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Na busca de alternativas para o Ensino de Fisica, muitos recursos didaticos sdo propostos e nem sempre se leva
em consideragdo aspectos teérico-metodolégicos para a elaboracdo e utilizagdo destes recursos. Uma simulagédo
virtual pode ser tdo tradicional quanto uma lousa de giz quando ndo é bem planejada ou quando é mal utilizada.
Nesse sentido, este artigo se propoe a apresentar uma abordagem de desenvolvimento de simulagdes virtuais de
experimentos histéricos voltadas para o Ensino de Fisica, considerando aspectos de dreas como a Fisica, Didatica
das Ciéncias, Histéria e Filosofia da Ciéncia, Design e Ciéncia da Computagdo para obter um recurso didatico que
reflita competéncias das areas envolvidas. Além disso, sdo sugeridos elementos para que o trabalho colaborativo
em equipe seja otimizado e produtivo.

Palavras-chave: Simulagdo virtual, experimentos histéricos, equipe multidisciplinar, metodologia, desenvolvi-
mento de software.

In the search for alternatives to the Teaching of Physics, many didactic resources are proposed and theoretical-
methodological aspects are not always taken into account for the elaboration and use of these resources.
A computer simulation can be as traditional as a chalkboard when it is not well planned or poorly used. In
this sense, this paper proposes to present an approach for the development of computational simulations of
historical experiments focused on Physics Teaching, considering aspects of Physics, Science Education, History and
Philosophy of Science, Design and Computer Science to achieve a didactic resource that reflects the competences

of the areas involved and with greater possibilities of reaching an efficient didactical material.
Keywords: Virtual simulation, historical experiments, multidisciplinary team, methodology, development.

1. Introducao

Ao escolher ou projetar um recurso didatico com objeti-
vos educacionais, alguns cuidados devem ser tomados,
sejam relacionados a maneira como se espera que a
aprendizagem ocorra ou & maneira com a qual os alunos
irdo interagir com o objeto de estudo. Desse modo, esses
recursos devem ser devidamente escolhidos e planeja-
dos ou escolhidos, pautados em fundamentos cientificos
educacionais e técnicos para oportunizar aos alunos
uma experiéncia positiva em termos de aprendizagem
e interacao.

Ao tratar de simulagOes virtuais, espera-se que as mes-
mas sejam elaboradas levando em consideragao funda-
mentos educacionais, computacionais e de usabilidade,
que sejam resultado de procedimentos que se preocu-
pam com a aprendizagem dos alunos, a fidedignidade
do conteudo cientifico, a interacdo dos alunos com a
interface gréafica, enfim, que representem um recurso
com finalidade de promover situagoes de aprendizagem
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efetivas. Desse modo, o processo de elaboracdo ou de
escolha de simulagOes virtuais para o ensino deve refletir
esses aspectos.

Defende-se, assim, a necessidade de que softwares
educacionais sejam planejados de acordo com uma teoria
(ou teorizagdo bem consolidada) de aprendizagem, nao
apresentem erros conceituais das areas envolvidas e
considerem aspectos tedricos e metodoldgicos da area de
Ciéncia da Computacao e Design para que o software
elaborado consiga atender com maior precisao seus
objetivos de ensino e de aprendizagem.

Dessa maneira, este artigo apresenta resultados de
uma pesquisa que investigou o processo de elaboragao
de simulacbes virtuais de experimentos histéricos por
uma equipe multidisciplinar, com componentes da area
de Ensino, Fisica, Histéria da Ciéncia, Ciéncia da
Computacdo e Design. Percebeu-se a auséncia de es-
tudos que detalhassem o processo de desenvolvimento
de simulacées de experimentos histéricos e julgou-se
necessario identificar etapas desse processo de desenvol-
vimento, bem como do trabalho em equipe, para facilitar
futuras pesquisas. Como resultados, sdo apresentadas as
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etapas do processo metodologico de desenvolvimento que
podem ser seguidas em investigagoes futuras e detalhes
que podem otimizar o trabalho em equipe.

2. Fundamentagao Tedrica

No que se refere as metodologias para elaboracdo de um
software educacional, ndo hd um método ou técnica es-
pecifica para ser adotada. Na literatura existem variados
modelos de elaboragdo que se adaptam aos objetivos
de diferentes tipos de softwares, usuarios e equipes
desenvolvedoras [THG].

De acordo com Squires e Preece [7] e Tchounikine [g],
o termo “Software educacional” é usado para se referir
a um software projetado especificamente para desen-
volver atividades favoraveis a alcancar os objetivos
pedagdgicos, e apoiar a aprendizagem e o ensino. Assim,
alunos e professores podem ser beneficiados por essa
alternativa que possibilita experiéncias novas e mais
atrativas do que as oferecidas pelas abordagens tradi-
cionais, aqui entendidas por abordagens tecnicistas, de
passividade de aprendizes, de raciocinios linearizantes,
fragmentadoras, enfim, arcaicas.

O processo de desenvolvimento de um software educa-
cional se diferencia de outros pelo fato de que, durante
sua elaboragdo, a maneira como os alunos aprendem
aliada aos fatores de usabilidade devem ser levados
em consideragdo [7]. Segundo Galvis [9], o ciclo de
desenvolvimento de um software educacional pode ser
dado pela representacao da Figura

Convém ressaltar que esse é um dos ciclos propostos
e que existem outros publicados na literatura, de acordo
com as especificidades do software desenvolvido. Na
sequéncia, sdo descritas essas etapas segundo o propo-
sitor deste ciclo [9].

A parte de andlise consiste em estudar quais os proble-
mas ou situagdes problematicas que existem, suas causas
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Figura 1: Representacdo do ciclo de desenvolvimento de um
software educacional.
Fonte: Adaptada de Galvis [9].
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e possiveis solugoes e, a partir disso, determinar qual das
solucdes é aplicavel e pode gerar os melhores resultados.
Em outras palavras, significa identificar um problema
ou desafio educacional e analisar possiveis solucbes que
podem ser obtidas por meio da utilizagdo de um software
educacional para, em seguida, desenvolvé-lo.

A etapa final da andlise é a formacdo da equipe mul-
tidisciplinar que desenvolvera o software educacional.

Na etapa do projeto sao definidas algumas carac-
teristicas, relacionadas & anélise efetuada. Nesse passo,
sdo definidos os conteudos que serdao abordados, o
publico-alvo, a adequagao do conteido ao publico-alvo,
os conhecimentos prévios necessarios ao usuario, os
aspectos da teoria de aprendizagem que norteardao a
elaboragao do software, os objetivos que se espera que 0s
usuarios alcancem por meio dele, quais as condicdes em
que o usudario poderd utilizd-lo, quais as especificagoes
técnicas que ele vai possuir, como avaliar o aprendizado
do usudrio, como ocorrera a comunicagdo do usudrio
com o software, que estrutura de dados é necesséria para
que ele funcione, recursos humanos e financeiros, equipa-
mentos e softwares que serao utilizados, caracteristicas
da equipe desenvolvedora etc. Esta etapa corresponde
ao que, em desenvolvimento de software, se convenciona
chamar de levantamento e andlise de requisitos.

A fase final do projeto consiste em elaborar um
prototipo com base no que foi estabelecido e analisar
se o que foi planejado é coerente com os objetivos a
serem alcangados. Segundo Galvis [9], a maneira mais
elementar de fazer um protétipo é fazer esbocos no papel
de cada um dos ambientes que serdo usados, definindo as
capturas de tela que operacionalizam a estrutura légica
e as agOes associadas aos eventos que podem ocorrer
nelas. A elaboracdo do protétipo inicial é, normalmente,
atribuicdo do designer de interface, que se encarregara
de especificar os fluxos de navegacao e o layout geral da
interface.

A partir do protétipo, ja é possivel comecar o desen-
volvimento do projeto. Independentemente da estratégia
seguida para produzir o material, é essencial que o
desenvolvedor tenha que programar, de maneira estrutu-
rada e legivel, bem como documentar seu trabalho. Isso
permitira, quando necessario, fazer o uso adequado do
software educacional e adapta-lo as novas necessidades.

Para facilitar eventuais manutengoes, é fundamental
definir desde o inicio do desenvolvimento os critérios ou
padrdes a respeito de como nomear os procedimentos,
arquivos, constantes e variaveis. Além disso, objetivando
racionalizar e otimizar o esforgo de programacao, é con-
veniente que antes de iniciar a codificagdo, o desenvolve-
dor identifique quais procedimentos sdo de uso comum e
se ja existem nas bibliotecas como utilitarios aplicaveis.
Assim, pode-se reaproveitar cédigos e estruturas, além
de promover uma interface padronizada para os usuarios.

Apés essa  padronizagdo, o desenvolvedor (ou
desenvolvedores) podera fazer a programagao de cada
moédulo de forma estruturada, utilizando o ambiente
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de desenvolvimento escolhido, com base nos critérios
estabelecidos na andlise.

A fase de desenvolvimento ndo termina com a ela-
boragao do software educacional: é preciso revisar e
analisar, se o que foi previsto inicialmente no projeto
foi implementado e se ha necessidade de eventuais
alteracoes.

Essa revisao pode ser feita, inicialmente, pela propria
equipe. Mas, é necessario que ao final, ela passe pela
avaliagdo de especialistas externos a elaboragao do pro-
jeto, de preferéncia provenientes das diferentes &areas
que compoem a elaboracao do projeto. Esse processo
de avaliagdo externa é necessario, pois de acordo com
Galvis [9], um pai ndo acha o filho defeituoso. Dessa
forma, a equipe pode néo perceber erros ou alternativas
mais eficientes.

Também se recomenda que esse teste seja feito com
possiveis usuarios desse software, pois eles sdo as pessoas
mais indicadas que podem decidir se esse recurso atingiu,
ou nao, os objetivos pretendidos. Tais tipos de testes sao
feitos em ambientes controlados de utilizacdo, ou seja,
ocorrem com a supervisao da equipe de desenvolvimento.
Sao os chamados testes alpha.

Ao término do desenvolvimento, o processo passa pela
fase do teste-piloto, no qual o software educacional é
utilizado por uma amostra de possiveis usuarios desse
material. Para realizd-lo adequadamente, é necessario
preparar e administrar uma implementagdo didatica,
bem como analisar os resultados, a fim de obter
evidéncias de que o software educacional estd, ou nao,
cumprindo a missao para a qual foi desenvolvido.

Para simular um ambiente préximo das condigoes
normais de utilizacdo do software, o teste-piloto deve
ser realizado em circunstancias mais préximas possivel
do uso esperado do material: no momento em que o
assunto deve ser estudado e com os recursos e limitacoes
possiveis. E comum que, neste momento, o software seja
disponibilizado em versao preliminar para ser testado
por usudarios reais, sem a supervisdao da equipe de
desenvolvimento e, portanto, de maneira mais veridica.
Estes sao os testes beta.

Normalmente, uma avaliagdo formativa procura esta-
belecer o quao eficaz e eficiente o software educacional
é na perspectiva da aprendizagem, bem como quais de-
ficiéncias sdo detectadas e interferem na aprendizagem.
A eficdcia estd relacionada com o quanto os usuérios
aprendem usando o software, ou o quanto isso contribui
para a aprendizagem, no contexto em que é utilizado.
A eficiéncia pode ser entendida como quais recursos
humanos, temporais, computacionais e organizacionais
devem ser dedicados para atingir o nivel esperado de
eficacia. Ja as deficiéncias sao os problemas ou elementos
perfectiveis que, na opinido dos usudrios, interferem na
realizacao da aprendizagem.

Segundo Galvis [9], depois dessa etapa, a partir dos
resultados obtidos, pode-se abandonar o material devido
aos resultados negativos, refazer o projeto, ou ajustar
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pequenos detalhes e disponibilizé-lo para o publico-alvo
seguindo para a proxima etapa que é denominada teste
de campo, na qual é observado se o que foi notado
no teste-piloto ainda prevalece. Essa fase vai além da
disponibilizacao atualizada do software, ela requer que se
propicie as condigoes necessarias para seu uso adequado.
Assim, encerra-se o ciclo inicial de desenvolvimento
do software educacional. Apds o lancamento oficial do
software, a equipe de desenvolvimento pode trabalhar
em sua melhoria continua, corrigindo erros e liberando
atualizagoes da versao anterior.

Cabe mencionar que os processos mais atuais de
desenvolvimento, chamados de metodologias dgeis, nao
ocorrem de maneira linear. De fato, é muito comum que
as etapas de desenvolvimento se sobreponham ou ocor-
ram de forma concomitante. Além disso, os requisitos
do software podem mudar ao longo do tempo, ou entao
que componentes do software tenham que ser alterados
em funcdo dos resultados das avaliacGes e testes, que
também devem ser constantes.

Outro fator pouco discutido na literatura, e que
é fundamental para o desenvolvimento dos softwares
educacionais, é o processo de interacdo entre os mem-
bros da equipe multidisciplinar. Como a elaboragao
de um software educacional, dependendo do nivel de
complexidade, depende de diferentes competéncias (por
exemplo, de conteido, ensino, programacao e design)
faz-se necessdria, na maioria dos casos, uma equipe
multidisciplinar para a elaboragdo desses materiais.

Meurer [I0] defende que os professores deveriam ser
responsaveis, também, pela elaboracdo de softwares
educacionais, pois ninguém melhor que ele para sa-
ber a respeito da estrutura cognitiva de seus alunos.
Dessa forma, ha na literatura algumas plataformas
de desenvolvimento de softwares educacionais que néo
exigem um conhecimento aprofundado de programacao
e design [11]. No entanto, nem sempre a qualidade
técnica e os fendmenos que se deseja explorar sdo faceis
de serem simulados sem os conhecimentos técnicos de
programadores e designers.

Além disso, de acordo com Cataldi et al. [3], existem
poucas informacoes publicadas em linguagem de facil
acesso para docentes nao especializados em capacidades
técnicas de programagdo. Assim, uma das solucbes é
a colaboragdo de uma equipe multidisciplinar. Cataldi
et al. [3] sugerem que essa equipe seja dividida em quatro
grupos, um de professores e especialistas em ensino para
determinar os conteidos e as teorias de aprendizagem
(profissionais da drea que se deseja elaborar o software),
um de analistas e programadores (profissionais que
desenvolverdo o software), coordenadores do projeto e
uma equipe de design grafico [2].

Essa diversidade de membros na equipe, em algumas
ocasibes, pode significar que nem todos podem se reu-
nir presencialmente para as reunides de trabalho, por
motivos que podem ser geograficos, de agenda, entre
outros. Dessa maneira, as tarefas de desenvolvimento do
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software também podem ocorrer a distancia. Isso leva
a necessidade de ferramentas que permitam a interagao
entre os membros da equipe multidisciplinar, que podem
ser chamados de softwares colaborativos. Um espago
online que disponibiliza um conjunto de ferramentas e
materiais que pode ser utilizado como um sistema de co-
municacgao, espacos de compartilhamento de informagéao
ou coordenagdo de processos, sdo exemplos de softwares
colaborativos [2].

Em uma equipe multidisciplinar recentemente criada,
a primeira preocupacao é em relagao as atribuicoes de
cada elemento. De acordo com Torrezzan e Behar [I],
é dificil encontrar uma metodologia de construcao de
materiais educacionais digitais que envolva orientagoes
técnicas, graficas e pedagodgicas. Isso pode sugerir a
necessidade de integracao de distintas metodologias, o
que implica em complexidade para a pratica da equipe
desenvolvedora, de forma que um dos maiores desafios
estd na articulagdo entre as fungdes dos membros da
equipe multidisciplinar. Torrezzan e Behar [I] sugerem
que essas dificuldades possam ser amenizadas com a
identificagdo e setorizagdo das atividades relacionadas
a cada integrante da equipe.

Ainda em relagdo ao relacionamento entre os membros
da equipe, Perry [4] sugere algumas recomendagtes para
os profissionais que compoem a equipe: (1) Especialistas
em Educagdo precisam entender que muitas das per-
guntas feitas pelo programador sdo para modelar da
melhor maneira possivel o software. (2) Especialistas
em Educagdo e Designer devem compreender que uma
alteracdo que parece pequena pode comprometer a
estrutura do cédigo e que, por isso, deve-se deixar claro
quando o objetivo é s6 um teste para nao jogar codigo
fora. (3) Designer e Programador precisam conhecer o
tema do software.

Além dessas sugestoes, acredita-se que outras possam
ser acrescentadas e que profissionais de outras diferentes
areas possam integrar as equipes desenvolvedoras. Desse
modo, ao final deste trabalho, espera-se poder contribuir
com essas sugestoes para tornar o trabalho colaborativo
mais eficiente e menos desgastante em se tratando do
desenvolvimento de simulagoes virtuais de experimentos
histéricos. A seguir, sdo descritos os procedimentos
metodologicos adotados na elaboracdo das simulagoes,
os quais foram mapeados e identificados posteriormente
como etapas do processo de desenvolvimento, que podem
guiar ou inspirar futuras pesquisas.

3. Procedimentos Metodolégicos para
o Desenvolvimento de Simulacgoes
Virtuais de Experimentos Historicos

Nao existe uma metodologia especifica para a elaboracao
de simulagoes virtuais de experimentos histéricos para
o Ensino de Fisica. No entanto, esse trabalho pode ser
guiado por teorias especificas das dreas que compoem
esse desafio. Por exemplo, ao tratar de experimentos
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histéricos, leva-se em consideracdo sua defini¢do e ti-
pologia, bem como a metodologia de Historiografia
da Ciéncia para elaborar uma reconstrug¢do ou sintese
histérica dos experimentos. O desenvolvimento das si-
mulacdes aqui apresentadas segue o ciclo de desenvol-
vimento sugerido por Galvis [9], descrito acima, com
as devidas adaptacgoes. Na sequéncia serdo descritas as
etapas percorridas nesse processo de elaboragao.

Analise: Nesse trabalho, foram levadas em consideracao
caracteristicas das tipologias definidas por Heering [12],
Chang [13] e Metz e Stinner [I4], segundo os quais os
experimentos histéricos reproduzidos podem represen-
tar, da forma mais fiel possivel que se conseguir, os
experimentos originais e/ou os fendmenos fisicos por eles
abordados. Adicionalmente, hé o auxilio de uma recons-
trugdo ou sintese histérica que permita a interagdo do
estudante por meio da experimentagao que, nesse caso,
se desenvolve por meio da simulagdo computacional.

Essa reconstrugao ou sintese historica é constituida,
neste caso, por uma Composicdo Histérica. Trata-
se de uma construgdo textual (ou de outra natureza
comunicativa) que redne elementos histéricos e his-
toriograficos, epistemoldgicos, axioldgicos e cientificos
para a inteligibilidade de um contetdo cientifico com
objetivo pedagbgico e de disseminagdo de conhecimentos
histérico-epistemolégicos e sociais [15].

Para a elaboragao da composicao histérica, seguindo
orientagbes para elaboracao de materiais que envol-
vam a Histéria da Ciéncia [I6], foram consideradas
fontes primarias, secunddrias e terciarias, a respeito
do processo de elaboragao do conhecimento cientifico
abordado, neste caso a Teoria Eletrofraca. Os primeiros
materiais consultados foram as fontes terciirias (tra-
balhos de autores que citam obras de historiadores
ou especialistas na histéria de determinado assunto),
que conduziram as fontes secunddrias (trabalhos de
especialistas e historiadores no assunto) e primdrias (de
acordo com Martins [I6], consiste em materiais da época
estudada, escritos pelos pesquisadores estudados, ou
seja, os artigos que foram publicados pelos pesquisadores
envolvidos na construgdo do conhecimento cientifico em
foco). Essa etapa compreende o estudo bibliogréfico do
assunto investigado.

Ao tratar de uma reconstrugdo ou sintese histérica,
existem diferentes abordagens para descrever o processo
de construcao de um conhecimento cientifico. No caso
da composicao historica sdo considerados os episddios
histéricos presentes no processo, de acordo com os
objetivos comunicativos, que permitam uma compre-
ensao contextualizada historicamente do assunto que
estd sendo abordado em termos cientificos e pedagogicos.
Para tal, deve-se levar em consideragdo os conheci-
mentos prévios dos estudantes, a realidade escolar, o
conteudo cientifico a ser ensinado, o contexto histérico,
a linguagem que serd utilizada e que essa elaboragao
seja inspirada por referenciais cientificos didaticos e de
aprendizagem [15].
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Esse processo de elaboracao da composi¢ao histérica
permitiu que se identificasse fidedignamente processos e
experimentos relevantes na elucidagdo nao linearizante
da teoria cientifica abordada, com a adocao da pers-
pectiva historiografica de histéria-problema de Fernand
Braudel [I5]. A partir disso, deu-se inicio a um estudo
problematizador a respeito desses experimentos para
que pudessem ser descritos historicamente com detalhes
técnico-cientificos de elaboracao, execugao e resultados.

Para realizar uma descrigdo histérica detalhada de
cada um dos experimentos considerados relevantes, foi
necessario consultar o maior niimero de fontes primarias
possiveis. Além de artigos, foram consultados outros
materiais como fotografias, cadernos de laboratério,
videos, entre outras fontes, que poderiam fornecer o
maior nimero possivel de detalhes a respeito do experi-
mento, dos instrumentos utilizados e dos procedimentos
experimentais.

Também foram consultadas fontes secundarias, com-
postas por estudos historiograficos e obras de apoio
a respeito do periodo e dos autores investigados, e
fontes terciarias, sempre que possivel se aproximando
dos “originais” dos autores, pois isso torna o trabalho
de descricao dos experimentos mais fiel possivel ao
experimento original [16].

As leituras iniciais a respeito da unificacdo das in-
teragdes eletromagnéticas e fracas, feitas no livro Em
busca da Unificagdo, de Salam, Dirac e Heisenberg [17] e
no site Seara da Ciéncia, da série Curiosidades da Fisica,
do professor José M. Bassalo, forneceram as informagoes
iniciais para as buscas. No livro, foram citados quatro
experimentos que, de acordo com Abdus Salam, um
dos responséaveis pela proposta tedrica dessa unificagao
compoem a historia experimental desse desenvolvimento
cientifico.

Com os quatro experimentos indicados pela literatura:
teste de conservacdo da paridade em interacoes fracas,
observacao de interacdes de neutrinos na Camara Gar-
gamelle, teste de conservagao da Paridade em &tomos e
deteccdo indireta dos bésons W e Z°, o préximo passo
foi buscar informagoes a respeito deles. Nessa etapa, o
site supracitado foi uitil na indicacdo dos artigos originais
de cada experimento, bem como de fontes secundérias.
A partir disso, esses estudos foram consultados e, por
meio deles, outros artigos e documentos histéricos foram
indicados. Além disso, nas ferramentas de busca da
internet, apareciam outras sugestoes de documentos, que
se encaixavam como fontes primaérias, secundérias ou
tercidrias e que contribuiram de alguma maneira no
detalhamento desses experimentos.

Com o material que foi obtido, uma primeira decisao
metodologica precisou ser tomada, pois a respeito de
um dos quatro experimentos, o teste de conservagao da
paridade em &tomos, pouca informagao havia sido obtida
e nao seria possivel garantir uma descrigao detalhada dos
instrumentos e procedimentos experimentais utilizados.
Assim, decidiu-se que esse experimento ndo seria simu-
lado computacionalmente, uma vez que uma pesquisa
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histérica deve ter como ponto de partida um levanta-
mento bibliografico o mais completo possivel [16]. Além
do que, segundo Hoéttecke [18], essas informagoes seriam
necessarias para reconstruir a situagdo experimental da
forma mais fiel possivel. Dessa maneira, foram descritos
detalhadamente somente os outros trés experimentos.

Essa fase de escolha dos experimentos pode con-
templar todos os experimentos indicados pela literatura
ou, no caso aqui exemplificado, contemplar apenas uma
parte deles devido a falta de informacoes histéricas e
técnicas, no periodo do desenvolvimento da abordagem
simulada de experimentagcao.

Depois que a escolha foi realizada, o proximo passo
foi elaborar uma descri¢do dos experimentos, a mais
detalhada possivel. Essa descricao foi feita em forma
de um texto que continha todas as informagdes obtidas
a respeito de cada experimento, desde os componentes
até o procedimento experimental, sempre que possivel
com fotografias ou links de videos que representassem
etapas ou instrumentos utilizados. Isso foi feito para que
as simulacbes computacionais pudessem representar os
experimentos originais da maneira mais fiel possivel.

Convém registrar a dificuldade de encontrar registros
detalhados de cada um dos experimentos, uma vez que
os artigos originais ndo apresentavam todos os detalhes
a respeito deles e as técnicas, instrumentos e fases da
experimentagdo nem sempre sdo registradas de forma
escrita ou em fotografias e videos. O que esta de acordo
com o que ja havia sido especificado na literatura,
pois segundo Chang [I3], as descri¢oes sobreviventes
do passado, geralmente, possuem lacunas que nao es-
pecificam claramente véarios aspectos de instrumentos e
operacoes.

A fase final dessa etapa seria a montagem da equipe
multidisciplinar, porém, no caso dessa investigacao,
parte dessa equipe (especialistas em Fisica, Ensino e
Histéria da Ciéncia (FEHC) e Ciéncia da Computacdo
(C)) j& estava reunida. A composi¢ao inicial da equipe foi
por duas especialistas em FEHC e dois especialistas em
programacao. Posteriormente, a configuragao da equipe
de Ciéncia da Computagio (C) se alterou, e também foi
incluido um especialista da area de design, compondo a
ultima equipe, de Design (D).

Projeto: Com a descricao dos experimentos ja elabo-
rada pela equipe FEHC, o proximo desafio foi conseguir
explicar de maneira clara e detalhada o suficiente para
os integrantes da equipe C e D o que a equipe FEHC
pretendia que fosse realizado.

Foi necesséario que se explicasse cada experimento nos
minimos detalhes e com o maior nimero de informagoes
possiveis, a fim de que fossem detalhadas todas as fases e
que isso facilitasse o trabalho da equipe de programacéao
e design.

Nessa etapa do projeto, a equipe FEHC definiu,
tendo como publico-alvo alunos do Ensino Superior, os
conteidos que seriam abordados em cada simulagéo,
quais conhecimentos prévios seriam necessarios ao
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usudrio, os aspectos da Teoria de Aprendizagem Sig-
nificativa que norteariam a elaboragao das simulagoes,
quais aspectos histéricos seriam considerados, os obje-
tivos que se esperava que os usudrios alcangassem com
sua utilizacdo, quais as especificacbes técnicas que elas
deveriam possuir, como seria avaliado o aprendizado do
usuario e como ocorreria a comunica¢ao do usuario com
o software.

Nessa fase do processo também foi definido que as
simulacbes deveriam ser elaboradas de tal forma que a
exploracdo das mesmas nao se desse de forma verifica-
cionista, mas sim de forma investigativa e interativa.
Desse modo, foram priorizados momentos em que os
alunos pudessem tomar decisoes, testar suas hipdteses,
aprender com os erros, analisar resultados e consultar
informacGes histéricas, com o objetivo de tornar o
processo de manipulacdo das simulagoes uma atividade
que se aproxime do contexto investigativo, rompendo
com a ideia de realizar procedimentos que apenas seguem
um roteiro indutivista pronto para a simples verificacao
e/ou reproducao de leis e teorias cientificas.

Com essa defini¢do, também se recomenda que as si-
mulagdes sejam exploradas em atividades investigativas,
nas quais os professores apresentem situagoes-problema,
ou materiais que apresentem essas situacoes, para que
a exploragdo das simulacdes se dé em um contexto de
investigacdao, no qual elas assumam o papel de recursos
que possibilitardo aos alunos resolverem a/as situagoes-
problema propostas na atividade.

Nesse contexto, o processo de elaboragdo da com-
posicao historica também precisa levar esses aspectos
em consideragdo, de maneira que apresente 0 processo
de construcdo do conhecimento cientifico de forma a
superar visbes empirico-indutivistas e verificacionistas
do trabalho cientifico. Deste modo, na elaboragao da
composi¢ao histérica sugere-se que os experimentos nao
sejam apresentados como meio de “provar/comprovar”
leis, teorias, hipdéteses e ideias, mas como formas de
“testar” hipdteses e consequéncias de teorias. Ademais,
que um experimento nao seja apresentado como “o expe-
rimento” que refutou ou corroborou com alguma teoria,
mas como uma parte do processo que levou a isso. E
para tal, se faz importante ressaltar a relevancia do for-
malismo matemaético (matematizagdo) na elaboragéo de
teorias, bem como o papel da comunidade cientifica na
corroboracao ou refutacao de resultados experimentais.

No que diz respeito a Aprendizagem Significativa,
foi possivel atender aos seguintes aspectos da teoria:
diversificagdo dos recursos didaticos e diversificagdo na
representacao de conceitos, predisposicdo a aprendi-
zagem, organizadores prévios, conhecimentos prévios,
linguagem relacionada ao contetido e ao publico alvo,
recursividade, aprendizagem pelo erro e consolidagao,
conforme exemplificados a seguir.

Por principio, simulagdo computacional ja se configura
como uma estratégia facilitadora da aprendizagem, uma
vez que atende ao principio de diversificagao dos recursos
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didaticos. Essa diversificagdo pode promover uma pre-
disposi¢ao para a aprendizagem, dado que os estudantes
se sentem motivados pela variedade de representacoes.
Nesse sentido, quando os alunos possuem conceitos e
conhecimentos prévios em sua estrutura cognitiva, que
podem nao ser condizentes com os conceitos cientificos,
essa diversificagdo pode possibilitar uma aproximagao
ao conhecimento cientifico, uma vez que o aluno tera,
a sua disposigao, diferentes formas de representagao de
um conteiido e poderd aproveitar aquele que mais lhe
interesse.

Desse modo, nas simulac¢bes, buscou-se diferentes
formas para apresentar conceitos ou objetos. Além de
descrigoes textuais, had imagens e videos para auxiliar
nas explicagbes de processos e instrumentos relaciona-
dos a cada um dos experimentos. Ainda, procurou-se
expressar essas diferentes formas em uma linguagem
condizente com o contetdo, ja que aprender um contetdo
(ou uma disciplina) de maneira significativa, é apren-
der sua linguagem, seus instrumentos e procedimentos.
De acordo com Ausubel [I9], a aquisi¢io de ideias e
de conhecimentos de assuntos depende da aprendizagem
verbal e de outras formas de aprendizagem simbdlica.
Além disso, preocupou-se com uma linguagem acessivel
ao publico-alvo, a fim de que o material instrutivo fosse
compreensivel e estabelecesse significado para o mesmo.

Ainda, de acordo com Ausubel [19], aquilo que o estu-
dante ja sabe é o fator isolado mais relevante e influente
no processo da Aprendizagem Significativa. Desse modo,
uma das primeiras preocupagoes é em relacdo aos conhe-
cimentos prévios dos estudantes. A primeira parte das
simulagoes é composta pela montagem ou apresentagao
do aparato experimental e neste caso, os itens dispostos
nas simulacoes, por exemplo: recursos disponiveis para
a montagem experimental devem apresentar informagoes
que permitam que os alunos associem esses recursos aos
seus conhecimentos prévios, a fim de poderem tomar
decisoes de escolha.

Para exemplificar esse processo, em uma das si-
mulagoes um aparelho denominado criostato era ne-
cessario para a montagem do experimento. Desse modo,
a exposicdo prévia e o material complementar que
os estudantes receberam para explorar as simulag¢oes
continham informacoes de que um instrumento com
essas caracteristicas seria necessdrio. Assim, quando o
estudante se depara com esse instrumento e sua des-
crigdo, na simulagao computacional, pode fazer a ligagao
entre as informagdes prévias e as que sdo apresentadas
na simulacao para tomar suas decisoes.

Outro aspecto é que as simulacées foram elaboradas
de maneira que possibilitassem varios momentos de
interagdo dos usudrios, uma vez que irdo reproduzir
um experimento histérico. Dessa forma, os experimentos
foram separados em etapas, as quais os usudrios vao
executando a medida que interagem com a simulacao.
Essa interacao é mediada por mensagens de orientagao,
que tém o papel de guiar os procedimentos.
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Com relagdo as mensagens, sempre que possivel, foi
utilizada a recursividade de conceitos, pois é relevante
que os conceitos sejam trabalhados em contextos dife-
rentes para que possibilitem a consolidacdo da apren-
dizagem em diferentes niveis. A recursividade também
é garantida ao usuario na possibilidade de transitar
entre as mensagens, refazer procedimentos, revisitar suas
elaboracdes em contextos diferentes e permanecer o
tempo que for necessario em cada uma das etapas.

Ainda em relacéo as etapas, como em um processo de
experimentacao, elas apresentam uma sequéncia légico-
metodologica, com hipdteses, montagem, execugdo e
andalise dos dados. Buscou-se seguir, assim, coeréncia,
consisténcia e coesdo na simulag¢do virtual, na qual o
usuario pode voltar para etapas anteriores, mas nao
pode pular etapas, o que faz sentido pela teoria da
Aprendizagem Significativa, que valoriza os conhecimen-
tos prévios e a recursividade para assimilagdo dos novos
conhecimentos. Portanto, nao faria sentido que o usuério
avangasse para a etapa de execugdo do experimento sem
antes montar o mesmo.

Outro principio facilitador da Aprendizagem Signifi-
cativa, que foi utilizado nas simulacbes, é a aprendi-
zagem pelo erro, no qual o erro nao é punido, mas é
uma oportunidade de aprendizado. A Ciéncia é uma
construgao humana, logo, o processo de elaboracao de
um conhecimento cientifico é passivel de erros. Assim, é
compreensivel que os alunos também errem no processo
de aprendizagem. No entanto, esses erros podem ser
mais bem aproveitados quando sao transformados em
uma nova oportunidade de aprendizado. Sendo assim,
nas diversas tarefas que a simulacdo propde, quando
o usudrio “erra” alguma acdo ele tem um feedback a
respeito, que explica o motivo de sua acao estar “errada”.
Desse modo, nesses momentos de testes de hipoteses, os
usuarios podem usufruir de novas informagdes, além de
conferir se sua agao esta correta ou nao, orientando-o no
processo de investigagdo por meio da simulagao.

Ao terminar as simulagées é exibida uma mensagem
final, uma tela que informa o término da simulacao do
experimento e ao mesmo tempo promove uma COnso-
lidacdo em relagdo ao objetivo do experimento. Essa
tela é relevante do ponto de vista da oportunidade
de consolidagdo, uma vez que confirma resultados do
experimento, e também é um item de usabilidade de
software, na qual é dada a mensagem ao estudante de
que ele cumpriu a atividade proposta.

Em referéncia aos aspectos histéricos, procurou-se
manter uma simulagdo virtual a mais fiel possivel aos
experimentos originais e em cada uma das simulagoes
foi introduzida uma etapa de informagdes histéricas
a respeito do experimento simulado. Nessa etapa sao
também exibidas fotografias dos experimentos originais
para que os usuarios tomem conhecimento dos instru-
mentos e procedimentos originais. Os passos seguidos
pelos usuérios, que sdo padronizados nas trés simulagoes
desenvolvidas, sdo apresentados na Figura [2|
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Figura 2: Passos a serem seguidos pelo usuario nas simulagcées
computacionais.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Como resultado desse processo, a etapa final do
projeto foi a elaboracdo de um prototipo que refletisse
os objetivos das especificagoes relatadas acima.

Dessa maneira, nessa etapa da criacdo do prototipo
foi elaborado um documento detalhado com todas as
telas e funcionalidades do que se esperava que as si-
mulagoes fossem capazes de reproduzir. Esse documento
foi elaborado pela equipe FEHC que, com base na
composicao historica do contetido cientifico a ensinar e
em principios da Aprendizagem Significativa, elaborou o
primeiro esbogo do que seriam as simulagoes.

Foram elaborados trés esbocos, um para cada ex-
perimento, contendo uma introducdo do mesmo e a
descri¢do do que teria em cada tela da simulacdo: quais
as agOes permitidas ao usudario, quais as reacgoes as
acoes do usuario, quais as saidas e entradas de cada
tela, que orientacdes o usuario receberia em cada etapa,
qual deveria ser a sequéncia das telas, que recursos
multimidias seriam inseridos e quais as equacgbes ma-
teméticas que descreveriam possiveis movimentos de
elementos na interface grafica.

Para exemplificacdo dessa fase, é representado na
Figura o primeiro esboco do que seria a primeira
tela de um dos experimentos. Nessa figura, estao repre-
sentadas as quatro etapas que teriam a simulac¢ao, com
quatro abas na parte superior. Nessa tela especifica, esta
representada o que seria a tela inicial da primeira etapa
da simulacao do experimento, na qual seria exibida uma
mensagem de orientagdo para que o usudrio escolhesse
itens do painel de controle para a montagem do experi-
mento e testasse suas escolhas.

Os itens do painel de controle, os titulos das etapas,
as mensagens, imagens e as devidas reagoes as agoes do
usudrio foram descritas em forma de texto no documento
que detalhava cada experimento.

Em seguida, esse documento foi entregue para os
demais membros da equipe para que fizessem uma leitura
e logo apés foi marcada uma reuniao presencial para que
as primeiras duvidas pudessem ser resolvidas.

Todo esse material, com a descricdo detalhada dos
experimentos, bem como uma primeira ideia de como
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Figura 3: Exemplificacdo da representacdo do primeiro esboco
das telas das simulagdes.
Fonte: Costa [20].

esses experimentos deveriam ser representados nas si-
mulagoes e um fluxograma de cada uma das simulagoes,
foi enviado para a equipe C por e-mail e um encontro
presencial foi marcado para que os experimentos fossem
devidamente apresentados e as possiveis duvidas, até
entdo, pudessem ser sanadas.

Nesse protdtipo das simulacoes, a equipe FEHC nao
especificou cores nem tamanhos, pois esperava-se que es-
sas decisoes fossem tomadas em consulta com o restante
da equipe, que era capacitada para opinar a respeito
da interface grafica. A equipe HEFC se responsabilizava
pela gestao do processo, da representagao dos contetidos
cientificos e de aspectos pedagdgicos que deveriam ser
apresentados nas simulagoes.

Na Figura 3| é apresentado um exemplo de uma das
telas do protétipo elaborado pela equipe FEHC.

Em um encontro presencial com os membros da equipe
multidisciplinar foram apresentados os experimentos
e o protétipo inicial. Em seguida, as duvidas foram
esclarecidas e deu-se inicio a etapa de desenvolvimento
do projeto.

Desenvolvimento: Antes de iniciar a codificagao, os es-
pecialistas em Computagdao procuraram identificar pro-
cedimentos de uso comum nos experimentos ou nas eta-
pas e se eles ja existiam em bibliotecas como utilitarios
aplicaveis. Assim, poupou-se esfor¢o de programacéao de
um experimento para o outro, uma vez que foi seguido
um padrao de programacao nas simulagoes.

A medida que a equipe C ia desenvolvendo as si-
mulagbes, ela consultava a equipe FEHC para que as
davidas que iam surgindo fossem resolvidas e para que
essa equipe observasse se o que estava sendo feito estava
condizente com as expectativas. Essa foi uma estratégia
condizente com o que Galvis [9] indica como téticas para
desenvolvimento do projeto.

Optou-se por utilizar o Unity 3D como ferramenta de
desenvolvimento, pois esta além de possuir um ambiente
completo para criagdo e simulagoes com recursos 2D e
3D, também gera arquivos executaveis para diferentes

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20210016, 2021

Processo de desenvolvimento de simulagées virtuais de experimentos histéricos para o Ensino de Fisica

3- Detecdo das Particulas 4- Andlise dos dados 00:50

A montagem do aparato experimental foi bem sucedida. Sua tarefa a

agora & polarizar a amosra, pode ir parys proxi: ]o

=)

Sucesso!

) Lriosiato

<) Solenoide ‘

Amostra 60CO (v)60CO em Nitrato de Cério e Magnésio

Analisador de Altura de Pulso 1 D2 @3

Figura 4: Representacdo de uma das telas da primeira versao
das simulagdes.
Fonte: Costa [20].

plataformas como Android, Windows, MacOS, entre
outros.

A Figura [f] apresenta uma tela da simulagdo do pri-
meiro experimento simulado, que representa a primeira
versao da simulagao.

Apo0s essa primeira versao foram sugeridas mudangas,
tanto de contetiddo como de interface, por terem apresen-
tado erros ou nao terem sido atendido todos os requisitos
prévios.

Nesta fase do desenvolvimento, um novo membro
juntou-se & equipe, um profissional de Design (D). Foi ele
quem desenhou todos os itens das animagbes, com base
na documentacao historica de cada equipamento utili-
zado nos experimentos. A equipe FEHC foi responsével
pela obtencao do maior ntimero possivel de informagoes
a respeito de cada um dos itens do experimento como,
esquemas, fotografias, videos ou qualquer outra forma
de representacdo dos equipamentos utilizados nos ex-
perimentos originais. Assim como os especialistas de
Computacdo repassavam todos os avangos para andlise
da equipe FEHC, o especialista em Design também
consultava essa equipe a respeito das representacoes
elaboradas por ele, antes de enviar para o responsavel
pela programagdo implementar nos cédigos. Além dessa
contribuicdo, todo o layout das telas foi modificado
com sugestoes de diferentes cores, formatos e disposigoes
espaciais, a fim de aumentar os niveis de usabilidade do
software.

No inicio, as comunicagoes eram feitas por e-mail,
presencialmente e por celular (WhatsApp). Depois, a
equipe comecou a utilizar uma plataforma chamada
TrelloE| que é conhecida por ser uma ferramenta de
gerenciamento de projetos em listas e que pode ser
ajustada de acordo com as necessidades do usudrio,
muito 1til no trabalho em equipe, pois nele sdo expostos
quadros nos quais sdo exibidas listas de tarefas a serem
feitas, que estao sendo feitas e que ja foram feitas. Assim,
pode-se acompanhar o desenvolvimento das atividades

L https://trello.com.
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Figura 5: Imagem de uma tela da simulagdo em sua versdo para abordagem didatica e para avaliagdo por pares.

Fonte: Costa [20].

do grupo. Essa ferramenta foi util ao passo que todas as
informacoes ficavam em um tUnico espago, nao havia a
necessidade de se procurar em e-mails as informagoes
desejadas. Além do Trello, foram usados também o
Dropbox e o Google Drive para compartilhamento de
arquivos entre a equipe e para edigdo compartilhada de
documentos.

A medida que o programador ia entregando as versoes
das simulagoes, a equipe FEHC e o designer iam reali-
zando os primeiros testes e anotando os eventuais erros
encontrados e possiveis alteracdes a serem efetuadas.
Na Figura [5| é apresentada uma tela da versao criada
para aplicacdo em uma abordagem didatica e para a
avaliag@o por pares, e exemplifica algumas das mudancas
que foram implementadas no decorrer do processo.

Comparando as Figuras [4] e [ fica nitido o apri-
moramento das simulagées nesse processo. Tudo isso
s6 foi possivel dado o engajamento dos membros do
projeto, das pesquisas de busca de materiais histéricos,
de constante revisao das versoes criadas e na disposi¢ao
em realizar todas as corregoes e alteragoes, conforme os
objetivos estabelecidos.

Foi necessario um tempo maior para programar a
simulacdo do primeiro experimento, uma vez que a
estrutura dessa simulagdo serviria de padrao para as
demais. Ou seja, o painel de controle, os tooltz’psEle pOp-
upsEl mensagens, abas e animagdo grafica seguiram um
padrao de estrutura em todas as simulagoes. Isso facilita
o trabalho da equipe CD e, ao mesmo tempo, é um dos
fatores de usabilidade de softwares, no qual as simulagoes
seguem um padrao para que o usudrio se familiarize com
a estrutura.

2 Tooltips sio explicagdes de componentes (ou partes de compo-
nentes) da interface dadas ao usuério, normalmente quando este
posiciona o cursor sobre aquele determinado componente.

3 Pop-ups sdo telas adicionais que, quando acionadas, surgem
sobre a interface principal. Este recurso é comumente aplicado
para acodes breves ou tomadas de decisdo do usuario dentro do
sistema da interface.
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Para facilitar o trabalho de implementacao dos textos
nas simulacdes, inclusive as traducgoes para o inglés e
espanhol, o programador criou um software auxiliar que
faz a leitura de arquivos do formato Json gravados em
uma pasta, onde cada experimento possui um arquivo
para cada idioma contendo todos os textos. Assim a
equipe FEHC pdde fazer as alteracGes nos textos por
meio desses arquivos.

Depois de todas as corregoes e alteracoes nas versoes
das simulagoes, quando a equipe tomou como satisfatério
os resultados obtidos, as mesmas foram enviadas para
avaliacdo por pares e para aplicacdo em abordagem
didatica, que serviu como abordagem piloto. Devido &
questao de tempo, a avaliacdo por pares, que encerra
a fase de desenvolvimento do projeto, e a abordagem
piloto foram realizadas ao mesmo tempo. Caso haja
tempo disponivel, essas avaliacbes podem ser feitas de
forma separada, assim as sugestdes dos pares podem ser
implementadas a tempo para a abordagem piloto.

A avaliacdo por pares se deu por meio de dois
questionarios com as alternativas: Concordo Plenamente
(CP), Concordo (C), Nao Opina (NO), Discordo (D)
e Discordo Plenamente (DP). Foi elaborado um ques-
tionario relacionado & aspectos de ensino, de contetido
e historicos, que foi respondido por especialistas dessas
areas. Outro questionario, a respeito de aspectos de
design, foi respondido por especialistas da area de Design
Grdfico. Todos os questionarios foram decodificados
intersubjetivamente e os respondentes assinaram um
termo de consentimento livre e esclarecido.

Paralela a essa fase de avaliacdo das simulagoes, o
processo passou pela fase da abordagem piloto, na
qual as simulagoes foram exploradas por uma amostra do
publico-alvo, com o objetivo de observar se elas estavam
cumprindo a missdo para a qual foram projetadas. Essa
fase foi realizada por meio da implementacdo de uma
Abordagem Didética elaborada com base na temética
da unificacdo eletrofraca, Histéria e Filosofia da Ciéncia,
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Figura 6: Representacdo de um ciclo de desenvolvimento das simulacdes computacionais de experimentos histéricos.

Fonte: Costa [20].

Aprendizagem Significativa e Simulagées Computacio-
nais. Para a obtencdo de dados referentes a eficiéncia
e eficidcia das simulagoes, foram utilizados questionarios
prévios e posteriores, questionarios de opiniao, Diagra-
mas de Gowin e as anotagoes da pesquisadora.

Com os resultados das avaliagoes das simulacoes feita
por pares e da abordagem piloto, a equipe se reuniu e
discutiu as eventuais mudancgas que seriam realizadas.

Disponibilizacdo para o piblico: Apds a realizacéo
dos aprimoramentos sugeridas nos processos de avaliagao
das simulagbes, o préoximo passo é a disponibilizacéo
ao publico. No caso desta investigacdo, as simulagoes
serao disponibilizadas para o publico-alvo por meio de
uma pagina web, que propicia as condi¢oes para o uso
adequado das mesmas.

Todo esse processo de desenvolvimento de simulagoes
de experimentos historicos, voltados para o ensino, pode
ser representado pela Figura [6]

Como resultado desse processo, obtém-se um recurso
diddtico que reflete critérios relevantes para atender
as necessidades de um software educacional, pois o
ambiente virtual projetado atende critérios de ensino
(planejado com base na Teoria de Aprendizagem Signifi-
cativa), conteido (explora conteidos cientificos de Fisica
de Particulas), contextualizagdo (aborda conteidos
de Fisica Moderna e Contemporanea, HFC e multi-
meios de representacdo) e técnicos (assimila principios
de usabilidade, padroes de programacgdo e interface
grafica).
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4. Erros e Acertos do Trabalho
Colaborativo da Equipe
Multidisciplinar

Dado um trabalho dessa magnitude, que levou apro-
ximadamente 4 anos para se consolidar, é conveniente
considerar os ganhos e dificuldades identificados du-
rante esse percurso, tomando como base o trabalho em
equipe.

O intercAmbio de conhecimentos permitiu que os di-
ferentes membros da equipe adquirissem conhecimentos
multidisciplinares, no qual especialistas da equipe FEHC
passaram a entender aspectos técnicos referentes a area
de programacao e Design e os especialistas das equipes
CD tiveram a oportunidade de conhecer um pouco a
respeito dos experimentos que estavam sendo simula-
dos e de principios de Aprendizagem Significativa que
nortearam as atividades. Sem comentar da experiéncia
do trabalho em equipe, que exige um esfor¢co mutuo e
proporciona o intercAmbio de conhecimentos.

Em termos financeiros, foi feita uma estimativa dos
gastos que seriam necessarios para programagcio e de-
sign. Trata-se de uma estimativa, pois um orcamento
detalhado para este projeto s6 seria possivel com o
planejamento e cronograma detalhados, a defini¢ao clara
das atribuicGes e um célculo de horas. Dessa forma, para
as atribuigoes de design seria necessario um investimento
aproximado de R$ 5.000 a R$ 8.000. Enquanto a parte de
programacao exigiria um investimento em torno de R$
20.000 a R$ 45.000. Isso mostra o ganho financeiro que
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é alcangado por meio das parcerias entre as diferentes
areas.

No entanto, essa colaboragdo também apresenta di-
ficuldades, a primeira delas é a comunicagdo. Dado
que a equipe é composta por integrantes de diferentes
areas cientificas, é comum a dificuldade de comunicagao.
Nessa investigacao, percebeu-se que esse processo ainda
é mais complicado quando ¢é feito entre a equipe FEHC
e o programador, pois ha uma lacuna entre o que a
equipe FEHC deseja e o que o programador entende
que a equipe deseja. Esse impasse foi amenizado com a
ajuda do profissional de design, que procurava entender,
graficamente, o que a equipe FEHC pretendia e com
0os conhecimentos técnicos, conseguia estabelecer um
didlogo mediador e eficiente.

Outra dificuldade relatada pelos integrantes foi a
constante mudanga de requisitos ao longo do processo,
como por exemplo, a inser¢do de novas funcionalidades,
a criacdo de um tutorial, créditos da equipe, adaptacao
do software em trés idiomas, entre outros. Devido esse
processo ter ocorrido em meio ao desenvolvimento, isso
acarretava mudancas em etapas que ja haviam sido cum-
pridas. Assim, recomenda-se uma gestdo de requisitos
bem estruturada, para que nao sejam cometidos erros ou
equivocos nos processos de mudanca e, a0 mesmo tempo,
flexibilidade para as eventuais adaptagoes que sempre
ocorrem em um processo criativo e inovador. Outro
registro relevante é o nivel de detalhes nas descri¢des do
experimento, quanto mais detalhados os processos, mais
facil fica a comunicagao entre os membros da equipe, pois
se trata de uma comunicagao entre membros de distintas
formacoes e repertérios de vocabulério.

Com inspiragdo em Perry [], ¢ com base na ex-
periéncia da equipe, sugerem-se dicas que podem favo-
recer o trabalho em equipe nos moldes colaborativos.
Os quadros a seguir exemplificam dicas para aprimorar
o relacionamento entre membros. Os termos em itélico
correspondem as contribuigdes de Perry [4].

No Quadro [1| estdao especificados alguns elementos da
relagdo entre a equipe FEHC e CD. Assim, a equipe
FEHC deve estar ciente que nem todas as alternati-
vas didaticas sao vidveis em termos de usabilidade de
software e que quando sdo necessarias muitas alteracoes
durante o projeto, sejam relacionadas a conteudo ou
recursos pedagogicos, essas mudancas irdo acarretar
alteragoes no prazo de finalizagao do projeto e, em casos
de excesso de alteracoes, podem causar um desgaste com
a equipe CD, pois hd muito tempo de trabalho e esforgos
investidos. No entanto, a equipe CD deve entender que
novas informagdes relevantes ao processo podem surgir
no decorrer do desenvolvimento criativo e em alguns
casos somente depois de colocar em pratica as ideias
do protétipo é que se percebem falhas ou imprecisoes
que antes nao eram visiveis. Desse modo, é nitido que
as alteragées no decorrer do projeto sdao inevitaveis,
porém deve-se tomar cuidado para nao tornar esse
processo constante e comprometer demasiadamente os
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Quadro 1: Relac3o entre a equipe FEHC e CD.

Deve entender que. ..

FEHC o Muitas das perguntas que o CD
programador e/ou o designer
fazem sdo para modelar da melhor
forma possivel a simulacdo;

e Mudangas nos requisitos
aumentam os prazos para finalizar
0 projeto;

e« Nem sempre as alternativas
didaticas sao vidveis em termos
de usabilidade;

e O software s6 fica pronto apds o
aval do usuério;

Deve entender que. ..

CD ¢ Algumas alteragdes e requisitos FEHC
sdo para atender objetivos
didaticos;

e Designer e programador precisam
entender o que estd acontecendo
no experimento a ser simulado;

e Mudangas sdo necessarias ao
passo que novas informagoes
passam a ser relevantes ou
quando se percebe erros ou
imprecisoes a medida que o
projeto é desenvolvido;

¢ Os integrantes da equipe FEHC
nem sempre dominam o
vocabulario técnico de

programacao e design.
Fonte: Costa [20].

prazos para finalizagdo do projeto e o trabalho da equipe
CD. Além disso, ambas as equipes podem apresentar
dificuldades em entender as linguagens técnicas de cada
area.

No Quadro [2| estdao especificados alguns elementos
da relacao entre a equipe FEHC, C e D. Desse modo,
deve-se estar atento ao que se pede para as equipes de
design e programacao. Recomenda-se que, em termos de
programacdo, nao sejam feitas mudancas significativas
constantes, a nao ser aquelas que sejam necessarias
para atender requisitos didédticos e de contetido. J& em
relacdo ao designer, aconselha-se que seja fornecido o
maior nimero de informagdes a respeito do que se deseja
ser produzido. Por exemplo, no desenvolvimento das si-
mulacoes, todas as fotografias, videos e descrigoes que se
obteve a respeito dos experimentos e de componentes dos
mesmos eram enviadas ao designer para que ele pudesse
elaborar a interface grafica da melhor maneira possivel.
Assim, esse profissional otimiza o tempo e evita refor-
mulacgoes desnecesséarias. Além disso, deve ficar claro que
as decisoes formais e estéticas vao além do gosto pessoal,
ou seja, os elementos e cores das interfaces sao pensados
levando em consideragao a usabilidade e a estética.
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Quadro 2: Relac3o entre a equipe FEHC, C e D.

Processo de desenvolvimento de simulagées virtuais de experimentos histéricos para o Ensino de Fisica

Quadro 3: Relag3o entre as equipes e os gerentes do projeto.

Devem entender que. ..

Devem entender que. ..

FEHC e D o Uma alteracdao pequena pode C
comprometer a estrutura do
codigo;
e Jogar cédigo fora € frustrante;
e Devem deizxar claro quando o
objetivo € o teste de uma

alternativa.

Devem entender que. ..
Design de interface é uma D
atividade complexa, atividades
demandam tempo;

e As equipes precisam compreender
que o designer precisa do maior
ntmero possivel de informagoes e
insumos para comegar a
desenvolver a interface do usudrio;

e O designer de posse das
informacGes pertinentes vai
otimizar tempo e evitar
reformulagoes desnecessarias;

e As decistes formais e estéticas
vao além de gosto pessoal;

Fonte: Costa [20].

FEHC e C

Com relagdo ao relacionamento entre o(s) gerente(s)
do projeto, descrito no Quadro (3] deve ficar claro que as
decisOes gerenciais sdo tomadas em funcao de cronogra-
mas, or¢amentos e planejamento. A geréncia tem uma
visdo macro do projeto e com isso consegue propor as
atividades para as equipes visando o desenvolvimento
das etapas necessarias. No entanto, deve-se entender o
ritmo de trabalho da equipe, que por ser um trabalho
colaborativo vai demandar mais tempo para execugao.
Além disso, prazos demasiadamente curtos podem com-
prometer a qualidade do software, uma vez que as ativi-
dades de design de interface e de programacao podem ser
complexas e demandar mais tempo para uma execucgao
apropriada.

Outro item relevante sdo as reunides, para acompa-
nhar e gerenciar o desenvolvimento do projeto. Nesses
momentos, é necessario que as equipes recebam um
feedback das atividades e do processo de desenvolvi-
mento, pois o progresso das atividades depende disso.
As tomadas de decisdo devem ser realizadas em conjunto
para que se reflita a respeito da aplicabilidade dos
requisitos em todas as areas, pois nem sempre o que €
viavel em termos de design e didatica é vidvel em termos
de programacao, e essa negociagao precisa ser feita para
que se alcance uma solucdo. Além disso, esse contato
entre as equipes é mais satisfatério e produtivo quando
ocorre sem a intermediacdo de gerentes, pois otimiza-se
o tempo de comunicacao e de respostas. Uma vez que
as equipes estao em contato direto, podem tirar suas
duavidas e fazer sugestoes a qualquer momento.
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Sao necesséarias reunioes

constantes para acompanhar

o desenvolvimento do projeto;

e O contato direto entre as
equipes pode ser mais
eficiente;

¢ O dialogo é sempre necesséario
para as tomadas de decisao;

e A organizacao do sistema de
comunicagao entre as equipes
é essencial;

e Como é um projeto
colaborativo, o tempo de
execuc¢ao serd maior e o
gerente precisa entender o
ritmo da equipe;

e Prazos curtos podem
comprometer a qualidade do
software;

« E necessario fornecer um
feedback para a equipe;

« E necessério facilitar a

comunicagao entre clientes e

equipes;

Gerentes o Equipe

Deve entender que. ..
As decisOes gerenciais sao
tomadas com base em
aspectos de cronograma,
orcamento e planejamento, ou
seja, os gerentes possuem
uma visao macro do projeto;

Fonte: Costa [20].

Equipe Gerentes

Ainda em relacédo as dicas, dentre as ferramentas com-
putacionais necessarias para o desenvolvimento do pro-
jeto, existem aquelas relacionadas ao desenvolvimento
das atribuig¢oes de cada equipe e aquelas relacionadas a
comunicagao entre a equipe.

Ferramentas computacionais da Equipe FEHC: in-
ternet para as pesquisas de material e metodologias;
Office (Word; Fzcel e PowerPoint) para elaboragao dos
arquivos de texto para a equipe CD; Notepad+-+ para
elaboracao dos arquivos de texto para as simulagoes;
acessoérios do Windows (Paint e Ferramenta de Captura)
para edicao de imagens; Movie Maker para edigdo de
videos e legendas.

Ferramentas computacionais da Equipe CD: Unity
3d para programacao, Notepad++ para elaboracao dos
arquivos de texto para as simulacoes; Adobe Illustrator
para realizar o desenho dos componentes dos experimen-
tos e da interface grafica.

Ferramentas de comunicacao: houve a necessidade de
comunicagdo remota entre os membros da equipe. Esse
tipo de comunicagao flexibilizou os horarios das reunioes
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e eliminou as limitagdes geogréaficas. Porém, de acordo
com os integrantes, faz-se necessario que sejam realiza-
das reuniodes presenciais ao longo do processo, pois isso
facilita as explicacOes e a propria comunicagdo. Assim,
a melhor saida é trabalhar com as duas possibilidades.

Outro item que deve ser bem estruturado é o espago
online que disponibiliza o conjunto de ferramentas e
materiais a serem utilizados como um sistema de comu-
nicagao, espagos de compartilhamento de informacao ou
coordenacao de processos. No caso dessa investigagao,
foram utilizadas as mais diversas ferramentas, entre
elas: Hangouts, e-mail, Dropbox, Trello, WhatsApp,
Messenger, Google Drive etc. Essas diversas ferramentas
tiveram diferentes propésitos e auxiliaram o processo
de comunicagao e desenvolvimento. Inclusive, no Trello,
havia a possibilidade de compartilhar materiais, esta-
belecer prazos e acompanhar o desenvolvimento das
atividades dos integrantes da equipe. Contudo, arquivos
grandes ndo podiam ser compartilhados, o que fez com
que outras alternativas como Dropbox e Google Drive
fossem utilizadas. Porém, deve-se tomar cuidado em
relacdo a padronizacgdo de uso desses repositérios, para
que a documentagao do projeto nao fique descentralizada
e desorganizada.

No que diz respeito a elaboragdo das descrigbes
dos experimentos, houve dificuldades para encontrar
informacoes detalhadas a respeito dos experimentos em
fontes primarias. Assim, foi necessario um cruzamento de
informacoes entre as mais variadas fontes de pesquisa,
para que fosse possivel obter uma descrigdo detalhada
e mais fidedigna possivel aos aspectos cientificos e
histéricos.

Assim, espera-se que o detalhamento do processo
metodologico de elaboragao das simulacoes e o compar-
tilhamento da experiéncia do trabalho em uma equipe
multidisciplinar colaborem com futuras investigacoes a
respeito da elaboragao de simulagoes computacionais de
experimentos histéricos, ou afins, na area de Ensino de
Ciéncias.

5. Consideragoes

A elaboragdo das simulagdes computacionais se fez
possivel devido ao trabalho colaborativo da equipe
multidisciplinar, de maneira que seria impossivel obter
o resultado alcancado sem essa colaboracao. Esse pro-
cesso envolveu o comprometimento entre os membros
da equipe com o projeto e se desenvolveu durante
todo o periodo de um doutoramento, indicando nao
ser uma tarefa trivial e que depende do compromisso,
colaboragao e paciéncia de todos os membros da equipe.

O acompanhamento desse processo permitiu que se
detalhasse um encaminhamento metodolégico, do tra-
balho colaborativo, para a elaboragdo de simulacoes
computacionais de experimentos histéricos voltados para
o Ensino de Fisica. Espera-se que esse detalhamento e as
possiveis dicas para um rendimento eficiente do trabalho
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em equipe contribuam com futuras pesquisas da area de
Ensino de Ciéncias, uma vez que essas abordagens ainda
sa0 pouco investigadas.

Desse modo, dentre as aprendizagens desse processo,
que podem auxiliar futuras pesquisas, podem ser desta-
cadas as etapas identificadas e o que foi necessario para
que elas fossem cumpridas, a exemplo: a necessidade de
diversificadas fontes de informacado para a elaboragao
da composi¢ao histérica e a descricao dos experimentos,
uma descricio bem detalhada dos experimentos para
facilitar o trabalho de design e programacao, a sugestao
de que haja a participacdo do designer desde o inicio
do projeto e que os requisitos das simulagbes sejam
bem planejados para otimizar tempo e trabalho de
programacao e design.

Evidencia-se que o resultado alcangado na elaboragao
das simulagoes, em termos de qualidade, foi obtido
devido a contribuicdo das areas envolvidas e que essa
colaboragao resultou em ganhos intelectuais para as
equipes, economia de recursos financeiros e em um
recurso didético para o ensino de Fisica de ParticulasEI
que agrega conhecimentos fisicos, historicos, didéticos,
de design e programacao, que pode ser utilizado na
formagao inicial ou em servico de professores e, com as
devidas adaptagoes, também em nivel de Ensino Médio.
Além disso os desafios enfrentados pelas equipes forne-
ceram oportunidades de aperfeicoamento profissional.

Com relagdo as simulacGes computacionais, percebe-
se a predisposicao dos alunos em utilizar esses recursos
e os resultados obtidos das avaliacbes, por pares e
pelos alunos, permitiram que elas fossem aprimoradas
e, a0 mesmo tempo, sugerem que elas cumprem com
o papel para o qual foram planejadas, colaborando no
aprendizado dos contetdos, auxiliando na representacao
de fendémenos de dificil acesso real e permitindo que
o estudante entenda o contexto historico no qual o
experimento original foi realizado.
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