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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido a partir do desafio de
pensar como o design pode prestar servico positivo
no contexto do ensino de fisica e, desse modo,
prover resposta para a seguinte questao, elaborada
no intuito de ser respondida sob as especificidades
do campo: como ajudar estudantes do ensino médio
a aprenderem conceitos dificeis de fisica?

0 trabalho é composto por duas partes. A primeira é
uma revisao tedrica a respeito dos seguintes temas;
‘recursos tecnolégicos e educacao’ e ‘especificidades
do ensino e aprendizagem de fisica) e a segunda
parte é constituida por um estudo de caso de
redesenho de um objeto digital de aprendizagem
sobre o espectro eletromagnético.

Palavras-chave: Design, Ensino e Aprendizagem,
Tecnologia Educacional, Fisica Moderna

Abstract

This work was developed from the challenge of
thinking how design can positively serve in the
physics teaching context and, that way, to answer
the following question, which was prepared to be
answered under the specificities of the field: how
to assist high school students in learning difficult
concepts of physics?

The work consists of two parts. The first part is

a theoretical review about the following themes:
“technological resources and education”, and
“specificities of physics teaching and learning”;

and the second part is a case study of a digital
learning object redesign about the electromagnetic
spectrum.

Keywords: Design, Teaching and Learning,
Educational Technology, Modern Physics
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Apresentacao



Motivacao

A origem da motivacao para realizar este trabalho
pode ser descrita a partir de duas experiéncias
pessoais. A primeira aconteceu na FAU, no curso de
design, e a segunda aconteceu na redacao do jornal
onde trabalhei. Ambas as experiéncias que serdo
contadas a seguir sdo complementares e levam até
os assuntos abordados por este trabalho.

Ao longo do curso de design, fui exposto a diversos
temas de interesse. No terceiro ano, na disciplina
de Projeto Visual, o objetivo foi propor um redesign
de um livro didatico. Na divisao de tarefas, fui
incumbido de redesenhar dois infograficos de
assuntos complementares que estavam presentes
no livro. O primeiro era sobre estados da matéria -
liquido, sélido e gasoso - e o segundo era a respeito
do ciclo da agua.

Ao analisar os infograficos originais, conclui

que eram disfuncionais por conta de aspectos
visuais como a selecdo de cores, tipografias e
alinhamentos. Além disso, outros aspectos podem
ser considerados visto que a importancia das

ilustracdes didaticas é muitas vezes subestimada.

Em marco de 2016, o jornal digital Nexo publicou

a reportagem “As ilustracdes dos livros diddticos
podem estar ensinando ciéncias do jeito errado”.
Nesta matéria, foi constatado que muitas
ilustracdes didaticas da drea de geociéncias
apresentam erros por conta da auséncia de rigor
cientifico em sua elaboracao. E fato que um
professor consciente pode usar esse contexto para
estimular uma discussao critica a respeito dos
modelos e representacdes na ciéncia. Ainda assim,
isso nao exime a ilustracao de desempenhar sua
funcao adequadamente.

Sobre isso, penso que recursos para a educacao
mais adequados podem ser produzidos por meio de
ferramentas de projeto habitualmente associadas
ao campo de conhecimento do design. Isso ocorre
majoritariamente por dois motivos. O primeiro é que
entre as competéncias de um bom designer estéd a
organizacao de informacdes em diversos niveis. O
segundo é que o design se ocupa com o projeto de

experiéncias centradas nas pessoas.

Atarefa de redesenhar os infograficos despertou
meu interessou na época por conta da oportunidade
de treinar competéncias de design grafico e pela
evidente relacao entre o objeto de trabalho e
educacao, visto que livros didaticos sao usados em
escolas como recursos pedagégicos nos quais o
contelido das matérias estd indexado.

Dito isso, acredito que este trabalho tenha sido

um dos mais valiosos que realizei durante a minha
formacao na FAU. A competéncia de projetar
experiéncias para ajudar alguém a entender um
conceito (simples ou complexo) faz parte do
conjunto de idealizac6es associadas ao papel social
de um designer, visto que emprega suas habilidades
na producao de algo que auxilia na producao de
conhecimento e na construcao intelectual dos
individuos. Além disso, fazer este projeto inaugurou
meu interesse por infografia.

A segunda experiéncia foi fazer parte de uma equipe
responsavel pelo design e desenvolvimento de
infograficos digitais para um jornal. Nesse periodo,
aprendi mais sobre design de interfaces digitais

e sobre linguagens de programacao no contexto

do desenvolvimento para a web. Na atualidade, o
jornalismo passa por transformacdes profundas por
conta da mudanca de paradigma do meio impresso
para o digital. Por conta disso, é discutido como
designers, jornalistas, programadores e outros
especialistas podem trabalhar juntos para criar
experiéncias de consumo de noticias interessantes
para os leitores.

As duas experiéncias estdo relacionadas a aplicacao
do design enquanto mediador entre conhecimento

e usudrios. No entanto, de cada uma delas pode ser
extraido um angulo de estudo diferente presente
neste trabalho. A primeira experiéncia fundamenta
o interesse pela relacao entre design e educacao

no contexto da escola, e a segunda introduz o
entusiasmo pela tecnologia como ferramenta de
criacdo.



Introducao

O ponto de partida deste trabalho foi a definicdo de
um tema geral de interesse: a relacao entre design,
tecnologia e educacdo, com énfase no uso do design
centrado na experiéncia do usuario para auxiliar
estudantes na aprendizagem de conceitos dificeis.

A fim de trabalhar com o contexto escolar, o tépico
ondas eletromagnéticas da disciplina de fisica

no ensino médio foi selecionado. Trata-se de um
assunto no qual muitos estudantes apresentam
dificuldade, a ponto de produzir um imaginario

intimidador em torno deste campo de conhecimento.

A respeito disso, a importéncia do estudo do
eletromagnetismo é reconhecida no documento
“Orientacées Complementares aos Pardmetros
Curriculares Nacionais” (p. 24):

A compreensdo do mundo eletromagnético que
permeia nosso cotidiano é indispensdvel para
possibilitar o uso adequado, eficiente e seguro de
aparelhos e equipamentos, além de condicbes

para analisar, fazer escolhas e otimizar essa
utilizacdo.

Com este tema em mente, uma pergunta de trabalho
foi elaborada com o intuito de ser respondida por
meio das competéncias do design:

Como ajudar estudantes do ensino médio a
aprenderem conceitos dificeis de fisica?

Proposta

Qual seria um modo adequado de responder essa
pergunta? Ora, o ato educativo é plural no sentido
de que ndo ha uma solucao Unica para todos os
problemas.

Uma resposta possivel é usar objetos digitais de
aprendizagem, uma categoria que abrange diversos
recursos tecnolégicos como jogos, simulacdes e
videos desenvolvidos com o objetivo especifico

de serem usados no contexto da educacao, em

sala de aula ou no ensino a distancia. Com isso

em mente, foi consultada literatura a respeito

do uso de tecnologia e design na educacao e as
especificidades deste uso no contexto do ensino de
fisica.

Arespeito desse assunto, em um estudo sobre o uso
conjunto de atividades experimentais e atividades
computacionais no ensino do eletromagnetismo,
Dorneles, Araujo e Veit (2012, p.20) concluem:

(...) esses dois tipos de atividades pode proporcionar,
aos alunos, uma viséio epistemoldgica mais

adequada sobre os papéis dos modelos tedricos,
do laboratério e do computador, e promover a
interatividade e o engajamento dos alunos em

seu proprio aprendizado, transformando a sala

de aula em um ambiente propicio para uma
aprendizagem significativa dos conceitos fisicos de
Eletromagnetismo em nivel de Fisica Geral.

Com isso em mente, este trabalho se propoe

a realizar um projeto de objeto digital de
aprendizagem como uma possivel resposta para a
pergunta de trabalho definida anteriormente.



Contexto

Ao entrevistar um docente de fisica a respeito

do uso de simulacées em sala de aula, foi
descoberta uma visualizacao de dados do espectro
eletromagnético que era usada como material de
apoio em aulas sobre eletricidade (um tema extenso
trabalhado ao longo do ano). No entanto, este
recurso esta obsoleto, visto que nao funciona nos
navegadores da atualidade por conta de aspectos
técnicos.

Foi realizada uma andlise deste recurso tecnolégico
e se chegou a conclusao de que apesar de obsoleto
sob o ponto de vista do design e da programacao,
usar esse material didatico pode ser uma
oportunidade de projeto para suprir a questao
proposta no inicio do trabalho, no sentido de que
seria um recursos didatico usados em aulas sobre
eletromagnetismo.

Foram constatadas as seguintes vantagens desta
abordagem:

1 Ser projetado em interlocucao com um
especialista em fisica interessado no
produto final, o que aumenta as chances de
implementacao real

2 Estaratrelado a um plano de aula, a uma
situacdo de uso (atividade didatica) e a objetivos
de aprendizagem

3 Apresentar claros defeitos de design e
usabilidade para serem corrigidos, consistindo
em um bom exercicio de projeto

No entanto, a proposta ndo é somente realizar
melhorias graficas nos objetos digitais de
aprendizagem que serdo redesenhados. Ao invés
disso, é proposto considerar os conteddos que sao
explorados nos originais, e a partir disso, elaborar
alteracdes tanto na experiéncia do usuario como
nos recursos e representacodes utilizados para,
deste modo, oferecer mais ferramentas para os
professores interessados em seu uso e colaborar
com o ensino de fisica.

Diretrizes

Este trabalho foi elaborado levando em
consideracao diretrizes extraidas do documento
‘Guidelines for authors of learning objects’, por
Smith (2004). Esté publicacao é divulgada pela
comunidade ‘The New Media Consortium’, da qual
fazem parte universidades, museus e centros de
pesquisa que estimulam e exploram o uso de novas
midias e tecnologias na educacdo e na expressao
criativa.

Nessa documentacdo, sao compiladas
consideracdes para o projeto de objetos digitais
visando a utilidade no ensino. Um dos maiores
enganos, por exemplo, é desenvolver as aplicacées
sem definir os objetivos de aprendizagem. Alguns
tépicos abordados neste documento e que foram
levados em conta sao: definicdo de objetos digitais,
design e usabilidade, pedagogia, metadados, entre
outros.

Este TCC esta dividido em duas partes. A primeira
é uma revisao tedrica a respeito de temas
considerados relevantes para a execucao deste
projeto, como especificidades do ensino de fisica
e tendéncias do uso de tecnologia na educacao.
Espera-se que as leituras realizadas ajudem a
elaborar requisitos de projeto significativos e
embasar critérios de selecao de alternativas.

A segunda é formada por um estudo de caso, que
é o redesenho propriamente dito. Este estudo de
caso é composto pelo contexto, o diagndstico dos
originais, a pesquisa de referéncias, a elaboracao
de requisitos, os insights sobre o processo, a
apresentacao da interfaces digital desenhada e
algumas consideracdes técnicas de programacao
para viabilizar este projeto.



Revisao teodrica



Breve histérico da tecnologia na educacao

E possivel fazer uma lista de inovacdes tecnolégicas
que impactaram a educacao, cada uma de um jeito.
Por exemplo, em 1440 a imprensa de Johannes
Gutenberg deu inicio a impressao de livros que
chegam as mdos de mais leitores do que era viavel
anteriormente. Ainda na atualidade, a leitura de
volumes impressos esta fortemente associada a
aquisicao de informacao.

Os exemplos sao varios. Em 1800, James Pillans
introduz a lousa com a intencao de desenhar mapas
em aulas de geografia. Em 1950, o retroprojetor, que
era usado para treinar militares na 22 guerra, passa
a ajudar professores a apresentarem o contelido
das aulas. Em 1967, a calculadora portatil permite a
resolucao de operacoes matematicas por meio da
automacao. Ha mais e mais casos, dado que a linha
do tempo de inovacdes tecnoldgicas é extensa, mas
este esforco estd além do escopo deste trabalho.

E notével que a histéria da educacdo tem relacdo
estreita com a histéria da tecnologia e a introducéo
da computacao leva a novas possibilidades. Em 1985

o CD-ROM viabiliza a armazenagem de enciclopédias
e recursos multimidia. Estes CD-ROMS também
eram usados para distribuir jogos educativos que

se tornaram classicos do género, como Where in

the world is Carmen Sandiego? e Oregon trail. Em
1989, a internet leva a outra revolucao: por meio dos
hiperlinks, agora se pode ligar paginas e transferir
dados.

No Brasil, a chegada de inovaces tecnolégicas leva
a elaboracao de politicas plblicas para introduzir a
tecnologia em contextos educacionais. Por exemplo,
em 1973 o computador comeca a ser usado na UFRJ
na realizacao de simulados de quimica. No mesmo
ano, o computador também passa a ser usado

na UFRGS para avaliacdo de alunos de fisica. Em
1975, a Unicamp recebe os professores Seymour
Papert (1928 - 2016) e Marvin Minsky (1927 - 2016)
para investigacao do uso da linguagem LOGO de
programacao elaborada por eles.



0 ensino de fisica

Afisica foi escolhida por ser uma area do
conhecimento que contém conceitos notadamente
complexos. Para alunos do ensino médio,

a disciplina requer um grau significativo

de competéncias cognitivas que devem ser
desenvolvidas para se obter éxito na escola. Estas
competéncias, no entanto, ndo sdo conquistadas por
um ndmero consideravel de estudantes, resultando
em reprovacoes.

Os Parametros Nacionais Curriculares (PCN) sdo

um conjunto de documentos elaborados pelo MEC
para nortear o desenvolvimento de curriculos
escolares. As escolas podem, portanto, adaptar
estes parametros as suas necessidades locais

(sem carater de obrigatoriedade). No documento
intitulado “Ciéncias da Natureza, Matemdtica e suas
Tecnologias” (p. 22) os PCN definem o escopo da
fisica do seguinte modo:

A Fisica é um conhecimento que permite elaborar
modelos de evolucdio césmica, investigar os
mistérios do mundo submicroscdpico, das

particulas que compéem a matéria, ao mesmo
tempo que permite desenvolver novas fontes
de energia e criar novos materiais, produtos e
tecnologias.

Além disso, sobre as expectativas relacionadas ao
ensino de fisica na formacao dos estudantes:

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola
meédia, contribua para a formacédo de uma cultura
cientifica efetiva, que permita ao individuo a
interpretacdo dos fatos, fenémenos e processos
naturais, situando e dimensionando a interacéo
do ser humano com a natureza como parte da
prépria natureza em transformacdo.

No entanto, esta perspectiva estabelecida pelos
redatores dos PCN nao corresponde aos dados. Com
base na pesquisa, foi constatado que os estudantes
brasileiros ndo tém apresentado resultados
satisfatérios em avaliac6es cuja aplicacao fornece
indicadores para analisar a qualidade do ensino.

0 Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) é

uma destas provas. Dependendo dos resultados
alcancados nesta avaliacao, os estudantes

podem ingressar no ensino superior e ter acesso

a programas de financiamento estudantil. Uma
reportagem publicada pela CartaCapital em outubro
de 2016 aponta fisica e quimica como as maiores
dificuldades dos alunos no ENEM. Segundo a
reportagem, a taxa de acerto nestas matérias, entre
2009 e 2014, foi de apenas 26%.

Outra avaliacao que fornece indicativos do
desempenho dos alunos é aplicada pelo Programa
Internacional de Avaliacdo dos Estudantes (PISA -
Programme for Internacional Student Assessment),
que no Brasil fica sob a responsabilidade do INEP.

Os resultados desta prova sao usados para avaliar
politicas da educacdo em diversos paises. Segundo
os dados divulgados em 6 de dezembro de 2016, o
Brasil obteve resultados abaixo da média, ficando na
632 posicdo em ciéncias no ranking mundial.

No ensino superior, a taxa de evasao de alunos

no curso de fisica é alta. De acordo com uma
reportagem publicada na Folha em setembro de
2017, 35% dos alunos de fisica da UFMG desistem. A
reportagem também aponta que tal taxa de evasao
nao ocorre por conta de falta de demanda, sendo
qgue uma auditoria do TCU (Tribunal de Contas

da Unido) em 2013 apontou um déficit de 10 mil
professores da disciplina para o ensino basico no
pais. Entre os motivos levantados para explicar

a desisténcia de alunos, estd o alto indice de
reprovacdes em matérias do primeiro ano.

Apresentar resultados em fisica ndo é uma
obrigacao. No entanto, e apesar das discussdes
(muito pertinentes) a respeito de um modelo ideal
para a educacao, demonstrar algum conhecimento
na disciplina é preciso para avancar nas etapas da
escola e ingressar em uma universidade.

Dificuldades

Por que os estudantes tém tanta dificuldade

em fisica? Esta é uma questao complexa que
advém de um conjunto amplo de motivos. Alguns
dizem respeito as competéncias e formacdo dos
professores, enquanto outros dizem respeito

as particularidades de cada aluno. Além de que,
também é pertinente considerar aspectos da
infraestrutura das escolas, da elaboracdo dos
curriculos e da qualidade dos materiais didaticos,
entre outros. Sendo assim, ndo é possivel apontar
apenas um motivo que encerre a discussao. Vale
lembrar que estes motivos podem ou nao estar
presentes em cada caso, em diferentes niveis, sendo
aqui apresentados apenas como causas potenciais
para o surgimento de entraves educacionais.

Uma das causas é a auséncia de relacao entre

a fisica ensinada na escola e a praticada fora

dela. Isso acontece em dois niveis. No primeiro,

o estudante nao estabelece uma conexao entre

a teoria ensinada na sala de aula e o fenémeno
propriamente dito no mundo. No segundo, o
estudante nao entra em contato com os aspectos
praticos da atuacao de um fisico, e por conta disto,
constrdi uma visdo caricata e empobrecida da
atuacao deste profissional no dia a dia.



A énfase desmedida na memorizacao e aplicacdo de
férmulas também inibe os alunos, principalmente
os que apresentam dificuldade com céalculos
matematicos ja que a idealizacao da fisica como

um conjunto de artificios a serem aplicados na
resolucdo de problemas (como aqueles encontrados
nos vestibulares) pode substituir o entendimento
por um procedimento operacional. De acordo com os
PCN (p. 22):

O ensino de Fisica tem-se realizado
frequentemente mediante a apresentacéio
de conceitos, leis e férmulas, de forma
desarticulada, distanciados do mundo vivido
pelos alunos e professores e ndo sé, mas
também por isso, vazios de significado.

Para os redatores dos PCN, este cendrio ndo é
resultado apenas da formacao dos professores e
das decisdes de outros agentes envolvidos com

a educacdo. Segundo eles, estas deformacoes

no ensino advém de questdées estruturais, onde

os métodos de ensino que anteriormente foram
considerados adequados jd ndo mais se adaptam as
demandas contemporaneas.

Oportunidades

E como o design pode ajudar? Novamente, ndo
existe uma Unica resposta dado que o ato educativo
é plural. Assim como a dificuldade dos alunos é
resultado de um conjunto possivel de causas, nao ha
uma solucao totalizante para suprir esta dificuldade.
Desse modo, oferecer formacao adequada para um
professor de fisica pode resultar melhor do que

substituir o material didatico, assim como o oposto.

No entanto, acredito que um esforco para projetar
experiéncias de aprendizado melhores, por meio do
design, é pertinente e pode levar a bons resultados.

Um estudo aprofundado a respeito da relacdo
entre design e educacao pode indicar um conjunto
de oportunidades de projeto. Para citar alguns,

a criacdo de material didatico impresso com
projeto grafico bem elaborado e precisao cientifica
pode ajudar, como é apontado na reportagem

“As ilustracdes dos livros diddticos podem estar
ensinando ciéncias do jeito errado” publicada no
Nexo em marco de 2016. Além disso, um professor
pode usar ferramentas de design para diagnosticar
problemas e preparar suas aulas. Com isso em
mente, em abril de 2013 o estldio Ideo publicou um
guia de Design Thinking para educadores.

No escopo deste trabalho, o uso da tecnologia

nas escolas tém aumentado. O Departamento

de Educacao dos EUA publicou em 2015 um

guia intitulado “Ed Tech Developer's Guide: A
primer for software developers, startups, and
entrepreneurs”, que aponta que uma oportunidade
para o desenvolvimento de tecnologia voltada
para a educacao reside em fornecer suporte ao
aprendizado de conceitos académicos.

De acordo com este documento, a procura por
ferramentas que aumentem as possibilidades de
praticar habilidades em ambientes auténticos e
que ajudem os estudantes a terem mais controle
sobre seu aprendizado tém aumentado. Para o
guia, apesar da existéncia de estudos a respeito

de métodos mais efetivos de instrucdo para
praticamente qualquer assunto, estes métodos
raramente chegam até a pratica dentro das salas de
aula. Com base nesta caréncia, o desenvolvimento
de produtos digitais amparados em pesquisa pode
impactar positivamente o ensino e aprendizado.

Além disso, segundo reportagem especial
publicada no site do Instituto Porvir, espera-se
que a tecnologia ajude a superar desafios na
educacao relacionados a equidade, qualidade e
contemporaneidade, no sentido de aproximar o
ensino da realidade dos alunos. O instituto indica
uma mudanca de paradigma em rela¢do aos
métodos de ensino tradicionais. Entre os recursos
tecnolégicos que tém sido produzidos, destaco os
objetos digitais de aprendizagem, que serao tema de
aprofundamento nas préximas secdes.



Objetos digitais de aprendizagem

Alguns recursos tecnolégicos para a educacéo
podem ser classificados como os chamados objetos
digitais de aprendizagem. Estes recursos sao
desenvolvidos com o intuito de serem utilizados e
reutilizados na educacao por professores, familiares
e alunos dentro e fora das salas de aula. De

acordo com a definicao proposta pelo New Media
Consortium (NMC), séo agrupamentos de materiais
estruturados de maneira significativa e ligados a
um objetivo educacional. Podem ser aplicados em
uma variedade de contextos, no ensino presencial e
a distancia. Alguns exemplos de objetos digitais de
aprendizagem sao jogos, animacodes, simuladores,
video aulas, entre outros.

Em “Desafios para o Desenvolvimento de Objetos
de Aprendizagem Reutilizdveis e de Qualidade”
(Braga et al, 2012), os autores frisam que o
projeto de objetos digitais deve ter equilibrio
entre seus aspectos técnicos e pedagégicos. Além
disso, elaboram um conjunto de caracteristicas
de qualidade que os objetos digitais devem
apresentar, como disponibilidade, acessibilidade,

precisao, confiabilidade, facilidade de instalacao,
portabilidade, interoperabilidade e usabilidade.

Boa parte dos objetos produzidos podem ser
encontrados em repositérios online. Estes
repositérios foram desenvolvidos para facilitar o
trabalho do professor na dificil tarefa de “garimpar”
recursos tecnolégicos na internet para aplicar em
aula. No Brasil, podemos citar iniciativas como a
plataforma Escola Digital, lancada pelo Instituto
Inspirare e pelo Instituto Natura e o RIVED (Rede
Interativa Virtual de Educacdo) do MEC, entre
outros. Além disso, quando estes objetos sao
disponibilizados com licenca de uso livre, sao
classificados como Recursos Educacionais Abertos.

Uma questdo técnica relevante é o preenchimento
dos metadados, que funcionam como etiquetas
para organizar os objetos digitais de aprendizagem
dentro dos repositérios. Alguns exemplos de
metadados sdo: autor, area de conhecimento,
copyrights e termos de uso, entre outros. Seu
preenchimento adequado permite que os objetos

sejam encontrados mais facilmente por buscadores
e indexados corretamente na internet. Por conta
disso, foram elaborados alguns padroes de
metadados que devem ser levados em conta
durante o desenvolvimento.

No entanto, boa parte do que é encontrado na
internet sao recursos datados e de baixa qualidade.
Para Nascimento (2007, p.136), um dos motivos é a
ideia de que professores, por serem competentes
em sua area de conhecimento, também o sdo para
projetar objetos digitais de aprendizagem. Mas,
como recomenda a autora, é importante a formacao
de uma equipe multidisciplinar, envolvendo
especialistas, pedagogos, programadores e
designers.

Outro aspecto importante se refere a realizacao de
testes para confirmar a efetividade das aplicacdes
educacionais. A titulo de exemplo, o repositério PhET
(Physics Education Technology) fundado em 2002
pelo ganhador do prémio Nobel, Carl Wieman, na
University of Colorado Boulder, além de desenvolver

os objetos digitais de aprendizagem, também realiza
(e disponibiliza) pesquisa para avaliar se os recursos
produzidos estao de acordo com as expectativas.

Na atualidade, recursos tecnolégicos com fins
educativos chamados de Explicacdes Exploraveis
estdo conquistando adeptos. O termo foi cunhado
por Bret Victor, um ex designer da Apple, e
popularizado pelo desenvolvedor de jogos Nicky
Case, um dos autores mais conhecidos desta
categoria de objetos digitais. Na internet podem
ser encontrados diversos exemplos de Explicacdes
Exploraveis sobre assuntos variados, de ciéncias
exatas até temas filoséficos. A proposta é explicar
assuntos (por vezes bastante complexos) usando
recursos interativos.



Recursos tecnoléogicos no ensino de fisica

Os recursos digitais tém sido frequentemente
empregados no ensino de fisica. De acordo com

a reportagem “Dez tendéncias da tecnologia na
educacéo” publicada pela BBC em dezembro de
2014, é nas disciplinas de ciéncias e exatas que as
inovacdes tecnolégicas séo mais bem sucedidas.
Segundo a reportagem, os recursos digitais auxiliam
os estudantes a visualizar conceitos e resultados de
experimentos.

Na verdade, o uso de recursos digitais no ensino

de fisica nao é novidade. Desde a origem do
computador, muitos programas foram produzidos
com esta finalidade e pesquisas foram realizadas
com o intuito de avaliar a efetiva validade
educacional destas interfaces. De acordo com a
reportagem da BBC, ainda ndo ha consenso entre
estudos sobre a correlacao direta entre tecnologia
e melhor aprendizado. Apesar da variedade de
exemplares disponiveis na internet, o uso da
tecnologia digital em aulas de fisica divide opinides,
tornando possivel listar vantagens e desvantagens
a seu respeito.

Vantagens

Em “Possibilidades e Limitacbes das Simulacées
Computacionais no Ensino de Fisica", Medeiros

e Medeiros (2002, p.78) ponderam as vantagens

e desvantagens dos recursos digitais no ensino

de fisica, alertando para os riscos do otimismo
excessivo a respeito de sua aplicagao. Entre as
vantagens levantadas, estdo a possivel resolucdo
de um problema de representacao, a substituicao de
experimentos invidveis e a promessa por um ensino
mais personalizado.

O problema de representacdo mencionado
consiste na ideia de que, como a fisica aborda
conceitos com alto grau de abstracdo e lida com
materiais diretamente inacessiveis pelos sentidos
humanos (como particulas subatémicas), muitos
livros didaticos usam ilustracdes para facilitar a
visualizagao destes conceitos. No entanto, grande
parte destas ilustracées tém a dificil tarefa de
representar fendmenos dindmicos em um meio
estatico, o papel.

De acordo com os autores, estas ilustracoes nao tém
sido de grande ajuda para os estudantes, a despeito
dos esforcos dos ilustradores em utilizar recursos
graficos como linhas de movimento e distorcdes.
Nesse caso, o uso de recursos digitais é apontado
como solucao para este problema, ao permitir
animacoes e a possibilidade de alterar parametros
para observar diferentes comportamentos do
modelo fisico subjacente a simulacao.

Uma outra vantagem apontada reside na
substituicdo de experimentos cuja realizacao

seria invidvel em uma sala de aula. Nesse caso,
entram experimentos muito perigosos ou muito
dispendiosos, e também ocasides onde o fenémeno
estudado é muito lento ou muito répido, situacdo
onde é mais pratico simular pelo computador. Sao
citados exemplos como uma descida na lua e uma
emergéncia em uma usina nuclear.

Além disso, os autores também apontam que, para
os entusiastas da tecnologia educacional, o uso de
recursos digitais em aulas de fisica € uma promessa
no sentido de prover um ensino mais personalizado.
Adificuldade em suprir as necessidades particulares
dos alunos tém sido um obstdculo para o ensino
tradicional e, segundo os adeptos, o uso da
tecnologia pode auxiliar os estudantes a estudarem
em seus préprios ritmos individuais.

Para citar outras vantagens desejaveis, a tese de
doutorado de Gaddis (apud Medeiros e Medeiros,
2002, p.79) levantou diversas vantagens da
tecnologia no ensino de fisica, entre as quais

a possibilidade de gerar e testar hipéteses

rapidamente, fornecer uma versao simplificada

da realidade, analisar causa e efeito em sistemas
complexos, interagir com modelos cientificos que
nao poderiam ser inferidos por meio da observacao
direta, coletar uma grande quantidade de dados
rapidamente, entre outros.

Desvantagens

Medeiros e Medeiros (2002, p.80) também
ressaltam os riscos do uso inadvertido dos
recursos digitais. De acordo com os autores,
atencao especial deve ser dada aos limites de
validade e simplificacdes do modelo fisico que
ampara o comportamento da simulacdo. Uma vez
que o modelo nao leve em conta determinados
aspectos da realidade, pode reproduzir absurdos
fisicos passiveis de serem tomados como aspectos
demonstrativos de um fendmeno real, e desse
modo ser prejudicial a construcao do conhecimento.
Além disso, também é mencionado que por conta
da euforia a respeito destas tecnologias, muitos
professores tém usado recursos digitais em sala de
aula sem planejamento adequado.

No entanto, Araujo e Veit (2009, p.4) indicam que
tais comentarios, apesar de pertinentes, podem
ser estendidos para o ensino acritico de fisica
como um todo, ndo sendo exclusivos a modelagem
computacional. Para os autores, o ensino de fisica
desprovido do apoio de recursos tradicionais
também estd igualmente suscetivel aos maleficios
da auséncia de contextualizac&o dos limites de
validade dos modelos.



Estudo de caso



Contexto

Wavelength =2878 m = 2.879e9 nm
Frequency =1.041e8Hz =0.104 GHz
Energy = 6.900e-26 J =4.307e-7 eV
Radio waves

FM Band

Origin: AC Current
Detection: Circuits

Tela da interface original

Introducao

0 objeto digital que foi redesenhado é uma
visualizacao de dados do espectro eletromagnético
desenvolvida em java. Este objeto digital faz parte
de uma lista de recursos produzidos para um
sistema open-source de gerenciamento de cursos
online fundado em 1992 denominado LON-CAPA
(Learning Online Network with Computer-Assisted
Personalized Approach). Ao acessar este objeto
digital, foi constatado que ele nao funciona mais em
nenhuma das versoes mais recentes dos principais
navegadores, a menos que sejam realizados alguns
procedimentos técnicos para que a aplicacdo seja
considerada segura.

Descricao

0 website com o titulo “Applet: Spectrum” pode ser
descrita em duas partes. A primeira é uma pagina
simples em HTML com pouca estilizacao onde sao
apresentadas informacdes como titulo e intrucdes
de uso, e a segunda é um applet java embedado no
centro. Ainterface do applet, por sua vez, também
pode ser dividido em duas partes. A primeira é uma
régua que representa o espectro eletromagnético,
na qual o operador pode deslocar uma barra vertical
azul para esquerda e direita, e a segunda é uma
secao onde sao apresentados os dados a respeito da
posicdo em que a barra se encontra na régua. Estes
dados s&o niimericos (frequéncia, comprimento de
onda e energia), textuais (tipo, origem, deteccdo e
aplicacdo) e imagéticos (ilustracdo de aplicacdo da
onda).

Wavelength =3.571e-12m =0.00357 nm
Frequency =8.395e19Hz = 8.395e10 GHz
Energy =5.563e-14J =347188.9 eV

Gamma Rays ‘

| o
N
¥ A

> Medical Therapy

Origin: Atomic nuclei gt
Detection: Geiger counter s

Tela da interface original

Wavelength =73046.6 m =7.305e13 nm
Frequency =4104.1 Hz = 4.104e-6 GHz
Energy =2.719e-30J =1.697e-11 eV
Radio waves

Long wave

Origin: AC Current
Detection: Circuits

Tela da interface original



Espectro eletromagnético

Com a descoberta das ondas eletromagnéticas, foi
possivel produzir diversos tipos de ondas diferentes
entre si. O conjunto de todos esses tipos de onda
ordenadas de acordo com suas caracteristicas é
chamado de espectro eletromagnético. Sabe-se que
estas ondas variam inversamente na frequéncia e
no comprimento de onda ao longo do espectro e que
se deslocam na velocidade da luz.

A partir do conhecimento sobre como produzir estas
ondas, inovacdes tecnolégicas foram inventadas,
como as transmissoes via satélite e a radiografia
Dito isso, os tipos de onda sdo: radio, micro-ondas,
infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios X e
raios gama.

radiag@o ndo-ionizante

Representacao grafica do espectro.
Disponivel em: https://www.resumoescolar.com.br/wp-

-content/imagens/espectro-eletromagnetico.jpg
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Vantagens

Uma questdo pertinente é: por qual razdo usar o

meio digital ao invés do tradicional para representar

as ondas eletromagnéticas em aulas de fisica?
Foi realizada pesquisa na internet para coletar

ilustracdes estaticas sobre o tema e foi constatado,

com supresa, que a vasta maioria apresenta baixa
qualidade. Um motivo para isso é a tentativa de
inserir muitas informacdes simultaneamente

em espaco limitado. No entanto, a depender das
vantagens de cada recursos e dos objetivos do
professor, recomenda-se o uso conjunto dos dois
meios de representacao.

Dito isso, foi realizado um levantamento de
vantagens associadas ao meio digital:

1 Observar dinamicamente as alteracdes no
grafico de onda em diferentes pontos do
espectro eletromagnético

2 \Verificar um grande volume de dados
rapidamente e analisar as especificidades de
cada caso isoladamente

3 Interagir com um modelo cientifico que ndo
poderia ser inferido por meio da observacao
direta

4 Alterar os dados em diversos tipos de
representacao (intervalo, texto, grafico) e
verificar como isso modifica o sistema

Objetivos de aprendizagem

A seguir foram listados alguns objetivos de
aprendizagem para este redesenho, com base no
tépico da fisica abordado:

1 Verificar por meio de calculos que todas as
ondas eletromagnéticas se deslocam na
velocidade da luz no vécuo (objetivo estraido do
documento “Next Generation Science Standard”
na secao HS.Waves and Electromagnetic
Radiation, descrito como “Use mathematical
representations to support a claim regarding
relationships among the frequency, wavelength,
and speed of waves traveling in various media")

2 Comparar arepresentacao de ondas
eletromagnéticas por deslocamento e por tempo

3 Constatar que existem varios tipos de ondas
eletromagnéticas com caracteristicas diferentes

Cenarios de usos

A seguir foram listados alguns cendrios de uso onde
o objeto digital redesenhado pode ser util em aulas
de fisica. Estes cenarios foram elaborados com base
nos objetivos de aprendizagem:

1 Osalunos usam o objeto digital para selecionar
3 pontos diferentes do intervalo e calcular a
velocidade na luz em cada um deles

2 Osalunos usam o objeto digital para responder
perguntas propostas pelo professor (ex: qual tipo
de onda tem maior frequéncia? e qual tem maior
energia?)

3 Os alunos usam o objeto digital em atividades de
pesquisa (ex: qual é a aplicacdo da onda infra-
vermelha? como é detectado o raio-x?)

4 Os alunos usam o objeto digital como referéncia
enquanto fazem exercicios sobre o tema (ex:
comparar o resultado do calculo pedido no
exercicio com o cendrio observado no objeto
digital)

5 O professor projeta o objeto digital e usa para
explicar cada tipo de onda caso a caso

6 O professor redige um texto em seu blog sobre o

espectro eletromagnético e insere o objeto digital
para complementar o contelido

31



Diagnéstico

¢ Applet: Spectrum

JAavA
Wavelength =6.3010e-7m =630.10 nm
Frequency =4.751e14 Hz =475139.0 GHz
Energy =3.148e19J =1.965eV
Vislble Spectrum
Red light

Origin: Outer electron transitions
Detection: Eye

In this applet, you can click on the wavelength/frequncey scale and change the wavelength and frequency by draggin the mousc around. You can
also change the wavelength by using the arrow keys on your keyboard. Holding the shiftkey down while pressing the left or right arrow keys
changes the wavelength by a factor of 10.

© W. Bauer, 1999

Pagina onde o applet estd embedado

Visual

O visual remete a interfaces obsoletas. Além de que,
apresenta as informacoes de forma desorganizada.
Esta interface foi desenvolvida em uma época em
que os dispositivos tinham menos resolucao, o que
faz com que o layout apresente diversos erros ao
ser exibido em telas da atualidade.

0 logo da linguagem de programacao java e as
palavras “java applet” tém um efeito de sombra
(drop shadow) que dificulta a leitura, além

da disposicao na vertical e da cor com pouco
contraste em relacdo ao fundo branco. Além

de que, esses elementos sao irrelevantes no
sentido de que ndo colaboram para o objetivo de
aprendizagem da pagina.

O bloco de texto de instrucdes de uso apresenta
tamanho pequeno das letras e espacamento
entre linhas apertado. Além disso, ocupa quase
o0 comprimento inteiro da tela, o que resulta em
muitas palavras por linha. Os aspectos citados
dificultam a leitura.

Apesar do contraste adequado entre o fundo da
régua e seus elementos internos, a escolha por
um bloco grande na cor preta “pesa” o layout, e
desbalanceia a composicao.

Estes dados ndmericos devem ser lidos

como trés linhas. No entanto, por conta do
afastamento entre as colunas, a leitura passa
a ser feita como trés colunas por conta do
agrupamento por aproximacao.

5 Nesta parte, nota-se o cédigo de cor mal
aplicado, o espacamento sem sentido e a
auséncia de padronizacdo na apresentacdo das
informacaoes.

6 Auséncia de padronizacao no estilo das imagens,
além de que, sdo de baixa qualidade.

Uso

1 O problema de uso mais grave da visualizacao
trata-se de um bug observado quando a barra
é deslizada para as extremidades da régua. Ao
invés de apresentar o comportamento adequado
de parar ao chegar na lateral, a barra vertical
extrapola os limites do retadngulo preto e
continua seguindo a posicao horizontal do mouse
pela tela.

2 Qutro problema grave que foi identificado é o
fato de que em alguns intervalos do espectro os
dados apresentados estavam errados.

3 Auséncia de feedback na operacao de deslizar a
barra

4 Impossibilidade de selecionar os elementos para
copiar usando atalhos do teclado.



Referéncias earthguideonlineclassroom

ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Slowly drag and release the green arrow below to
view, em wavelengths and interesting facts about
individual radiations.

Visible Ultra-
Radio Microwave Infrared  Light violet

+ Wavelength (meters)

1( 10 10 1(

Positivo Negativo Ty T
( 10 (
Apresenta questdes para discussao Apresenta valores imprecisos
= Energy (Ev)
Apresenta animacdo da onda Apresenta elementos graficos desnecessarios ‘
Apresenta representacao grafica da energia Apresenta erros graficos na animacdo da onda
Wavelength & Frequency

Indica o sentido dos valores usando (+) e (-) Bug na operacdo de ‘deslizar a barra verde'
Destaca a onda selecionada Bug na animacao de ‘abrir janela S —

Source: Earthguide
Destaca o elemento interativo Nao funciona em diversos dispositivos Questions for discussion Take away concepts

1. What are the differences between the different types of = Electromagnetic waves occur in a continous spectrum based
electromagnetic radiation? on their wavelength
= Which has a longer wavelength - visible or infrared « EM waves of a particular range of wavelengths are give
. .. . diation? < such as infrared and visibl

Destaca (0] |nterVa l.O da I.UZ V|S|Ve|. VlSUal ObSOletO . (/?/hllgﬂocl::mams more energy - visible or infrared . FJ;:\T:KZ micchaan|églr3;:ve:‘gllz;1s;sesound or earthquake

radiation? waves, EM waves can travel through empty space.

* Which has a higher frequency - visible or infrared EM waves are used for communication with satellites and for
radiation? observing the Earth from space

Sunlight is made up of EM waves.

2. About how fast do all EM waves move?

3. Do EM waves transmit energy or mass?

Referéncia 1
http://earthguide.ucsd.edu/eoc/special_topics/tea-
ch/sp_climate_change/p_emspectrum_interactive.
html



The electromagnetic spectrum is the range of all possible frequencies of electromagnetic radiation. The electromagnetic spectrum
oxtends from low frequencies (long-wavelength) used for modern radio communication to gamma radiation at the high-frequency
(short-wavelength) end, thereby covering wavelengths from thousands of kilometers down to a fraction of the size of an atom.

Eleclromagnetic radiation is classified by wavelength into radio wave, microwave, infrared, the visible region we perceive as light,
ultraviolel, X-rays and gamma rays. The behavior of electromagnelic radiation depends on its wavelength

10* 10° 10 10? 10° 10° 10°* 10" 10"

About the size of

, &% @

inhead  Protozoans  Molecules  Atoms  Atomic Nuclei

IL i )

Buildings  Humans Honey Bee

Tour of the EMS 01 - Introduction

Positivo Negativo
o e Soactrum St Apresenta descricao textual dos tipos de onda Apresenta contraste inadequado
Electromagnetic Spectrum . . - ~ . ‘s s
9 P Apresenta grafismo do intervalo de luz visivel Nao considera praticas de organizacao visual

[
Frequency,f 1.09x10 Hz .|
) -
Wavelength, ), 275210 m Grafismo de luz visivel ndo corresponde a realidade

RF

Nao é possivel selecionar os textos para copiar

Electromagnetic(EM) Spectrum

Visual obsoleto

All EM waves are the same in the sense of having an electric and magnetic
component oscillating at right angles to each other.

But at different frequencies/wavelengths, they pos: different energies and
effects. Move the pentagon slider along the EM spectrum to find out more about
the different sources, properties and uses of the different kinds of EM waves.

Simulator courtesy of University of Nebraska-Lincoln

© Copyright 2012 Space Exploratorium Al rights reserved Space Exploratorium

Referéncia 2
http://www.space-exploratorium.com/electromag-
netic-spectrum.htm



"‘ eduMedia DSearch @EN Q@Login | WSubscription

[=-| Electromagnetic spectrum mm

Infrared
1 0|3

Visible X-rays

- ) > leduMedio
] [0} 1<) <
I Screen capture Share
Summary ® Subscription

Here is an overview of the electromagnetic spectrum. There
are different types of graphics shown: emitting devices,
receiving devices or simple illustrative symbols,

Since electromagnetic waves propagate at a constant speed
(speed of light), the frequency and the wavelength remain in

a constant ratio,

Click and drag the ruler to shift it horizontally

Learning goals

¢ To have an overview of the whole elect:
spectrum.
® To make the link between wavelength and frequency.

Keywords

color electromagnetic spectrum gamma infrared light
radio rays ultraviolet visible wave 3 rays

Learn more

Referéncia 3
https://www.edumedia-sciences.com/en/media/
587-electromagnetic-spectrum
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Positivo

Apresenta informacoes Uteis junto ao interativo
Apresenta animacao das ondas

Apresenta ilustracdes de aplicacdes

E possivel visualizar em tela cheia

Negativo

Overlay para subscrever interrompe a navegacao

Auséncia de padrao no estilo das ilustracdes
Representacao imprecisa na onda animada

Nao mostra animacao de todos os tipos de onda
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What is the electromagnetic
spectrum?

When electrically charged particles
move, electromagnetic waves are
produced. These waves travel outward,
or radiate, from the charged particles
Visible light is an electromagnetic wave,
as are radio waves, microwaves, infrared
waves, ultraviolet waves, and X rays. All
the different types of electromagnetic
waves form the electromagnetic
spectrum

All electromagnetic waves travel at
the same speed in a vacuum -
300,000,000 meters per second -
but their frequencies and
wavelengths vary. The frequency of
awave is the number of
wavelengths that pass a point in
one second. Frequency is
measured in heriz, where one
hertz means one wavelength
passes by every second
Electromagnetic waves are
transverse waves, so wavelength is
the distance from one crest or trough
to the next. In a transverse wave,

[P o

-

&

) €

(o

Referéncia 4

Frequency

Electromagnetic Spectrum

http://www.glencoe.com/sites/common_assets/
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science/virtual_labs/CT05/CT05.html

Positivo

Apresenta instrucdes para atividades
Apresenta informacdes Uteis
Apresenta calculadora e bloco de notas

Propoe atividades engajadoras

Negativo

Auséncia de feedback nas atividades
Ocorréncia de diversos bugs

Botdes nao tém visual de clicaveis

Visual obsoleto



Requisitos

Ter melhoras visuais em relacao ao original

Ter melhoras de usabilidade em relacao ao original
Ser de execucao viavel em um semestre

Ser usavel para mais de um contexto de uso

Ser (til para mais de um objetivo de aprendizagem
Ser de cédigo livre e licenca aberta

Ser usavel online e offline

Ser gratuito

Ser encontravel em repositérios online

Ser aberto a sugestoes

Funcionar em varios dispositivos e navegadores

Fazer parte de um sistema

Ter preenchimento de metadados adequados
Conter informacao de contato

Conter dicas de uso e links para relacionados
Conter um esquema do espectro eletromagnético
Conter um painel com dados nimericos e textuais
Conter um grafico de onda

Ter destaque visual nos elementos de controle
Apresentar feedback imediato

Considerar boas praticas de design visual
Considerar boas praticas de usabilidade

Considerar boas praticas de acessibilidade

Interface

Apés a elaboracao dos requisitos, foi realizada
uma etapa de geracao de alternativas por meio de
wireframes no papel. Apds a selecao das ideias
de projeto que melhor supriam os requisitos, a
interface foi prototipada no computador usando
como ferramenta o Adobe Illustrator.

Por volta da metade do processo foi realizada uma
reunido com um docente de fisica para mostrar

os resultados até o momento e pedir feedback.

Os comentdrios foram positivos, e foram tecidos
alguns apontamentos em relacdo a unidades de
medida usadas, a relevancia de apresentar certos
dados, possibilidades de recursos para serem
implementados e usabilidade.

www.rkikuche.com/tcc

Transmissao 3014

Vibragao o
molecular

Bolometro 19878¢-17

Exemplo de como ficaria embedado em uma outra pagina
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Aplicacao

Origem

Deteccéo
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10~12 1045

10° 2*10% 3*10=

Deslocamento em metros

Envie uma sugestdo

Foi adicionado um botdo de menu para o
usuario acessar mais informacoées sobre o
assunto da fisica, como tépicos abordados,
dicas de uso, objetivos de aprendizagem e
links interessantes sobre o tema. Também é
possivel acessar mais informacdes sobre o
objeto digital, como créditos, requerimentos
do sistema, copyright, controle de versao,
entre outros.

0 painel com o intervalo do espectro
eletromagnético foi mantido como o
controlador principal da aplicacao. Foi
adicionado o tipo de onda na parte parte
superior e linhas divisérias indicando os
limites de cada tipo. Além disso, a barra
vertical azul agora tém setas para sinalizar
como deve ser manipulada.

Os dados numéricos (frequéncia,
comprimento de onda e energia) e textuais
(aplicacao, origem e deteccdo) foram
organizados neste painél em forma de lista.
Ao ‘passar o mouse' sobre os itens com um
icone de informacao ao lado, uma tooltip com
mais informac6es é exibida (ex: no caso da
frequéncia, a tooltip apresenta uma breve
descricao do conceito de frequéncia e um link
para um site de referéncia) e é possivel editar
os valores nimericos na prépria lista (ex:
inserir um valor de comprimento de onda para
constatar onde ela se localiza no espectro)

o

Foi adicionado um painel com o grafico de
onda por deslocamento e por tempo para
oferecer mais de um tipo de representacao
para o usuario.

Foi adicionada uma lista de icones para
colocar em tela cheia, baixar para o
computador, copiar o link para embedar em
outra pagina e compartilhar em redes sociais.
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Consideracodes técnicas

De acordo com os requisitos, se espera que a
interface opere em diversos navegadores e
dispositivos. Na atualidade, o desenvolvimento
de um website com uso da linguagem de
programacao javascript pode suprir este requisito
de acessibilidade. No entanto, deve levar em
consideracao um conjunto de boas praticas para
assegurar que o produto vai ter éxito em cada
plataforma. Esta lista de boas praticas é extensa,
mas a titulo de exemplo, pode-se listar algumas
como utilizar regras de css adequadas para cada
navegador.

A aplicacao projetada pode ser dividida em 4
partes. Sao elas: os elementos da interface como
o titulo e os icones; o slider para selecionar um
ponto do espectro eletromagnético; o painel onde
os dados textuais e numéricos sdo apresentados;
o grafico para visualizar a onda eletromagnética.
Com excecao dos elementos da interface como
icones (dispostos na extremidade superior direita),
as outras partes devem funcionar em sincronia.
Ou seja, ao deslizar o slider, os outros dois painéis

devem ser imediatamente atualizados.

Em desenvolvimento de softwares, ndo existe uma
Unica solucdo. Um padrao recorrente consiste,
basicamente, em separar a informacao de fato da
representacdo visual da informacao apresentada
na tela. Este padrao pode ser reproduzido por meio
de diversos procedimentos técnicos durante a
programacao.

Seguir um modelo de organizacdo reconhecido
apresenta diversas vantagens, como facilitar a
comunicacao entre os desenvolvedores e ajudar

na manutencao do software, entre outros. No caso
do objeto digital de aprendizagem projetado, pode
facilitar (muito) os procedimentos para atualizar os
painéis em sincronia com a operacao do slider, além
de que pode descomplicar os procedimentos para
adicionar um novo painel com outra representacao
visual, na hipétese de novas versdes deste objeto
digital.



Consideracoes finais



Conclusao

Realizar este trabalho foi uma oportunidade
singular para explorar o mundo do design, do ensino
de fisica e da tecnologia.

No inicio do projeto foi definido o objetivo de lancar
o produto desenvolvido no final do semestre.

Este objetivo, como pode ser constatado pela
leitura deste relatério, ainda nao foi alcancado e
para que isso venha a ocorrer, algumas préximas
etapas deverdo ser realizadas, como desenvolver
protétipos e fazer testes com usuarios.

Apesar de ter ressalvas a respeito desse processo,
acredito que sua execucao foi um primeiro passo
til e produtivo em meus estudos de design e sua
relacdo com a drea da educacdo, um campo no qual
pretendo me aprofundar desta etapa em diante.

Dito isso, se este objeto digital, ap6s desenvolvido,
prestar um servico Util e colaborar positivamente
com o ensino de fisica, estarei satisfeito com os
resultados deste projeto.
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