consciéncia. Seu discipulo,
Aristoteles, destacava a importancia da experimentacdo na pratica das ciéncias. Para
ele, a experimentacdo € fundamental, ja que aquele que tem o conhecimento sem a
experiéncia pode ignorar o particular contido no universal e dessa forma cometer erros
no seu entendimento (ARISTOTELES, 1979).

Aristételes era grande defensor do empirismo e da observacdo da natureza,
fonte que orientou o homem desde a pré-historia até os tempos modernos. Ele dividia o
fazer ciéncia em duas etapas: a Analitica e a Dialética. Na analitica o sujeito realiza a
observagéo critica do fenbmeno, e na dialética ele desenvolve a explicacdo para o
fenbmeno. Apesar de duas etapas distintas, o fazer ciéncia ndo existe sem as duas,
pois 0 conhecimento s6 se materializa quando é transmitido; sendo a mesma diferenca
entre uma ideia criativa (Que materialmente ndo existe) e um projeto ou produto criativo
(que é tangivel). Ao longo desse periodo surgiram diversos pensadores que definiram e
delimitaram a construcdo do saber de diversas maneiras. A ciéncia Aristotélica sofreu
duros golpes ao longo do tempo; seu modelo geocéntrico foi devastado por Copérnico,
a experimentagdo ganhou um novo sentido desde que Galileu passou a crer apenas
nos elementos que podiam ser mensuraveis para se fazer ciéncia com seguranca, e
Newton matematizou a linguagem da Ciéncia.

Apesar das novas ciéncias da cognicdo, neurociéncias e tecnologia cada vez
mais avancadas encontrarem novas explicacdes sobre a mente humana, boa parte do
gue entendemos por construir o conhecimento esta relacionada a ser exposto a um
determinado fendmeno, observa-lo e criar uma forma de entendé-lo ou explica-lo:

analitica e dialeticamente. Nado que seja necessario sacrificar outras formas de se
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entender a construgdo do conhecimento, mas de forma simplificada as ideias de
Aristételes, ainda hoje, sao validas no que se refere a construcéo do saber.

Este capitulo apresenta algumas questfes relacionadas as atividades praticas e
discute a importancia da experimentacao e da simulacdo no processo de construcdo do
conhecimento. Ele discute algumas definicdes de realidade virtual e mostra como a
tecnologia da realidade virtual imersiva pode ser utilizada como mediadora do ensino-
aprendizagem, auxiliando, ou até mesmo substituindo, algumas atividades praticas.

Algumas vezes, ndo despertamos no aluno o que ele tem de Unico, que € a sua
propria forma de interpretar os fatos que lhe sdo apresentados. O ensino se torna algo
tedioso quando o objeto e o sujeito ndo convivem no mesmo ambiente. Por exemplo:
em uma aula de fisica em que se trabalha a questdo da velocidade média, quantas
vezes vemos um professor com uma fita métrica e um crondmetro nas maos? Em
resumo, o aluno ndo observa o fendbmeno, ndo faz sua analise, ndo coleta os dados,
apenas utiliza uma férmula matemética, que foi pré-estabelecida pelo método didatico.

Dessa forma, o aluno ndo percorre as etapas de analitica e dialética, ele
simplesmente segue um trilho proposto pelo professor e pelo material didatico, o que
faz dele um passageiro no processo do saber. Nesse processo, o livro e o professor sao
os detentores de todo o conhecimento e o aluno é passivo. Esse formato relembra as
caracteristicas da educacao bancéria descrita por Paulo Freire (1982).

A experimentacao deve ser utilizada para que todos participem de forma ativa do
processo de constru¢cdo do conhecimento. As férmulas ndo podem ser apresentadas
prontas, as cabecas devem pensar. Alunos e professores devem se engajar e procurar
juntos as solucdes que elevam o saber. O processo de construgdo do conhecimento
deve ser um curso percorrido por professores e alunos como forma de descoberta e
nao como se fossem orientados por um mapa ou um GPS.

No que diz respeito a astronomia € nitido como a experimentacao muitas vezes é
deixada de lado. Em nosso curriculo falamos sobre os planetas do sistema solar e em
algum momento estudamos buracos negros e a composi¢cdo quimica do Sol. Esse
conhecimento ndo deve ser substituido, mas quantas vezes professor e aluno
observam o Sol de forma pratica e critica? O que sabemos sobre nosso astro rei, e

guanto desse conhecimento séo relevantes? O Sol é nossa Unica estrela diurna e mal
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conhecemos sua trajetéria, ou as informagbes que ele pode nos proporcionar.
Acreditamos que tal falha do sistema de ensino ndo deve ser atribuida aos altos custos,
ja que diversas atividades praticas, possiveis em nosso curriculo, ndo exigem verba,
mas meétodos.

A experimentacdo é fundamental para que o aluno construa seu saber. As
atividades préticas permitem que o aluno experimente e observe os fendmenos e dessa
forma construa seu proprio conhecimento, além de promoverem o engajamento € 0
interesse pelo saber.

A importancia da experimentacdo e das atividades préticas ja ndo € novidade no
processo de ensino-aprendizagem, por outro lado a informética € uma das mais novas
ferramentas no campo da educacdo. Ela evoluiu a um ponto em que podemos
desenvolver diversos tipos de interacdes e manipulacdes, incluindo atividades préticas
em um mundo virtual.

N&do faz muito tempo que os documentos escolares tinham aquele cheiro
caracteristico dos produtos usados no mimeografo e, atualmente, ja dispomos de
diversos recursos e dispositivos com capacidades que mal conseguimos explorar.
Quando a informatica foi introduzida, era comum que os professores terceirizassem a
digitacdo de provas por ndo saberem usar o computador, hoje profissionais de todas as
areas necessitam de um minimo de conhecimento no uso dos computadores.

No entanto € preciso se questionar como utilizamos a informética no processo de
ensino-aprendizagem. Para Valente (2002) existem duas formas em que a informatica é
utilizada na educacdo: Uma delas é a transposicao tecnoldgica, que é quando usamos
os dispositivos tecnologicos sem fazer uso de seus recursos, por exemplo: quando
usamos um Datashow para apresentar slides que poderiam ser facilmente reproduzidos
por um retroprojetor, ou seja, usa-se um dispositivo multimidia para a representacéo de
um diagrama. Outra forma de usar a tecnologia na educacao é fazer uso pleno de seus
recursos, desenvolver materiais e atividades que valorizam a interagéo e a manipulacao
do objeto de estudo, como por exemplo: desenvolvimento de softwares, aplicativos de

gestao de estudos, games educativos e ambientes de realidade virtual.
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De acordo com Pereira e Peruzza (2002), o uso do computador na educagao se
divide em 4 geracdes; sendo que a quarta geracdo comecga a surgir agora com a
popularizacéo da realidade virtual, sdo elas:

- Primeira Geragao: teoria comportamentalista, com aplicag¢des tradicionais;

- Segunda Geragéao: preocupa-se com a forma de apresentar o conteldo aos
educandos;

- Terceira Geragdo: preocupa-se com a interacdo entre o educando e o
conteudo transmitido;

- Quarta Geracdo: o conhecimento € construido pelos proprios educandos,
sendo que 0 mesmo interage com 0s recursos de aprendizagem.

A realidade virtual € um dos mais novos recursos da informatica na educacéao.
Desenvolvida por militares na década de 70, a realidade virtual sempre foi vista como
um universo distante para educadores devido aos altos custos de producdo, porém
novos softwares e dispositivos tornam possivel o desenvolvimento de produtos de
realidade virtual com o uso de um computador pessoal e baixos custos (BRAGA, 2001).

Existem dois tipos de realidade virtual, a ndo imersiva e a imersiva. A realidade
virtual ndo imersiva consiste numa representacdo animada de uma realidade em 3
dimensdes, onde é possivel manipular e interagir com o objeto de estudo. Na realidade
virtual imersiva acontece a mesma coisa, porém o mundo virtual € mediado por um
dispositivo que causa imersdo, como oculos de realidade virtual, luvas para simular o
toque, ou esteiras para simular o caminhar, além de outros dispositivos que geram
interacdes sensoriais entre o usuario e o computador (RODRIGUES; PORTO, 2013).

De acordo com Bruyne (1977) uma das principais vantagens e motivadores da
realidade virtual é que ela permite que se criem situacées que nao seriam possiveis ha
realidade, por exemplo, uma viagem pelo interior do corpo humano. Além de criar
situagdes “impossiveis”, a realidade virtual oferece uma série de beneficios para o
campo da educacao. O uso de realidade virtual motiva os alunos, pois propée um novo
tipo de visualizacdo de contetdos tradicionalmente abordados, por meio de uma
tecnologia inovadora e do estimulo de sentidos, que ndo existem em uma folha de

papel. A realidade virtual também tem um poder de visualizagdo muito maior do que de
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outras midias (dependendo do processo ou objeto a serem observados.). Promove uma
visualizagéo do objeto em diferentes angulos e perspectivas (BRUYNE, 1977).

No nosso caso, do Observatério Solar Indigena, o uso de realidade virtual é
pertinente por diversos motivos, entre 0s quais:

1 - A realidade virtual torna possivel observar os movimentos aparentes do Sol a
qualguer momento, seja em um dia de chuva, ou até mesmo durante a noite.

2 - Outra adversidade que a realidade virtual cobre € a condicao climatica, que
algumas vezes impossibilita as atividades praticas de observacéo astronémica.

3 - Além desses dois fatores, a realidade virtual pode simular o ciclo de um dia
em questdo de minutos, dessa forma o aluno pode observar um fendmeno que dura
cerca de 12 horas em apenas um minuto, assim torna-se mais facil compreender a
trajetéria aparente que o Sol realiza.

4 - Além de simular o movimento aparente do Sol em poucos minutos também é
possivel simular os pontos e nascer e pér do Sol nas diferentes estacdes do ano, algo
gue sem a realidade virtual levaria um ano inteiro para ser realizado.

5 - A programacao do software do observatorio solar indigena também permite
gque os movimentos aparentes do Sol sejam simulados em diferentes coordenadas
geograficas, permitindo que o aluno compreenda as diferentes trajetérias do Sol,
quando mais préximo da linha do equador, ou mais proximo dos trépicos ou até mesmo
nos polos.

Existem inuUmeras vantagens do uso de realidade virtual, e muitas dessas
vantagens estao relacionadas a realizacdo de visualizacao e atividades praticas.

Pensemos na tematica dos biomas naturais brasileiros (cerrado, caatinga, mata
atlantica, floresta amazbnica, pampa e pantanal). Como essas tematicas sao
apresentadas de forma convencional? Na maioria das vezes essas informacdes estado
no livro didatico e sdo apresentadas por uma fotografia e um texto descritivo, dessa
forma o aluno ndo se apropria do conteudo, mas apenas decora e reproduz o
conhecimento em uma prova, ou teste, sendo que isso ndo garante o conhecimento
duradouro. E se realizdssemos a experimentacdo dos biomas de forma real? Quais
seriam 0s custos para que os alunos pudessem viajar a esses diferentes biomas a fim

de construir seus conhecimentos? E quando tempo isso levaria? Quais riscos
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envolvidos em tal atividade? Com a realidade virtual é possivel fazer os alunos
visualizarem esses ambientes em poucos minutos, sem deixar a sala de aula. Os
custos para desenvolver esse material sdo muito menores do que 0s custos da viagem
de um grande grupo de alunos. E 0 mais importante, ao visualizar os biomas, por meio
da realidade virtual o aluno ndo necessita de um texto pronto para lhe explicar as
caracteristicas de cada bioma, pois com sua propria experiéncia 0 mesmo é capaz
formular uma tese sobre a experiéncia vivida. No caso dos biomas, assim como em
diversas outras tematicas a realidade virtual também é muito democrética, pois permite
que alunos com deficiéncia fisica realizem atividades que talvez fossem impossiveis, e
eles as fazem, assim como os demais.

Apesar de realizarmos desenvolvimento de diferentes produtos relacionados a
realidade virtual e estarmos convencidos de que o uso de realidade virtual tem
beneficios claros sobre a educacdo, destacamos que ela ndo substitui os métodos
tradicionais de educacdo. Entendemos que a realidade virtual deve ser usada como
apoio, suporte, ou adicdo ao processo de ensino para incrementar a aprendizagem.

A tecnologia informacional contemporanea, com seus modelos computacionais
de simulagdo, brinca com esses dois modos de articulagdo quando misturam
aprendizado e jogo, conhecimento e entretenimento.

Bruyne (1977) define a simulagdo como sendo "a construcao e a manipulagéo de
um modelo operatorio representando todo, ou parte, de um sistema ou processos que o
caracterizam". Ja Greenblatt (apud KLEIBOER, 1997) destaca que a simulacdo é um
modelo que reflete as caracteristicas centrais de um sistema, processo ou ambiente,
real ou proposto.

Vale lembrar que existem varias perspectivas sobre a simulacdo. Existe a
simulacdo-farsa e a simulacédo-experimento. A simulacdo-farsa esta relacionada a uma
visdo mais pejorativa da palavra, ela refere-se a simulacdo na pratica do direito,
medicina e psicologia, como formas de ludibriar os sentidos e gerar o falso. A
simulag&@o-experimento, por sua vez, esta relacionada a verificacdo e validacdo de
resultados de pesquisa, ou projecdo. Seja farsa, ou de experimento, € importante
destacar que a simulacdo pretende formar uma representacdo sintética do real
(BAUDRILLARD, 1991).
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Ao ver os caminhos que a ciéncia tomou, fica cada vez mais dificil separar a
experimentacdo da simulagdo. No século XVII, Galileu Galilei, pai da ciéncia
experimental, fazia uso de alguns modelos experimentais, que nada mais eram do que
simulacbes. A partir dessa época, 0os métodos cientificos se aprofundaram no
desenvolvimento de modelos simulados, que validavam ou estendiam suas pesquisas.

Para todos aqueles que fazem ciéncia, entender que a experiéncia € parte
fundamental no processo investigativo se faz necessario. Ja que a experiéncia pode ser
considerada uma mediacdo entre o desconhecido e o fato. O acumulo de dados
gerados na observacdo podem dar forca a um enunciado, elevando ele ao estado de lei
ou teoria.

O processo gerado a partir da coleta de dados e observacdo do contexto onde o
estudo é realizado € conhecido como inducéo.

Na simulacdo, é fundamental gerar significados relacionados a construcdo do
fendbmeno. A simulagdo computacional tem como objetivo realizar uma analogia entre o
real e o virtual, dessa forma pretende estabelecer modelos mentais que aproximem o
usuario da experiéncia por meio da ilusdo causada em seus sentidos e consciéncia.
Dessa forma, a simulagdo computacional projeta uma representacdo sobre a qual o
sujeito deve formar sua prépria representacdo. Assim, ela trabalha como um
intermediario entre fenbmeno e o sujeito, permitindo que o mesmo construa seu
conhecimento com base na experimentacdo virtual, tendo em vista que o modelo
simulado deve ter uma série de correspondéncias com o modelo empirico original.

Os modelos mentais servem de sistemas intermediérios entre o mundo e sua
representacdo, uma espécie de filme interno, onde as cenas séo formadas por imagens
animadas e signos, cuja concatenacdo expressa o0 estado de coisas e dialoga com a
representacao que o sujeito confere a realidade.

No entanto, a simulacdo ndo deve ser tratada como Unica e essencial forma de
criar representacdes, mas deve ser usada de maneira adequada como uma mediacao
entre sujeito e objeto para experimentacdo quando essa representar beneficios no
processo de ensino-aprendizagem.

A simulacdo computacional parece um elemento muito adequado a educacéo, ja

gue 0 mesmo pretende estabelecer uma relacdo entre o0 conhecimento empirico original
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e virtual, e entre o objeto e o sujeito. A simulagcdo computacional também pode
promover o envolvimento e 0 engajamento nas atividades escolares, pois 0s cenarios
de realidade virtual podem causar a sensacdo de pertencimento e interacdo com o
objeto de estudo.

Existe uma diferenca entre representagdo e simulacdo. Enquanto a
representacdo € estatica e diz respeito aos objetos e sistemas, a simulagéo consiste na
dindmica dos mesmos objetos e sistemas. Na simulacao é possivel interagir e avaliar as
dindmicas do objeto de estudo, assim como estimulos e respostas que 0 mesmo pode
proporcionar.

O atributo da interatividade é o que distingue simulacdo de representacdo em
termos propriamente operacionais. Enquanto a representacdo € uma categoria estética,
gue supde uma separacao radical entre sujeito e objeto, a simulacdo, ao contrario, se
define pela interagdo - pela agédo do observador sobre aquilo que ele constituiu como
objeto e, recursivamente, também pela acdo desse objeto sobre o observador. (PRIMO,
2000).

Numa concepcao idealista, a experimentacdo por simulacdo deve permitir ao
sujeito cultivar seu imaginario, em consonancia com um conjunto de signos socialmente
legitimados, transitando entre a crueza da realidade objetiva e as sombras da
compreensao subjetivada. Nesse sentido, a experimentacdo por simulacdo deve
permitir ao sujeito uma nova oportunidade para representacdo do mundo e de seus
modelos mentais representativos, expondo-os ao olhar do outro.

A simulacdo em realidade virtual pode ser usada como mediagéo entre o sujeito
e elementos legitimados que compde a realidade, e por meio da formagcdo de seus
modelos mentais, o usuario pode construir sua propria compreensdo da realidade,
proporcionando uma relacéo entre seu mundo e o conhecimento cientifico.

Por definicdo, modelos computacionais de simulacdo sao sistemas dinamicos
gue produzem emergéncia a partir da interacdo entre seus componentes, isto €, geram
relacbes e eventos que nao foram explicitamente codificados nos subsistemas
(RASMUSSEN; BARRETT,1995).

A simulacdo mistura o subjetivo e o objetivo, o real e o ficticio, o ativo e o

passivo.
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Como um ambiente de apoio a aprendizagem, os sistemas de realidade virtual
disponibilizam aos educadores, a oportunidade de possibilitar aos alunos o aprendizado
por experimentacdo. Nestes sistemas, o aluno podera movimentar-se, ouvir, ver e
manipular objetos como se estivesse no mundo real, favorecendo assim o processo
cognitivo de construcdo de novos conhecimentos. Em sintese, a realidade virtual,
quando aplicada a ferramentas educacionais, permite a manipulacdo de modelos
tridimensionais com maior grau de realismo, de acordo com o poder computacional
disponivel. Estes modelos podem ser interativos e dotados de comportamentos pré-
determinados. Desta forma, é possivel simular elementos do mundo real com melhor
nivel de controle e a um baixo custo relativo.

A utilizacdo de um ambiente tridimensional (3D) permite criar envolvéncias
sofisticadas, que a concentracdo na resolucédo de atividades em forma de desafio pode
ser elevada. Do exposto e partindo do pressuposto que a maioria dos jovens gosta de
jogos com tecnologia 3D, pode-se questionar o0 seguinte: Um ambiente 3D,
desenvolvido para suportar o acesso a objetos de aprendizagem, proporciona maiores
niveis de concentracdo e consequente empenho no processo de aprendizagem?
(BENTO; GONCALVES, 2011).

Com a crescente implantacdo das novas tecnologias no sistema educativo,
nomeadamente através dos programas governamentais que equipam as instituicées
escolares, com o objetivo de modernizar o sistema de ensino, torna-se necessario
investir na producdo de software educativo (COSTA, 2006). Atualmente encontram-se
no mercado varios produtos na area do software educativo com diversas aplicacoes.

Quando utilizadas para gerir conteidos educativos, as plataformas educativas
sdo uma ferramenta com elevado potencial no processo de ensino e aprendizagem.
Através de um ambiente gerido por menus e hiperligacdes, as plataformas permitem
fazer gestdo de uma grande quantidade de conteudos e atividades educativas.

Um dos problemas que os ambientes 3D podem trazer, quando se implanta num
sistema de ensino, € o suporte fisico onde eles funcionam. Uma das limitacdes na
implementagéo da aplicagcdo 3D desenvolvida neste projeto, foi a fraca capacidade do
hardware que os computadores das salas de informatica dispdem. Foi necessario

recorrer a computadores portateis pessoais, com capacidades superiores, para que a
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aplicagcdo pudesse funcionar. Nao obstante, estamos convictos que a utilizacdo destes
ambientes virtuais 3D e respectivos objetos de aprendizagem em contextos educativos
proporcionam novos horizontes no processo de ensino e aprendizagem.

Por outro lado, a realidade virtual € uma técnica de interface homem computador
que busca simular, de maneira realista, uma realidade alternativa para o usuério,
através do uso de ambientes 3D, podendo ser aplicada a diversos fins. E importante
ressaltar que aplicacées na educacao tém ganhado destaque especial, seja a partir do
emprego de complexos sistemas colaborativos imersivos de visualizacdo cientifica
(KYOUNG et al., 2000) ou mesmo através de modelos simplificados para o ensino de
engenharia (MANSEUR, 2005).
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CAPITULO 4 — TEORIA DA CARGA COGNITIVA E TEORIA COGNITIVA DE
APRENDIZAGEM MULTIMIDIA

Este capitulo apresenta os conceitos e principios da Teoria da Carga Cognitiva
de John Sweller e da Teoria Cognitiva de Aprendizagem Multimidia de Mayer, que
foram fundamentais para o desenvolvimento do conteddo educacional aplicado neste
projeto, pois descrevem diferentes formas de visualizacdo e linguagem, que podem
contribuir no aprimoramento do ensino-aprendizagem com a utilizacdo da midia. Dessa
forma, pode-se ter um entendimento mais completo de como essas teorias podem ser
aplicadas no desenvolvimento de materiais didaticos, como o Observatério Solar

Indigena em Realidade Virtual Imersiva.

4.1 A TEORIA DA CARGA COGNITIVA DE JOHN SWELLER

A teoria da carga cognitiva, desenvolvida principalmente por John Sweller, tem
como objetivo compreender os esfor¢os da cognicao e dessa forma minimizar as cargas
cognitivas improdutivas e maximizar as cargas cognitivas produtivas, para transformar o
ensino-aprendizagem em um processo com menos ruidos da comunica¢do e melhor
transmisséo do conhecimento (SWELLER, 1988).

Para compreendermos melhor como tal teoria se desenvolveu € preciso
compreender sua origem, e o caminho que se percorreu até sua formacao. A teoria das
cargas cognitivas tem origem em outros estudos que se baseavam no estudo da
memoéria. Este estudo tem como objetivo delimitar as diferengas entre memoéria de curto
prazo e memoria de longo prazo e como as mesmas podem agir de forma consoante no
gue tange a utilizacdo e formacgao do conhecimento.

Com Hermann Ebbinghaus, em 1885, surgem os primeiros trabalhos
relacionados a duracdo da memoria de curto prazo. Ele percebeu que o uso de
palavras em seus testes ndo era eficiente, pois as palavras eram lembradas por meio
de seus significados. Dessa forma ele optou por desenvolver testes com silabas sem

sentido para medir a duracdo da memoria de curto prazo e intercalou com numeros.
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Seus resultados apontam que a memoria de curto prazo comeca a sofrer perda apos 20
minutos de exposi¢édo (EBBINGHAUS, 1985).

Os primeiros estudos relacionados as limitacbes da memoria de curto prazo
foram realizados por Miller. Por meio de uma série de testes e experimentos Miller
observou que a memdria de curto prazo é capaz de assimilar aproximadamente sete
elementos simultaneamente. Esses elementos que sdo numeros, letras ou palavras
podem ser chamados de “chunks” (pedagos) ou esquemas. Segundo os tedricos, a
capacidade da memoria de curto prazo age no consciente e é quase efémera, enquanto
a memoria de longo prazo existe praticamente no inconsciente e é consultada a medida
que recorremos a conhecimentos em diferentes situagdes (MILLER, 1956).

O refinamento sobre os limites da memdéria de curto prazo (ou memoaria de
trabalho) ocorreu com dois notaveis experimentos publicados no final da década de 50;
o primeiro por John Brown, em 1958, na Inglaterra e o segundo pelo time de marido e
mulher os Lloyd e Margaret Peterson, em 1959, nos Estados Unidos.

John Brown fez um teste da diminuicdo da memdria de curto prazo com apenas
um par de consoantes, apds um intervalo de 5 segundos. Mas nenhum estudo
sistematico foi feito do tempo dessa diminuicdo, em uma variedade de intervalos de
tempo (BROWN, 1958).

Peterson imaginou outro tipo de teste, que ndo permitia a memorizacao direta
dos esquemas, fazendo com que o sujeito que participa do teste invertesse a ordem de
algarismos e silabas, por exemplo: ndo devia se lembrar de AGH 123, era preciso
lembrar-se das silabas AGH, mas dos numeros de forma decrescente AGH 321. Dessa
forma Peterson pode avaliar a duragcdo da memoria de curto prazo, ndo apenas em
guestdo de minutos, mas como as informacdes podiam ser perdidas em questdo de
segundos. Peterson concluiu que a memoria de curto prazo comecava a perder
informacdes em cerca de 19 segundos, tornando-se um dado mais relevante no que
tange o refinamento do estudo da memoria de curto prazo (PETERSON, 1959).

O termo meméoria de trabalho foi cunhador por Miller, mas vale lembrar que tal
referéncia é mais associada a Atkinson, ja que o mesmo, em 1971, propds uma reflexao
mais intensa sobre o tema, relacionando a memoria de trabalho a consciéncia
(ATKINSON, 1971).
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A memodria de longo prazo, por outro lado, ndo esta diretamente relacionada com
a consciéncia e é capaz de armazenar uma quantidade de informacgédo quase ilimitada
por longos periodos de tempo. Ela trabalha de forma interativa com a consciéncia,
permitindo que a memoria de curto prazo possa acessa-la sempre que se fizer
necessaria a informag¢do em um plano de consciéncia.

Segundo a teoria da carga cognitiva, essa memadria de longo prazo costuma
reduzir a informacdo a esquemas, que permitem que um grande numero de
informacdes seja organizado e concentrado em uma Unica informacdo ou pedaco. E
mais facil memorizar uma palavra com significado do que um conjunto aleatério de
letras, assim como é mais facil identificar constelacdes e suas regibes do céu, do que
memorizar estrela por estrela.

De acordo com Larkin e Simon, especialistas conseguem categorizar o0
problema, seu estado e suas variagdes. Enquanto que iniciantes precisam recorrera
técnica e métodos como tentativa e erro (LARKIN & SIMON, 1980). Além disso,
percebemos que a abstracao dificulta a aprendizagem.

Em 1982, John Sweller e Marlin Levine realizaram uma série de testes e
experiéncias e perceberam como principal causa da falta de aprendizado o uso
inapropriado da memaria de curto prazo, ou memoria de trabalho. Eles verificaram que
uma das situacGes que leva os principiantes (novatos ou aprendizes) as grandes
dificuldades em resolver um problema é fazer uso da técnica da solucédo de problemas
chamada analise meios-fios, diante de situacfes de problemas que sejam compostas
de muitas etapas (SWELLER; LEVINE, 1982).

Por exemplo, quando colocamos a equacao Y= X+2, X= Z +14, Z =10. Se
perguntarmos ao aluno qual o valor de Y ele tera todo seu raciocinio focado no objetivo
e no resultado, entdo ele percorrera todos os itens Y, X e Z até iniciar um raciocinio
inverso Z, X e Y para atingir o resultado. Para isso, o aluno percorreu dois caminhos em
funcdo do foco no objetivo especifico que é Y, demandando assim maior carga
cognitiva. Outra maneira de apresentar 0 mesmo problema e contribuir na formacéo da
expertise é suavizar a carga cognitiva transformando a mesma operagcdo num exercicio
“sem objetivo especifico”, ao questionar qual o valor de todas as variaveis. Nesse

exemplo o aluno vai, diretamente, na variavel Z, que ja esta definida e percorre todo o
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caminho da solugdo em menos tempo, pois a cogni¢cdo do aluno ndo estava focada
num objetivo especifico como o valor de Y. Dessa maneira ele realiza toda a equagao
mais rapidamente, com menos esforco e isso permite que ele reconheca um padrdo na
solucdo desse tipo de problema. Outro tipo de exercicio que se percebeu muito
importante na formagéo da expertise sdo os problemas resolvidos. Estudos mostram
que alunos que intercalam resolucdo de problemas com problemas resolvidos séo
capazes de reconhecer padrbes com maior eficiéncia, pois antes usam uma alta carga
de cognicao para resolver problemas e depois observam os padrbes da resolucdo do
problema. No momento em que este aluno € exposto a uma nova resolucao de
problemas, ele usara das duas fontes que disp&e: os problemas que foram resolvidos
por ele e os problemas resolvidos que foram apenas contemplados. Dessa forma ele é
capaz de produzir padrdes com maior rapidez, diminuir a carga cognitiva na resolucao
de problemas, ser mais rapido e mais assertivo.

Nesse estudo do efeito dos problemas resolvidos, Sweller separava os alunos
em dois grupos. No grupo 1 o teste continha 8 problemas para serem resolvidos; para
grupo 2 eram 4 problemas para serem resolvidos, intercalados com 4 problemas ja
resolvidos. Percebeu-se que os alunos do grupo 2 resolviam o teste até 6 vezes mais
rapido que o grupo 1. Em um segundo momento os 2 grupos foram expostos a 8
problemas para serem resolvidos e novamente o grupo 2 foi mais rapido, levando a
metade do tempo. Depois de uma extensa pesquisa com diversos estudantes ficou
comprovada a existéncia do efeito dos problemas resolvidos.

Apdbs anos de pesquisas e artigos publicados de forma aleat6ria, o termo Teoria
da Carga Cognitiva ainda nao havia sido cunhado. Esse estudo passou a ser conhecido
como Teoria da Carga Cognitiva a partir do artigo. “A Carga Cognitiva durante a
resolucao de problemas: efeitos sobre a aprendizagem” de Sweller, em 1988. O artigo
deixa claro que a expressao Carga Cognitiva ndo se refere ao volume de informacdes a
serem aprendidas pela Memoria de Trabalho, mas a demanda que essas informacgdes
produzem sobre a Memoria de Trabalho de um determinado individuo (SWELLER,
1988).

Porém a teoria ainda ndo estava completa e novos efeitos ainda seriam

descobertos, como o da atencdo dividida. Esse efeito foi descoberto a partir de
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resultados dos testes do efeito dos problemas resolvidos. Percebeu-se que o efeito dos
problemas resolvidos funcionava muito bem quando eles eram sobre algebra, porém o
mesmo nao ocorria quando os problemas eram sobre geometria ou fisica. Por qué?

Sweller percebeu que nos problemas da fisica e de geometria o aluno precisava
recorrer a duas informacdes, a informacao textual, que trazia as formulas e o diagrama,
ou imagem que é a informacdo ndo textual. Ele supds que nesses casos havia uma
atencdo dividida entre os dois objetos. Para resolver esse problema ele resolveu
integrar o texto a imagem fazendo com que a informacdo textual ndo estivesse
separada do diagrama, mas integrada. Os testes foram refeitos e comprovou-se que 0
efeito dos problemas resolvidos se aplicava a fisica e algebra, assim como a existéncia
do efeito da atencdo dividida e uma possivel solucdo para 0 mesmo.

Outro efeito descoberto foi o da redundancia. Sweller verificou que apenas
integrar o texto ao diagrama nem sempre resultava em um melhor aprendizado. Ele
supbs que as informacfes s6 devem ser usadas em conjunto quando ndo podem ser
compreendidas isoladamente. Do contrario, elas se tornam redundantes e aumentam a
carga cognitiva.

Com base nos estudos dos efeitos da redundancia, iniciou-se a compreensao do
efeito da modalidade. Psicélogos estabeleceram que a memdéria de trabalho recebe
informacgéo sob dois canais diferentes, o visual e 0 auditivo. A partir dessa premissa,
Sweller realizou testes que lhe permitiram notar que em alguns contextos quando o
diagrama era apresentado por um texto falado, no lugar de um texto escrito, 0s
resultados indicavam um melhor aprendizado e que menor carga cognitiva era usada
para compreender a tarefa. No entanto a redundancia também pode ocorrer em
diferentes modalidades. Vale lembrar que pesquisas demonstraram que ao se utilizar a
mesma informacéo de forma visual e auditiva simultaneamente isso gera um aumento
da carga cognitiva o que diminui a eficiéncia da memoria de trabalho, tendo em vista
que embora ndo seja necessario integrar essas informacdes, as mesmas serdo
processadas aumentando a carga cognitiva como, por exemplo, quando assistimos a
um filme em portugués com legendas em portugués.

Em 1990, Sweller comecou a considerar a Carga Cognitiva Intrinseca dos
objetos de aprendizagem. Ele estabeleceu que ao aumentar o nivel de complexidade
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de interacdo entre os elementos que compde 0 objeto de estudo, véarios dos efeitos da
teoria da carga cognitiva passavam a existir. Ele determinou que esses efeitos surgiam
a partir de tarefas que exigiam um alto nivel de interacdo entre os elementos que
compde o objeto de estudo. O alto grau de interacdo surge quando o objeto de estudo
esta fragmentado em pequenas partes que ndo podem ser compreendidas
isoladamente, considera-se um objeto com alto grau de interatividade. Ele percebeu
que quanto maior o nivel de interatividade, maior era a carga cognitiva e quando a
interatividade era baixa, a carga cognitiva era menor e a intervencao do instrutor era
desnecessaria. Passava entdo a existir a Carga Cognitiva Intrinseca, que esta
relacionada a natureza do objeto, e a Carga Cognitiva Estranha, que esta relacionada
ao formato da apresentacdo do objeto (SWELLER, TIERNEY, CHANDLE &
COOPER,1990).

Até 2002 a carga cognitiva intrinseca era considerada imutavel, pois era inerente
ao objeto, porém ao analisar materiais de alto nivel de complexidade percebeu-se que
estes materiais ndo poderiam nunca ser aprendidos devido ao alto grau de
complexidade, pois elevam a carga cognitiva a um nivel superior ao da memoria de
trabalho. Para que esses objetos pudessem ser ensinados existia a necessidade de se
alterar a carga cognitiva intrinseca do objeto. A teoria de Sweller, em conjunto com o
estudo de outros pesquisadores permitiu que fossem desenvolvidos métodos para
solucionar esse problema (POLLOCK, CHANDLER, & SWELLER, 2002).

Uma das propostas para solucionar esse problema € a utilizacdo do esquema
tarefa simplificada - tarefa integral. Nesse esquema foram apresentadas diversas
tarefas com alto grau de interatividade, que partiam um modelo simplificado para o
modelo integral, permitindo que o aprendiz visualizasse a tarefa de uma forma geral,
mas simplificada, e compreendesse o contexto todo a fim de, num segundo momento,
fazer o estudo mais profundo da complexidade da tarefa. Por meio de estudos e
pesquisas, ficou evidente que esse método de sequenciamento permitia que 0s
estudantes compreendessem a tarefa de forma facilitada.

Outra proposta para solucionar problemas de ensino-aprendizagem, quando a
carga cognitiva interativa de um objeto € muito alta, € o método partes da tarefa — tarefa

integral. Em alguns casos, verificados em experimentos, ficou comprovado que a



50

utilizacdo de um método onde a tarefa € apresentada por partes e depois visualizada
como um todo facilita a compreensao da tarefa e reduz a carga cognitiva no processo
de aprendizagem.

Essas duas maneiras de se proceder em casos onde a carga cognitiva intrinseca
do objeto tem um alto nivel de interatividade permitiu a verificagcdo da variacdo da carga
cognitiva intrinseca, por isso a mesma deixava de ser imutavel.

Novos estudos e testes realizados levaram a descoberta de um novo efeito na
teoria da carga cognitiva, o efeito da variabilidade. Os pesquisadores perceberam que
gquando as tarefas eram colocadas em contextos diferentes os alunos tinham um
desempenho melhor sobre aqueles que recebiam tarefas repetitivas. Esse resultado
contradizia a teoria da carga cognitiva, pois a variacdo do contexto das tarefas deveria
elevar a carga cognitiva e ndo a reduzir. O que se percebeu nesse experimento foi que
ao variar as situacdes e os contextos onde a tarefa estava inserida, o aluno desenvolvia
mais facilidade em compreender os esquemas que levavam a resolucéo da tarefa.

A partir dos resultados dos estudos realizados em relacdo ao efeito de
variabilidade introduziu-se a terceira carga cognitiva: A Carga Cognitiva Relevante.
Essa carga diz respeito ao conhecimento que é relevante dentro de um processo de
ensino-aprendizagem, como aquisicéo de esquemas e automatizacao.

Entdo a Teoria da Carga Cognitiva € baseada em trés tipos de cargas: a Carga
Cognitiva Intrinseca, que diz respeito as caracteristicas e a natureza do objeto de
estudo, a Carga Cognitiva Estranha, que esta relacionada a apresentacdao do contetdo
de uma determinada tarefa e Carga Cognitiva Relevante, que esta na capacidade da
aguisicao de esquemas.

Mas a Teoria da Carga Cognitiva ndo € um estudo inerte, pesquisas continuam
sendo realizadas, testes e experimentos continuam produzindo novos resultados, novas
provas e novos efeitos. Porém, os resultados ja coletados poderiam produzir um
resultado pratico relacionado ao ensino-aprendizagem?

Em 2006, os pesquisadores R. Clark, F. Nguyen e J. Sweller sugeriram 29
diretrizes para melhorar o gerenciamento de carga cognitiva no processo de ensino-

aprendizagem. As diretrizes sdo baseadas nos resultados coletados em pesquisas
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realizadas durante o desenvolvimento da teoria da carga cognitiva (CLARK, NGUYEN &
SWELLER, 2006).
A seguir, sdo listadas essas 29 diretrizes:

1a Diretriz: “Use diagramas para otimizar o desempenho em tarefas que requeiram
manipulacdes espaciais”.

2a Diretriz. “Use Diagramas para promover a aprendizagem de regras envolvendo
relacbes espaciais”.

3a Diretriz: “Use diagramas para ajudar os aprendizes a construir uma compreensao
mais profunda”.
4a Diretriz: “Explique diagramas com palavras apresentadas em audio-narragao”.

5a Diretriz: “Use pistas e sinais para focar a atengdo em conteudos visuais e textuais
importantes”.

6a Diretriz: “Integre o texto explicativo préximo aos visuais correspondentes nas
paginas e telas”.

7a Diretriz: “Integre em um s6é modo de apresentagao, palavras e visuais usados para
ensinar aplicagdes de computador”.

8a Diretriz: “Reduza o conteudo ao essencial’.

9a Diretriz: “Elimine visuais, texto e audio estranhos ao conteudo a ser aprendido”.

10a Diretriz: “Elimine a redundancia nos modos de apresentagao do conteudo”.

11a Diretriz: “Fornega auxilios/subsidios para o desempenho sob a forma de meméria
externa suplementar”.

12a Diretriz: “Elabore auxilios/subsidios para o desempenho aplicando as técnicas de
gerenciamento da Carga Cognitiva”.

13a Diretriz. “Ensine os componentes do sistema antes de ensinar o processo
completo”.

14a Diretriz: “Ensine o conhecimento de apoio/suporte separadamente dos passos do
procedimento”.

15a Diretriz. “Considere os riscos de sobrecarga cognitiva antes de elaborar um
ambiente de tarefa-integral (whole task)”.

16a Diretriz: “Dé aos alunos o controle sobre o ritmo e gerencie a Carga Cognitiva

guando o ritmo tiver de ser controlado pelo sistema instrucional”.
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17a Diretriz: “Substitua alguns problemas a resolver por exemplos resolvidos”.

18a Diretriz. “Use “exemplos parcialmente resolvidos” resolvidos incompletos para
promover o processo de aprendizagem”.

19a Diretriz: “Faca a transigao de “exemplos resolvidos” a exercicios a resolver”.

20a Diretriz: “Apresente ‘exemplos resolvidos’ e ‘exemplos parcialmente resolvidos’ em
formatos que minimizem a Carga Cognitiva Estranha”.

21a Diretriz: “Use exemplos resolvidos diversos/variados para promover a transferéncia
do aprendizado”.

22a Diretriz: “Ajude os alunos a explorar exemplos por meio de auto explanagdes”.

23a Diretriz: “Ajude os alunos a automatizar novos conhecimentos e habilidades”.

24a Diretrizz “Promova uma pratica (ensaio) mental do conteddo complexo apds os
modelos mentais estarem formados”.

25a Diretrizz. “Escreva textos com alta coeréncia para leitores com pouco
conhecimento”.

26a Diretriz: “Evite interromper a leitura de leitores com pouca habilidade”.

27a Diretriz: “Elimine conteudos redundantes para os alunos mais experientes”.

28a Diretriz: “Transicdo de exemplos resolvidos para exercicios a resolver a medida que
os alunos ganham expertise”.

29a Diretriz: “Para alunos novatos, elabore aulas com ensino dirigido (direto, explicito),
em vez de aulas por redescoberta guiada”.

Algumas das 29 diretrizes, que sao Uteis tanto para ciéncias exatas como para
ciencias humana, serviram de orientagdo para 0 desenvolvimento do projeto
Observatoério Solar Indigena Virtual. Ressaltamos alguns aspectos de similaridade e
outros que podem ser aprimorados em versdes futuras:

- E evidente que no ensino de astronomia se faz necessério o uso de diagramas, para
explanar quase todos os conteudos abordados em sala de aula. Assim como também é
evidente que o software do Observatorio Solar Indigena em Realidade Virtual Imersiva
tem como objetivo exibir seu conteudo em forma de um diagrama realista, que com
apoio do dispositivo de realidade virtual causa imersédo em um ambiente 3D.

- Tanto o modelo virtual, quanto o modelo fisico do Observatério Solar Indigena sao

diagramas desenvolvidos para observar e compreender os movimentos aparentes do
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Sol. Os dois permitem a aquisicdo de conhecimento sobre as estagbes do ano e os
pontos cardeais. Enquanto um demonstra o modelo do observatorio e fornece as
primeiras informacdes de suporte, o outro simula o procedimento e a dindmica dos
movimentos celestes.

- Além de permitir que o aluno observe os movimentos aparentes do Sol nas diferentes
estacBes do ano e identificar os pontos cardeais com o meio dia Solar, o aluno também
€ apresentado a cosmovisdo indigena. Dentro do contexto do diagrama, que é
apresentado, é possivel discutir temas como a cosmogonia que envolve o Observatorio.
- Além do diagrama que representa um cendrio em realidade virtual, toda a informagéo
é transmitida pelo professor de forma oral. Atualmente, nenhum texto escrito € usado
no software.

- Atualmente o aluno observa apenas as animacfes dos movimentos aparentes do Sol
em um ambiente de realidade virtual com imerséao.

- Nesta verséo, talvez seja necessario introduzir placas ao cenario virtual, indicando
onde ficam os pontos cardeais e 0os pontos do nascer e do p6r do sol nas diferentes
estacdes do ano.

- A astronomia indigena é rica em conteudos que foram levantados durante a fase da
definicdo e do desenvolvimento do software. No entanto, nos limitamos aos movimentos
aparentes do Sol e a determinacéo dos pontos cardeais e das estacdes do ano.

- Em uma apresentacdo do Observatorio Solar Indigena em uma aldeia indigena,
ocorreu 0 seguinte fato: ao usar o dispositivo de realidade virtual um indigena sugeriu
que o movimento do céu era muito rapido. O objetivo da apresentacao era simular os
movimentos do Sol, entdo a velocidade da apresentacao parecia razoavel. No entanto,
esse indigena estava observando o céu noturno e a posicéo das constela¢cdes, por isso
achou que o movimento era muito rapido. A solucdo que encontramos foi eliminar a
simulacdo do céu noturno, para que as outras estrelas nado interfiram no objetivo
principal, que é a observagédo do Sol. Isso nos incentivou a desenvolver um software do
céu noturno, para que os indigenas possam visualizar suas constelacoes.

- Nao hé redundancia nos modos de apresentacdo do Observatorio Solar Indigena em
realidade virtual, pois todo o texto € narrado e usa do canal auditivo de cognicao,

enquanto a informacéo visual se da por meio da simulacédo da realidade.
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- Nas etapas que fundamentam os conhecimentos iniciais sobre o Observatério Solar
Indigena os movimentos aparentes do Sol sdo ensinados em componentes separados.
Em primeiro lugar é ensinada a trajetéria aparente do Sol e a partir disso identificam-se
0s pontos cardeais. Em um segundo momento é ensinado as estacfes do ano e as
diferentes posi¢cdes de nascer e por do Sol nos solsticios e equinécios. Assim o aluno
compreende a localizag&o no espaco e no tempo a partir dos movimentos do Sol.

- A etapa de preparacédo para o uso do software proporciona todo o suporte para que o
aluno observe as informacdes que serdo exibidas. Ou seja, todo o conhecimento de
apoio € apresentado em uma primeira etapa. O procedimento € simples e ndo requer
muita instrucdo, j& que 0os movimentos de observacdo do cenario virtual se dao de
forma muito natural.

A Teoria da Carga Cognitiva € um estudo muito bem elaborado e embasado em
nameros proporcionados por extensas pesquisas de campo. Ou seja, a teoria da carga
cognitiva ndo é um mero construto tedrico. Seus resultados devem ser levados em
consideracdo para a promocdo da uma melhor qualidade no processo de ensino-
aprendizagem. Porém, é importante destacar que esses padrdes e regras encontrados
nos estudos realizados por Sweller sdo generalistas e que cada pessoa € um universo,
e cada cultura tem uma maneira de assimilar os conhecimentos. Por exemplo: uma
pessoa comum que observa uma geleira processa aquela informagdo com uma
determinada carga cognitiva. E quando um esquimé observa a mesma geleira, qual
seria sua carga cognitiva?

E dificil compreender como cada pessoa formula seus conhecimentos, no
entanto os resultados obtidos nas pesquisas de desenvolvimento da Teoria da Carga
Cognitiva sdo de grande importancia e orientam o desenvolvimento de materiais

didaticos e processos educativos de forma satisfatéria.
4.2 AMBIENTES DE APRENDIZAGEM MULTIMODAIS INTERATIVOS
No artigo “Ambientes de Aprendizagem multimodais interativos”, de 2007,

Roxana Moreno e Richard Mayer apresentam uma teoria cognitivo-afetiva de

aprendizagem com a midia, a partir do qual os principios de design instrucional sé&o



55

derivados (MORENO; MAYER, 2007). Analisando um conjunto de estudos
experimentais, em que encontram suporte empirico para cinco principios de designs:
atividade guiada, reflexdo, feedback, controle e pré-treinamento, eles abordam,
principalmente, as seguintes questdes:
(1) O que séo ambientes de aprendizagem multimodal interativo?
(2) Como é que os alunos aprendem a partir de ambientes multimodais interativos de
acordo com as teorias cognitivas de aprendizagem?
(3) Quais sao alguns principios de design instrucional que podem ser derivados de
teorias cognitivas de aprendizagem e qual € o seu apoio empirico?

Em publicagbes anteriores os autores deste artigo utilizaram o adjetivo
multimidia em vez de multimodal para referir o uso de palavras e imagens, ou seja,

modos verbais e ndo verbais de apresentacdo (MAYER, 2001).

(1) O QUE SAO AMBIENTES DE APRENDIZAGEM MULTIMODAIS INTERATIVOS?

Moreno e Mayer (2007) definem ambientes de aprendizagem multimodais como
ambientes que usam dois modos diferentes de representar o conteudo: verbal e ndo
verbal. Eles fazem uma distincdo entre modo e modalidade: o0 modo é o cédigo usado
para representar a informacdo, isto é, verbal (por exemplo, palavras impressas,
palavras faladas) e nao verbal (por exemplo, ilustracées, fotos, video e animacéo). Ja a
modalidade é o sensor utilizado para receber a informacéo auditiva (isto €, através dos
ouvidos) e visual (isto é, atraveés dos olhos). Nesse sentido, considera-se um Objeto de
Aprendizagem Multimodal (OAM), um objeto que permita ao usuario explorar 0s
sentidos através de informacéo verbal e ndo verbal (MORENO & MAYER, 2007).

Em ambientes de aprendizagem multimodais, os alunos sao apresentados para
uma representacdo verbal e outra visual, correspondentes ao conteudo. Embora o
modo verbal de instru¢do tenha dominado a educacg&o por muito tempo, a investigacao
tem incidido sobre apresentagcdes multimodais, especialmente aqueles que combinam
palavras e representagfes pictoricas de conhecimento, porque de acordo com o

principio de multimidia, a compreensdo do aluno pode ser melhorada por meio da
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adicdo de representacées de conhecimento ndo verbais para explicagdes verbais
(MAYER, 2001).

De acordo com o principio da modalidade de design instrucional (MAYER,
2001), os ambientes de aprendizagem mais eficazes sdo aqueles que combinam
representacdes verbais e ndo verbais do conhecimento usando modalidade mista de
apresentacoes.

O modo néo verbal € o modo pictérico, que inclui graficos estaticos (tais como
fotos, ilustracdes, graficos, desenhos e mapas) e graficos dinamicos (como video e
animacdo). Para reduzir a confusdo, podemos substituir "palavras / imagens" para
"modo" e "sons / imagens" para "modalidade”.

Um ambiente de aprendizagem multimodal interativo € aquele em que o
acontecimento depende das a¢des do aluno. Em suma, a caracteristica definidora de
interatividade é a capacidade de resposta a acdo do aluno durante a aprendizagem. Em
um ambiente de aprendizagem multimodal n&o interativo, uma mensagem multimidia é
apresentada de uma forma pré-determinada independentemente da qualquer coisa que
o aluno faz durante a aprendizagem. Exemplos de ambientes de aprendizagem
multimodais n&o-interativos incluem uma animacéo narrada ou uma passagem de texto
de livro contendo e texto e ilustragdes. Em um ambiente de aprendizagem multimodal
interativo, as palavras apresentadas e imagens dependem de acdes do aluno durante a
aprendizagem.

Embora o termo interativo signifique coisas diferentes, para pessoas diferentes,
em contextos diferentes, no contexto desta revisdo definimos a interatividade como uma
caracteristica de ambientes de aprendizagem que permitem a comunicagao
multidirecional. A interatividade subjacente € a ideia de uma acdo em dois sentidos
(entre o aluno e o instrutor) em oposi¢cdo a uma acao unidirecional (ou seja, de instrutor
para aluno). No entanto, qualificamos ainda mais nossa definicdo de interatividade,
esclarecendo que o objetivo das acdes dos participantes deve ser o de promover o
aprendizado, ou seja, ajudar o aluno a mudar seu conhecimento de acordo com o
objetivo instrucional. A respeito disso, a navegagado por si sO, por exemplo, ndo seria

suficiente para tornar um ambiente de aprendizagem interativo, a ndo ser que a
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bY

navegacdo no ambiente possa levar diretamente a construgcdo de conhecimento ou
aprendizagem significativa.

Ha cinco tipos comuns de interatividade em ambientes multimodais de
aprendizagem: dialogar, controlar, manipular, pesquisar e nhavegar.

Na interatividade dialogando, o aluno pode fazer uma pergunta e receber uma
resposta, ou pode dar uma resposta e receber feedback. Por exemplo, no curso da
aprendizagem, o aluno pode procurar ajuda de um agente na tela ou pode clicar em
uma palavra em um ambiente de hipertexto para obter informacgdes adicionais.

Na interatividade controlando o aluno determina o ritmo e/ou a ordem do
episédio de aprendizagem. Por exemplo, em uma animacgéo narrada, o aluno pode ser
capaz de controlar o ritmo usando uma tecla de pausa/reproducéo, ou usando um botéo
continuar (ou avancar) quando o material € apresentado em segmentos; e o0 aluno é
capaz de controlar a ordem usando uma tecla para frente ou para tras, tecla rebobinar,
barra deslizante ou um menu para acesso direto a um segmento especifico.

Na interatividade manipulando o aluno pode controlar aspectos da
apresentacao, tais como definir parametros antes de executar uma simulacao, ampliar
ou afastar ou mover objetos na tela. Por exemplo, o aluno define parametros em um
jogo de simulagéo e executa a simulacdo para ver o que acontece.

Na interatividade pesquisando, o aluno encontra novas informagodes digitando
uma consulta, recebendo opc¢bes e selecionando uma opc¢éo. Por exemplo, procura
informag¢des em uma pesquisa na Internet.

Na interatividade navegacdo, o aluno move-se para diferentes areas de
conteddo selecionando-as de varias fontes de informagéo disponiveis. Por exemplo,
clicando em um menu para passar de uma pagina da Internet para outra.

As interatividades dialogar, controlar e manipular sdo caracteristicas centrais
de ambientes de aprendizagem multimodais interativos e autbnomos. Os tipos de
interatividades pesquisar e navegar também podem ser incorporados nesses
ambientes, mas sao mais tipicas de programas de hipermidia e motores de busca,

como os encontrados na Internet.
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(2) COMO OS ALUNOS APRENDEM COM AMBIENTES MULTIMODAIS
INTERATIVOS?

A teoria cognitiva-afetiva da aprendizagem com a midia - CATLM (MORENO,
2005a) expande a teoria cognitiva da aprendizagem multimidia (MAYER, 2001) para
midia, como a realidade virtual, baseada em agentes e em casos baseados em
ambientes de aprendizagem, que podem apresentar ao aluno outros materiais de
instrucdo que ndo sejam palavras e imagens.

A teoria cognitiva-afetiva da aprendizagem com a midia (CATLM) é baseada
nas seguintes suposic¢oes, sugeridas pela pesquisa cognitiva e motivacional:

a) 0s seres humanos tém canais separados para processar diferentes modalidades de
informacéo;

(b) apenas algumas informagfes podem ser ativamente processadas em qualquer
momento na memoria de trabalho dentro de cada canal,

(c) a aprendizagem significativa ocorre quando o aluno gasta esfor¢co consciente em
processos cognitivos, tais como selecionar, organizar e integrar novas informac6es com
0s conhecimentos existentes;

(d) a memoria de longo prazo consiste em uma estrutura dindmica e evolutiva que
contém tanto uma memoéria para experiéncias passadas como uma memaoria para o
conhecimento geral do dominio;

(e) fatores motivacionais mediam a aprendizagem ao aumentar ou diminuir a carga
cognitiva,

(f) fatores metacognitivos mediam a aprendizagem regulando o processamento e o
afeto; e

(g) as diferencas nos conhecimentos e habilidades prévias dos alunos podem afetar o
qguanto € aprendido com meios especificos.

Em um modelo cognitivo-afetivo com midia, os meios de instrucdo podem
consistir em explicacdes verbais, apresentadas com palavras faladas ou escritas,

combinadas com representacdes de conhecimento nao verbal, como imagens e sons.
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Para que a aprendizagem significativa ocorra, os alunos precisam primeiro
atender e selecionar informagdes relevantes verbais e n&o verbais, para processamento
posterior na memoaria de trabalho.

Entdo, os alunos precisam organizar as multiplas representacdes em um
modelo mental coerente e integrar a informacéo organizada com conhecimento prévio.

Em ambientes de aprendizagem interativos, esses processos cognitivos sao
guiados parcialmente pelo conhecimento prévio ativado pelo aluno e parcialmente pelo
feedback e métodos instrucionais embutidos no ambiente de aprendizagem.

A partir do modelo, os alunos também podem usar suas habilidades
metacognitivas para regular sua motivacdo e processamento cognitivo durante a
aprendizagem. Os alunos conscientes das forcas e limitagcdes de seus conhecimentos,
estratégias, afeto e motivacdo sdo mais capazes de regular sua aprendizagem
planejando e monitorando 0s processos cognitivos necessarios para a compreensao.

Um desafio potencial quando se aprende com ambientes multimodais
interativos é que as demandas de processamento podem exceder a capacidade de
processamento do sistema cognitivo, uma situacdo que chamamos de sobrecarga
cognitiva. Portanto, € util examinar cuidadosamente a relacdo entre as demandas
cognitivas impostas pelo ambiente de aprendizagem e os resultados de aprendizagem

desejados.

(3) QUAIS SAO ALGUNS PRINCIPIOS DE DESIGN INSTRUCIONAL QUE PODEM
SER DERIVADOS DE TEORIAS COGNITIVAS DE APRENDIZAGEM E QUAL E O
SEU APOIO EMPIRICO?

Analisando um conjunto de estudos experimentais em gque encontram suporte
empirico para cinco principios de design instrucional: atividade guiada, reflexao,
feedback, controle e pré-treinamento.

A seguir, resumimos cinco principios empiricamente baseados para o design
de ambientes de aprendizagem multimodais interativos, juntamente com suas
correspondentes descricdo e fundamentacdo tedrica: atividade guiada, reflexao,
feedback, estimulacéo e pré-treinamento.
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Atividade guiada

A atividade guiada permite que os alunos interajam com um agente pedagogico
que orienta seu processamento cognitivo durante a aprendizagem. De acordo com o
principio da atividade guiada, os alunos aprendem melhor quando interagem com um
agente pedag0gico que orienta seu processamento cognitivo e ndo quando recebem
instrucdo direta sem qualquer orientacdo sobre como processar as informacfes
apresentadas ou quando se envolvem na descoberta pura.

Esse principio € semelhante ao principio de descoberta guiada no aprendizado
multimidia, no qual os alunos aprendem melhor quando um agente guia seu
processamento cognitivo durante a aprendizagem.

A fundamentacdo teorica para o principio da atividade guiada € que incitar os
alunos a participar ativamente na selecdo, organizacdo e integracdo de novas
informagdes, estimula o processamento essencial e generativo. Esse processamento
leva a uma compreensao mais profunda do que fazer com que os alunos passivamente
processem materiais de instrucdo idénticos ou que os alunos se envolvam na
descoberta pura.

Descricdo: Os alunos aprendem melhor quando sdo autorizados a interagir com um
agente pedagdgico que ajuda a orientar 0 seu processamento cognitivo.

Fundamentacdo Tedrica: A atividade guiada encoraja 0 processamento essencial e
generativo, incentivando os alunos a participar na selecéo, organizacao e integracao de

novas informacoes.

Reflexdo

Apesar do fato de que os ambientes de aprendizagem multimodal interativos
permitam que os alunos manipulem os materiais de instru¢do, o aprendizado profundo
desses ambientes depende das oportunidades que os alunos tém de refletir sobre suas
acOes. Portanto, o principio da atividade guiada precisa ser combinado com o principio
da reflexdo: os alunos aprendem melhor quando pedem para refletir sobre as respostas
corretas durante o processo de criacao do significado. Preparar os alunos para refletir é
um exemplo de interatividade dialogando.
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O principio da reflexdo parece fornecer uma vantagem de aprendizagem quando o0s
alunos ndo sao propensos a refletir sobre aspectos relevantes dos materiais, seja
porque a midia instrucional € passiva (ou seja, apresentacdes instrutivas nao-
interativas, livros didaticos) ou porgue a interatividade incorporada na licdo pode ser
realizada de forma superficial ou automatica.

Descricdo: Os alunos aprendem melhor quando lhe pedem para refletir sobre as
respostas corretas durante o processo fazer sentido (significado),

Fundamentacdo Tedrica: A reflexdo promove o processamento essencial e generativo,

incentivando uma organizagdo mais ativa e a integracao de novas informacoes.

Feedback

A implicacao prética direta dos principios de atividade guiada e reflexdo € que
as tecnologias instrucionais promovem uma aprendizagem significativa quando os
alunos séo alertados para interagir conscientemente com ou refletir sobre o material
essencial em um ambiente de aprendizagem.

No entanto, de acordo com um CATLM, a eficacia dos ambientes interativos de
aprendizagem também depende da relacdo entre a qualidade do feedback dado pelo
sistema e o conhecimento prévio do aluno.

O feedback € outro exemplo de interatividade dialogante. Por exemplo, a
suposicdo de capacidade limitada (c) sugere que a exploracdo livre de um ambiente
multimodal complexo pode gerar uma carga cognitiva pesada que seja prejudicial para
a aprendizagem, especialmente para os principiantes que, de acordo com a suposi¢cao
(d) do CATLM, nado possui conhecimentos bésicos suficientes para orientar seu
processo de criacdo de significado.

De acordo com o principio do feedback, os alunos principiantes aprendem
melhor com o feedback explicativo do que corretivo apenas.

O feedback explicativo (EF) consiste em fornecer uma explicacdo baseada em
principios para o porqué as respostas dos alunos estdo corretas ou incorretas,
enquanto o feedback corretivo (CF) consiste apenas em comunicar se as respostas dos

alunos estao corretas ou incorretas.
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Pesquisas anteriores indicam que diferentes tipos de feedback tém diferentes
influéncias no desempenho.

Descricdo: Os alunos aprendem melhor com feedback explicativo em vez de correcéo
apenas.

Fundamentacdo Teodrica: O feedback explicativo reduz o processamento estranho

fornecendo aos alunos os esquemas apropriados para reparar seus equivocos.

Estimulacéo

Outro desafio para a aprendizagem a partir de ambientes multimodais
interativos € o processamento de telas dindmicas, como animacdes de instrucao e
videos.

Imagine que um ambiente de aprendizagem interativo apresenta um aluno
iniciante com uma animacao narrada que explica como funciona um fendmeno
cientifico. Neste exemplo, parte da narracdo sera selecionada e processada no canal
auditivo e parte da animacéo sera selecionada e processada no canal visual. De acordo
com os pressupostos (a) e (b) do CATLM, esta apresentacdo de modalidade mista &
mais eficiente porque aproveita a existéncia de canais visuais e auditivos
independentes, expandindo assim a capacidade efetiva de memdria de trabalho. A
estimulacdo € um exemplo de controle do tipo de interatividade.

Descricao: Os alunos aprendem melhor quando séo autorizados a controlar o ritmo de
apresentacao dos materiais de instrucéo.

Fundamentacdo Tedrica: O controle de ritmo reduz a retencdo representacional,
permitindo que os alunos processem pequenos pedacos de informacédo na memoria de

trabalho.

Pre-treinamento

Finalmente, considere como objetivo de aprendizagem um jogo educacional -
chamado de Jogo de Perfil - no qual os alunos se sentam em uma tela de computador
mostrando uma secao da superficie de um planeta. Eles podem desenhar uma linha e o
computador ird mostrar-lhes uma linha de perfil, indicando o quéo longe acima e abaixo

do nivel do mar a superficie esta em cada ponto da linha. Ao desenhar muitas linhas, o
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aluno pode determinar se a se¢do contém uma montanha, um vale, um cume, uma
calha, uma ilha, e assim por diante. O conhecimento prévio pode ser um elemento
importante na aprendizagem multimodal interativa, de modo que os alunos que nao
possuam conhecimentos prévios adequados podem beneficiar de um pré-treinamento
altamente focalizado. O principio do pré-treinamento € que os alunos aprendem melhor
nos ambientes de aprendizagem multimodais interativos quando recebem pré-
treinamento que ativa ou fornece conhecimento prévio relevante.

Descricdo: Os alunos aprendem melhor quando recebem pré-treinamento focado, que
fornece ou ativa o conhecimento prévio relevante.

Fundamentacao Teorica: Pré-treinamento ajuda a orientar o processamento generativo
do aluno, mostrando quais aspectos do conhecimento prévio para integrar com as

informacdes recebidas.
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CAPITULO 5 - MODELO DE DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DE
SIMULACAO

O desenvolvimento de um software de simulacdo requer atencdo em diversos
aspectos, para que o mesmo tenha sucesso na obtencdo de seus objetivos. Além de
conhecimento técnico em programacdo, design e animacdo, é preciso fazer uma
analise do contexto onde o produto sera inserido, os riscos e oportunidades oferecidos
pelo processo e um gerenciamento dos custos x produtividade que o produto pode
oferecer.

Os projetos envolvem um grande nivel de complexidade e de interacdo entre
diversos fatores que compde o produto. No intuito de se ter uma melhor compreenséo e
controle sobre esses diversos fatores foram desenvolvidos alguns modelos que buscam
dirigir o desenvolvimento de softwares.

A funcdo dos modelos de desenvolvimento de softwares esta relacionada ao
ordenamento das fases de desenvolvimento e evolucédo do projeto e o uso de critérios
para realizar a transicdo de uma fase para outra de forma organizada. Portanto, um
modelo de desenvolvimento deve responder duas perguntas fundamentais ao projeto.

1 — O que devemos fazer a seguir?

2 — Por quanto tempo devemos continuar fazendo isso?

Um modelo de desenvolvimento é diferente de uma metodologia de
desenvolvimento. Enquanto a metodologia pretende definir como navegar pelas
diferentes fases de desenvolvimento de um produto e como as informacdes devem ser
organizadas, um modelo orienta os critérios de transicdo entre as fases e define as
préoximas acles a serem tomadas. Os modelos de desenvolvimento sdo importantes por
gue muitos projetos falham por estabelecerem um ordenamento das fases de evolucao
de forma errada.

Este capitulo apresenta o Modelo Espiral de Desenvolvimento de Software de
Boehm (1988), que foi utilizado na construgdo do software de simulagdo dos
movimentos aparentes do Sol do Observatério Solar Indigena em Realidade Virtual.

Com o objetivo de otimizar o processo de desenvolvimento de softwares o

americano Barry W Boehm realizou pesquisa e analises de diferentes modelos de
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desenvolvimento de softwares existentes. Nessa pesquisa ele percebeu que esses
modelos tinham caracteristicas positivas e negativas, e que a partir da adaptacdo e
aplicacdo desses modelos em conjunto ele poderia desenvolver um modelo mais
eficiente, o Modelo em Espiral de Boehm (1988).

Antes de apresentar o Modelo em Espiral, Boehm faz uma breve anélise de
outros modelos de desenvolvimento. Nessa analise ele destaca algumas qualidades
que inspiram e influenciam no desenvolvimento de seu proprio modelo, e algumas
caracteristicas desses modelos que apresentam fraguezas ou riscos ao
desenvolvimento de projetos. Os modelos que ele apresenta sdo: the code-and-fix
model, the stage-wise model, the waterfall model, the evolutionary development model,
e the transform model.

O modelo Code-and-fix (Codificar e Consertar em traducéo livre) € um dos
primeiros modelos de desenvolvimento de software e ele consiste em duas etapas.

1 — Escreva algum cédigo.

2 — Conserte os problemas do cédigo.

Resumidamente, o modelo consiste em dois passos diferentes, um é a criacédo
de um cédigo, e no segundo passo se acumulam as funcbes de design, testes e
manuteng¢do. Segundo Boehm, esse modelo implica em trés grandes dificuldades, s&o
elas:

A — Apd6s um grande numero de consertos, o codigo ganha uma estrutura fragil e
dessa forma novos consertos se tornam mais caros. Nesse modelo ser prioriza a
codificacdo em detrimento do design.

B — Mesmo nos casos em que o software é bem desenvolvido ele ndo atende
completamente as necessidades do usuéario final. A restruturacdo desse modelo para
gue se torne mais otimizado ao usuario final torna o desenvolvimento e seus consertos
altamente caros. Faz-se a necessidade de uma fase de requisitos antes do design final.

C — Os codigos séo caros para consertar por causa de sua fraca preparacao
para testes e modificacdes. Isso deixa claro que essas fases de desenvolvimento sao
necessarias num momento antecipado no processo.

The stagewise e the waterfall models (em traducé&o livre: Modelo das etapas

sensatas e o Modelo de Cascata).
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Na década de 50 havia um grande esforco no desenvolvimento de softwares,
que levou os desenvolvedores a reconhecer que seus produtos deveriam ser
analisados em diferentes estagios, gerando assim o modelo Stagewise Model. Este
modelo define que o desenvolvimento do software deve se dar em diferentes etapas
(plano operacional, especificagbes operacionais, especificagdes de codigo, e avaliagdo
do sistema).

O modelo de cascata (the waterfall model) foi altamente influente na década de
70, ele foi fundamental para o aprimoramento do Stagewise Model. Ele proporcionou
duas etapas fundamentais para o refinamento do Stagewise Model:

1 — Reconhecimento do feedback proporcionado por loops entre os estagios de
desenvolvimento e sucessivos estagios para minimizar a repeticdo de trabalhos
desnecessarios envolvidos no feedback através de diversos estagios.

2 — A incorporacao de prototipagem no ciclo de vida do software, por meio do
“construir duas vezes” (build it twice) em paralelo com as analises requeridas e o
design.

O desenvolvimento de softwares seguindo o modelo em cascata resolveu muitas
dificuldades em projetos anteriores de desenvolvimento de software. Esse modelo de
desenvolvimento ganhou espaco em diversos projetos de softwares para o governo e
para industria. Muitos dos problemas iniciais dos desenvolvimentos de software foram
resolvidos por meio do uso de desenvolvimentos paralelos, familias de programas,
acomodacdo das mudancas evolucionarias, desenvolvimento e verificacdo formal do
software e a validacéo e analise de riscos por meio do Stagewise Model.

No entanto, o uso do modelo em cascata, mesmo com sua extensiva revisao e
refinamento, encontrou diversos problemas fundamentais na questdo de
desenvolvimento de softwares, o que levou a formulacdo de processos de
desenvolvimento alternativos.

Uma das primeiras fontes de dificuldade com o modelo de desenvolvimento em
cascata foi sua énfase em elaborar documentos completamente baseados no critério
dos requisitos previamente definidos e suas fases de design. Para alguns tipos de
softwares, como sistemas operacionais de segurancga, esse € o modo mais eficiente de

ser proceder. No entanto, esse modelo néo funciona bem com diversas outras classes
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de software, particularmente com os programas interativos destinados ao usuario final.
Segundo Boehm, os padrbes de diligéncia de documentos muitas vezes levam os
projetos a elaborar especificacdes de baixa compreensdo nas interfaces de usuario,
seguida pelo design e desenvolvimento de uma ampla quantidade de codigos inuteis.

O modelo de cascata falhou por seguir estagios em uma ordem errada. Além do
mais, em areas que fazem uso de linguagens de 42 geracao (planilhas e aplicacdes em
pequenos negoécios) € clara a falta de necessidade de escrever especificacfes
elaboradas para uma aplicacao antes de implementa-la.

As consideracfes sobre o modelo de desenvolvimento em cascata levaram a
formulagcdo do modelo de desenvolvimento evolucionario. Neste modelo os estagios
consistem em expandir e incrementar um produto de software operacional, com o
direcionamento da evolucédo ser determinada pela experiéncia operacional.

O modelo de desenvolvimento evolucionario combina muito bem com as
aplicacdes de linguagem de quarta geracdo, e combina muito bem com as situagbes
onde o usuario ndo sabe o que ele realmente quer, mas ele descobre isso quando Vé.
Isso d4 ao usuario uma rapida capacidade de operacdo, e proporciona uma base
operacional para determinar as melhorias subsequentes do produto.

Nao diferente dos outros modelos, o modelo de desenvolvimento evolucionario
também apresenta alguns defeitos ou fraquezas. Em primeiro lugar é dificil distinguir
entre as caracteristicas do modelo write-and-fix onde a falta de planejamento das
etapas subsequentes sdo o motivador do modelo de desenvolvimento em cascata.
Esse modelo também é baseado na irrealistica presuncdo que o sistema operacional
sera suficientemente flexivel para acomodar caminhos de evolucdo ndo planejados.
Segundo Boehm, essa presuncado ndo se aplica em trés circunstancias.

1 — Circunstancias em que diversas aplicacfes independentes envolvidas devem ser
subsequentemente integradas de forma préoxima.

2 — Casos de “esclerose da informacado” em que o trabalho em torno das deficiéncias do
software se solidifica em uma imutéavel retencdo da evolugédo. Sdo exemplos quando 0s
usuarios do software dizem que o mesmo poderia ser mais inteligivel, porém a equipe

de desenvolvimento do software define aquilo como seu padréo.
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3 — Situacéo de ligacao, onde o incremento de um novo software substitui um enorme
sistema ja existente. Se o sistema existente for modulado de forma pobre, se torna
dificil de proporcionar uma boa sequencia de ligacdes entre o velho software e a
expansao dos incrementos do novo software.

Sob essas condi¢cdes, o modelo de desenvolvimento evolucionario falhou por
realizar os estagios de desenvolvimento em uma ordem errada: envolvendo muitos
codigos dificeis de serem alterados antes de responder as consideracdes de uso e a
arquitetura de longo alcance.

O modelo de transformacao (the transform model) ignora as dificuldades em
modificar os cddigos que se tornaram fragilmente estruturadas por meio das repetidas
reotimizac@es, por que as modificacdes sdo feitas com base nas especificacdes. 1sso
também evita o0 tempo extra e 0s gastos envolvidos no intermédio do design, cadigo, e
atividades de testes.

Ainda assim, o modelo de transformacdo encontra vérias dificuldades. As
capacidades de transformacdes automaticas sdo possiveis apenas em produtos
pequenos e em poucas e limitadas areas. Esse modelo também divide algumas falhas
com o modelo de desenvolvimento evoluciondrio ao assumir que 0s sistemas
operacionais de usuarios sempre serdo suficientemente flexiveis a ponto de suportar
caminhos de evolucdo ndo planejados. Além disso, esse modelo teria grandes
problemas ao lidar com a manutencdo da base de conhecimento tendo em vista o
rapido aumento de suprimentos de componentes e produtos de softwares comerciais.

O modelo em Espiral. O modelo em espiral do processo de desenvolvimento de
softwares envolveu muitos anos de pesquisa e diversos refinamentos do modelo em
cascata por ser aplicado em grandes projetos de softwares para o governo norte-
americano. O modelo espiral pode comportar a maioria dos modelos que vimos
anteriormente e em casos especiais pode direcionar a qual combinacdo dos modelos
anteriores podem se adaptar melhor a situacédo de cada software.

A seguir apresentamos a figura 5.1, que representa o diagrama da espiral do

Boehm.
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Figura 5.1. Modelo espiral do processo de software de Boehm

A dimenséo radial na Figura 5.1, que adaptamos de Boehm (1988), representa o
acumulo de custos que ocorrem completando os passos em dire¢cdo aos objetivos; a
dimensdo angular representa o progresso feito ao completar cada ciclo da espiral. O
modelo acaba refletindo o conceito de que cada ciclo envolve um progresso que
obedece a mesma sequéncia de passos para cada parte do produto e para cada nivel
de elaboracéo, desde conceito total do documento de operagdo a codificacdo de cada
programa. Boehm destaca que algumas licencas artisticas foram tomadas com o
aumento da dimenséo de custo acumulativo para aperfeicoar a legitimidade dos passos

na Figura 5.1.
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Para Boehm, cada ciclo da espiral comeca pela identificagéo de:

- Os objetivos da parte do produto que estd sendo elaborado (performance,
funcionalidade, habilidade de acomodar mudancas, etc.);

- Os meios alternativos de implementar essa parte do produto (design A, design
B, reuso, compra, etc.); e

- As restricbes impostas na aplicagdo das alternativas (custo, calendério,
interface, etc.).

O proximo passo é avaliar as alternativas referentes aos objetivos e suas
restricbes. Com frequéncia esse processo identificara areas de incertezas que sdo as
fontes mais significativas para os riscos do projeto. Caso isso aconteca, 0o proximo
passo envolve uma formulacdo de uma estratégia de custo efetivo para a resolucao
desse risco. Isso provavelmente envolva prototipagem, simulacao, afericdo, checagem
de referéncias, administracao de questionarios de usuarios, modelos analiticos, ou uma
combinacdo dessas e outras técnicas de solucdo de riscos.

Uma vez que os riscos sao avaliados, o proximo passo é determinado pelos
riscos relativos que restaram. Se o desempenho, ou a interface de usuario pée em risco
o0 desenvolvimento do programa o0 proximo passo pode ser um desenvolvimento
evolucionario: um minimo de esfor¢o para especificar a natureza global do produto, um
plano para o préximo nivel de prototipagem e o desenvolvimento de um prot6tipo mais
detalhado para continuar a resolver os problemas de riscos maiores.

Se esse protétipo € operacionalmente util e robusto o suficiente para servir
como uma base de baixo risco para futuras evolugdes do produto, o direcionamento de
riscos seguinte seria envolver uma série de protoétipos evolucionarios, se movendo a
direita na figura. Assim, as consideracfes de risco podem levar a um projeto de
execucao apenas um subconjunto de todos os passos potenciais no modelo.

Por outro lado, se os esfor¢os para resolver todos os riscos de performance ou
de interfaces de usuario foram previamente dominados, entdo 0 proOxXimo passo segue
basicamente a forma do modelo de cascata (conceito de operacéo, requisitos do
software, design preliminar, etc. na figura), modificado de forma apropriada para

incorporar os desenvolvimentos incrementais. Cada nivel de especificacdo do software
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na figura & seguido por uma etapa de validagdo e preparacdo de planos para o ciclo
seguinte. Nesse caso, as op¢des para o prototipo.

Esse subconjunto de passos para o direcionamento de riscos do modelo em
espiral acomoda qualquer mescla de especificacdes orientadas, simulacdes orientadas,
transformacdes orientadas automaticas, em outros desenvolvimentos de software.
Nesses casos, a estratégia apropriada de mistura é escolhida considerando a
magnitude relativa dos riscos do programa e a relativa eficiéncia de varias técnicas
envolvidas na resolucdo dos riscos. De forma geral, as consideracbes sobre o
gerenciamento de riscos podem determinas a quantidade de esforco que deve ser
dedicado a atividades como, planejamento, gerenciamento de configuracdo, seguranga
de qualidade, verificacdo formal, e testes. Em particular, as especificacbes de
direcionamento de riscos podem variar em grau de complexidade, formalidade, e
granularidade, dependendo se os riscos relativos sédo feitos com muitas, ou poucas
especificacoes.

Uma caracteristica importante do modelo espiral, assim como os demais
modelos, é que cada ciclo é completado pela revisdo envolvendo as pessoas e a
organizagdo que se dedicam ao produto. Essa revisdo cobre todos os
desenvolvimentos do produto durante o ciclo anterior, incluindo planos para o proximo
ciclo e os recursos gque serdo necessarios para leva-lo adiante. O principal objetivo da
revisdo € garantir que todas as partes importantes estdo mutualmente comprometidas
na aproximacao da proxima fase.

O plano de fases sucessivas também inclui particdbes do produto em
incrementos para um componente ser desenvolvido por uma organizacao individual, ou
uma pessoa. Para este Ultimo caso deve-se visualizar uma série de ciclos espirais em
paralelo, uma para cada componente, adicionando uma terceira dimensdo ao conceito
da figura. Entdo, espirais separadas podem representar diferentes partes e
componentes do software. A revisdo dos desenvolvimentos realizados deve ser
experimentada por todos os evolvidos no projeto: desenvolvedores, consumidores,
usuarios e organizagfes de manutencgao.

Para iniciar e finalizar o ciclo em espiral, Boehm propde 4 perguntas

fundamentais:
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1 — Como a espiral sempre é iniciada?!

2 — Como sair da espiral quando um projeto esta propriamente finalizado mais
cedo?

3 — Por que a espiral foi terminada de forma tdo abrupta?

4 — O que acontece com a evolugao do software e sua manutencao?

A resposta a essas perguntas envolve a observacdo que o modelo espiral
aplica nos esforcos de desenvolvimento e melhorias. Nos dois casos, a espiral &
iniciada com uma hipétese que uma misséo operacional particular pode ser melhorada
pelos esforgos do software. Entdo, o modelo espiral envolve o teste de hipdteses: a
gualquer momento, se a hipétese falhar no teste, a espiral € terminada. De outro modo,
se é finalizada com a instalacdo de um novo e modificado software, e a hipbtese é
testada pela observacao do efeito operacional da missdo. Normalmente, a experiéncia
com a missdo operacional leva a futuras hipoteses sobre as melhorias do software, e
uma nova espiral de manutencdo € iniciada para testar a hipdtese. A iniciacdo, a
terminacédo e a iteracdo de tarefas e produtos de um ciclo anterior estdo implicitamente
definidas no modelo espiral, apesar de ndo estarem representados na Figura para
simplificar sua apresentacao.

A seguir descrevemos o relatorio de desenvolvimento do Observatério Solar
Indigena Virtual fazendo uso de algumas caracteristicas apresentadas no Ciclo Espiral

de desenvolvimento de softwares de Boehm.



73

CAPITULO 6 — RELATORIO DE DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Em 2005, enquanto trabalhdvamos com o planetério inflavel ainda buscavamos
solugbes que tornassem 0 processo mais simples para transporte, mais barato, e com
uma tecnologia que fosse mais atraente para o interesse dos alunos. Naquela época ja
imaginavamos um “capacete” de realidade virtual, onde o aluno poderia contemplar o
céu, seus movimentos e a apresentacdo da astronomia e cultura indigena, porém as
ideias estavam a frente do nosso tempo, pois ainda ndo existia esse dispositivo.
Pensamos em diversas formas de tornar possivel essa ideia, mas o desenvolvimento
desse equipamento seria extremamente caro, e inviavel.

Até que, no ano de 2014, foi lancado o “Oculus RIFT SDK1”, um 6culos de
realidade virtual, principalmente para games e entretenimento. Esse modelo é chamado
de SDK por ser um Kit comercializado apenas para desenvolvedores de conteddos com
imersdo em realidade virtual 3D.

Adquirimos um desses dispositivos, pois estava claro que esse ele nos permitiria
realizar atividades praticas em astronomia, assim como em outras areas do
conhecimento. A partir disso, precisavamos descobrir como realizar uma producéo
digital para tal equipamento, e foi ai que se iniciou a fase de desenvolvimento.

O desenvolvimento do software néo se realizou através de um método especifico
e organizado, pois ndo havia nenhum tipo de curso, professor, ou material didatico
pronto para se iniciar um desenvolvimento desde tipo. Por isso nosso caminho foi
repleto de erros e acertos, que nos levaram a atingir um nivel razoavel no
desenvolvimento desse software. Foi s6 depois de desenvolver as primeiras etapas do
software percebemos uma grande semelhanca entre 0s passos que seguimos e o ciclo
de desenvolvimento em espiral proposto por Boehm.

A partir dessa concepcéao sobre o ciclo de desenvolvimento em espiral do Boehm
podemos definir os passos de desenvolvimento como: Define, Design, Demonstrate e
Deliver.

A seguir, tentaremos justificar nosso percurso de desenvolvimento de acordo

com tais etapas.
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Define (definir):

A primeira fase é a definicAo do que se vai fazer. Existem diversos tipos de
informacdes e de dados que podem ser usados para direcionar um desenvolvimento
pertinente.

As informacdes sobre o universo onde o produto atuara podem ser divididas em:
Demograficas: que sdo as caracteristicas do publico alvo, como género, idade, classe
social, nivel cultural. Essas informacdes s&do pertinentes para se definir a melhor
linguagem em relacdo ao seu publico alvo. Vale lembrar que 0 mesmo contetdo que é
ensinado para criangas, jovens e adultos deve ter sua linguagem adequada, para que
sua explicacéo tenha melhor assertividade.

Geograficas: Quais os lugares de interesse e por que o produto devera atuar em tais
areas? Qual é o tamanho do universo onde o produto atuara? Essas informacfes séo
relevantes para se definir o grau de investimento proposto pelo produto, e quais regides
ele deve, ou pode atingir.

Psicogréficas: sdo informacdes sobre os habitos de consumo de midia do publico alvo.
Essas informacfes podem revelar as preferéncias de seu publico alvo, e qual meio
seria mais adequado para atingi-lo.

Essas sao algumas sugestdes para que se tenha uma visdo mais cartesiana do
cenario. Porém, é importante destacar que, no meu caso, o desenvolvimento do
software se deu apenas por observacao, empirismo e intuicao.

Vamos ao que foi observado em relacdo ao nosso software nos apontamentos
de nosso em diario de campo.

Nas caracteristicas demograficas: Observamos que o conhecimento sobre o Sol
e de seus movimentos aparentes ndo sao reconhecidos por pessoas de diferentes
idades e géneros, a linguagem verbal deve ser adequada ao usuario em questdo, mas
basicamente deve-se fazer uso do visual e da animagdo 3D a fim de simular um
ambiente real.

Nas Caracteristicas Geograficas: Em todas as regifes do Brasil e em diversos
paises do Mundo ndo h& ensinamentos praticos sobre 0os movimentos aparentes do
Sol.
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Nas Caracteristicas Psicograficas: Percebemos com base na observacgéo, que a
maioria dos jovens tem o habito de consumir material produzido em linguagem 3D, em
sua maioria também consomem jogos de video game, cinema 3D, smartphones,
aplicativos. Esses tipos de recursos e dispositivos se mostram muito atraentes a todos,
principalmente a geracao de nativos digitais (PRENSKY, 2001).

Portanto, nés ja tinhamos o dispositivo, por quem e para o qué ele seria usado e
por que era importante utilizar dessa tecnologia para nossa atividade.

Devemos destacar que essa tecnologia pode ser utilizada em diversas areas do
conhecimento, onde a imersdo € importante, como por exemplo: o estudo de biomas

naturais.

Design

Essa fase esta relacionada ao desenvolvimento em si do programa. Nessa fase,
além de meter a mao na massa, é importante fazer uma vasta pesquisa sobre o0s
recursos necessarios para desenvolver o software.

No nosso caso, o primeiro passo foi descobrir qual tipo de ferramenta seria
necesséaria na construcdo do software. Para isso, fui a uma ferramenta de busca na
internet e digitei qual sua finalidade: “Programas para desenvolver games” ou
“Programas para modelagem 3D”.

Uma das primeiras listas que encontrei continha trés exemplos que me
chamaram atenc¢éo: o Blender, o Unreal Engine e o Unity3D.

A partir dessa lista, realizei uma leitura para saber o que essas opgdes oferecem
ao objetivo do seu desenvolvimento.

Durante o processo de compreenséo das funcdes especificas de cada software,
percebi que o possuia recursos especificos para desenvolvimento de produtos que
utilizam a tecnologia dos dispositivos de realidade virtual, por isso o Unity3D foi
selecionado para iniciar o desenvolvimento. Atualmente o Unreal Engine também
dispde de ferramentas de integracéo para o uso dos dispositivos de realidade virtual.

Definidos o dispositivo (6culos de realidade virtual) e o software para construcao
do produto (Unity3D), iniciasse a etapa de pesquisa para se apreender como utilizar as

ferramentas e conceber uma producéao.
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A primeira experiéncia segue um modelo previamente construido e divulgado no
youtube, no link:

https://www.youtube.com/watch?v=dcO-9scGvJs

Esse video faz uma breve introducéo sobre alguns recursos que sdo necessarios
para se desenvolver um produto para 6culos de realidade virtual.

Para se produzir em realidade virtual € necessario o uso de assets (acessorios)
disponiveis no site oficial do site OVR (Oculus Virtual Reality). Em primeiro lugar é
preciso fazer o download do Oculus Runtime, que é um tipo de driver necessario para
que os Oculos de realidade virtual funcionem em seu computador. O Runtime é
necessario para rodar qualquer programa que se utilize do dispositivo. Depois de ter
instalado o runtime, é necessario fazer o download de uma ferramenta chamada Unity
Integration, que € a ferramenta que integra seu projeto ao uso dos Oculos de realidade
virtual.

Depois de seguir esses passos, foi possivel compreender como produzir um
material para 6culos de realidade virtual. A partir de entdo devemos procurar novas

solucBes para desenvolver o cenario que desejamos criar.

&) Unity 55.1f1 Personal (64bit) - Untitled - testemanifest - Android* <DX11 on DX GPU>
File Edit Assets GameObject Component Mobile lnput Window Help
1 + Elkdis] > [»] (& ] [Aceouri_+
= chy Bo=| # Scene € Game
Shade - B

£ Asset Store v=| © Inspector | Services
= - -

| (Al haded 2D || % | <)

Greae
Quntitled*

-
[ETEYES

< v

eclipse  Hew Tarrain

(L Al Scripts

» 5 NatureStarterkit2

Figura 6.1 — Tela inicial do Unity 3D


https://www.youtube.com/watch?v=dcO-9scGvJs

77

O primeiro passo no desenvolvimento do Observatério Solar Indigena Virtual foi
a criacdo de um terreno virtual. Para isso é necessario ir a guia Hierarchy, clicar com o
botéo direito, selecionar a opgédo 3D Object e em seguida Terrain.

Na tela scene surge um terreno branco, e na guia hierarchy aparece a palavra
terrain. Ao clicar sobre a palavra terrain, a guia inspector mostra todas as informacdes
sobre esse objeto. Em inspector, aba terrain, estdo todas as ferramentas necessarias

para a edicdo do terreno.
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Figura 6.2 — Criando um terreno no Unity 3D

Sao sete as ferramentas que possibilitam alterar o relevo do terreno, alterar sua
textura e adicionar gramado e arvores 3D. Na primeira vez que passamos por essa
etapa foi adicionado apenas uma textura de gramado, selecionando a ferramenta Paint
Texture, depois Edit Texture, Add Texture, Texture 2D Select, selecionamos a textura
de grama, e clicando em Add. Dessa forma € adicionada uma textura em duas
dimensdes ao terreno.

Toda essa etapa de desenvolvimento do terreno ocorreu de forma intuitiva, sem
a necessidade de pesquisa na internet, gracas ao design intuitivo do Unity3D e as

diversas tentativas e erros.
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O passo seguinte € a constru¢cdo do Observatorio Solar Indigena sobre esse
terreno. Em primeiro lugar € preciso criar um cilindro, para isso é necessario clicar com
0 botéo direito do mouse sobre a guia hierarchy, 3D Object e Cylinder. Geralmente o
objeto é criado na posi¢do x=0 y=0 z=0, como indica a guia inspector do objeto. Como
nosso terreno tem as medidas de 500X500 foi necessério deslocar esse cilindro para a
posicdo x=250 y=0 z=250, dessa forma o cilindro se posiciona no centro de nosso

terreno.
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Figura 6.3 — Posicionando objetos no terreno com Unity 3D

Esse cilindro marca a circunferéncia base do Observatério Solar Indigena. Agora
€ necessario criar 0s raios que marcam 0s pontos cardeais e posi¢cdes de nascer e por
do Sol nos solsticios. Para isso criamos um cubo, da mesma forma que foi feito o
cilindro: bot&o direito do mouse em hierarchy, 3D Object e Cube. Novamente o cube
esta na posicao x=0 y=0 z=0, e deve ser movido para a posi¢cdo x=250, y=0, z=250.

Assim que o cubo fica centralizado, selecionamos 0 mesmo e usamos as teclas
crtl+c e ctrl+v para duplicar o cubo, assim como um editor de texto. Feito isso, usamos a
ferramenta de resize, no canto esquerdo superior, para alterar as medidas do cubo e

transforma-lo em duas linhas transversais no centro da circunferéncia.
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Figura 6.4 — Modelando o cubo no Unity 3D

Selecionamos o0 cubo que forma a linha leste-oeste e triplicamo-la usando
novamente o control+c e duas vezes o control+v. O primeiro cubo continua marcando a
linha leste-oeste enquanto os outros dois sofrerdo uma rotacdo de 23,5 graus
(inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra). Selecionamos um deles e na guia inspector
procuramos 0s campos de rotate (rotation), que estdo marcando x=0 y=0 z=0,
alteramos um cubo para x=0 y=23,5 e z=0. Para o outro cubo usamos os valores x=0 y=
-23,5 e z=0. Lembrando que 23,5 é a inclinacdo do eixo de rotacdo da terra, que

corresponde aos pontos de nascer e por do Sol nos solsticios de veréo e de inverno.
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Figura 6.5 — Alterando a rotacao do objeto no Unity 3D
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Temos o formato do Observatério Solar Indigena, agora € preciso modelar as
pedras. Para modelar as pedras precisamos criar uma esfera. Essa esfera deve ser
criada da mesma forma que foram criados o cilindro e os cubos. Clicamos na aba
hierarchy com o botéo direito do mouse, selecionamos 3D object e sphere. Criada essa
esfera adicionamos uma textura a ela. Para isso vamos ao Google e usamos a palavra
chave stone texture, surgem diversos resultados, selecionamos o que nos parece mais
a uma textura de pedra, fazemos o download, e aplicamos o arquivo de textura a pedra
de forma simples, bastando clicar e arrastar a textura de pedra e solta-la sobre a esfera.
Dessa forma, a esfera ganha a aparéncia de uma pedra.

Agora ocorre uma das partes mais trabalhosas, pois é necessario usar 0
comando control+c/control+v diversas vezes, até criar um numero de pedras suficiente
para cobrir as marcacdes do observatério solar. A medida que as pedras s&o criadas,
utiliza-se a ferramenta de arrastar (drag) para posicionar as pedras sobre as marcacées
do observatorio, esse processo nao é dificil, mas demorado.

Assim que todas as pedras estdo sobre as marcacfes do observatorio,
selecionamos os cubos e o cilindro e os apagamos com a tecla delete. Dessa forma a
Unica estrutura que permanece € a do observatdrio composto por pedras.

Para criar o mondlito central, basta criar um cubo, posiciona-lo no centro do
observatdrio e deforma-lo a fim que suas faces maiores fiquem orientadas para
norte/sul e suas faces menores figuem orientadas para leste/oeste.

Nesse ponto temos o terreno com textura aplicada, o observatério solar feito de
esferas texturizadas e o mondlito central. Agora devemos instalar a camera.

No caso de producbes para realidade virtual com o uso do Oculus Rift é
necessario fazer o download do site OVR (como dito anteriormente). A partir do
momento que temos esse arquivo basta abrir seu projeto e depois clicar duas vezes
sobre o arquivo de integracao, que fara uma auto instalacéo e aparecera disponivel na
guia project como OVR. Dentro da pasta OVR existem outras pastas, uma delas
chamada Prefabs. Dentro desta pasta ha um arquivo chamado OVRplayercontroller,

gue deve ser arrastado até a guia Hierarchy, ou para dentro da cena. Assim é possivel
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ver um personagem virtual dentro da cena. Posicionamos esse personagem um pouco
ao sul do Observatorio Solar Indigena e rotacionamos sua cAmera em direcdo ao norte.

Esse personagem fica com as configuracbes necessarias para realizar os
movimentos de cabeca (com os Oculos) e alguns comandos padrdes para teclado,
como as teclas W, A, S, D, muito usadas para deslocamento em jogos de tiro. Entéo
passamos a instalacdo do céu.

Nossa primeira experiéncia foi com o Time of Day, um asset (acessorio) que
reproduz as dindmicas do céu de forma realista. A instalagdo do Time of Day é bem
simples. Enquanto com o Unity3D aberto em nosso projeto, basta clicar duas vezes
sobre o asset e ele faz uma auto instalacdo na guia Project. Depois, vamos aos preé-
fabricados (prefabs) e arrastamos o SKYDOME para a aba Hierarchy. Dessa forma o
asset ja esta instalado, mas ainda € preciso fazer alguns ajustes para que ele funcione.
Em geral, todos os assets relacionados a producédo de um céu virtual estdo atrelados ao
uso de componentes, que devem ser instalados na camera principal, para que essa
possa captar todos os efeitos do asset. No caso do Time of Day, vamos ao
OVRplayercontroller, na guia inspector selecionamos o tag de main camera para esse
objeto, mais abaixo vemos a op¢cédo add component, entdo vamos a opcao time of day e
selecionamos a opcao Camera Main Script, e dessa forma nossa camera esta apta a
reconhecer todos os efeitos disponiveis no asset Time of Day.

O cenério estd montado e nosso personagem (camera) ja o reconhece. Porém a
programacao dos movimentos do céu ainda néao foi inserida. Ao clicar no objeto skybox
que fica na guia hierarchy, temos as informac¢des do objeto a guia inspector. Nessa guia
€ possivel ver os campos de longitude e latitude, fuso horéario, data e hora para que a
apresentacao se adeque a posicao global do evento. Por exemplo, quando fazemos
uma apresentacdo em Curitiba, usamos as coordenadas geograficas de Curitiba e,
dessa forma, observamos o céu visto de Curitiba, PR. Mas, quando fazemos uma
apresentacdo em Belém do Para podemos adequar os dados a fim de simular o céu
local. Usando-se dos campos de data e horario podemos visualizar o céu em diferentes
datas e simular as diferentes estagdes do ano em poucos minutos.

Além disso, o Time of Day tem uma ferramenta que permite observar um céu

estatico, em uma determinada hora, data e local, ou um movimento dindmico e
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simulado que pode obedecer a diferentes escalas de tempo, permitindo que 0 usuario
contemple o movimento aparente do Sol de um dia completo em apenas 30 segundos.
Temos todos os elementos compondo nosso cenario, entdo € a hora de criar a
primeira versdo do prototipo. Salvamos o0 projeto e a cena, depois clicamos em file e
vamos a build settings. Em build settings selecionamos a plataforma windows,
selecionamos a opcdo develop (development) building e clicamos em build. E
necessario definir um destino para os arquivos e assim segue a construcao da primeira
build. Chegamos ao ponto de demonstrar nosso protétipo e colher as primeiras

impressoes.

| Build Settings n

Scenes In Build

[ Add Open Scenes

Platform
-rf‘g PC, Mac & Linux Standalone é_] PC, Mac & Linux Standalone
Target Platform | Windows ™
Architecture | 86 $ |
I Copy PDB files -
Development Build ]
&y tvos Autoconnect Profiler L
Script Debuagaging -
"Eﬁh Tizen
@ *bow One
PS Vita
b Learn about Unity Cloud Build
[ Switch Platform H Flayer Settings...] [ Build H Build And Run I

Figura 6.6 — Tela de construcdo do executavel para plataforma windows
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Demonstrate

Tivemos a oportunidade de demonstrar o software de simulacdo em realidade
virtual em diversas ocasifes. Neste capitulo citaremos, resumidamente, somente as
demonstracdes que contribuiram para a melhoria do software, de acordo com a Teoria
Espiral de tendo em vista que estavamos interessados, também, em observar a reacao
das pessoas. Todas as observacdes que realizamos serdo analisadas no proximo
capitulo, para que ndo seja misturado com este capitulo que € bastante técnico e ndo

aumentar, desnecessariamente, a carga cognitiva.

Demonstrate 1

Em uma demonstracdo que fizemos na Escola Indigena Itaty, Palhoca. SC, os
indigenas relataram que a aparéncia do Sol ofuscava o visor dos 6culos, produzindo
um efeito que tornava quase impossivel acompanhar a trajetéria solar diurna. 1sso no

fez retornar a fase do design.

Design 2
Na segunda etapa de design passamos a tratar do problema relatado pelos indigenas
de Itaty em relacéo a aparéncia do Sol. Esse problema pbde ser resolvido ao acessar a
guia Inspector do objeto Skydome. Nessa guia existem diversos parametros que podem
ser alterados a fim de atingir o resultado esperado. Por meio de tentativa e erro
pudemos corrigir os aspectos da atmosfera, do brilho do Sol e seu tamanho aparente.
Porém, nessa segunda etapa passamos a utilizar o asset Universe — Realistic Sky para
reproduzir o céu.

Com esse asset pudemos tratar ndo apenas dos movimentos aparentes do Sol,
mas também com o céu noturno e suas constelagbes. Da mesma forma que com o
Time of Day, no Universe precisamos calibrar as caracteristicas de atmosfera, brilho e
tamanho do Sol, assim como foram tratadas as imagens que representam o0 céu

noturno. O Universe se mostrou mais completo que o Time of Day, pois permite editar
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algumas caracteristicas da abdboda celeste como a insercdo de constelacdes
indigenas no céu noturno.

Além disso, o Universe tem um controle de escala do tempo manual, que permite
gue a pessoa gue transmite a informacéo possa mover o céu na direcdo desejada, para
apresentar algumas partes do contetudo conforme o aluno vai assimilando. Com o uso
do Universe e do Rift também €& possivel mostrar objetos no cenario utilizando o

ponteiro do mouse, dessa forma torna-se mais facil transmitir as informacdes.

Demonstrate 2

Apés a segunda fase de design foram feitas diversas demonstracdes do dispositivo e
do software desenvolvido com os “Oculus Rift’, sem nenhuma outra sugestdo de
melhoria.

Ao longo das apresentacbes o Rift se mostrou um tanto trabalhoso para o
transporte, principalmente em comunidades indigenas. Todas as vezes que
programavamos uma demonstracdo, precisavamos transportar o Rift, o computador,
monitor, teclado e mouse e ainda dependiamos de uma rede elétrica. Assim, era

necessario ter um equipamento que eliminasse esses problemas.

Define 2

Coincidentemente, nessa época ocorria o lancamento do smartphone Samsung
S7, que trabalha de forma integrada com um tipo de méascara de realidade virtual, 0 VR
Gear.

Com essas mudancgas o projeto ndo muda seu curso em termos de objetivos,
mas € drasticamente otimizado ao ponto de que pode ser levado a lugares de dificil
acesso como comunidades indigenas distantes e que ndo dispde de energia elétrica.
Além disso, o volume a ser transportado reduz drasticamente, podendo ser carregado
em uma pequena mochila. Por isso, nosso projeto ganha novas dimensdes em relacao
ao universo que pode atingir.

Porém, toda a parte operacional do programa precisou ser refeita, de acordo com

as exigéncias do novo dispositivo.
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Design 3
Para o desenvolvimento dos produtos para o VR Gear existe uma série de diferencas
no projeto do Rift que deveriam ser corrigidas e adaptadas. As primeiras alteragdes
foram em relac&o aos softwares que devem ser usados em conjunto com o Unity3D. No
Nosso caso, 0 proprio Unity teve que ser atualizado para uma versao mais recente, a
versdo 5.3. Essa alteragdo implicou em uma série de incompatibilidades dos elementos
usados nos projetos anteriores, incluindo o Realistic Sky, que teve que ser substituido
pelo Time of Day. Foram também necessarios os seguintes programas: SDK (Android
Suite Development Kit) e o JDK (Java Development Kit), para essa nova linha de
desenvolvimento.

Esses programas foram instalados e depois integrados ao Unity da seguinte
maneira: um click em edit e outro em preferences. Depois, selecionamos a guia external

tools, para inserir os caminhos onde os programas foram respectivamente instalados.

Unity Preferences =|

External Tools

ar

General External Script Editar | wisual Studie 2015

Add .unityproj's to .sln
External Tools Editor Attaching [+

ar

Colors Image application | Cpen by file extension

ar

Keys Revision Control Diff'Merge [

Mo supported Asset Server diff tools were found.
GI Cache & Please install one of the following tools:
- SourceGear DiffMerge
- ThkDiff
L - PAMerge
- TortoiseMerge
Cache Server - WinMerge
- PlasticSCM Merge
Diagnostics - Beyond Compare 4

3 Android

SDK C:/Users/furi/AppData/Local/Andr | Browse || Download |
DK | C:/Program Files/lava/jdlc1.8.0_9: | Browse || Download |
NDK C:“Program Files‘\AndroidiAndroid | Brewse || Download |

IL2CPP requires that you have Android MDK r10e installed.

Figura 6.7 — Tela de aplicacdo das ferramentas externas ao Unity
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Nos casos de produtos em desenvolvimento para Android é necessario criar um
arquivo de assinatura para que a programacao funcione no dispositivo selecionado. O
primeiro passo para construir esse arquivo de assinatura é conseguir o numero de
identificagdo do smartphone. Os comandos necessarios sdo: No smartphone é preciso
ir para configuragdes, informacdes sobre o dispositivo, depois em informacdo do
software. Em numero de compilacdo é preciso dar 7 clicks para habilitar o modo
desenvolvedor do smartphone. No modo desenvolvedor, deve-se habilitar a depuragéo
por USB. Feito isso, é necessario conectar o smartphone ao computador por meio do
cabo USB, abrir o “‘comando DOS” no Windows e procurar pela plataforma de
ferramentas do programa SDK. Como no exemplo a seguir:
C:\Users\Yuri\AppData\Local\Android\sdk\platform-tools

Ao chegar nessa etapa é necessario inserir o comando “adb devices”, e dessa
forma é possivel receber a identificacdo do dispositivo que é necessaria para o
funcionamento do programa. O adb (android debug bridge) € uma ferramenta

desenvolvimento para android.

&% Command Prompt - O x

atform-to adb devices

Figura 6.8 — Tela de comando para identificagcédo do dispositivo Android

De posse desse nimero, acessamos o Site:

https://dashboard.oculus.com/tools/osig-generator/

Onde geramos o arquivo da assinatura.


https://dashboard.oculus.com/tools/osig-generator/
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Voltamos ao nosso projeto no Unity3D, onde o arquivo de assinatura € inserido
da seguinte maneira: Na guia Project criamos uma pasta chamada Plugins, dentro dela
uma pasta chama Android, e dentro dessa pasta uma outra chamada Assets. Dentro da

pasta Assets postamos nosso arquivo de assinatura.

B3 Project | Bl conscle
Create ©
¥ 7 Favorites Assets » Plugins » Android » Assets

aculussig..

bﬁCameras

» G5 Characters

» &3 CrossPlatformInput
» &3 Editor

» G5 Effects

b 55 Frvironment

Figura 6.9 — Local de instalacdo do arquivo de assinatura do dispositivo
dentro do Unity 3D

Outra novidade no desenvolvimento de softwares para o VR Gear, é que néo
precisamos do runtime e nem do OVRcontrollerplayer. Quando criamos material para o
VR Gear precisamos apenas usar o FPScontroller, um pré-fabricado, que se encontra
na pasta Characters em Standard Assets.

Apdbs esses processos € necessario converter a plataforma de uso do software,
que antes era programado para o0 sistema operacional Windows. Em build,
selecionamos a plataforma Android e damos o comando switch to platafform. ApGs esse
comando vamos ao player settings e nas opgdes other settings selecionamos a opcao

Virtual Reality Supported.
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B R L e P o

3 | §
Settings for Android

Resolution and Presentation
Icon

Splash Image

Other Settings

| B
4
IIl

Rendering

ar

| B

Color Space* | Linear
Auto Graphics API =
Graphics APIs

— QOpenGLES3

Require ES3.1

Require ES3.1+AEP
Multithreaded Rendering®
Static Batching

Dynamic Batching

GPU Skinning*

O0E 000

= Oculus

Stereo Rendering Method® | Multi pass (Slaw)
Protect Graphics Memary [

ar

Identification

Bundle Identifier com.Comjfhafigjkwaffpany ProductName

Figura 6.10 — Tela de integracéo de realidade virtual para dispositivos
Android

Agora basta finalizar o programa e criar um APK (Android Package). Clicando na
opcéao build definimos o0 nome do arquivo e o local de armazenamento.

Depois disso devemos transferir o arquivo para o smartphone, mas antes que o
programa possa funcionar no VR Gear € preciso instalar os aplicativos dos 6culos. Para
isso, basta conectar o smartphone & mascara e a instalagdo comeca automaticamente.

Apés a instalacdo dos aplicativos e de nosso software no smartphone basta

inicid-lo e conectar ao dispositivo.
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Q) Unity 5.5.1f1 Personal (64bit) - Ttimeofday.unity - Project 01 - Android” <DX11 on DX9 GPU>
File Edit Assets GameObject C i

™ + IR

» FPSController

¥ 0BSERVATORIO PEDRAS 1
¥ LINHAS PEDRAS
¥ MonolitoMorroDosCavalosSC
» monolito
errai

&=
T 16 3541

&
Assets -

ba
A

|
-

Editor Plugins gramat monolito New Materi..  New Terra
7|

Materials  NatureStar.. Standard A TimeofDay  UnityVS  itimeofday in  oBSERVA..

Figura 6.11 — Observatério Solar Indigena dentro do Unity 3D

Demonstrate 3
Todo esse processo de desenvolvimento foi realizado e conseguimos cumprir a
nossa meta de levar o prototipo para a Europa, onde fizemos uma série de

demonstracdes, que nao tiveram nenhuma outra sugestdo de melhoria.

Deliver

Depois de seguir todo procedimento do Modelo Espiral de Desenvolvimento de
Software de Boehm, consideramos que nosso produto estava pronto para ser utilizado
como mediador no ensino-aprendizagem do Observatorio Solar Indigena.
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CONSIDERACOES FINAIS

O Método da Espiral de Boehm foi muito atil para o desenvolvimento do nosso
software simulacdo dos movimentos aparentes do Sol em realidade virtual imersiva,
pois gracas a ele fomos melhorando progressivamente nosso trabalho, em fungéo das
demonstracdes que faziamos.

De acordo com a reacao e comentarios das pessoas indigenas e nao indigenas,
que utilizaram o Observatério Solar Indigena Virtual, verificamos nosso objetivo de
utilizd-lo como um instrumento didatico para auxiliar no ensino-aprendizagem dos
movimentos aparentes do Sol e da determinacdo dos pontos cardeais e das estacdes
do ano foi alcancado, principalmente por permitir a visualizacédo do conteudo.

Verificamos, através de pesquisa bibliografica que na antiga Africa ha
monumentos semelhantes ao Observatorio Solar Indigena, por esse motivo algumas
vezes o chamamos de Observatoério Solar Afro-Indigena. Assim, esse monumento com
realidade virtual imersiva, pode ser utilizado em escolas indigenas e nao indigenas, nas
atividades préaticas das disciplinas que contemplem o Ensino das Relacdes Etnico-
Raciais, como subsidio a Lei 11.645/2008.

Vale ressaltar que nas demonstracdes que realizamos do Observatério Solar
Indigena em Realidade Virtual Imersiva, as principais sugestdes de modificacbes no
projeto partiram das duas comunidades indigenas visitadas, como relatamos no
capitulo 5, quando tratamos do O Ciclo de Espiral de Boehm.

Os resultados alcangados nos incentivaram a continuar com essa pesquisa. Por
exemplo, o interesse dos indigenas em visualizar o céu noturno, para encontrar suas
constelacdes, nos levou a desenvolver um software de um planetério individual, portatil
e em realidade virtual imersiva, que também pode ser transportado facilmente para
qualquer lugar e sem necessidade da eletricidade. Diversos outros temas de
Astronomia podem ser desenvolvidos com essa tecnologia imersiva, tais como as fases
da Lua, os eclipses e as marés.

Além disso, os indigenas ficaram encantados em poderem visualizar o gnémon,
em todos os angulos e sugeriram que fizéssemos 0 mesmo com seus artesanatos, pois

além de ficarem lindos, ficariam registrados em 3D. Tendo em vista que a cultura
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indigena também estd4 contemplada da Lei 11.645/2008, estamos trabalhando nesse
projeto.

O grande interesse dos estudantes indigenas e ocidentais em relacdo ao
Observatorio Solar Indigena em Realidade Virtual Imersiva também nos incentivou a
realizar uma pesquisa quantitativa, para mensurar o impacto dessa tecnologia imersiva
no ensino-aprendizagem dos estudantes indigenas e ocidentais, para comparar 0s
resultados obtidos. Essa pesquisa seria baseada nas teorias cognitivas desenvolvidas
por Sweller e Mayer, que aplicaram alguns testes cognitivos, mas somente em
estudantes ocidentais e com multimidias que ndo envolviam a realidade virtual imersiva.

No Brasil, ainda encontramos muito dos saberes referentes a astronomia
indigena entre agricultores, cacadores e pescadores, que os utilizam no seu cotidiano,
mas que sdo desconhecidos da maioria da nossa populacdo. Esse conhecimento
empirico de diversas comunidades indigenas brasileiras pode contribuir para o
conhecimento formal, auxiliando no desenvolvimento econdmico sustentavel e,
consequentemente, na reducéo da pobreza.

Tendo em vista o interesse das pessoas quando um assunto é apresentado em
realidade virtual imersiva e considerando que o equipamento € portatil e ndo necessita
de fonte de eletricidade, ele pode se tornar uma nova maneira de divulgar a ciéncia.
Assim, pretendemos desenvolver, utilizando a tecnologia imersiva, um projeto de
divulgacao cientifica itinerante dos conhecimentos tradicionais dos povos indigenas do

Brasil, que também daria apoio as atividades escolares relativas a Lei 11.645/2008.
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ANEXO | — DEMONSTRACOES DO OBSERVATORIO SOLAR INDIGENA EM
REALIDADE VIRTUAL IMERSIVA

Apresentamos o0s resultados obtidos na pesquisa qualitativa, de observacéo
participante, exploratdria, de estudo de campo, que pretendia verificar as rea¢des dos
alunos e professores com a realidade virtual, como mediagdo no ensino-aprendizagem
do Observatorio Solar Indigena.

O objetivo das apresentacdes realizadas durante o periodo de desenvolvimento
do software era observar reacdes e coletar informagdes que fossem pertinentes ao
desenvolvimento do mesmo, assim como avaliar a reagfes dos usuarios em relacao a
nova tecnologia e ao contetdo. Os periodos de apresentacfes foram intermediados por
correcdes e aprimoramentos no produto, conforme consta no capitulo 5.

A seguir, listamos algumas instituicbes onde realizamos atividades com a

tecnologia de realidade virtual imersiva:

01) Alunos do Programa de Mestrado da Universidade Internacional - UNINTER.

As primeiras demonstracdes realizadas com o uso de realidade virtual
aconteceram com alunos do Programa de Mestrado em Educacao e Novas Tecnologias
do Centro Universitario Internacional UNINTER.

Na primeira dessas demonstracdes foram apresentados softwares de realidade
virtual com o auxilio do dispositivo “Oculus Rift”. O software do observatorio solar ainda
nao havia sido desenvolvido, por isso utilizamos um programa que simula a experiéncia
em uma montanha russa. O intuito dessa primeira apresentacéo foi coletar opinido de
colegas em relacdo ao uso e desenvolvimento de produtos de realidade virtual. Na
ocasido, muitos dos participantes estavam tendo seu primeiro contato com 0s recursos
da realidade virtual. No entanto, surgiram muitas ideias e sugestbes de como o
dispositivo poderia ser utilizado em diversos conteudos e objetivos educacionais, o que
deixou claro que essa nova tecnologia inspirou a criatividade dos participantes.

A segunda demonstragdo também ocorreu com esse grupo de alunos. Nessa
segunda vez tivemos a oportunidade de apresentar o primeiro protétipo do observatério

solar indigena e discutir o desenvolvimento de produtos em realidade virtual, métodos
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de pesquisa, acesso a tecnologia, softwares de desenvolvimento e a terceirizacdo da
informatica na educacdo. A maioria dos participantes acreditam que o desenvolvimento
de produtos em realidade virtual exige altos custos, equipamento de alta tecnologia,
conhecimento técnico. Além disso, a maioria concorda que o desenvolvimento de
materiais didaticos deve ser realizado de forma terceirizada, ou seja, um grupo técnico
deve desenvolver os materiais didaticos, o professor deve ser alienado desse processo.

Em relacdo aos requisitos para desenvolvimento de realidade virtual fica claro
gue esses participantes desconhecem os novos softwares e dispositivos disponiveis no
mercado e que todo conhecimento técnico necessario para desenvolver um produto
esta disponivel na internet.

Em uma terceira demonstracdo de realidade Virtual apresentamos, para o
mesmo grupo, um modelo de Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) em 3D. Nesse
encontro discutimos como os Ava’s (Ambientes Virtuais de Aprendizagem) nédo se
apropriam dos recursos 3D para criar identificacdo, imersdo, participacdo e
pertencimento no ensino a distancia.

Nessas demonstracdes iniciais, ndo foram apresentadas sugestdes para
melhorias no software de simulagdo dos movimentos aparente do Sol, em realidade

virtual.

02) Alunos do Curso de Graduacdo em Pedagogia do Centro Universitario Internacional
— UNINTER.

Nessa oportunidade demonstramos o software do observatério solar indigena
para alunos do Curso de Graduacdo em Pedagogia do Centro Universitario
Internacional - UNINTER, em Curitiba PR. O encontro comec¢ou com uma palestra do
Professor Germano Bruno Afonso sobre cultura indigena, em um segundo momento
foram apresentados o software e o dispositivo. Os alunos tiveram a oportunidade de
usar o dispositivo e emitir sua opinido sobre o conteudo e tecnologia.

Assim como os alunos do Mestrado em Educacdo e Tecnologia, os alunos de
Graduacdo em Pedagogia também passaram a imaginar e sugerir diversas aplicagéo
da tecnologia de realidade virtual na educacdo. Foram feitas algumas observacdes

sobre o cenario e a velocidade do movimento aparente do céu. Além disso,
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percebemos que algumas pessoas com labirintite podem ter algum tipo de mal-estar ao
usar o dispositivo.

Nessas demonstracdes iniciais, ndo foram apresentadas sugestdes para
melhorias no software de simulacdo dos movimentos aparente do Sol, em realidade

virtual.

03) Aldeia Indigena Itaty — Morro dos Cavalos, Palhoca, SC.

Essa foi a primeira vez que o projeto do Observatorio Solar Indigena em
realidade virtual para uma comunidade indigena. Todas as apresentacfes anteriores
foram realizadas para professores e estudantes ndo-indigenas. Portanto, haviam
diversas variaveis, nessa ocasido, para serem observadas.

As apresentagdes ocorreram no evento intitulado “Semana da Cultura indigena”,
que foi realizado na aldeia de Itaty, com a presenca de criancas indigenas, estudantes
e professores ocidentais e indigenas, além de liderancas indigenas como caciques e
pajés. O evento contou com diversas atracdes, tais como palestras, oficinas de
artesanatos, musicas e dancas.

Nesse evento tivemos a oportunidade de falar sobre o Observatério Solar
Indigena e outras questdes relacionadas a Astronomia Indigena. Tivemos, também, o
prazer de ouvir as falas da professora Eunice Antunes, cacique da aldeia de Itaty, e do
professor Geraldo Moreira, pajé da aldeia de Biguacu, que apresentaram uma Visao
completamente diferente da ocidental sobre questdes que envolvem a educacgéo e o
modo de vida indigena. Como programacao final do evento, apresentamos nosso
software aquela comunidade.

O primeiro fato que nos chamou a atencédo foi que os indigenas se adaptavam
com muita facilidade ao dispositivo, pois 0 mesmo tem um uso intuitivo e o software era
uma simulacdo de fendbmeno que ocorre na natureza, ambiente que eles estdo
acostumados.

O segundo fato verificado foi o interesse despertado pela atividade em todas as
criancas indigenas. A medida em que eles assistiam a apresentac&o, voltavam para a

fila, para rever o conteudo. O interesse foi tAo grande que passamos a tarde inteira e 0
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inicio da noite realizando diversas vezes a mesma apresentacdo para as mesmas
criangas.

Os indigenas adultos também apreciaram a simulacédo em realidade virtual; neles
as reacOes eram as mais diversas, sustos e espantos eram substituidos por encanto e
admiracao.

As liderancas indigenas (pajés e caciques) também tiveram a oportunidade de
conhecer o dispositivo. A ideia de divulgar o conhecimento indigena foi muito bem
aceita pelas liderancas, mas o que mais os encantou foi a reacao das proprias criancas.
Inclusive, fui parabenizado por minha paciéncia e carinho com as criangas e
presenteado com um artesanato indigena.

Em termos de satisfacdo do publico a demonstracéo foi um sucesso e houve a

sugestdo para diminuir o brilho do Sol.

04) Alunos do Curso de Graduagcdo em Pedagogia do Centro Universitario Internacional
— UNINTER.

Nessa oportunidade demonstramos o software do observatorio solar indigena
para alunos do Curso de Graduacdo em Pedagogia do Centro Universitario
Internacional - UNINTER, em Curitiba PR.

O encontro comegou com uma palestra do Professor Germano Bruno Afonso
sobre diversidade cultural; astronomia indigena; observatério solar, constelacdes
sazonais, mitos e lendas indigenas. Depois, foram apresentados o software e o
dispositivo. Os alunos tiveram a oportunidade de usar o dispositivo e emitir sua opiniao
sobre o contetdo e tecnologia.

Assim como os alunos do Mestrado em Educacdo e Tecnologia, os alunos de
Graduacdo em Pedagogia também passaram a imaginar e sugerir diversas aplicacfes
da tecnologia de realidade virtual na educacdo. Além disso, percebemos que algumas

pessoas com labirintite podem ter algum tipo de mal-estar ao usar o dispositivo.

05) Feira de Ciéncias da UFPR, Campus Litoral do Parana.
Participamos da 102 Feira de Ciéncias do Litoral do Parana, da Universidade
Federal do Parana, que ocorreu no campus de Matinhos, PR. Foram dois dias de
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eventos, das 9 horas da manhd as 18 horas. Nesse periodo apresentamos uma
maquete do Observatorio Solar Indigena, uma animacdo que simula 0s movimentos
aparentes do Sol e o Observatério Solar indigena em realidade virtual. Esse evento foi
interessante por que o conteludo podia ser apresentado com diversas ferramentas,
aumentando a compreenséo do conteudo e justificando o uso da realidade virtual como
apoio a visualizacdo dos movimentos aparentes do Sol.

Os dois dias foram bem movimentados e atendemos alunos, professores e a
comunidade local. O interesse pelo dispositivo e pela tecnologia se destacaram, o que
fez com que atividade fosse bem movimentada em todo periodo.

O que chamou mais atencdo, no entanto, foi que as reacdes dos alunos nao
indigenas foi a mesma dos alunos indigenas, ou seja, ao apreciar a apresentacao pela
primeira vez o aluno ficava tdo entusiasmado que voltava para a fila para rever a
mesma apresentacdo. Alguns alunos permaneceram na atividade durante o dia inteiro,
nos dois dias. Esse tipo de reacao, alias, € muito comum em todas as demonstracdes
do produto, o que torna evidente o despertar do interesse pela aprendizagem nos

usuarios.

06) Semana de Integragcdo UNINTER.

Na Semana de Integracdo dos novos alunos do Programa de Mestrado em
Educacdo e Novas Tecnologias da UNINTER, do primeiro semestre de 2016, foi
realizado um evento com a participacao especial do Professor Dr. Romero Tori, um dos
maiores especialistas de realidade virtual e aumentada do Brasil.

Nesse dia tivemos a oportunidade de demonstrar nosso software de realidade virtual
em funcionamento para o Professor Tori. Ele ficou impressionado que tal produto
tivesse sido desenvolvido com tdo poucos recursos e a fixagcdo do conteudo também
Ihe chamou atencdo. Ao terminar a apresentacédo o Professor Tori, muito gentilmente,
declarou “Aprendi em um minuto, o que ndo aprendi a vida inteira sobre o Sol’,
referindo-se principalmente a visualizagcdo dos movimentos aparentes do Sol,
proporcionada pelo software de simulagcdo em realidade virtual. Isso mostra como o uso

dessa tecnologia, nesse caso, se mostra eficiente no objetivo didatico e pedagogico.
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Depois, demonstramos nosso produto de realidade virtual aos novos alunos do

curso, como um exemplo de utilizacdo de novas tecnologias no processo de educacao.

07) Universidade Catdlica de Louvain, Bélgica.

A primeira demonstragdo da nova versdo do software de simulagdo do
Observatorio Solar Indigena, produzido para ser utilizada com o VR Gear, ocorreu em
Louvain Bélgica. Ela foi feita para o Professor Marcel Lebraun, coordenador do Instituto
de Pedagogia da Universidade Catélica de Louvain O Professor Lebraun ficou
impressionado com os conhecimentos dos indigenas brasileiros sobre astronomia e sua
organizacao social. Ele mencionou ser seu primeiro contato com tal tipo de informacéo,
ficou encantado com a aplicacdo do dispositivo de realidade virtual e considerou um
grande desafio a producdo de um trabalho académico voltado para a compreensao da

sociedade e da cultura indigena.

08) Congresso Internacional de Educacédo em Atenas, Grécia.

Nos dias 16 a 19 de maio de 2016 participamos da 182 Conferéncia Internacional
de Educacéo, em Atenas, Grécia. Nossa apresentacao consistiu em uma palestra sobre
Tecnologia Imersiva 3D na Educacéo Escolar Indigena.

Apbs nossa palestra realizamos a apresentacao do dispositivo para que todos 0s
presentes tivessem a oportunidade de apreciar e emitirem suas opiniées. No entanto,
de forma geral, as pessoas ficaram mais interessadas pelo conhecimento tradicional,
cosmovisao e cultura indigenas do que pela tecnologia de realidade virtual.

Porém, todos os que opinaram disseram que a tecnologia os auxiliou na
visualizacdo do fenémeno, levando-os a uma melhor compreensdo e fixacdo do
conteudo.

Ao se depararem com o0s recursos da tecnologia, educadores de diversas
culturas e nacionalidades, assim como no Brasil, jA comegavam a imaginar novas

aplicacdes na Educacao, para o dispositivo e a realidade virtual.

09) Curso de Formacdo de Professores da Secretaria Municipal de Educacédo de
Curitiba PR.
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Nos meses de abril a junho participei como docente do Curso de Formacéo de
Professores “Jogos de Astronomia nas Praticas Educativas da Educagao Integral”,
realizado pela Secretaria Municipal de Educacao de Curitiba PR.

O conteudo de uma das aulas do curso foi o observatoério solar indigena, que foi
apresentado por meio da maquete, da animagéo em 3D e da simulagédo em realidade
virtual com imerséo.

Tivemos diversas opinides dos professores em relacdo a imersdo. Alguns
professores destacaram que o0s conteudos de astronomia normalmente sé&o
apresentados como se fossemos “extraterrestres”, pois todas as explicagdes visuais
sobre astronomia sao feitas do ponto de vista de fora da Terra.

Muito destaque foi dado a possibilidade de compreender os movimentos de
rotacdo e translacdo da Terra a partir de um ponto de referéncia que se encontra na
Terra, como é feito em nossa simulacdo do observatério solar indigena. Ou seja, a

diferenca entre a representacao tedrica e a representacdo pratica.

10) Aldeia Indigena Aracai, Piraquara, PR.

Nossa segunda experiéncia com povos indigenas e realidade virtual foi realizada

na aldeia Aracai de Piraquara, PR, na regido metropolitana de Curitiba, em 2016, no
Projeto de Extenséao (Insergédo Social) da UNINTER intitulado “Tecnologia de Realidade
Virtual Imersiva, na Educacao Escolar Indigena.”
Nessa oportunidade pudemos desenvolver o conteddo com nossas trés ferramentas
principais, a maquete, a animagcdo 3D e o dispositivo de realidade virtual do
Observatoério Solar Indigena. As atividades foram realizadas com criancas e adultos
indigenas.

Nesse evento ocorreu um fato curioso. Um dos indigenas (adulto) levou mais
tempo que o normal utilizando o dispositivo de realidade virtual. Percebendo sua
dificuldade nos aproximamos para conhecer suas razdes e descobrimos que este
indigena estava tentando observar o céu noturno, para localizar as constelagfes de sua
etnia e que, para isso, a velocidade do movimento aparente do céu era muito alta.

Diante dessa situacdo encontramos duas solucdes: uma delas seria diminuir a

velocidade do movimento aparente do céu e a outra solugcdo seria eliminar o céu
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noturno, para que os indigenas ndo procurassem localizar suas constelagcbes e dessa
diminuiriamos a carga cognitiva.

Tendo em vista que nosso objetivo, nesta pratica, € visualizar os movimentos
aparentes do Sol, eliminamos a parte do céu noturno, pois localizar as constelacfes

indigenas estava além de nossos objetivos.

11) Dia Internacional dos Povos Indigenas.

Fomos convidados pelo Colégio Estadual Cidalia Rebello Gomes, llha dos
Valadares, Paranagua, PR, para participar do evento comemorativo do “Dia
Internacional dos Povos Indigenas”, no dia 9 de agosto de 2016.

Nessa ocasido, apresentamos a maquete, a animacdo 3D e o dispositivo de
realidade virtual do Observatério Solar Indigena para varios alunos e professores do

Colégio, sendo que, aparentemente, a aprovacao foi unanime.

12) Unidade de Ensino Integral Iraty da Secretaria Municipal de Educacéo de Curitiba,
PR.

Fomos convidados a realizar uma atividade de astronomia indigena na Unidade
de Ensino Integral Iraty, em Curitiba, para alunos que se preparavam para a Olimpiada
Brasileira de Astronomia.

Foram duas sessdes para cerca de 50 alunos no total. Nessa oportunidade
mostramos novamente nossas 3 ferramentas, a maquete do Observatério Solar
Indigena, a animacao 3D e os 6culos de realidade virtual.

Essa foi uma atividade muito interessante, pois os alunos ja tinham uma vivéncia
com o conteudo devido a sua participacdo nas Olimpiadas Brasileiras de Astronomia
(OBA), e suas professoras ja haviam participado do Curso de capacitacdo para
professores da Rede Municipal de Educacgédo de Curitiba “Jogos de Astronomia”, que
haviamos ministrado.

Durante a apresentacdo observamos, novamente, grande interesse pelo
dispositivo, que fascinou a alunos e professores. Ao final da apresentagcdo uma aluna

se aproximou e declarou “Tudo o que vocé disse na aula aconteceu nos 6culos”,
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demonstrando que a explicacgao inicial se complementou no momento em que ela teve
imersao na realidade virtual.

Nesse evento o tempo era controlado, por isso 0s alunos ndo tiveram a
oportunidade de entrar novamente na fila, para a rever a atividade, mesmo assim
muitos deles manifestaram vontade de rever a apresentagao.

Além das reac¢fes dos alunos, ficou em evidéncia o desejo dos professores de
contar com esse dispositivo para realizar diversas atividades em Educacdo. Ou seja,
além dos alunos, professores também idealizavam os mais diversos objetivos para o

VR Gear, porém ainda existe caréncia de materiais educativos em realidade virtual.

13) Escola Particular.

Fomos convidados para apresentar os 6culos de realidade virtual em uma escola
particular de Ensino Fundamental. Essa foi a primeira vez que atenderiamos um grupo
de estudantes de escola particular. Esses alunos ja estdo mais acostumados as novas
tecnologias do que os de novas escolas publicas. Mesmo assim, a demonstracado dos
movimentos aparentes do Sol, com os 6culos de realidade virtual foi um sucesso.

A euforia de alunos e professores com o dispositivo foi evidente. Ao final das
apresentacoes era comum que eles “tentassem” entrar na fila novamente, como fizeram

0s seus colegas de escolas publicas e indigena.

14) Unidade de Ensino Integral Iraty da Secretaria de Educacédo Municipal de Curitiba —
Feira de Ciéncias.

A (Ultima apresentacdo do software de Observatorio Solar Indigena Virtual
ocorreu durante a Feira de Ciéncias da Escola Municipal Iraty, da Secretaria Municipal
de Curitiba, PR. A apresentacdo foi realizada para alunos, professores e comunidade. A
manha daquele sabado foi dividida entre palestras, demonstracdes e explicacdes sobre
a cultura indigena e o dispositivo de realidade virtual. As apresentagbes foram
acompanhadas pela maioria dos presentes, que se sentiram motivados em conhecer o
conteudo, principalmente devido a nova tecnologia e, depois, por que ja tinham uma

motivagao propria pela tematica abordada. Vale ressaltar, que esse fato foi o inverso do
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que ocorreu no Congresso Internacional de Educacdo em Atenas, Grécia, onde a

tematica foi mais importante que a tecnologia.



