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RESUMO

O presente estudo tem como abordagem principal buscar compreender como se
da a proposta de construcdo do conhecimento quimico a partir de aplicativos
moveis que utilizam as Realidades Digitais (RD), por meio de uma proposi¢cao
avaliativa utilizando um modelo heuristico. Para tanto, foram discutidos alguns
aspectos que compdem a estrutura desta pesquisa, tais como o uso da
Aprendizagem Mével (AM) no ensino de Quimica, o desenvolvimento das teorias
de compreensdo do conhecimento quimico e, por fim, fundamentacdes
relacionadas a aplicagcdo das RD, mais explicitamente das Realidades
Aumentada (RA), Virtual (RV) e Mista (RM), no contexto educacional. A pesquisa
consiste em um estudo qualitativo que, com base em inferéncias, observacoes
e avaliacbes, objetivou examinar os dados que foram constituidos a partir de
buscas a loja de aplicativos (apps) para o sistema operacional Android,
selecionando os apps conforme se enquadravam nos descritores previamente
estabelecidos. Os resultados indicaram, primeiramente, que do total das RD
analisadas ha maior incidéncia de apps de RA (24 apps) quando comparamos a
RV (16 apps) e RM (0 apps) que estdo voltados para o ensino de Quimica.
Destes, conforme os critérios de selecéo estabelecidos (app gratuito e traduzido
em um dos trés idiomas usados na pesquisa), foram selecionados 7 apps de RA
e 8 apps de RV para analise a partir de um modelo heuristico construido com
fundamentacdo nas teorias dos Niveis de Compreensdo do Conhecimento
Quimico e nas Heuristicas de Usabilidade. Esse modelo foi nomeado como
Modelo das Heuristicas Quimicas para Aplicativos Mdéveis (HEUQ) e pode ser
utilizado para avaliar aplicativos que utilizem outros tipos de tecnologias para o
ensino de Quimica, e ndo somente os de RD. A partir da avaliacdo dos
aplicativos, utilizando a experiéncia de usuario e o modelo proposto, foi possivel
concluir que, em um panorama geral, a proposta de construgéo do conhecimento
gu2mico em aplicativos m-veis que ut.

istoé,de maneira a s er ecomplementaréaffigura dogprofessdr, a

sendo que nos apps de RA os conceitos quimicos se apresentam com maior
frequéncia nos niveis 6 submi crosc:-picob6 e Osi mb-

n2veis 6simb-11icob, 6el ement o humanoo

frequéncia. Espera-se que o impacto dos resultados e implicacdes deste estudo
possam auxiliar discentes, docentes e desenvolvedores de apps quanto a
andlise, o uso e a aproximagao das RD no ensino da Quimica, além de fornecer
critérios para auxiliar o processo de construcdo de aplicativos no campo

educacional da Quimica.

Palavras-chave: Realidades Digitais; Realidade Aumentada; Realidade Virtual,
Ensino de Quimica; Heuristicas.
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ABSTRACT

The present study main approach seeks to understand how the proposal for the
construction of chemical knowledge occurs in mobile apps that use Digital
Realities (DR), through an evaluative proposition using a heuristic model.
Therefore, some aspects that make up the structure of this research were
discussed, such as the use of Mobile Learning (ML) in the teaching of Chemistry,
the development of theories that are used to understanding the chemical
knowledge and, finally, foundations related to the application of DR, more
explicitly to Augmented (AR), Virtual (RV) and Mixed Realities (MR), in the
educational context. This research consists of a qualitative study that, based on
inferences, observations and evaluations, aimed to examine the data that were
constituted from searches to the app store of the Android operational system,
selecting the apps as they fit in the descriptors previously established. The results
indicated, at first, that there is a higher incidence of AR apps (24 apps) when
compared to VR (16 apps) and MR (0 apps) of the total of the analyzed RDs that
are focused on Chemistry Teaching. Of these, according to the selection criteria
(free apps and translated into one of the three languages used in the research),
7 AR apps and 8 VR apps were selected for analysis based on a heuristic model
based on the Chemical Knowledge Levels of Understanding and the Usability
Heuristics theories. This model was hamed as the Chemistry Heuristics for Mobile
Apps Model (HEUQ) and it can be used to evaluate apps that use other types of
technologies for Chemistry Teaching, and not only those that uses DR. From the
evaluation of the apps, starting on the user experience and the proposed model,
it was possible to conclude that, in a general panorama, the proposal for the
construction of chemical knowledge in mobile apps that use DR occurs in a
'tooling' way, in order to be a 'complementary tool' to the figure of the teacher. In
AR apps the chemical concepts are presented more frequently at the

"submicroscopic' and 'symbolic' | evel
el ement & and Omacroscopi c6 éxpevtedlitmttheppear

impact of the results and implications of this study can assist students, teachers
and app developers in the analysis, use and approximation of DR in the
Chemistry Teaching, in addition to providing criteria to assist the process of
building apps in the educational field of Chemistry.

Keywords: Digital Realities; Augmented Reality; Virtual Reality; Chemistry
Teaching; Heuristics.
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1 APRESENTACAO

1.1 A GENESE DA PESQUISA

Certa vez, enquanto assistia a uma entrevista! na qual o entrevistado era
o fisico e educador estadunidense Richard Feynman (1918-1988), atentei a um
pequeno conto que ele expOds ao seu entrevistador, sobre o significado de
aprendizagem em sua concepgao.

Feynman relatou que quando era crianga, havia um colega seu que podia
dizer o nome de quase todos 0s passaros que via ha rua i muito provavelmente
advindos de ensinamentos dos pais. Cada vez que o garoto realizava a faganha,
desdenhava do ainda jovem cientista, dizendo-lhe que era tolo por ndo saber o
nome daquele passarinho e que seu pai ndo havia o ensinado absolutamente
nada.

Preocupado com a situagéo, Feynman se p0s a questionar seu pai, Visto
que parecia ndo possuir determinado conhecimento que julgava necessario; e
foi da resposta do pai que tanto ele quanto eu, enquanto telespectador tiramos
uma grande licdo e o entusiasmo da pesquisa na area da educacédo. O pai lhe
respondera que poderia saber o nome do passaro em todos os idiomas
conhecidos no mundo, mas, mesmo assim, ndo saberia uma Unica coisa
relevante sobre aquele passaro.

O ato de observar 0 que o passaro tem de importancia no seu habitat,
qual o contexto historico-cultural que aquele passaro esta inserido ou ainda, de
maneira mais simplista, o porqué aquele passaro existe € o que podemos
aproximar do ato de pesquisar em educacdo: é a duvida eterna de qual é a real
finalidade do passaro no mundo e ndo a busca incessante pela traducao do seu
nome para varios idiomas.

Dentro dessa cruel davida, coloquei-me a refletir enquanto educador e
estudante, a partir de algumas aulas que ministrava para o ensino médio, no
periodo decorrente do ano letivo. O assunto da aula era Geometria Molecular,
um conceito abstrato de se entender, até para quem ja estuda a Quimica pura

ha anos.

1 Trecho da entrevista no qual o cientista relata o conto disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=IFIYKmos3-s>. Acesso em: 19 out. 2020.
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Quando lecionava os conceitos relativos a esse assunto, sempre era
remetido a confeccdo de uma tabela para que, de maneira memoristica i para
nao escrever quase magicai os estudantes aprendessem as estruturas contidas
nos diferentes arranjos moleculares que as pesquisas e a literatura traziam como
propostas de explicacdo de um real imaginavel.

O problema, para mim, era o termo real imaginavel. Enxergava através
dos olhos dos alunos e percebia que para eles nao fazia tanto sentido aquela
tabela, ou os numeros de nuvens eletrénicas livres menos o numero de nuvens
eletrdnicas ligadas. Decidi que, apesar do universo amostravel ser pequeno,
precisava pesquisar sobre como auxiliar os estudantes a reorganizarem seus
processos mentais, a fim de conseguirem entender como funcionava a geometria
das moléculas.

Dentro dessa seara, hipoteticamente encontrei nos aplicativos de
smartphones uma rapida e pratica solu¢cdo para auxiliar na visualizacdo do
abstrato. Testei varios destes aplicativos, de maneira a encontrar subsidios
pedagdgicos que acolhessem minhas necessidades enquanto professor e,
também, aluno curioso.

Foi nesses testes que tive o primeiro contato com as Realidades Digitais,
por meio de alguns aplicativos que propunham a sua utilizacdo para a promocao
de aprendizagens dentro da esfera do conhecimento quimico. Mas, a cada novo
aplicativo que testava, mais uma duvida ia aumentando: qual a contribui¢cdo
dessas ferramentas dentro do processo educacional? Essa era ainda uma
duvida nascente que resultaria, futuramente, na construcdo desta dissertacao.

Ao selecionar alguns aplicativos para utilizar nas aulas, busquei contornar
a barreira do abstrato dentro do ensino de Quimica, porém, com a aplicacao
junto dos estudantes obtive alguns resultados talvez mais caoticos que a propria
confeccdo da tabela de valéncias. A subjetividade havia transpassado a
objetividade.

Para minha experiéncia que, torno a repetir, foi num universo de pesquisa
pequenissimo, houve alguns alunos que obtiveram certo éxito ha compreensao
de que tudo se tratava de um modelo e que a teoria, apesar de abstrata, podia
ser entendida na esfera de representacdes. Porém, houve uma consideravel
parcela que acabou realizando a leitura da atividade de forma errénea, buscando

um ostracismo da teoria e abracando a visualizacdo daqueles aplicativos como
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verdade, sem relacionar de maneira efetiva, com as teorias que a literatura
expunha a todos.

Eu havia selecionado os aplicativos, planejado o momento de aplicacéo,
conduzido a atividade do inicio da aula a concluséo dela, e mesmo assim havia
alguns alunos que nao pareciam ter sido afetados pela pratica. Foi entdo que
minha duvida suscitou em um problema de pesquisa, e, consequentemente,
resultou numa profunda reflexdo que me auxiliaria a tomar como necessaria a
busca de respostas para essa situacao.

No momento em que decidi dar inicio a esta pesquisa, lembrei-me da
pardbola dita por Richard Feynman, e refleti sobre encontrar ndo apenas 0s
aplicativos e seus varios nomes e tipos, mas sim, buscar a entender qual a
génese da construcdo do conhecimento por detras dos aplicativos méveis para

0 ensino de Quimica.
1.2 QUESTOES DE INVESTIGACAO

A curiosidade de realizar essa pesquisa esta relacionada com a busca
pelo desenvolvimento de um estudo que satisfaca uma pergunta central: como
se da a proposta de construcdo do conhecimento quimico a partir de
aplicativos méveis que utilizam as Realidades Virtual (RV), Aumentada (RA)
e Mista (RM)?

Entende-se que, por parte do autor desta dissertacdo, de que a maioria
dos aplicativos que serdo avaliados nao foi concebida, especificamente,
pensando-se em integrar ou entender conceitos dentro da compreensdo do
conhecimento quimico, mas essa questao proposta tem o intuito, conforme se
observard no objetivo geral, de analisar se os aplicativos, mesmo que nado
desenvolvidos dessa maneira, estdo de alguma forma relacionados aos niveis

de compreenséo.
1.3 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo geral investigar como se da a
proposta de construcao do conhecimento quimico a partir de aplicativos méveis
que utilizam as Realidades Virtual (RV), Aumentada (RA) e Mista (RM), tendo

como objetivos especificos:
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a) Pesquisar sobre a Aprendizagem Moével integradas a RV, RA e RM
na construcdo do conhecimento quimico;

b) Analisar o conceito de constru¢cdo do conhecimento quimico, a vista
de Johnstone e Mahaffy;

c) Investigar as dificuldades e lacunas do uso das Realidades Digitais
no ensino de Quimica,

d) Avaliar quais aplicativos que utilizam RV, RA e RM podem
proporcionar o desenvolvimento de atividades pedagodgicas no
ensino de Quimica;

e) Propor um instrumento baseado nas heuristicas para analise dos
niveis de compreensdo do conhecimento quimico presentes em

aplicativos moveis.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAC}AO

Para buscar responder a questdo-problema apresentada e atender aos
objetivos propostos, a composicao desta dissertacdo se da em sete capitulos,
gue concatenam para o entendimento sobre o tema, resultados sobre o que se
pesquisou e a analise reflexiva dos dados obtidos.

No capitulo 1, de cunho introdutdrio, se procurou identificar as aspiracoes
correlatas a este estudo, bem como inter-relacionar a questdo de pesquisa
proposta com os objetivos. Nessa tratativa, ha o intuito de informar ao leitor como
se constituiu a ideia principal da escrita, assim como mostrar a forma com a qual
essa dissertacao esta dividida.

Para relacionarmos a tecnologia, presentes nessa pesquisa em forma da
Aprendizagem Movel e das Realidades Digitais, com a constru¢do do
conhecimento em Quimica € preciso primeiramente entender do que se trata a
terminologia decnologiade qual a sua influéncia no aprendizado; por esse motivo,
a composicao do capitulo 2 é pautada na constituicdo do embasamento sobre
as tecnologias e em como elas podem auxiliar nos processos educacionais que
envolvem a Quimica, assim como em pesquisas que revelem sobre as
dificuldades e lacunas relacionadas a seu uso.

O capitulo 3 foi escrito pensando-se em expor como esta inserido o estado
histérico relacionado as pesquisas sobre 0s niveis de compreensdao do

conhecimento quimico. Assim, quando se fomenta buscar informacfes que
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constituem os conceitos dessa area de pesquisa, encontram-se varias definicbes
e relatos de evolucéo, o que pode se tornar valioso na discussao sobre a area.

Como a proposta principal desta pesquisa € analisar aplicativos de
realidades digitais a luz da construgdo do conhecimento quimico, se torna
essencial que haja a escrita de um capitulo que embase o método de analise
empregado. Assim, no capitulo 4 havera a exposicdo do modelo heuristico de
analise de aplicativos, bem como a proposicdo de integrar os niveis de
compreensao do conhecimento quimico as heuristicas de avaliagédo.

A fim de explicar de maneira assertiva os procedimentos realizados
durante a pesquisa, bem como sua classificacdo e quais os métodos utilizados
em seu decorrer, no capitulo 5 encontra-se o desenho metodoldgico e os
construtos basilares sobre as técnicas e metodologias usadas.

Os resultados constituidos pela pesquisa foram reunidos no capitulo 6,
assim como as discussoes sobre os dados obtidos referentes ao relacionamento
das bases tedricas com o construido pela pesquisa.

Por fim, no capitulo 7 se encontram as considerac¢des i excluindo-se o
termo finais, pois compreende-se que o0 intuito das pesquisas € prover a
continuidade da ciéncia, com avancos e construcbes futuras, a partir do
constituido no passado, logo ndo ha sentido nessa expressao (consideracées
finais) i nas quais buscamos informar ao leitor sobre os objetivos, atingidos ou

nao, e das principais conclusdes tiradas pela analise da pesquisa.
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2 A APRENDIZAGEM MOVEL NO ENSINO DE QUIMICA

De acordo com os relatérios mais recentes da Unido Internacional de
Telecomunicacbes (ITU) 7 o6rgdo filiado a Organizacdo das Nacdes Unidas
especializado em tecnologias de informacdo e comunicagéo (ITU, 2018) 1
especificamente 90% das pessoas podem acessar a internet a partir de
dispositivos moveis, sendo que em quase a totalidade da populacéo, cerca de
96%, vivem ao alcance de uma rede celular moével.

Ainda em relacdo a 6rgdos internacionais, a Organizacdo das Nacdes
Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO, 2014) produziu um
documento intitulado fADiretrizes de
m- vel 0 no gual , entre Vv&8rias i nstr
incentiva que a educacao e os educadores passem a utilizar melhor e com mais
frequéncia a aprendizagem mével dentro da sala de aula.

A Aprendizagem Mével possibilita que se integrem a ela outros tipos de
tecnologias, como as Realidades Virtual, Aumentada e Mista, como aporte para
construcdo de conhecimentos. A presenca de jogos e aplicativos (apps) que
utilizam essas vertentes das realidades - RV, RA e RM - aliadas a AM, vém
aumentando consideravelmente (IT CHANNEL, 2016), podendo atrelar-se a um
despertar de curiosidade entre os jovens na faixa etaria correspondente a do
Ensino Médio, sugerindo assim, que seria possivel planejar e utilizar esse tipo
de tecnologia para o ensino de diversos conceitos dentro da ciéncia.

Rosa e Azenha (2015) apontam o feito de um exponencial crescimento
do uso da Aprendizagem Movel no cenario da educacédo brasileira, atentando
para o fato de que ha a necessidade de pesquisas e levantamentos sobre o
assunto em questdo, para orientar docentes e discentes em relagcdo aos
conteudos i aqui tratados como aplicativos - disponibilizados atualmente.

Assim, com esse intuito, este capitulo tem a intencdo de discutir e
desbravar, de maneira sucinta, 0s construtos basilares relacionados a
Aprendizagem Movel e as Realidades Digitais, primeiro de maneira geral e,
depois, aprofundando o tema discutindo as suas empregabilidades no ensino de

Quimica.

pol 2t

u- »es
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2.1 SOBRE APRENDIZAGEM MOVEL

De acordo com Kukulska-Hulme e Traxler (2005), o conceito de
Aprendizagem Movel, traducdo para o termo inglés mobile-learning, esta
intimamente atrelado ao uso de dispositivos médveis, como smartphones,
palmtops, tablets, notebooks, entre outros, em atividades ligadas ao ensino.
Ainda, de acordo com os autores, outras atividades extraclasse, como a
leitura de livros, excursdes a lugares ou recursos eletronicos, podem ser
utilizados para construgdo de conhecimentos, porém o carater facilitador do
tamanho, anatomia e caracteristica dos dispositivos méveis pode proporcionar
um aprendizado pratico, pois seu uso oferece vantagens tanto para quem deseja
estudar e ensinar, quanto para quem deseja compartilhar seu conhecimento sem
se preocupar com barreiras como tempo e espago.
A AM pode ser entendida também, conforme observado nas Diretrizes de
Politicas de Aprendizagem Mével da UNESCO (UNESCO, 2014), como o
sistema de esforcos e apoios para atingimento de metas educacionais mais
abrangentes, como em ferramentas de administragcdo escolar e comunicacao
entre escola e familia.
De acordo com Traxler (2009, p. 10) a AM é uma ferramenta que
possibilita o acesso a informacdo e com esse acessoiqual quer | ugar , g
hora, o papel da educacao, especialmente a formal, é confrontado e as relacdes
entre educa-«0, sociedade e tecnologia est «
Esse conceito onipresente de acesso a informacao e educacao pode ser
traduzido, conforme explictaWang (2018, p. 130), c®m o ter
pesquisador ainda complementa a Aprendizagem Mdével Ubiqua com o que pode
ser traduzido como a OAprendi zangdfgamados tr °
composta por OQual quer <cont e¥%doi,trad@egd@al quer |
para 3A (Any content, Any time, Any location).
Com o contato frequente e diversificado entre pessoas e tecnologia a
sociedade tende a se organizar para melhor usufruir das competéncias sobre 0
assunto. Rosa e Azenha (2015) trazem, por exemplo, um dos conceitos
fundamentais normativos da AM que estd relacionado ao combate a
desigualdade, pois, em um longo prazo utilizando esse tipo de tecnologia em

processos de desenvolvimento de aprendizagens, possivelmente o contato entre
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0S sujeitos e a tecnologia torna-se natural, promovendo assim uma
universalizacdo do seu uso, ou seja, auxiliando a atingir a ubiquidade.

Ally (2009) indica que essa demanda pela tecnologia e seus usos €
oriunda de uma sociedade cada vez mais integrada a esse tema e que utiliza as
tecnologias moveis para resolver situacdes corriqueiras do dia a dia; o autor
ainda destaca que a educacdo deve se adaptar e entregar materiais cada vez
mais especializados, para ndo se defasar em relacdo ao desenvolvimento da
sociedade.

Na tentativa de explicar como os seres humanos reagiam a presenca das
TD no cotidiano, Prensky (2001) primeiramente imaginou uma metafora que
traduz essa sociedade em constante contato com as tecnologias na formacéao de
Nativos Digitais e Imigrantes Digitais. De acordo com o pesquisador:

1 Nativos Digitais (ND): fazem parte dessa categoria as pessoas
nascidas mais recentemente i a partir do final do século XX i e
gue estdo em constante estimulo em relacéo as tecnologias e seus
usos, sendo que € interpretado como natural essa presenca,

1 Imigrantes Digitais (ID): Compdem esse grupo as pessoas que
nao nasceram imersas na tecnologia digital, mas que buscam
participar ativamente do processo de autoconstrucao e integracao

dessas tecnologias com o seu dia a dia.

Pischetola e Heinsfeld (2018) reconhecem que essa contribuicéo trazida
por Prensky acabou culminando em um pensamento comum sobre como as
criancas interagem com as TD. Nesse caso, as autoras utilizaram a expressao
Oeles j 8 nascem sabendod como um par ©metro
do termo Nativos Digitais como um conceito a ser desmistificado T o que
realmente ocorreu. A discussao comeca no pensamento de que quanto mais o
tempo passasse, maior seria a quantidade de pessoas ND, o que, em um
primeiro momento, poderia suscitar em uma maior presenca das TD na sala de
aula.

Porém, Prensky (2009) ao realizar uma releitura do seu trabalho
reconheceu que, apesar de haver mais pessoas dentro dessa faixa de analise i
ND i ndo foi possivel verificar uma evolugcéo consideravel na aplicacdo das TD

NO Processo de ensino. Assim, 0 autor necessitou repensar nos termos que
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melhor se aplicariam nessa situagéo, reconsiderando o uso das expressoes ID
e ND e estabelecendo em seu lugar o conceito de &Gaber Digitald

Assim, para Prensky, a raca humana estaria evoluindo para uma espécie

de fhumano digital ,gujafia chave para entender esse dese

reconhecer que ele inclui tanto aspectos tecnolégicos quanto de sabedoria

humanao (PRENSKY, 20009, p . 4) ocomreite dea f or ma

sabedoria digital, o pesquisador reconsidera a relacdo entre a época de
nascimento das pessoas e sua habilidade, postulando que, na realidade, o que
torna uma pessoa um sabio digital € a capacidade de ela encontrar solu¢des
praticas, criativas, contextualmente aceitaveis e emocionalmente satisfatérias
para problemas humanos complicados, considerando sempre o uso das TD
como pilar para essa solugéo.
Ou seja, se antigamente a maioria dos professores que nao utilizavam
TD em suas aulas era enquadrada como ID, a definicdo mais atual estabelece
gue possivelmente esse conjunto de professores ndo possui uma sabedoria
digital desenvolvida. Mas, com o advento desse pensamento, € sempre
importante lembrar que estudos, problematizacdes e integralizagcbes sobre a
temética, bem como o uso das TD, possibilitam a evolucdo dessa sabedoria, 0
gue tira o estigma de 0 prersuslivaaas TDba i s
No caso dos alunos, Carvalho e Araudjo (2016) apontam que cada vez mais
0s estudantes estdo entrando em contato com celulares e seus jogos e
aplicativos, o que certamente pode ser explorado numa perspectiva da AM, ou
seja, corroborando com o progndsticodo 6 S a b e rem évblggdot al 6
Para Costa et al. (2015), o bojo de pesquisa atrelado aos alunos ditos
60S8bi os temipgendiabpara ger explorado, pois, nesse caso, envolver as
tecnologias digitais no ensino pode fazer com que os estudantes se sintam como
parte do processo de aprendizagem, porque atualmente 0s jovens estdo imersos
em ambientes integrados totalmente com as tecnologias ditas digitais T
smartphones, televisores, computadores, aplicativos de redes sociais,
mensagens instant©neas, plataforma d
Mas um questionamento referente a diferenca que a AM pode apresentar
na aprendizagem do estudante, ou ainda, quais sdo os beneficios particulares
de integra-la no ambiente escolar, surge como forma de discussédo quando se

reflete sobre o tema.

vel has

e vzdeo
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Traxler (2011, p. 6) escreve sobre cinco formas com as quais a AM pode
ser analisada no ambito das oportunidades de promover aprendizagens de
maneira inovadora. Conforme o autor:

1 Aprendizagem contingente: relacionada a reacéo e resposta do
aluno face ao ambiente que se encontr
de ensino e de aprendizagem ndo sdo mais pré-determinadas
antecipadament eo;

1 Aprendizagem situada: referente ao local onde acontece o uso da
AM, assim, com o enriquecimento desse ambiente, as experiéncias
de aprendizagem tornam-se ricas também;

1 Aprendizagem auténtica: as tarefas envolvidas no processo de
ensino estéo diretamente atreladas aos objetivos de aprendizagem
almejados;

1 Aprendizagem contextual/consciente do contexto: a historia e
0 contexto sociocultural sdo envolvidos diretamente no ambito da
promocédo de aprendizagens;

1 Aprendizagem personalizada: a maneira com que a
aprendizagem é apresentada a cada estudante pode se tornar
personalizdvel, de acordo com os interesses, habilidades e

preferéncias de cada individuo.

Ao examinar as proposicoes, é possivel perceber que o uso da AM pode
propiciar situacfes Unicas quando se trata de discutir a promocdo de
aprendizagens. Para Traxler (2009; 2011) os estudantes em contato ubiquo com
a AM sdo mais confiantes do seu ensino e da maneira com que atingem seus
objetivos de aprendizagem.

Colaborando com a reflexdo de quais sdo os motivos e beneficios
propiciados pela utilizacdo dessa tecnologia, a UNESCO (2014) descreve treze
beneficios diretos que, de acordo com a organizagéo, podem ser percebidos ao
se incluir a tecnologia movel, em forma de AM, no contexto sociocultural e
educacional. Esses beneficios podem ser conferidos ao se consultar o Quadro

1, elaborado a partir da sintese de cada um deles.
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QUADRO 1i BENEFICIOS DA APRENDIZAGEM MOVEL, SEGUNDO A UNESCO.

Beneficio

Descricao

Expandir o alcance e a equidade
da educacéo

Nessa perspectiva, a AM seria 0 agente de
aproximacdo entre os estudantes que néo
possuem acesso a escolas de qualidade, seja por
obstaculos geograficos ou de renda.

Facilitar a aprendizagem
individualizada

Relacionado a facilidade da personalizacédo das
situacdes de aprendizagem, ou seja, como 0S
dispositivos geralmente sdo proprios do usuario,
eles escolhem as maneiras que julgam mais
adequadas para o aprendizado pessoal.

Fornecer retorno e avaliacao
imediatos

Essas tecnologias promovem um feedback de
modo rapido e conciso, sendo que auxiliam os
alunos a encontrarem de maneira menos agressiva
os erros e a refletir sobre eles, seja na forma de
tutoriais ou do passo a passo de resolugéo.

Permitir a aprendizagem a
qualquer hora, em qualquer lugar

Diretamente atrelado a ubiquidade promovida pela
inser¢cdo dos dispositivos moveis na sociedade;
como sdo de facil transporte e manipulagéo, se
tornam uma poderosa ferramenta no sentido de
contato com conceitos.

Assegurar 0 uso produtivo do
tempo em sala de aula

Em alguns momentos, como o0 de exposicdes
prévias ou de memorizacdo, pode se pedir aos
alunos que realizem essas atividades antes do
momento formal da aula, incrementando, assim, a
manutenc¢do do tempo de aula.

Criar comunidades de estudantes

A AM pode ser utilizada para criar comunidades de
estudantes onde elas néo existiam ou ndo possam
existir fisicamente; geralmente em locais nos quais
ha escassez de livros, ou ainda, guerra ou
guestdes socioculturais, a tecnologia mével torna-
se essencial na promogcdo de didlogos e
compartilhamento de conhecimentos.

Apoiar a aprendizagem fora da
sala de aula

O entendi mento por #Afor
pela capacidade que essa tecnologia tem de
transportar o aluno para ambientes externos, sem
gue saia fisicamente da sala de aula, promovendo
um significado I|iteral
sal ao

Potencializar a aprendizagem sem
solucdo de continuidade

A existéncia de diferentes dispositivos que possam
ser conectados a computacdo em nuvem para
fornecer experiéncias de aprendizagem
atualizadas, seja qual for o dispositivo escolhido, &
um agente beneficiador da utilizacdo da AM.
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QUADRO 1i BENEFICIOS DA APRENDIZAGEM MOVEL, SEGUNDO A UNESCO.

N. Beneficio Descricao

O aluno, enquanto sujeito participante do ensino,

. pode buscar em fontes externas alguma
Criar uma ponte entre a ; ~ . ~

. ~ informacdo que seu professor tenha dito e ele ndo

9 aprendizagem formal e a ndo : o

entendido, complementando a experiéncia formal
formal . . ~
da aula com uma rede de conhecimentos ditos néo-
formais.
Estruturas iméveis, como as escolas, quando acéo
Minimizar a interrupcéo de algum desastre podem ruir e demorar meses até
10 | educacional em areas de conflito e | serem reconstruidas, sendo que o ambiente mével
desastre promovido pela AM possui maior facilidade quanto
ao reestabelecimento das atividades de ensino.
Com a integragéo de ferramentas que possibilitem
- a leitura de determinados conceitos, ou a
Auxiliar estudantes com : R . , :

11 deficiéncias visualizagdo interativa, ha a premissa de que possa
existir determinado auxilio para com pessoas com
deficiéncias, sem distinguir a classe ou renda.

As mensagens moveis se mostram mais rapidas,
L confiaveis e eficientes que os outros meios de
Melhorar a comunicacédo e a . o
12 O ~ comunicagdo, caracteristicas que podem ser
administragcédo L
exploradas num melhoramento de comunicagéo
entre docentes e discentes.
Algumas aplicagbes das tecnologias moéveis se
revelam mais econdmicas e eficientes que as do
= . ... | ambiente analdgico, seja pela digitalizacdo de

13 | Melhorar a relagéo custo-eficiéncia | . S 9 ca p 9 ¢
livros didaticos em locais com escassez de papel,
ou ainda, na manutencéo de um laboratorio virtual
de ciéncias em locais vulneraveis.

FONTE: Adaptado de UNESCO (2014).

Alguns dessas proposi¢coes de beneficios 7 1, 2, 3, 4, 7 e 13 1 séo

compativeis com as maneiras inovadoras de se educar com a utilizagdo da AM,
apresentadas por Traxler (2011). Isso pode indicar que a seara de pesquisa
desse campo de estudo esta convergindo para a uniformidade aparente, dessa
maneira, 0os debates sobre o assunto circundam questdes similares, permitindo
que a comunidade de pesquisadores evolua de maneira constante e

consideravel.



31

Ao refletir sobre as qualidades promovidas, se pode notar o cuidado com
gue a UNESCO tratou de algumas situacfes delicadas, como por exemplo, no
beneficio 6, no qual cita problemas socioculturais na educacao, tentando buscar
a integracao de quem néo pode participar do processo de ensino, muitas vezes
devido a questbes delicadas - como a proibicdo de mulheres de frequentar a
escola 1 ou, ainda, no beneficio 10, em que se avalia o uso da AM para reduzir
0 prejuizo causado por guerras e/ou outros desastres que impossibilitem
atividade educacional de maneira fisica i vide a recente pandemia de covid-19,
ocorrida no ano de 2020.

Ainda, com a inclusdo em pauta de discussédo no Brasil, o beneficio 11
pode se tornar valioso quando a comunidade docente pensa em inserir como
parte do contexto escolar tecnologias méveis que possibilitem a inclusédo de
alunos com deficiéncia, e que tenham chances semelhantes aqueles sem
deficiéncia.

Em uma andlise holistica dessas premissas, € possivel se encontrar
semelhanca com a pesquisa de Rosa e Azenha (2015), no quesito de encontrar
uma maneira de reduzir as diferencas e aproximar todos os estudantes das
mesmas oportunidades.

Quando se observam os beneficios educacionais hipotéticos da utilizacao
da AM, pode se constituir davida quanto a influéncia que a tecnologia digital tem
no processo educacional, assim, a discussdo segue para as consequéncias

psicolégicas da tecnologia no cognitivo humano.

2.2 A APRENDIZAGEM MOVEL COMO TECNOLOGIA E A SUA INFLUENCIA
NO APRENDIZADO

Conforme observado, varios autores (KUKULSKA-HULME; TRAXLER,
2005; ALLY, 2009; TRAXLER, 2009; 2011; WANG, 2018) quando se disserta
sobre a AM e sua utilizagao, seja de maneira direta ou na aplicagcédo de outras
ferramentas conjuntament e, hg8 sempiie a rer
inclusive nas definicdes basilares dadas.

Isto pode trazer a reflexdo de quais sdo as vantagens de se utilizar
tecnologias, se existem desvantagens, ou ainda, de maneira mais pontual, qual
o significado da terminologia tecnologia. Assim, este topico tem a intencédo de

desbravar o uso da tecnologia como ferramenta de ensino e a constituicdo de
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um embasamento que dé subsidios a discussao que trata do gorquédutilizar a
tecnologia em sala de aula.

De acordo com a definicdo de dicionario 1 aqui trazida para introduzir o
assunto de maneira léxica i a tecnologia pode ser compreendida como o
i @enjunto de processos, meétodos, técnicas e ferramentas relativos a arte,
indUstria, educacdo, etc. 0, tamb®m h§ a defini-«o de
i @nhecimento técnico e cientifico e suas aplicacdes a um campo particularo
(TECNOLOGIA, 2019, nédo paginado).

A visdo das definicbes de dicionario é importante, pois muitas vezes é o
primeiro contato de pessoas fora do campo de pesquisa com determinado
conceito. Assim, observando o construto do que seria tecnologia, de maneira
gramatical, pode se considerar as ferramentas de constru¢ao de conhecimentos
e métodos humanos para atingir determinados objetivos i seja um martelo, uma
caneta, uma folha de papel ou um chip avancadissimo de silicio.

O termo Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TIC) foi por muito
tempo, de acordo com Costa et al. (2015), atrelado as tecnologias digitais
utilizadas para promover informacdes e que estavam ligadas ao campo de
pesquisa educacional. Porém, conforme os autores explicitam, j& ha algum
tempo que essa terminologia vem passando por um processo evolutivo
epistemologico, tendo em vista a prépria evolucdo das tecnologias e da
sociedade.

Encontra-se, nas pesquisas de Kensky (1998) e de Valente (2014), o
termo Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacdo (TDIC) como
relacionadas as tecnologias ndo analdgicas utilizadas para o contexto
educacional. Dessa maneira, 0s pesquisadores trouxeram proximidade a area
da educacéo para termos que se demonstravam genericos.

Indo ao encontro das definicbes, de maneira primaria, quando o termo
Tecnologia Digital (TD) aparece nesta dissertacao, ha o entendimento por parte
do autor, que se trata do conjunto de dispositivos e/ou aparelhos desenvolvidos
relacionados a computadores ou outros dispositivos ditos digitais T smartphones
e notebooks, por exemplo i utilizados como um conjunto de ferramentas pela
sociedade.

Porém, a discussédo sobre as TD perpassa sobre o significado do termo,

buscando a significacdo do seu uso em atividades conjecturadas a area
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pedagdgica-educacional. Ou seja, a reflexdo acerca das vantagens e
desvantagens do uso desse tipo de tecnologias dentro do escopo da construcao
do conhecimento por parte discente.

Inicialmente, quando se é proposto o debate sobre o motivo de se utilizar
a tecnologia em sala de aula, a constru¢do social remete a necessidade de
analisarmos o0 seu uso a partir de um viés facilitador, substitutivo e/ou
complementar i ou seja, considera-se a tecnologia como um facilitador do
aprendizado, substituindo atividades que os homens poderiam fazer, com uma
velocidade superior e com menor nimero de erros.

Porém, o psicologo soviético Oleg K. Tikhomirov (1933-2001) tentou
entender, de fato, quais sdo as consequéncias diretas da insercdo das TD 1
tratadas por el e c o nio no fipsicoldgica t heman@ a - « 0 0
(TIKHOMIROV, 1981).

De acordo com Babaeva et al. (2013), Tikhomirov foi um influente
académico da psicologia, sendo referenciado ainda na atualidade por suas
contribuicdes em estudos de variadas areas da psicologia, com destaque ao
desenvol vimento da AnTeoria de Pensamento d
trad. nossa).

Conforme os autores trazem para a discussao, teve uma grande influéncia
construtivista?, sendo discipulo dos psicologos Alexander R. Luria (1902-1977) e
Alexis N. Leontiev (1903-1979), bem como um estudioso da teoria de Lev S.
Vigostky (1896-1934), o que pode ter contribuido para a construcdo do seu
embasamento teorico e, assim, influenciando o seu pensamento relacionado a
psicologia da computerizacao.

Quanto as interpretacdes substitutivas e suplementares do uso das
tecnologias, Tikhomirov (1981) disserta sobre o que seriam e as possiveis

refutacdes de entendimento relacionadas a elas. Para o autor:

1 Teoria da substituicdo: seria, literalmente, a substituicdo do

humano pela tecnologia T trazida por Tikhomirov como

2 Apesar da existéncia de varias correntes distintas entre si, entendemos que o conceito de
construtivismo abordado neste trecho da pesquisa estaria atrelado a estrutura de pensamento
da psicologia cultural-histdrica proposta pelas pesquisas de Vigotsky, com a participagdo de Luria
e Leontiev i principalmente por Tikhomirov ter sido discipulo dos dois Ultimos citados. Para
introduzir o tema, sugerimos a leitura de MORAES, R. Construtivismo e ensino de ciéncias:
reflexfes epistemolégicas e metodoldgicas. Porto Alegre: EDIPUCRS, 2000, 230 p.
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computador. A justificativa se daria pelo fato de o computador
poder chegar a resultados semelhantes aos dos humanos em um
determinado processo. Porém, o psicélogo foi contrario a essa
linha de pensamento, tendo em vista que ela desconsidera a
capacidade criativa do ser humano, 0 senso intuitivo que, em sua
época, ainda nao era passivel de ser traduzido para a linguagem
computacional;

1 Teoria da Suplementacédo: Outra vertente de explicacdo para o
uso da tecnologia seria a de que ela complementa a atividade
humana, auxiliando a incrementar a velocidade e a quantidade de
processos envolvidos no tramite de constituicdo de conhecimentos.
Novamente, Tikhomirov se mostra contrario a essa teoria,
reconhecendo que ela desconsidera a uniformidade entre homem
€ maquina, ou seja, que separa as atividades entre @tividades de

homem©ée @tividades de computadord

Para Tikhomirov (1981) a influéncia da tecnologia estd em regular, ou
seja, mediar o pensamento, a atividade mental humana, a fim de reorganizar os
processos nos quais existem entendimentos sobre determinado conceito. Dessa
maneira, individualmente, o uso de ferramentas tecnoldgicas digitais, como o
computador e o smartphone, por exemplo, constituiria parte de um processo de
reordenamento de linguagens no ser humano, e possivelmente, provocaria uma
reinterpretacao conceitual sobre determinado assunto de maneira diversificada.

Isso pode ser corroborado quando se observam pesquisas, como a de
Kensky (1998, p. 60). Nesta obra, a autora escreve que i & tecnologias o
velhas, como a escrita, ou novas, como as agendas eletrdnicas 8 transformam
o modo como dispomos, compreendemos e representamos o0 tempo e 0 espaco
a nossa voltaa O termo dransformamdpode estar atrelado a esse processo de
reorganizacdo de conhecimentos, certamente promovido pela utilizacdo da
tecnologia socialmente.

Quando se avanca a discussdo para a esfera social, na qual existe a
participacéo de varios individuos no processo da constru¢céo de conhecimentos,
o fildsofo Pierre Lévy (1956-) traz contribuicdes relevantes, pois apresenta os

termos inteligéncia coletiva e tecnologias da inteligéncia (LEVY, 2004).
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A constituicdo da inteligéncia coletiva, de acordo com o filésofo
supracitado, pode ser compreendida por meio da participacdo de diversos
individuos no estabelecimento da construcéo de conceitos e na partilha desses
construtos, de maneira relacionada com o comportamento particular de cada um
desses sujeitos. Assim, as tecnologias da inteligéncia sédo desenvolvimentos do
homem, enquanto ferramentas, para evoluir a inteligéncia coletiva.

Levy (2004, p.11) disserta sobre as tecnologias que foram capazes de
alterar as dormas do saberg que correspondem respectivamente, a oralidade, a
escrita e a informéatica® i assim, para contextualizacdo com esta dissertacéo,
consideramos a tecnologia de AM e as realidades digitais integradas a
informética.

Para o filésofo, tanto a oralidade, quanto a escrita e a insercdo da
informatica na sociedade sao capazes de promover mudangas no modo como o
coletivo constroi o conhecimento e, consequentemente, como esse proprio
coletivo interpreta o conhecimento construido pelos pares.

Assim, quando se opta por estudar o uso de determinada tecnologia como
parte integrante do processo de construgdo do conhecimento, como, por
exemplo o uso da AM e das realidades digitais no ensino de Quimica, o caminho
a ser interpretado pelo pesquisador, seja ele docente ou ndo, € o de promover
oportunidades com o uso dessa tecnologia, ou seja, oportunizar que cada aluno
tenha chances de reorganizar no aspecto criativo seu processo cognitivo e que
o coletivo de estudantes seja capaz de construir e interpretar o conhecimento de

maneira diferente.
2.3 O ENSINO DE QUIMICA FACE A APRENDIZAGEM MOVEL

A AM tem se mostrado mais presente em atividades que envolvem o
ensino de Quimica. De acordo com o levantamento realizado por Klein et al.
(2018), nos sete anos anteriores a sua pesquisa (2010-2017), o numero de
trabalhos apresentados no Encontro Nacional de Ensino de Quimica (ENEQ) e
no Encontro de Debates sobre o Ensino de Quimica (EDEQ) aumentou de

8 Nao sera aprofundada a discusséo sobre as tecnologias relativas a oralidade e a escrita neste
trabal ho, ficando como sugest«o de | eitura

O futuro do pensamento na era da inform8ticao

(o]

vVro
LEVY.



36

maneira consideravel, como, por exemplo indo de um artigo apresentado em
2013 para dez em 2016.

Na esfera de pesquisas publicadas em revistas, as tendéncias e 0s
relatos do uso de dispositivos méveis em situacdes que remetem ao ensino de
Quimica tém se consolidado de maneira similar. Conforme aponta Cleophas et
al. (2015), apesar das pesquisas estarem aumentando em namero, a discussao
permeia aspectos técnicos da utilizacdo dessas tecnologias, tendo,
relativamente, um menor nimero de pesquisas que analisam a perspectiva
didatica-educacional.

Vieira et al. (2019) apresentam uma reflexdo sobre o uso das TD no
ensino de Quimica, mostrando que ha um aumento de materiais que podem ser
encontrados em lojas de aplicativos de smartphones. Desse modo, a analise dos
autores projeta que a tendéncia é aumentar cada vez mais a confeccdo de
materiais digitais para o ensino de Quimica, sendo que o professor, como
mediador do processo de ensino e aprendizagem, deve buscar atualizacbes
relacionadas a sua seara de atuacao.

A busca que se espera por parte do docente é problematizada por
Ferreira et al. (2018), que procura relacionar a importancia de se ter uma
formacdo inicial dos licenciandos voltada para as TD, a fim de naturalizar o
contato desses com as varias perspectivas de aplicacdo de AM, por exemplo.
Os autores trazem varios modelos de atividades em que as propostas foram
permeadas pelo cerne da AM, ligadas ou ndo a outras ferramentas.

Na perspectiva de quais os tipos de aplicativos atrelados ao ensino de
Quimica, Huang (2015) explicita nove categorias distintas, conforme o Quadro 2,

nas quais seria possivel encaixar esses aplicativos.
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QUADRO 2i PRINCIPAIS TIPOS DE APLICATIVOS VOLTADOS PARA QUIMICA.

Tipo de Aplicativo

Descricao

Visualizar e modelar moléculas

Com o incremento da capacidade de renderizacdo advinda
de dispositivos e do desenvolvimento de novos softwares,
a visualizacdo em trés dimensdes de moléculas é facilitada
por essa classe de aplicativos, que tém como vantagem a
complementacéo de estruturas vistas em duas dimensoes,
bem como, em alguns casos, permite que se calculem
propriedades especificas de cada molécula, como a massa
molar e energia de liga¢éo, por exemplo.

Desenhar moléculas

Com a tela sensivel ao toque dos smartphones é possivel
desenhar estruturas em aplicativos especificos, que
podem auxiliar os estudantes na compreensdo de
conceitos como geometria molecular, regra do octeto,
estrutura de Lewis e moléculas organicas.

Tabela Periédica

As Tabelas Periddicas apresentadas em livros possuem
carater estatico e bidimensional, ou seja, contém
informacdes limitadas e ndo podem ser atualizadas
conforme o avango cientifico; € nessa seara que 0s
aplicativos de Tabela Periédica sao Uteis, pois promovem
0 contato do estudante com diversas informacdes
diferentes sobre cada elemento, sobre o uso dele,
visualizagbes dos atomos, configuracdes eletrbnicas e
etc., e, na grande maioria das vezes, de modo atualizado
com as Ultimas definicbes da Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada (IUPAC).

Pesquisa na literatura

Pela facilidade e portabilidade promovida pelos
smartphones, diversos documentos, literaturas e fichas
relacionadas a Quimica podem ser encontradas na
internet, em forma de arquivos pdf, e lidos através do

préprio dispositivo.

Utilitarios de laboratério

Esses aplicativos constituem uma suite interessante para
que convive com o laboratério de Quimica diariamente;
assim, diversos tipos de aplicativos, como os de dicionario,
de busca de informacdes, de lembretes, de calculadoras,
de cunho instrumental (calculo de massa molar,
balanceador de reagBes quimicas, etc.), podem ser
utilizados de maneira eficaz, incrementando os processos
praticos dentro desse ambiente.

Ensino e demonstragéo

Alguns aplicativos podem auxiliar o professor a demonstrar
conceitos discutidos com sua turma ao longo do processo
de ensino, seja por meio de videos, animacdes e/ou
interacbes com os estudantes; assim, por exemplo,
quando explica as transformacfes gasosas, pode acessar
determinado contetido dentro de um aplicativo, que tenha
a demonstragéo, por video, de um gas aumentando sua
temperatura quando se aumenta a presséao do recipiente e
se mantem o volume constante.
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QUADRO 2i PRINCIPAIS TIPOS DE APLICATIVOS VOLTADOS PARA QUIMICA.

Tipo de Aplicativo Descricéo

Esses aplicativos tém o intuito de aproximar o estudante
da disciplina de maneira ladica, bem como auxiliar na
retencdo de alguns conceitos que devem ser
memorizados, na forma de jogos, como um jogo de
memoéria de Quimica ou jogos de exploracao.

Jogos

Com o advento da internet, muitas instituices de ensino
disponibilizam conteddos relacionados a Quimica, de
maneira a democratizar o acesso a informagédo. Com isso,
Cursos de Quimica pessoas que por algum motivo ndo compareceriam a uma
classe formal, podem acessar esses ambientes e assistir
as aulas, revendo determinados pontos néo
compreendidos e levando a aprendizagem junto de sua
capacidade pessoal.

Muitos estudantes ficam ansiosos antes das provas e
testes realizados pela demanda do processo educacional.
Para isso, alguns aplicativos podem auxiliar a manter os
conceitos claros até momentos antes da avaliagdo; por
meio de quizzes, cartdes de lembrete, minijogos e diversas
outras ferramentas, é possivel revisar conceitos, com a
intencdo de diminuir a carga de ansiedade dos estudantes
e melhorar seu desempenho durante a realizacdo dos
exames.

Preparacéo para provas

FONTE: adaptado de HUANG (2015).

Para Huang (2015) os aplicativos de AM estdo em constante evolucéo,
sendo que o professor interessado no assunto pode sempre realizar buscas
acerca de novos materiais disponibilizados, bem como planejar as aulas de
maneira que considere a insercao deste tipo de tecnologia dentro da sua margem
de ensino, melhorando e diversificando a sua praxis docente de modo continuo.

No campo da aplicacao, Leite (2014) traz a aplicagcdo de uma sequéncia
didatica com a utilizacdo da AM como escopo de pesquisa, inserindo 0s
estudantes no contexto das TD e analisa qualitativamente, ap6s, o desempenho
de cada um dos sujeitos investigados ao utilizar as tecnologias em questao. Sua
conclusao foi a de que, apesar de ndo ser totalmente seguro afirmar sobre os
impactos reais dessa estratégia de ensino, a atividade planejada contribuiu para
gue os estudantes obtivessem éxito junto aos objetivos de aprendizagem
almejados.

Cris6stomo et al. (2018) também buscaram abordar a probleméatica dos
dispositivos moveis quando utilizados em aulas de Quimica. Nesse estudo, 0s

autores inferem que os estudantes recebem de maneira positiva a perspectiva
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do uso da AM, principalmente no que tange ao estudo da tabela peridédica dos
elementos i um construto cerceado de conceitos abstratos como atomistica e
as propriedades periddicas, por exemplo.

Mas, face ao aprendizado de Quimica, a questdo principal é
compreender qual o contexto inserido na utilizacdo desse tipo de tecnologias.
Nesse sentido, Locatelli et al. (2015) apresenta a hipétese da existéncia de um
nivel de abstracdo muito alto que acaba se inserindo como fator dificultante no
processo de evolucdo de aprendizagens dessa disciplina. Dessa maneira,
podemos inferir que conceitos que permeiam o0 uso da imaginacdo dos
estudantes, como conceitos subatdmicos i atomistica, geometria molecular etc.
I podem acarretar dificuldades no processo de aprendizagem de Quimica.

Nesse viés, 0 uso de caminhos alternativos em contraposi¢cdo aos meios
tradicionais usados para auxiliar na visualizagdo de conceitos abstratos dentro
do ensino de Quimica € a situacdo que, hipoteticamente, se pode inserir a
integracdo com a AM, pois, com o auxilio dessas tecnologias, os alunos podem
controlar, combinar e interagir com um modelo de trés dimensdes de particulas
usando as realidades digitais, além de realizar uma série de experimentos
baseados em perguntas (CAl; WANG; CHIANG, 2014).

Porém, como analisado, o questionamento em como utilizar a AM para
o ensino de Quimica pode florescer, visto que parece trazer beneficios e
possibilidades de reorganizagcdo dos conceitos por parte dos estudantes. Uma
sugestdo de uso i abordada nesta dissertacdo i é relacionada as realidades

digitais integradas aos dispositivos moveis.
2.4 AS REALIDADES DIGITAIS E O ENSINO DE QUIMICA

Ao se buscar utilizar diferentes TD no planejamento de atividades
pedagdgicas, como em aulas, podem se encontrar, principalmente em relagcéo
ao uso das Realidades Digitais, certa dificuldade e confuséo nas definicées sobre
essas tecnologias. O intuito desse item € trazer algumas definicbes e
representacdes do que € a RD e seus termos derivados, como por exemplo, a
Realidade Virtual, a Realidade Aumentada e a Realidade Mista.

Historicamente, de acordo com Kirner e Siscoutto (2007) e Dede et al.
(2017) as realidades digitais surgiram entre as décadas de 1960 e 1970, em

contextos militares, nos quais a imersdo e a simulacdo eram componentes
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fundamentais no processo formativo dos integrantes das forgas armadas, por
guestdes de custo-beneficio.

Ao passar do tempo, conforme apontam Dede et al. (2017), o cenério foi
timidamente mudando, inserindo-se pouco a pouco essas tecnologias em
processos do cotidiano e, hoje em dia, séo recorrentes e presentes em Vvarias
atividades humanas.

A interacdo entre homem, virtual e ambiente € um fator crucial no
entendimento das RD, porém, antes de expor o tema de maneira especifica, &

necessario se compreender as definicdes de interacdo e virtual.

De acordo com Kirner e Si scoandisttoa (2007,

capacidade de o usuario atuar em ambientes virtuais e aumentados,
promovendo alteracfes e reacdesassuasa - »es 0. Dessa for
termo, se tem em mente o contato direto entre o usuério e o ambiente no qual
ele se situa, de maneira com que possam manipular as representacdes que ali
estao presentes.

Notadamente, uma das definicées de virtual pode ser encontrada em Coll
e Monereo ( 2010, p . 46) e e X pl-secaauma forma de
representacdo de um objeto, fenbmeno ou acontecimento de realidade sensivel
através de um suporte que emula suas caracteristicas [...] e permite sua
percep-«00. Assim, ® perceptz2vel que
imbuidos de significacdes complementares.

Milgram e Kishino (1994) estudaram essa percepc¢éao do real e do virtual,
deixando como contribuicéo a analise de que a virtualidade se enquadra em um
continuum, ou seja, como um conceito homogéneo, de dificil separacéo, no qual
ndo existem antagonistas, mas caracteristicas complementares entre seus
variados niveis. O Continuum da Virtualidade, ou de Milgram e Kishino, pode ser

observado na Figura 1.
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FIGURA 1 ¢ CONTINUUM DA VIRTUALIDADE.
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FONTE: Adaptado de MILGRAM e KISHINO (1994).

Os construtos sobre as realidades estdo, hipoteticamente, inseridos na
discusséo que cerceia o Continuum de Milgram e Kishino, sendo que as RD se
integram nesse debate como importantes pontos de algcamento. Porém, para
analisar esse escopo é necessario que se definam o que € RV, RA e RM.

De maneira simplificada, podemos encontrar definicbes sobre essas
realidades digitais em diversos autores, tais como Kirner e Siscoutto (2007), Tori
(2010) e mais recentemente, Fialho (2018). Porém, tratando-se de um conceito
complexo, esses construtos se complementam em esséncia para formar um

significado mais amplo sobre as RD.

2.4.1 Realidade Virtual (RV)

Em termos gerais, a RV pode ser definida como uma interface avancada,
na qual o sujeito, ao utilizar instrumentos tecnol6gicos como smartphones e
Oculos proprios para a simulacdo, é exposto a aplicacbes que o possibilitam
visualizar, movimentar e interagir com contetidos multimidiaticos*, gerados por
um computador, em tempo real.

Tori (2010, p. 149) destaca a possibilidade que a RV possui de
disponibilizar, aos estudantes, interacdes realistas com ambientes virtuais,

fconstituindo-se assim em importante meio para reducdo de distancias,

4 O termo multimidia utilizado nesta pesquisa se refere a imagens, sons, videos e quaisquer
outros recursos audiovisuais que utilizados para o enriquecimento da experiéncia de imersao
dos sujeitos. Para uma reflexdo sobre o surgimento do termo e seu uso filoséfico-epistemoldgico,
sugere-se a leitura do artigo CARVALHO, A. A. A. Multimédia: um conceito em evolugdo. Revista
Portuguesa de Educagéo, v. 15, n. 1, pp. 245-268, 2002.
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principalmente a distancia aluno-conteudoo .Basicamente, o conjunto de

utilizacdo da RV pode ser analisado pela Figura 2.

FIGURA 2 i ESQUEMA DO PROCESSO DE UTILIZAGAO DE UM SISTEMA DE REALIDADE
VIRTUAL.

Software

DHspositivos
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de Entrada
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FONTE: MACHADO e CARDOSO (2006).

De acordo com Tori e Kirner (2006), uma classificacdo essencial da RV
se refere a sua capacidade dual de ser imersiva ou nao-imersiva. Assim, alguns
sistemas possuem um grau de transporte completo ao mundo virtual T e iSso
devido aos dispositivos de entrada e de saida utilizados pelo usuario, como por
exemplo, o uso de um capacete, 6culos, controles e sensores de area i sendo
considerados entdo, ambiente de imersdo por RV; jA quando essa interacdo
acontece por meio de uma tela, de maneira parcial, € considerada de maneira
nao-imersiva.

A discussao sobre os dispositivos de entrada e saida utilizados para a RV
€ trazida por Machado e Cardoso (2006), e refere-se aos equipamentos
utilizados pelo usuério, a fim de interagir com a realidade virtual. Os 6culos de
RV sd@o os acessoérios essenciais para a inser¢cdo no contexto do ambiente
gerado pelo computador, sendo que os controladores e 0s sensores de area sao
0S componentes para incrementar a interacdo do usuario com a experiéncia.

Para visualizar de maneira concisa a aplicagcdo de um exemplo genérico
de como se da uma atividade que envolve o uso de RV, é possivel observar na

Figura 3 todos 0s componentes necessarios.
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FIGURA 37 FUNCIONAMENTO DE UMA SUITE DE APLICATIVO DE REALIDADE VIRTUAL.

FONTE: Adaptadode O6 REI LLYS (2019)
NOTA: 17 6culos para RV; 27 controladores; 37 sensores de area; 4 i computador no qual o
programa de RV esta sendo executado.

E importante salientar que, no caso da aplicacdo dessa ferramenta com
smartphones ou outro dispositivo movel, € possivel planejar uma atividade
utilizando a AM como foco, 0 que pode reduzir custos e desigualdades para
aqueles usuarios que ndo possuam condi¢cdes de contato com um computador
e/ou acessorios especificos para a imerséao.

Aplicando-se na Quimica, alguns estudos, como os de Vieira et al. (2017)
e Edwards et al. (2018), trazem consideracbes sobre a utilizacdo dessa
tecnologia em seu ensino. E possivel encontrar algumas outras pesquisas sobre
esse tema, porém, o foco da RV para o ensino de Quimica acaba sendo a
virtualizacao de laboratérios ou a visualizagdo de moléculas.

Ja Vieira et al. (2017) explicam a utilizacdo da RV para emular um
ambiente de laboratério, no qual o objetivo da prética é destilar uma amostra de
vinho. Com a aplicagdo dessa atividade, se estabelece que se torna possivel
demonstrar, no ambiente virtual, uma pratica laboratorial que nem sempre é
passivel de se realizar em sala i o fato do vinho possuir teor alcodlico, ou da
escola nao possuir um laboratério com equipamento de destilacdo sé&o

dificultadores do processo.

5006 RE| Urreal Engine Virtual Reality Quick Start Guide [site]. Disponivel em:
<https://www.oreilly.com/library/view/unreal-engine-virtual/9781789617405/377128d3-2683-
4a50-9f54-e02f2ac6f9cc.xhtml>. Acesso em 24 dez. 2019.
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Na classe de visualizacdo de moléculas, Edwards et al. (2018)
apresentam um aplicativo no qual, de maneira préxima a um jogo, 0 usuario €
instigado a montar uma série de moléculas organicas. Utilizando o aplicativo,
smartphones e sensores de movimento, conforme Figura 4, foi possivel realizar

uma atividade pedagadgica relacionando RV e geometria molecular.

FIGURA 4 i APLICATIVO DE VISUALIZACAO E MONTAGEM DE MOLECULAS EM
REALIDADE VIRTUAL.

Pontuacado baseada nos acertos

a) - Botdes para auxiliar no fluir do jogo
L __—Atomo de Hidrogénio
Another Hydrogen Check Molecule , L [
; ~ igacao
Texto de informacéo = il
¢ T=You made ethyne!

—Atomo de Carbono

i/l/Méio do usuério

Elétrons ligados

Lista de moléculas montadas

\th‘mo

b) Smartphone Android
Capacete RV Sensor de movimento

Another Carbon

- Dispositivos de
entrada (luvas)

FONTE: Adaptado de EDWARDS et al. (2018).
LEGENDA: a) Visualizacé@o do usuario (a partir do capacete de RV); b) Visualizacdo do usuario
utilizando os aparatos de RV para a atividade praticada.

Assim, a RV acaba por se tornar um meio de representacado, atraves de
um ambiente virtual, possibilitando ao seu mediador T no caso educacional, o
professor 1 que utilize os equipamentos para demonstrar aos estudantes, de
maneira mais realista, mesmo que virtual, situacdes nas quais néo seria possivel

no mundo real, pelo menos naguele momento pedagdgico.
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2.4.2 Realidade Aumentada (RA)

Kirner e Siscoutto (2007, p. 10) trazem varias definicdes para a Realidade
Aumentada. Uma bastante pertinente éadeque @A a Real i dade Aumer
enriqguecimento do ambiente real com objetos virtuais, usando algum dispositivo
tecnoldgico, funcionandoemt e mpo r eal 0.

Assim,conf orme o pr -prio nome explicita, a
experiéncia da realidade, buscando sobrepor objetos multimidiaticos em
superf2zcies do fimundo realo (TORI, 2010). P
smartphones ou outros dispositivos méveis dos estudantes i aqui a ligagao entre
a AM e a RA 1 para que seja tangivel a possibilidade de visualizacdo e
manipulacdo a partir da tela dos equipamentos visualizadores.

Quando é dito sobreposicdo ao mundo real, imediatamente, se questiona
como ela é realizada. Geralmente, os aplicativos disponibilizam pequenos
codigos de resposta rdpida 1 o cédigo QR i que devem ser impressos e
distribuidos aos estudantes. Entdo, a partir da leitura deles pela camera do
smartphone e da proépria interface do aplicativo, os objetos sdo emulados na tela,
sobre os cédigos visualizados.

Os cédigos QR, de acordo com Ferreira et al. (2018), foram desenvolvidos
pela empresa japonesa Denso-Wave, com o intuito de armazenar dados, de
maneira similar ao cédigo de barras. Essa tecnologia rapidamente se disseminou
no mundo, sendo um eficiente meio de ancoragem de dados, ou seja, em
situacdes como a RA, que necessita de obter o comando do mundo fisico para
enriqguecer o ambiente, o codigo QR é suficiente. No Quadro 3 é possivel
observar os diferentes tipos desses codigos, disponiveis para uso atualmente.

Apesar de grande parte dos aplicativos contarem com sistema de
reconhecimento por meio dos cédigos QR, com o0 aumento do estudo e da
integracdo de meios sofisticados a RA, os desenvolvedores estdo encontrando
outras maneiras de fazer com que os aplicativos realizem a leitura de dados,
utilizando diversas outras multimidias como se fossem um codigo QR T por
exemplo, uma marca X pode pedir para que seja desenvolvido um aplicativo que,
guando se foque a camera do smartphone sob a logomarca dessa empresa, uma

propaganda ou animacéo € exibida na tela do dispositivo, por meio de RA.
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QUADRO 31 TIPOS DE CODIGOS QR.

Nome Exemplo Descrigcéo
E E O tipo mais comum desses codigos, a leitura
Cédigo QR pode ser realizada em vérias orientacoes;

atualmente tem capacidade de armazenamento
de até 7089 numerais

Micro Cédigo QR

Possui menor tamanho e sua leitura pode ser
feita em apenas uma orientacdo; pode guardar
até 35 numerais

Cédigo iQR

Possui 0 tamanho reduzido e pode apresentar
outra forma que ndo um quadrado (retangulo, por
exemplo), porém pode armazenar cerca de 40000

numerais

SQRC

Apresenta limitagdes quanto a sua leitura, sendo
que apenas alguns dispositivos sdo autorizados a
|é-los; ndo apresenta nenhuma diferenga do
cédigo QR comum

Frame QR

Nesses cédigos, além dos numerais, ha ainda um
espaco para a insercdo de uma imagem, seja de
maneira instrutiva ou comercial

FONTE: QRCODE (2018).

Buscando entender, de maneira grafica, como se da o funcionamento da

RA, apresentamos a Figura 5. Por meio dela se pode observar a composicao de

um processo genérico.

6 QRCODE. Types of QR Code [site]. Disponivel em <http://www.qrcode.com/en/codes/>.

Acesso em 25 dez. 2019.
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FIGURA 517 FUNCIONAMENTO DE UM APLICATIVO DE REALIDADE AUMENTADA.

FONTE: Adaptado de WEARESPECTRE (2019)".

Conforme observado na Figura 5, primeiramente ha a necessidade de se
baixar de algum repositorio (loja de aplicativos) o aplicativo promotor da
experiéncia RA. Entdo, com a camera de um dispositivo mével (por exemplo, um
smartphone) se pode focar em um cédigo QR, que passara ao dispositivo a
informacédo do que ele deve projetar na tela, para que, desse modo, a animacao
ou qualquer outro contetdo multimidiatico seja apresentado ao manipulador.

Dentro do bojo quimico, a aplicacdo da RA em atividades ligadas a
disciplina tem se mostrado em constante evolugdo. Nessa seara, ha diversos
tipos de estudos relacionados, com esse tipo de tecnologia sendo utilizada para
visualizacdo de atomos, moléculas, reacdes (ha escala macro e microscopica),
ligagBes quimicas, geometria molecular, dentre outras varias, como exemplo,
podemos citar as contribuicdes feitas por Scotta et al. (2014) e Guimaraes et al.
(2018), que demonstram a utilizacdo da RA para o ensino de Quimica.

Scotta et al. (2014) apresentou uma maneira de incrementar a experiéncia
da aula pratica de laboratorio a partir de aplicativos de RA. De acordo com 0s
pesquisadores, processos como identificacdo dos tubos, dos reagentes e, até
mesmo, atividades guiadas pelo aplicativo sédo plausiveis de se utilizar a partir
desse tipo de tecnologias, e foi com essa perspectiva que confeccionaram um
protétipo de aplicativo para auxiliar os alunos no laboratério.

Conforme a Figura 6, o professor pode planejar a atividade, abastecer o
aplicativo com as informacgfes necessarias, e pedir aos estudantes que realizem

0Ss experimentos, sendo que todo o momento eles possuem as informacgdes

7" WEARESPECTRE. Augmented Reality [site]. Disponivel em:
<http://www.wearespectre.com/augmented-reality>. Acesso em 25 dez. 2019.
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detalhadas de cada reagente e a explicagao passo a passo dos procedimentos

realizados.

FIGURA 61 PROTOTIPO DO APLICATIVO DESENVOLVIDO PARA AUXILIAR NO
LABORATORIO DE QUIMICA.

Informagdes do

Item de nimero 1

Descric8o passo a
passo do
experimento

FONTE: SCOTTA et al. (2014).
NOTA: é possivel observar, em cada espac¢o da estante de tubos de ensaio, um cdédigo QR,
necessario para a RA.

Outra aplicacdo que tem se mostrado promissora na integracao entre a
RA e a Quimica é a de representacdo de elementos, sozinhos ou em conjunto
com Tabelas Periddicas interativas. Guimaraes et al. (2018) buscaram retratar,
em pesquisas, a utilizacdo de um aplicativo i Elements: Tabela Periédica® i para
exposicao de conceitos de Quimica.

Essa atividade se embasa em cartdes, com cédigos QR, que ao serem
focados pela camera do smartphone apresentam uma representacdo sobre
determinado elemento, bem como informacdes quimicas, fisicas e de cotidiano
sobre a espécie quimica escolhida. Como se observa na Figura 7, os modelos
de elementos assumem formas mais proximas a conformagdo macroscopica
del es, por ®m, ® poss?vel encontrar apl i
propriedades e visualizagbes de maneira mais atbmica, ou seja,

submicroscopica.

8 Aplicativo disponivel para smartphones Android, no link:
<https://play.google.com/store/apps/details?id=com.UFU.Elements>. Acesso em: 31 dez. 2019.
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FIGURA 7 i VISUALIZAGAO DE ELEMENTOS QUIMICOS COM REALIDADE AUMENTADA.

L e ke o o e o e 64
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FONTE: GUIMARAES et al. (2018).

Assim, a utilizacdo de RA no ensino de Quimica busca representar
visualmente conceitos abstratos da disciplina ou, ainda, enriquecer o ambiente
de aprendizagem com a ampliacdo de informacdes, visualizacdes e diversos
conteudos multimidiaticos, a fim de tornar o processo de promogdo de

aprendizagens mais ubiquo e integrado ao cotidiano e interesses dos estudantes.

2.4.3 O comparativo entre RV e RA e a Realidade Mista

Podem ocorrer confusdes, quanto a nomenclatura ou a pontos de
interesse de cada uma das realidades. De um modo simples, a diferenga basica
entre realidade virtual e realidade aumentada é que a primeira consegue fixar o
sujeito num dado espaco, enquanto a Ultima consegue colocar coisas em cima
ou dentro deste espaco (COBBET, 2015). Logo, a fim de explicitar as principais
caracteristicas comparativas entre os primeiros dois tipos de RD, é possivel
observa-las no Quadro 4, elaborado a partir da sintese dos conceitos de cada
uma das realidades mencionadas.
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QUADRO 41 COMPARATIVO ENTRE A REALIDADE VIRTUAL E A REALIDADE

Relacdo com
interacao no
ambiente

AUMENTADA.

Realidade Virtual

Realidade Aumentada

O ambiente é todo
Ovirtualizadob6,
imersivo digitalmente.

Combina o mundo real com
simulacbes e representacdes,
geralmente em trés dimensdes.

Equipamentos
necessarios

Para o uso da RV, é necessario
um computador (ou software)
para gerar a simulagdo e
aparelhos para receber e
traduzir a imersdo (geralmente
smartphones combinados com
Oculos especificos ou apenas
Oculos de realidade virtual).

Na RA, h4 a necessidade de um
aparelho com cémera, como por
exemplo um smartphone ou tablet,
para que determinados aplicativos
possam gerar o0s  diversos
conteldos multimidias sobrepostos
ao mundo real (material), sem a
necessidade de 6culos especificos,
apenas pela tela do aparelho em
questao.

Interacdo com o
usuario

Possibilita que aconteca de
maneira Otot al
ou seja, 0 uUsuUf¢§
imover o e Aiint
ambiente simulado pela RV.

Ousus8rio j &8 est§
real, sendo que a RA permita que
novos conteudos sejam observados
e Aimani pul adoso
representacdes geradas.

Carater interativo

Multissensorial e experiencial.

Optico e analitico (espacial).

FONTE: Adaptado de KIRNER e SISCOUTTO (2007) e FIALHO (2018).

Retomando a discussdo proposta por Milgram e Kishino (1994), a

virtualidade apresenta caracteristicas de um continuum (Figura 1), sendo que

entre o mundo real e o mundo virtual hd um transito de realidades, o qual os

pesquisadores nomearam como Realidade Mista. Os pesquisadores trazem a

RA e a Virtualidade Aumentada como componentes da RM.

A RM tem

como

meta #ncr

ar um ambiente

usuario ndo perceba a diferenca entre os elementos virtuais e o0s reais

participantes da cena, tratando-0s como uma coisa s60

( K1 ;RORE,R006, p.

23), para isso se utiliza de recursos presentes na RV e na RA, em forma do

enriguecimento do mundo virtual com objetos sobrepostos. Ou ainda, estas

tecnologias integram componentes do mundo real a midia digital interativa para

oferecer um novo potencial para combinar as melhores préticas no aprendizado

tradicional com as poderosas possibilidades de simulagcdes de audio/visual
(TOLENTINO et al., 2009).
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Embora ainda ndo haja muitas pesquisas que relatem a aplicacdo da RM
no ensino de Quimica, ha estudos que mostram o seu potencial como
complemento de aprendizagem ao livro impresso que pode melhorar os
resultados de aprendizagem dos alunos, principalmente para alunos com baixa
capacidade espacial (WENG et al., 2018). Entre outros aspectos, isto denota,
sobretudo, que ha outros contextos que precisam ser explorados a luz do uso da

RM quando ancorados aos processos de ensino e aprendizagem da Quimica.

2.5 DIFICULDADES E LACUNAS NO USO DA APRENDIZAGEM MOVEL
RELACIONADA AS REALIDADES DIGITAIS

Levando em consideracdo a éarea da Quimica, muitas vezes 0s
estudantes subutilizam o conhecimento dessa ciéncia de modo néo intencional,
visto que eles ndo conseguem realizar a leitura do mundo com a linguagem
necessaria. Apesar da gama de tecnologias auxiliares disponiveis na atualidade,
parecem faltar recursos informacionais para os alunos identificarem quais sdo
mais adequadas para a constru¢cdo do conhecimento quimico.

Trazendo essa problematica para perto, no Brasil as politicas de
implementacéo e incentivo ao uso da AM estdo, mesmo nao aparentando surtir
resultados imediatos, direcionando-se dia apés dia para uma situacdo de maior
possibilidade de desenvolvimento de atividades ligadas a AM.

De acordo com o apontado pelo relatério produzido por Rose e Azenha
(2015), apesar da grande esfera da burocratizagdo envolvida nas decisdes
educacionais dentro do territério nacional, uma parcela de programas de
incentivo como, por exemplo, programas de facilitacdo de acesso a internet ou
de compra de recursos moveis, como tablets ou palmtops, tem se consolidado
como um movimento por mudancas na educacgao.

Conforme a pesquisa realizada sobre a AM no Brasil, os autores explicam
que o uso desse tipo de recurso nas escolas tem trés grandes contribuices
i medi atas no processo de constru-«o
a tecnologia para todos os ambientes da escola e solucionar a falta de espaco
nos pr®di os escol ar es, I i b e(RGSE;dAZENBEIA
2015, p. 133).

As perspectivas em conhecer e entender como estdo estruturadas as

pesquisas e 0s rumos em que podem ser levadas tornam-se essenciais para a
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compreensao dos usos e aplicabilidades da AM dentro de um cenario inovador
de ensino.

Essa experiéncia pode ser satisfatoria dentro da sala de aula, segundo
Mateus e Dias (2015), devido a uma cultura nomeada como Bring Your Own
Technology, abreviada como BYOT, traduzi
Pr-pria Tecnol ogi ao.

A BYOT, de acordo com os autores, estimula que as pessoas que
possuam smartphones, tablets ou qualquer outro tipo de dispositivo movel,
levem esses aparelhos para o seu convivio social, pode ser dentro do trabalho,
escola, universidade, enfim, para seu centro principal de convivio. Essa cultura
estimula praticas inovadoras nas aulas, pois € de relativo custo-beneficio tanto
para o professor quanto para o ambiente escolar, visto que ndo necessita prover
0s recursos, devido ao fato de uma parcela dos estudantes possuirem tal
tecnologia e ja estarem familiarizados com a sua utilizacéo.

O problema apontado no uso do BYOT esta centrado na condicao
financeira do estudante quando ndo possui acesso a uma tecnologia propria, por
exemplo, a um smartphone. Mas, como sugestao proposta por Mateus e Dias
(2015), o empréstimo e a realizacdo de atividades em duplas podem ser
realizados para amenizar esses problemas fisicos.

Longe de obstéaculos fisicos e de posse de dispositivos, existem alguns
outros pontos que se tornam cruciais para a discussédo. Por exemplo, alguns
professores podem apresentar uma caracteristica pessoal com tra¢os contrarios
ao uso ou, ainda, um saber digital ndo suficiente para a utilizacdo de tecnologias
digitais em sala de aula, o que pode comprometer atividades que envolvam a
AM.

De acordo com Ferreira et al. (2018), atualmente durante a graduacao em
licenciaturas, na maioria das vezes, ndo ha um foco para as tecnologias, sendo
gue os docentes acabam por concluirem o curso e optarem por nao as utilizar
no planejamento de atividades, mesmo que alguns estejam cientes do seu
potencial.

Assim, o debate sobre as lacunas e dificuldades do uso das TD em sala
de aula deve perpassar desde a presenca de problemas fisicos e de logistica 1
como a falta de dispositivos, de financiamento para compra de aplicativos, ou do
proprio ambiente para o professor aplicar as atividades 1 até questdes

da
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psicossociais inseridas no contexto da formacao e praticas dos professores i a
dita tecnofobia, o medo (fobia) de utilizar tecnologia (tecno).

Para interpretar a construcédo do conhecimento quimico dentro de um bojo
especifico, se faz necessario que haja uma discussdo dos construtos que
embasam essa teorizagcdo. Assim, passa-se agora para uma reflexdo sobre a
maneira com que sdo interpretados os conhecimentos apresentados pela

Quimica.
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3 A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO QUIMICO

A pesquisa na area da construcdo do conhecimento quimico, de maneira
concisa, conforme Herron e Nurrenbern (1999) trata de investigar 0s processos
de compreensdo do aprendizado em Quimica, a fim de promover melhorias.
Assim, quando se entra nesse campo de pesquisa, se busca investigar a forma
com a qual o ensino de Quimica se encontra inserido na sociedade escolar.

Porém, a pesquisa nessa area € relativamente recente quando
comparamos com a pesquisa em outras areas da propria Quimica, o que pode
se refletir em uma anélise minuciosa sobre qual a importancia de se construir
conhecimentos dentro desse campo.

Conforme explicaremos nesse capitulo, historicamente houve um
movimento de problematizacdo no ensino de Quimica, envolvendo desde o
surgimento dessa ciéncia até em como ela pode ser melhor exposta aos
estudantes na sala de aula; esse movimento contribuiu para a reflexdo de como
se encontram os niveis de compreensdo do conhecimento quimico, trazendo
discussbes relevantes de como se pode dispor 0 ensino dessa disciplina de

maneira a aproxima-la do contexto e cotidiano no estudante.

31 A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO QUIMICO COMO
PROBLEMATICA

A Quimica, como campo da ciéncia ocidental, apesar de néo ter um ponto
exato de criacdo®, tem sua construcdo inicial por volta do final do século XVII,
com Robert Boyle (1627-1691) publicando seulivio A O Qu2 mi co T®t i coo
e, de maneira decorrente no final do século XVIIl, com Antoine L. Lavoisier
(1743-1794) buscando sistematizar os conceitos de Quimica conhecidos até
ent «o, com a publica-«o0o da obra AFratado |

*Abrindo aqui um coment8rio sobre o termo 6cria-«o0b,
atividades com cunho cientifico-metodoldgico relacionadas a pratica dessa area do

conhecimento e ndo ao sentido anti-epistemolégico de descobrimento de uma area que ainda se

encontrava oculta.

10 BOYLE, R. The Sceptical Chymist, 1 ed., Londres: J. Cadwell and J. Crooke, 1661. Disponivel

em: <http://www.gutenberg.org/files/22914/22914-h/22914-h.htm>. Acesso em: 19 dez. 2019.

I AVOISIER, A. L. Elements of Chemistry in a New Systematic Order containing All the

Modern Discoveries, trad. KERR, R., 1 ed., Paris: chez Cuchet, 1789. Disponivel em:
<http://www.gutenberg.org/files/30775/30775-h/30775-h.htm>. Acesso em: 19 dez. 2019.



55

Contando a partir de Lavoisier, sdo 230 anos de pesquisas dedicadas ao campo
da Quimica pura e aplicada.

Contextualizando no ambito educacional, de acordo com o estudo
concretizado por De Jong (2005), as pesquisas relacionadas aos aspectos
pedagdgicos da construcdo do conhecimento quimico sdo tdo recentes quanto
a propria Quimica. Assim, quando se analisa o desenvolvimento das areas de
estudo das diversas ciéncias, a Quimica ocupa um periodo temporal
relativamente recente, mas intenso, em producao.

Herron e Nurrenbern (1999) trazem a perspectiva de que em pouco mais
de sessenta anos de pesquisa na area educacional de Quimica, houve certa
divisdo de periodo entre a Era Behaviorista e a Era Construtivista'?. De acordo
com 0s autores, as pesquisas iniciais eram focadas em maneiras de ensinar,
considerando que o conhecimento era uma espécie de entidade separada, na
qual o professor deveria transmitir e possibilitar que o aluno entrasse em contato
com os conceitos.

Com o avanco das pesquisas notou-se determinada evolucdo na maneira
com a qual estas eram apresentadas e desenvolvidas. Isto €, os estudos
relacionados a essa época sdo marcados pela reflexdo analitica em como os
processos mentais dos estudantes se davam enquanto aprendiam a Quimica.
Quando se observa as pesquisas desse periodo especifico, é possivel notar que
0s académicos que as desenvolveram ndo pertenciam mais inteiramente ao
campo da Quimica aplicada, mas também a area da educacéo e das ciéncias
cognitivas (BUCAT, 2004).

Até se assumir a probleméatica do estudo de como se da o
estabelecimento dos conceitos dessa ciéncia para 0s seus estudantes, existiu,
conforme Sirhan (2007), toda uma construcdo tedrica sobre o que de fato seria
relevante para a comunidade cientifica, do ponto de vista quimico, para se
ensinar aos alunos dos variados niveis educacionais.

Ainda de acordo com o pesquisador, 0s 0rgaos educacionais
responsaveis pela confeccéo do curriculo escolar iniciaram, entre as décadas de

1960 e 1970, movimentos para articular e elencar esses conceitos quimicos

12 Como as teorias de aprendizagem (aqui vistas como Behaviorista e Construtivista) ndo sédo o
escopo principal da pesquisa limitaremos a explicar sob o ponto de vista dos autores citados,
sem a intencionalidade de aprofundar os conceitos e as bases tedricas.



56

dentro da educacado basica escolar. Assim sendo, grande parte do tempo da
pesquisa educacional em Quimica foi ocupado por discussdes nas quais houve
a reflexdo sobre seus conceitos e de que maneiras eles poderiam ser abordados
em momentos pedagdgicos.

Algumas relacdes entre o desenvolvimento das pesquisas educacionais
e a problematica dos conteudos podem ser estabelecidas com o surgimento
desse movimento de reforma, mesmo que nao de maneira explicita. Por exemplo,
encontra-se em Reid (2019) a informacéo de que o professor Alex H. Johnstone
(1930-2017) participou de maneira fundamental na reconstrucéo do curriculo de
ensino de Quimica escocés, buscando, de maneira subjetiva, aproximar os
conceitos da ciéncia da realidade dos estudantes.

Como ir4 se discutir no item 3.3 desta dissertacdo, Johnstone propds um
dos primeiros métodos de analise de compreensao dos niveis de conhecimentos
quimicos. Dessa maneira, apesar de diretamente ndo existir registros sobre o
fato dele ter participado do debate sobre a reforma dos curriculos escoceses
possa ter contribuido para uma andélise minuciosa dos conceitos de Quimica,
envolvidos no processo de ensino, de maneira intrinseca podemos correlacionar
0S pontos.

Assumindo como problema a conceituacao da interpretacdo de como se
ensina a quimica, pode se mostrar proveitoso analisar a evolugdo de como se
processam as informacdes e de como se estabelecem os contatos de mediacao

entre o professor e o estudante.

3.2 EVOLUCAO DA INTERPRETACAO DOS NiVEIS DE COMPREENSAO DO
CONHECIMENTO QUIMICO

Partindo-se da premissa decorrente da tentativa de explicar como ocorre
a construgdo do conhecimento humano, existe a tratativa de interpretar a
problematica a partir dos conceitos estabelecidos ao longo da histoéria.

Quando se passa do problema hipotético para a reflexdo de situacbes
concretas, € indispensavel uma construcdo basilar para dar subsidios analiticos
referentes as questdes apresentadas. Uma proposicao de estudos que surgiu da
necessidade de se compreender como a Quimica estava sendo inserida no meio
educacional, de acordo com Ibrahim (2011), se deu por meio da constituicdo da

area de analise dos niveis de compreensdo do conhecimento quimico.
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Porém, como em qualquer campo de estudo, inicialmente essa seara
tinha um viés diferente do observado nas pesquisas mais recentes. Isso pode se
correlacionar com as diferentes fundamentacdes e periodos historicos T eras
Behaviorista e Construtivista i nas construgcdes propostas pelos educadores
quimicos ao longo do seu desenvolvimento.

E comum estabelecer a andlise relacionada aos diferentes construtos
sobre os niveis de compreensdo do conhecimento quimico utilizando as
dimensdes como analogias (GABEL, 1999). Com a evolugdo dos conceitos
relacionados, pode se notar também um acréscimo de dimensdes nos modelos,
evidenciando assim, seu pleno progresso. De acordo com o autor, a primeira
forma com que o ensino de Quimica € compreendido tem um desenho
monodimensional, ou seja, apenas uma dimensao.

O ato de promocédo de aprendizagens 1 ditas aqui como modelo
tradicional de educacédo em Quimica i se da pela transmissao de conceitos do
instrutor, que muitas vezes € o professor, para o interessado (suposto aluno),
numa construgao linear, que envolve a exposi¢ao de determinada teoria, fatos
gque a comprovam e a aplicacdo dela em situacdes experimentais, tentando
inseri-la no cotidiano dos estudantes.

Na Figura 8 é possivel exemplificar como o processo de interpretacédo dos

conhecimentos quimicos pode se dar de maneira linear (monodimensional).

FIGURA 8 1 MODELO EM UMA DIMENSAO DA COMPREENSAO DO CONHECIMENTO

QuiMICO.
. - : : Aplicacdo em
Teorias, principios Experimentos e dados que dao : 5
e definicdes suporte aos principios e teorias experimentos, calculos e

exemplos da vida real

FONTE: Adaptado de IBRAHIM (2011).

Esse raciocinio de ensino adveio do inicio do estudo das ciéncias,
evidenciado por seguir uma linha de pensamento voltada para o empirismo, isto
€, 0 conhecimento é neutro na natureza, tendo o homem apenas o trabalho de
descobrir os conceitos ainda ocultos e repassa-los, de forma candnica, para os

discipulos praticantes das ciéncias semelhantes a sua.
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No amago da Quimica, esse pensamento, de acordo com Spencer (1999),
se caracterizava como a possibilidade de o professor transferir o conhecimento
de sua cabeca até a cabeca do aluno, de maneira intacta, visto que era tido como
independente do contexto em que era estudado, totalmente pertencente ao
mundo e, dentro das avaliacdes, possibilitaria que apenas uma Unica resposta
fosse a correta 1 tida como a verdade até aquele momento.

Conforme os processos de ensino iam sendo analisados, bem como o
ndamero de educadores na area ia aumentando, novas maneiras de entender o
aprendizado afloravam. Um exemplo, ainda em uma dimenséo, sobre essa
evol u-«o0 ® o fci eposto@do Spanger (@999 que, apbsande
apresentar conformacao linear, € tido como uma cadeia de processos que deve
sempre se reiniciar, a fim de incrementar a construgdo dos conceitos dentro de
uma determinada seara de estudos. Na Figura 9 € possivel encontrar uma

representacao sobre esse ciclo.

FIGURA 91 O CICLO DO APRENDIZADO.

Indutivo Dedutivo

| I |

E—m| — A

Exploragao Invengao conceitual Aplicagao
+ O que vocé fez? + O que vocé encontrou? « Organizagdo  de
informagdes
* Aquisigao de dados; + Existe algum padrdo
nos dados? + Predigao, formular

uma hipotese;
« O que isso pode
significar? « Testar a hipotese;

* Pensamento de
Alto Nivel;

FONTE: Adaptado de SPENCER (1999).

Realizando a releitura das informacdes do ciclo do aprendizado, é
possivel notar a presencga do raciocinio indutivo e dedutivo, que atravessam as
categorizacbes de exploracdo, invencdo de conceitos e aplicacdo do
conhecimento. Isso corrobora, mesmo que ndo de maneira direta, com a visdo

empirista de construcao de ciéncia.
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Conforme abordado no tdpico referente a problemética da evolucdo da
compreensao dos conceitos quimicos, a discussdo sobre a reformulacdo do
curriculo do ensino de Quimica trouxe, para a sociedade de pesquisadores da
area e educadores, a necessidade de se rediscutir a forma com a qual essa
ciéncia era apresentada aos estudantes.

O processo de evolugédo epistemoldgica para a insercdo de mais uma
dimensdo nos modelos se deu, conforme Ibrahim (2011), pelas pesquisas de
Johnstone sobre os niveis de compreensdo do conhecimento em Quimica.
Buscando distanciar o modo como era até entdo ensinada a Quimica, Johnstone
(1993) propds que, além dos conceitos, seu modelo fizesse referéncia a como
acontecem os processos de aprendizado dos estudantes.

Por longo periodo esse modelo apresentou-se sélido, até, novamente,
evoluir com a hipétese de Mahaffy (2006), na qual mais do que compreender
como acontecem 0s processos de interiorizagdo no ensino dos alunos, é
necessario entender que o proprio estudante faz parte da construcao daquele
conhecimento T como sociedade. Para essa ideia, Mahaffy trouxe a adicdo de
mais uma dimenséo, tornando assim, seu modelo tridimensional, segundo o
préprio autor, muito proximo da nossa dimensao.

Para refletir sobre a contribuicdo de cada um desses dois ultimos autores,
€ necessario aprofundar a discussdo sobre como interpretam a construcdo do
conhecimento quimico e como analisam esses processos face aos novos

métodos e ferramentas de ensino presentes na sociedade.

3.3 O TRIANGULO DE JOHNSTONE E O TETRAEDRO DE MAHAFFY COMO
FERRAMENTAS DE REFLEXAO ANALITICA

Conforme visto anteriormente, a construcdo do conhecimento quimico
pode ser analisada sob diversos olhares e perspectivas. Primeiramente
Johnstone (1993) e, de maneira complementar, Mahaffy (2004; 2006),
propuseram pontos de partida para analise relacionada a essa tematica.

Segundo a otica do professor Johnstone (1993), o aprendizado em
Quimica pode ser dividido em trés grandes niveis de compreensédo dos

conhecimentos:
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1 Nivel (Universo) macroscopico: também reconhecido pelo autor
como o} nzvel 60f enomenol - gsecde
fendmenos naturais, quimicamente falando, em proporc¢des
macroscopicas, observaveis;

1 Nivel (Universo) molecular: é a parte da construcdo do
conhecimento que busca a real compreensédo do universo das
entidades quimicas submicroscépicas (atomos, ions e moléculas)
€ COmMo 0S processos que as envolvem se dao, por isso também
pode ser chamada de Ouniverso

1 Nivel (Universo) simbdlico: consiste ha busca de representacées
(universo representacional) de fendbmenos em uma linguagem

comum e cientifica.

Na construcao proposta pelo professor, ainda, esses trés niveis estariam
interligados para que houvesse um comum processo de anélise e compreensao
de todos os conceitos dentro da ciéncia Quimica, diminuindo, desse modo, a
abstracdo que cerca o entendimento quimico.

Em uma analogia, buscou estabelecer em um formato de triangulo suas
ideias T trés lados iguais, ison6micos de importancia 1 que deu origem ao
Tridangulo de Johnstone, conforme representado na Figura 10.

FIGURA 101 O TRIANGULO DOS NiVEIS DE CONHECIMENTOS QUIMICOS DE
JOHNSTONE.

macroscopico

molecular simbdlico

FONTE: Adaptado e traduzido de MAHAFFY (2006).

Numa releitura pontual dos niveis de compreensédo dos conhecimentos
quimicos, o professor Peter G. Mahaffy propos a introducdo de mais um nivel ao

modelo triangular de Johnstone, mudando assim a sua estrutura:

s ubmi

0, C 0 m

cr
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1 Nivel (Universo) humano: Mahaffy busca introduzir o aspecto que
el e nomei a, l iteral mente traduzido,
nada mais é do que a participagdo do homem, enquanto sociedade,
na construcdo e analise e utilizacdo dos conceitos relativos ao

conhecimento quimico.

Nessa tratativa, Mahaffy (2004; 2006) buscou tridimensionalizar, ou seja,
trazer para nossas dimensdes, o0 ensino de quimica e, por consequéncia, sua
pesquisa deu origem a metafora do Tetraedro de Mahaffy, de acordo com o

esquema da Figura 11.

FIGURA 117 O TETRAEDRO DOS NIVEIS DE CONHECIMENTOS QUIMICOS DE
MAHAFFY.

'elemento’

humano

atlty, .
macroscopico
lII .'I

molecular simbdlico
FONTE: adaptado e traduzido de MAHAFFY (2006).

Comparando ambos os modelos, conforme presente na Figura 12,
podemos verificar a evolucdo de pensamentos relativa ao entendimento sobre
0s niveis de compreensdo do conhecimento quimico e sobre as dimensdes em
gue se podem ser analisados cada escopo utilizado na discussao da ciéncia

Quimica.

FIGURA 12 i COMPARATIVO ENTRE O TRIANGULO DE JOHNSTONE (ESQUERDA) E O
TETRAEDRO DE MAHAFFY (DIREITA).

'elemento’
macroscopico humano

NP .
macroscopico

molecular simbodlico molecular simbolico
FONTE: Adaptado e traduzido de MAHAFFY (2006).
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A reflexdo proposta pela analise dos niveis de compreensdo do
conhecimento quimico é de carater qualitativo, puramente interpretativo, pois
cabe ao pesquisador perceber, usando seus conhecimentos teéricos da ciéncia
Quimica, qual dimensédo estd sendo abordada em cada situacdo especifica
estudada.

3.4 O ELEMENTO HUMANO DE MAHAFFY COMO CONSTRUCAO
ANTROPOLOGICA DA QUIMICA

As dimensdes propostas por Johnstone (1994) trazem o aspecto mais
tedrico da Quimica, atrelado aos conceitos basilares e relacionados ao modo de
como sao perceptiveis pelos estudantes. Quando Mahaffy (2004) propbs a
adicao da dimenséo referente ao elemento humano, iniciou-se um movimento de
interpretacdo do que seria essa construcdo e quais seus beneficios para a
interpretagdo do conhecimento quimico.

Mahaffy (2004) perspectivou a dimensdo humana como um nivel de
compreensao da atividade humana na ciéncia ja em 2004, no qual trouxe uma
andlise do que a insercdo desse bojo de estudo traria de relevante para o ensino
de Quimica. De acordo com o autor (p. 231):

1 As redes contextuais: a rica rede de consideracdes econdmicas,
politicas, sociais, histéricas e filoséficas deve ser enfatizada em
como desenvolvemos nossa compreensao de conceitos e reacoes
guimicas, bem como dos processos que ensinamos aos
estudantes e ao publico em geral;

1 O aprendiz € humano: leva em consideracdo que os estudantes
sdo humanos, que devem ser instigados a serem ensinados com o
uso de diversas estratégias e ferramentas. A insercao de Quimica
para os estudantes deve ocorrer de maneira a introduzir os
conceitos nos  niveis  simbdlicos, macroscopicos e
submicroscopicos, considerando-se as  concepgdes e

misconcepc¢bes?® deles;

13 Traduzido do termo inglés misconceptions, utilizado com o sentido de conceitos errdneos.
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O pesquisador ainda disserta sobre uma situacao na qual pode se extrair
uma atividade que percorra todas as dimensfes do conhecimento quimico,
relacionando uma aula sobre os combustiveis fosseis, que perpassam desde a
histéria de como se formaram esses combustiveis, até aos processos de
extracdo, as reacdes de combustdo e, ainda, a discussdo social quanto a
precificacdo e seu uso na sociedade atual. Para visualizar como é possivel a
insercdo desse tipo de esquema, € possivel observar na Figura 13 uma

representacdo sintética sobre um fendmeno face ao tetraedro.

FIGURA 131 CONCEITUACAO DE UM CONHECIMENTO QUIMICO A PARTIR DA
PERSPECTIVA DO TETRAEDRO DE MAHAFFY.

Diferentes contextos
histérico-culturais;
Diferentes
pesquisadores;
Diferentes métodos;

-

Macroscopico
Reagoes quimicas,
substéncias, forma, etc.

Como posso observar

esse fenémeno
(conceituaro

“palpavel’)?

Elemento humano Simbdlico
Sociedade percebe Representagéo escrita
Evento.s como fenémeno do fenémeno,
naturais (forma fumaga, muda a cor)

padronizagéo, efc.

A
/

Como posso registrar
esse fenémeno
(padronizara escrita)?

Como isso pode ser
interpretado pela
Quimica?

Submicroscopico
Moléculas, atomos,
ions, ligagoes
formadas/rompidas, etc.

Como posso compreender esse
fenémeno na escala atémica?

FONTE: O autor (2019).
NOTA: esquema baseado no contetido de Johnstone (1993) e Mahaffy (2004).

A concepcéo da participacdo antropoldgica na ciéncia traz uma analise
holistica dos conceitos estudados e ensinados para o publico educacional atual,
caminhando para a evolugéo do conceito, na forma do estudo do pensamento
sistémico no ensino.

De acordo com Mahaffy et al.,

no contexto da Quimica, 0 pensamento sistémico vai além da
concepcéao isolada de reacdes e processos para considerar de onde
vém os materiais, como eles séo transformados, usados e o0 que
acontece com eles no fim de sua vida atil (MAHAFFY et al., 2018, p.
1689, trad. nossa).
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Assim, quando se analisam o0s preceitos da presenca do humano na
constituicdo da Quimica como ciéncia, € possivel estabelecer que o seu ensino
seja mais humanizado, e que leve em consideracdo as diferencas e
peculiaridades de cada estudante, ao incrementar um processo que vise a

promocgéao de aprendizagens.
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4 AS HEURISTICAS DE ANALISE DE APLICATIVOS MOVEIS

Alguns principios de avaliacdo sdo adequados para analisar interfaces,
programas e aplicativos moveis. O intuito desse capitulo € abordar, de maneira
basilar, os construtos envolvidos nessa seara, buscando interpretar e dar
embasamento & metodologia de andlise desta dissertacao.

Para isso, & necessario estabelecer vinculo com conceitos referentes ao
tema, tais como usabilidade e heuristica, por exemplo. Também €& conveniente
buscar o histérico da constituicdo desses conceitos, a fim de entender sua
aplicacédo face a avaliagdo dos ambientes propostos.

As heuristicas, de acordo com Cuperschmid e Hildebrand (2013), podem
ser compreendidas por um conjunto de regras, aliadas a métodos, para promover
a descoberta, a invencgéo e a resolucao de problemas. Logo, podemos entender
que, uma avaliacao heuristica consiste da aplicacdo pratica desses principios.

Assim, se torna necessario o conhecimento sobre as heuristicas, bem
como realizar um levantamento que conte com alguns casos de adaptacoes e
aplicacfes destas heuristicas para aplicativos de dispositivos moéveis. A partir
disso, torna-se possivel encontrar um modelo relevante para avaliar esses

aplicativos dentro do escopo desta dissertacao.

4.1 MODELO HEURISTICO DE NIELSEN i USABILIDADE NA AVALIACAO DE
PROGRAMAS

Com o inicio do desenvolvimento de programas para 0s recentes
computadores pessoais, no final século XX, uma parcela da comunidade
cientifica da area se inclinou para estudar como a interacao entre um usuario 1
humano i e determinado software pode afetar a receptibilidade do uso desse
programa.

Desse modo, as discussdes sobre esse assunto foram permeando
caracteristicas do que ficou estabelecido como usabilidade. Em termos gerais, a
usabilidade pode s e redida natqaahumi ptoduto paulenser
usado por usuarios especificos para alcancar objetivos especificos com eficacia,
eficiéncia e satisfagioem um contexto espec?2f |pc3.

Mas uma analise mais aprofundada pode trazer complicagbes no

estabelecimento de avalia¢des por usabilidade, pois, conforme Feijé et al. (2013),
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existe a necessidade de buscar compreender quais sao as necessidades dos
usuarios para entender como eles fardo para chegar em seus objetivos de
maneira eficiente e agradavel.

Em concordancia, o conhecimento humano, bem como o seu
comportamento, sdo caracteristicas subjetivas, ou seja, de dificil padréo
interpretativo. Refletindo sobre isso, o cientista da computacdo Jakob Nielsen
(1957-) trouxe para a area a discussédo de que € necessario buscar maneiras
subjetivas, tais quais semelhantes ao pensamento humano, para avaliar como
0S usudrios possam vir a ter dificuldades no uso de determinados softwares.

Para Nielsen (1993, p. 26), a usabilidade esta atrelada a cinco axiomas,
dos quais aqueles que explicam que os sistemas/interface:

1 Aprendibilidade (learnability): devem ser facilmente entendiveis,
ou seja, ndo deve se levar muito tempo entre o contato inicial do
usuario e alguma tarefa realizada com sucesso;

1 Eficiéncia (Efficiency): devem possuir eficiéncia de utilizacao,
assim, quando um usuario aprende a manipula-los, consegue
atingir um alto indice de producéo;

1 Memorabilidade (Memorability): devem ser faceis de
memorizacdo, de maneira com que usuarios casuais tornem a
utilizd-los e ndo precisem aprender todas as funcionalidades
novamente;

1 Erros (Errors): devem ter baixas taxas de ocorréncia de erros,
sendo que quando acontecerem, deve proporcionar um modo de
recuperacao eficiente ao ultimo estado salvo;

1 Satisfacdo (Satisfaction): devem ser prazerosos de se utilizar i

de maneira subjetiva i os usuarios devem gostar de utiliza-los.

O modelo heuristico de analise de programas surge nesse contexto, com
Nielsen (1993) buscando alguns principios gerais que objetivam descrever
propriedades comuns de utilizacdo de interfaces, de maneira a integrar a
usabilidade em seu método de avaliagdo. Assim, o pesquisador elaborou um
conjunto de dez heuristicas que julgou estarem no rumo do estudo desse bojo.
No Quadro 5 é possivel verificar esse conjunto, bem como uma breve descri¢cao

sobre cada heuristica.
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QUADRO 57 AS DEZ HEURISTICAS DE USABILIDADE DE NIELSEN.

Heuristica

Descricao

Visibilidade do estado atual do
sistema

A interface deve, continuamente, informar o
usuario sobre o que estd acontecendo, seja um
carregamento simples ou um processamento de
dados; isso é possivel através de feedbacks em
tempo real I como exemplo, deve se observar nos
editores de texto que, ao pressionar um botédo de
acentuacdao (’, », etc.), o cursor do mouse ou algum
outro lugar deve indicar que esta aguardando o
término da escrita, ou seja, qual a letra que
recebera aquele acento.

Falar a linguagem do usuério

A linguagem da interface deve ser baseada na
linguagem do usuério e voltada a respeitéa-la, ndo
sendo adequado orientar as mensagens ao
sistema 1 por exemplo, quando se observa o
cédigo monetario internacional, o numero 317
representa a libra esterlina, mas € preferivel que
apareca GBP, ou até mesmo Libra, no campo que
pede a identificacdo da moeda.

Controle e liberdade do usuéario

A interface deve ser programada a fim de prever
possiveis erros e, caso aconte¢cam, haver meios de
retornar para o passo anterior ou sair do programa,
de maneira rapida e clara.

Controle e Consisténcia

E um dos principios mais basicos de usabilidade;
Se 0 usuario tem consciéncia que as mesmas
atitudes e escolhas resultardo nas mesmas
consequéncias, ele utilizara a interface de modo
mais confiante i isso € relevante quando se
considera que essa confianca pode trazer
facilidade para o usuario aprender novas coisas,
sem ser pego de surpresa por novos botbes ou
campos.

Prevencao de Erros

Analisar a interface e identificar quais erros possam
vir a ser mais frequentes para modificar a fim de
gue esses erros nao ocorram.

Reconhecimento em vez de
memorizacao

Os computadores tém uma incrivel capacidade de
memorizar dados, ja 0os usuarios humanos tém
facilidade em reconhecer dados, logo, a interface
deve ser desenvolvida a minimizar a carga
memoristica para seu usuario.

Flexibilidade e eficiéncia de uso

A interface deve permitir que o usuario personalize
ou programe ac¢des que possam vir a ser utilizadas
com mais frequéncia; nessa heuristica se
encaixam os atalhos, utilizados para facilitar a
navegacao de usuarios mais acostumados com o
programa.
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QUADRO 57 AS DEZ HEURISTICAS DE USABILIDADE DE NIELSEN.

N. Heuristica Descricéao

Quanto mais elementos presentes na interface,
maiores as chances do usuario se confundir e
8 Projeto estético minimalista cometer erros, logo, é recomendavel que a
informacéao se apresente de maneira objetiva, a fim
de que néo seja confusa.

Suporte aos usuarios no As mensagens de erro devem ser claras e concisas
9 reconhecimento, diagnéstico e e devem, também, auxiliar o usuario a encontrar e
recuperacao de erros solucionar o erro, sem culpa-lo ou ser intimida-lo.

A ajuda deve estar facilmente localizavel, para que
guando necessaria, auxilie o usuario de maneira
clara e objetiva.

Informacdes de ajuda e

10 documentacéao

FONTE: Adaptado e traduzido de NIELSEN (1993).
NOTA:as palavras O0errob6 que aparecem nessa tabela n«o
(responder uma questéo errada), mas sim a erros na interface/usabilidade do programa.

Ao se refletir sobre as dez heuristicas de Nielsen, pode se chegar a
conclusédo de que se aproximam dos principios de usabilidade, ou seja, que séo
voltadas para tentar compreender, de maneira holistica, como se da a interacdo
do usuario com uma interface.

As avaliagcbes por esse método, de acordo com Cuperschmid e
Hildebrand (2013), séo feitas a partir de afirmativas encaixadas dentro das
heuristicas e sdo objetivas e pouco demoradas, levando em média de uma a
duas horas para avaliar um software.

Com isso, é possivel chegar a resultados consideraveis sobre problemas
de usabilidade, existindo, também, a proposta de classificar esses problemas por
nivel de gravidade, sendo préprio de cada sistema de avaliacdo como isso pode
ser feito T seja em forma de frases (é raro ou comum, de facil ou dificil superacéo,
etc.) ou em escala numérica (0 T catastréfico, 1 7 muito delicado, etc.).

Porém, conforme analisado, esse modelo proposto por Nielsen (1993) é
voltado para interfaces e programas desenvolvidos para computadores, pois ndo
€ possivel encontrar, nessa construcao inicial, adapta¢gfes para aplicativos de
dispositivos méveis i devido a época de desenvolvimento, na qual o foco era a
producdo de computadores. Assim, visando buscar um referencial para analisar
os aplicativos moveis adequadamente, se deve recorrer a literatura mais recente

e aplicada.
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4.2 ADAPTACOES DO MODELO HEURISTICO PARA AVALIAR APLICATIVOS
MOVEIS

As discussdes envolvidas na analise heuristica de aplicativos moveis
estdo ocorrendo de maneira aparente em pesquisas atuais T principalmente
dentro do intervalo correspondente a segunda década desse século (2011-).
Véarios estudos, como 0s propostos por Feijo et al. (2013), Knoll (2014), Medeiros
(2015) e Carlo et al. (2017), buscam interpretar como a usabilidade pode ser
avaliada, utilizando os principios heuristicos, em aplicativos méveis.

Feijo et al. (2013) traz para a area dos dispositivos méveis 0s primeiros
apontamentos sobre o tema. De acordo com 0s pesquisadores, para entender
como avaliar aplicativos voltados para tecnologias moveis, principalmente sobre
os smartphones, € necessario compreender que, por serem aparelhos pequenos
e de facil deslocamento, os contextos sdo variaveis, as interacdes ocorrem de
maneira diferente quando comparamos a um computador. Os recursos de
entrada de dados sdo mais limitados e as redes de internet préprias possuem
planos com alto valor, quando se comparam aos planos residenciais.

Sob esses aspectos, as heuristicas de Nielsen (1993) ndo se encaixam
exatamente em alguns parametros de avaliacdo, sendo necessario que sejam
feitas adaptacbes ao modelo. Medeiros (2015) utilizou alguns principios
heuristicos para compor um método de avaliar a usabilidade aliada a jogabilidade,
ao selecionar certos critérios adotados para entender aspectos sobre jogos em
geral i dentro dessa esfera, inseridos os jogos de dispositivos méveis.

Ja Knoll (2014) apresentou um modelo com treze heuristicas, adaptadas
a partir do modelo padréao proposto por Nielsen, a fim de abracgar a avaliacédo de
usabilidade em dispositivos moveis, baseados a partir de pesquisas feitas em
tablets. No Quadro 6 estédo os principios propostos pelo pesquisador, que podem

ser relacionados com analise heuristica de aplicativos de dispositivos moveis.
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QUADRO 6 i HEURISTICAS GENERICAS (HG) PARA ANALISE DE APLICATIVOS MOVEIS.

N° Principio da heuristica
HG-1 | Visibilidade do estado do sistema
HG-2 Mapeamento entre o sistema e o mundo real
HG-3 Liberdade e controle ao usuario
HG-4 Consisténcia e padrdes
HG-5 Reconhecer em vez de relembrar
HG-6 Flexibilidade e eficiéncia no uso
HG-7 Design estético e minimalista
HG-8 Suporte para o usuario reconhecer, diagnosticar e recuperar de erros
HG-9 Delicie-me de maneiras surpreendentes
HG-10 | Nunca perder as minhas coisas
HG-11 | Apenas me interrompa se for importante
HG-12 | Regar incentivo (Quebrar tarefas complexas em etapas menores)
HG-13 | Conheca-me
FONTE: Adaptado de KNOLL (2014).
NOTA: HG i Heuristicas Genéricas.
Knoll (2014) reconhece que, aopodenal i sar

se concluir que grande parte das heuristicas encontradas nos guias de estilo dos

trés sistemas cotejados, pode ser mapeada nas heuristicas de Nielsen (1993)

direta ou indiretamented(p. 101). Ainda, de acordo com o pesquisador, algumas

heur2sticas do model o padr-«<«wq0 ceo MbP M ard-a« G

erroso n«o encontram aplica-«o0 dentro

A avaliagao pode ser feita em forma de uma lista de checagem, contendo

questbes relacionadas a cada uma das heuristicas de Knoll, construindo

perguntas diretas i ¢ 0 mo , por e x2e @spcbneandosiieHaGbes sao

autoexplicativos em relacdo a sua fun¢cdo?0i e respondendo-as com Sim, Nao

ou N&o se aplica.

De acordo com Carlo et al. (2017), o modelo proposto por Knoll (2014) se

encaixa no ambito das analises genéricas sobre aplicativos de dispositivos.

Assim, encontra-se nesse modelo um exame das caracteristicas gerais de

desse
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aplicativos, relacionadas a sua usabilidade como caracteristica de contato e

retencdo por parte do usuario. Porém, pelo escopo da pesquisa de Knoll, ha

auséncia de heuristicas especificas para uma analise pedagdgica acerca dos

aplicativos moveis.
No estudo de Carlo et al. (2017) os autores buscaram adaptar heuristicas

antigas e construir novas para embasar a discussao educacional em aplicativos

moveis, mas também acabaram por inserir principios nos quais, apesar de se

abordar assuntos relacionados a area do ensino, sdo construtos gerais i por

exempl o, AConsolida-«o de nNovos aprendi z

Recor da- «0 no Processo de I ntera-«o00 (CARLO
Diante do exposto, percebe-se, dentro do campo de pesquisa do ensino

de Quimica, que ha uma lacuna de estudos relacionados a analise de apps e a

compreensao pedagdégica, sendo, portanto, necessario que se proponha, de

maneira experimental, estudos envolvendo as heuristicas. Para se iniciar o

construto, os niveis de compreensao do conhecimento podem ser Uteis nesse

aspecto.

4.3 HEURISTICA PARA COMPREENSAO DO CONHECIMENTO QUIMICO:
UMA PROPOSTA

Para conseguir se iniciar o processo de andlise de aplicativos dentro do
bojo da construcao do conhecimento quimico é necessario que haja a construcdo
de um instrumento que seja capaz de comportar as avaliagbes propostas.

A escolha de heuristicas para orientar o exame dos aplicativos pode ser
entendida como adequada, pois, conforme Carlo et al. (2017), esse método tem
carater mais interpretativo do que puramente quantitativo, abrindo margem para
discusséo sobre caracteristicas qualitativas dentro do que se propde analisar;
assim, pensa-se que, adaptando o pensamento dos niveis de compreensado do
conhecimento quimico e adicionando mais algumas heuristicas relacionadas ao
funcionamento dos aplicativos, é possivel realizar as analises desses sob as
perspectivas de usabilidade e de concepcado pedagodgica em Quimica.
Observemos o esquema da Figura 14.
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FIGURA 14 i TRIANGULO DE JOHNSTONE EXPANDIDO.

Classficar!
Encontrar
padrdss

Transformagdes
de Maleriais &
Substincias

Materals o
Substéncias

FONTE: Adaptado de BRADLEY (2014).

Para confeccionar assertivas sobre cada nivel de compreensédo, é
fundamental esmiucar quais sao 0s principais objetivos de estudo inerentes a
esses niveis. Quando se discute por meio da analise sob a luz do triangulo de
compreensao do conhecimento quimico, Bradley (2014) trouxe um diagrama
(Figura 14) no qual expande os conceitos relacionados a cada universo.

Para o autor supracitado, o debate sobre os niveis macroscopico,
submicroscopico e simbolico permeia na interpretacdo por, respectivamente,
sentidos, teorias e representacdes escritas, e isto se torna util na confeccéo de
guestdes que se relacionem com heuristicas. Na analise do pesquisador, o

triangulo seria o ideal para se analisar os conceitos quimicos, desconsiderando
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a met 8f ora do t et Hoaaigddo que incpementarfi@s ¢rés hiveis d i
S«0O as principais caracter2sticas da disci g
pela interpretacdo, o autor considera que o meio-ambiente ndo faz parte,
diretamente, da constru¢do do conhecimento quimico.

E importante ressaltar que as pesquisas de Mahaffy (2004; 2006; 2018)
contrastam essa concepcdo, ou seja, para ele o ambiente, o contexto e as
pessoas constroem a Quimica em determinado momento histérico, e, nesse
processo incluem nessa construcdo suas acepgdes, crencgas e a visao cientifica
da época, sendo interessante perceber essa presenca do humano inserido no
construto da disciplina e ndo como um fator externo i nesta dissertacao se
considera a metafora do tetraedro como adequada cientificamente para analise
da compreensdo do conhecimento quimico.

Na Figura 15 é possivel observar um esquema elaborado, tomando como
embasamento a metafora do tetraedro de Mahaffy, sobre como é a abordagem

do nivel humano no processo de compreensdo dos conhecimentos quimicos.

FIGURA 157 TETRAEDRO DE MAHAFFY EXPANDIDO.

Macroscopico Submicroscopico Simbolico

dos conceitos relacionados |aos niveis de compreensao

Inferprefar a
consfrucao

para

Usara
edade

v

significa

Elemento
humano

________ Triangulo de
Johnstone

FONTE: O autor (2019).
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Ainda em relagdo a Figura 15, quando se observa o termo dJsar a
sociedade®é esperado que se carregue 0 construto proposto por Mahaffy (2006),
no sentido de entender que a sociedade € o conjunto de pessoas, em
determinado momento historico-cultural, com diferentes concepcdes e costumes,
que auxiliou ou participou de maneira direta na construgdo de determinado
conceito dentro da Quimica, ou seja, foi um ser humano que refletiu sobre os
trés niveis de compreensao de Johnstone (1994) para constituir determinada
teoria, e por isso esté presente como um dos universos de entendimento desse
conceito.

Assim, ao relevar as contribuicdes destas metodologias de interpretacéo
do conhecimento quimico, é possivel se extrair algumas afirmacdes que podem
ser utilizadas como principios dentro do campo de andlises proposto por esta
dissertagcdo. Como exemplo disso, pode se observar no Quadro 7 algumas

heuristicas e questbes atreladas a elas.

QUADRO 7 i EXEMPLOS DE HEURISTICAS QUIMICAS (HEUQ) E QUESTOES.

Heuristica - ~
Ne o Exemplos de questdes
Quimica
O conhecimento 1 Existe algum fendmeno perceptivel?
HEUQ- quimico como 1 A representacdo dos fendbmenos busca seguir ou se
1 LUNiverso aproximar da realidade?
macroscopico i :%lerceulgcigo entre o fendmeno e sua explicacdo
1 Ha relagéo entre a abordagem molecular e fendmenos
O conhecimento macromoleculares?
HEUQ- guimico como i Existe a informacdo de que a abordagem
2 universo submicroscopica é apenas uma representagéo?
submicroscopico 1 Os atomos sé&o representados conforme modelo mais
recente (mecanica quantica)?
O conhecimento 1 Constam representagfes escritas de Quimica?
HEUQ- quimico como 1 Os elementos estdo escritos de maneira adequada?
3 ; o A x .
universo simbélico 1 cizufglrirzn:glgz?estao separadas do texto e possuem facil
1 O aplicativo mostra a relagéo historica da construcéo dos
. conceitos?
O conhecimento ~ . .
HEUQ- quimico como I Sao abordados os usos de determinados conceitos no
4 construcio da cotidiano da sociedade?
e i Existe a interpretacdo do macroscépico pelo
submicroscopico construida pela sociedade ao longo da
histéria?

FONTE: O autor (2019).
NOTA: Heuristicas Quimicas para Aplicativos Méveis i HEUQ.
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5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Ao construir uma pesquisa, seja ela referente a qualquer esfera de estudo,
se faz necessario abordar como sera feita. O intuito desse capitulo, entdo, é
explorar como sera o delineamento dessa pesquisa, perpassando assim pela
metodologia, bem como pelos instrumentos e ferramentas utilizados para a
constituicdo do corpus de informacgdes sobre o objeto de estudo i aplicativos
moveis para o ensino de Quimica.

Observando o desenho do trabalho e de suas fundamentacbes, e
contrastando-os com a problematica, optou-se por ser desenvolvida uma
pesquisa que se aproxima do universo qualitativo, buscando interpretar e
entender como estdo sendo construidas socialmente as pesquisas envolvendo
aplicativos e AM no ensino de Quimica.

O carater interpretativo mais acentuado nessa pesquisa pode ser
justificado a partir da definicdo de pesquisa qualitativa, proposta por Moreira
(2011, p. 76), na qual o interesse central desse tipo de pesquisa esta atrelado a

imersao do pesquisador ao fendmeno de interesse, considerando a interpretagéo

desse fentmeno a partir de a-»es ref

c 0 n st rdagdeth daelerminada épocal.

Analisando o viés proposto, ainda, pode se inferir que a importancia desse
tipo de pesquisa esta intrinsecamente ligada a compreensdo social da
construgdo de conhecimentos, de seus significados e aplicacbes dentro do
universo da educacao Quimica. Porém, tratando-se de contornos investigativos
no campo educacional, se questiona qual o foco desse tipo de pesquisa para a

area.

14 Abrindo-se uma discussao paralela sobre essa afirmacao, pode se estabelecer relagao entre
os diferentes momentos histéricos e diferentes problemas da sociedade, convertidos em
problemas de pesquisa na academia. A titulo de exemplo, um dos objetos de estudo dessa
dissertacdo i aplicativos méveis de realidades digitais i ndo possuia campo de discussao na
academia até ser propriamente desenvolvido, de forma com que antes da década de 50 do
século passado, periodo onde cientificamente ndo havia sido construida a tecnologia mével
propriamente como nos dias atuais, essa area de estudo ndo apresentava problemas de
pesquisa i por ndo existir naquele momento historico.

et

(
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5.1 ENFOQUE QUALITATIVO DA PESQUISA EM EDUCACAO

A investigacdo em educacéo, seja ela qualitativa ou quantitativa, depende
de fundamentos, dentre os quais se remetem os métodos de pesquisa. Porém,
para compreender mais profundamente o que se versa no quesito de estudo
nessa area, é necessario se aprofundar no estudo da educacdo.
Amado (2014) traz essa discussédo, primariamente, para 0 campo da
polissemia e da antinomia!® envolvidas no contexto morfolégico por tras do termo
6educa-«o06. Logo, as muitas defini-»es sob
dentro da educacdo podem tornar-se ilusérias, caso ndo seja realizada uma
reflexdo profunda do seu objetivo.
Assim, para o autor, o objeto de estudo da educacao é o ser humano, pois

€ esse ser que vai participar do processo. Ainda, a educacao visa promover

[...] intencionalmente o desenvolvimento individual, social e cultural, na

medida em que oferece a cada ser humano um patriménio comum
(espiritual, material e de competéncias vérias), que vale a pena ser
transmitido e, a0 mesmo tempo, o0 prepara para exercer sobre esse
patrimdénio tradicional uma constante adaptagdo, renovagdo e
enriquecimento (AMADO, 2014, p. 22).

Dessa maneira, a pesquisa na area da educacdo pode perpassar por
analisar as vertentes apresentadas pela existéncia de um patriménio comum e
como nos trabalhamos e construimos esse patrimdnio no cotidiano escolar.

Conforme supracitado, esta dissertacdo visa apresentar um estudo de
carater interpretativo, isto é, qualitativo, dentro de um contexto determinado 1
aplicativos méveis de Realidades Digitais para o ensino de Quimica. Assim, este
tipo de estudo é pertinente quando se refere a importadncia da pesquisa
qualitativa e como ela se reflete dentro do contexto educacional.

De acordo com Ludke e André (2013), esse tipo de pesquisa tem como
um dos focos principais a aproximacéo'® entre o pesquisador e o ambiente de
pesquisa académico com o professor na sala de aula i atuante no dia a dia dos

processos escolares. Ainda, conforme as autoras, a aproximacao entre essas

15 O autor utiliza o termo polissemia para se referir a existéncia de varios conceitos atrelados a
palavra (educacéo), bem como o termo antinomia para expor que, apesar da verificacdo de varias
definicdes que atendam de maneira concisa sobre essa palavra, eles podem vir a ser
contraditorias entre si.

16 Essa visdo entra em consonancia com as aspiracdes desta dissertacdo. A partir de andlises e
da utilizacdo de ferramentas especificas, buscamos versar com nosso estudo, a aproximagao
entre o publico de professores e a avaliagdo e utilizacdo das tecnologias de realidades digitais
no ensino de quimica.
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partes pode contribuir para a desconstrucéo da ideia de que o pesquisador,

enquanto académico ou professor do ensino superi or , ® um

iser

poderes especiaiso (L} DKE; ANDRE, 2013,

qualitativa um crucial ponto de vista para entender como funciona a construcao
de estudos e pesquisas, e que isso requer habilidades, conhecimentos
especificos, metodologias e ferramentas.

Assim, a partir da fundamentacdo metodoldgica, estabeleceu-se o

desenho da pesquisa.
5.2 DESENHO E PASSOS METODOLOGICOS

A fim de percorrer os passos desse estudo e observando seu percurso

metodoldgico, espera-se que essa dissertacdo apresente cinco momentos de

investigagao primarios: levantamento, classificacéo, selecdo, avaliacdo e analise.

Esse conjunto de momentos de investigacdo leva em consideragédo as
fases que a pesquisa tange para a obtencdo e andlise dos dados a serem
estudados. Conforme na Figura 16, pode se observar o caminho metodolégico

que conduz a compreensao de cada etapa.

FIGURA 16 i DESENHO METODOLOGICO DA PESQUISA.

Varias linguas, tipos, -
avaliagbes e numero Rc\a/a_rl‘ltdaclie
de downloads s

Realidade
Aumentada
Classificacao

Realidade
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dos Aplicativos
________________ ; Gréficos do

1
1
e i ,
Todos os aplicativos crlterlo§ de :
encontrados a partir selecdo i
1
i
|
1

dos descritores de l
Apps gratuitos -
----J Selegdo dos Utilizar o P
Aplicativos Modelo Heuristico—p vallagao dos
- proposto Aplicativos
Apps em portugués,
inglés ou espanhol -
: : Organizar —_p| Andlise dos
dados

informagdes
{ Niveis de compreensaoJ

Pesquisa na Google
Play store (Android)
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classificagdo

Levantamento

de Aplicativos
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do conhecimento
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FONTE: O autor (2019).
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5.2.1 Levantamento

Nessa etapa de pesquisa foi realizada a prospeccédo dos aplicativos de
realidades digitais voltados para a Quimica e disponiveis na loja de aplicativos
da Google Play'’, o repositério de apps para o sistema operacional Android.

Para as buscas, utilizaram-se descritores a fim de construir um
levantamento geral sobre quais eram os aplicativos presentes nesse banco que
poderiam corresponder ao objeto de estudo dessa pesquisa. No Quadro 8 é
possivel observar quais foram os descritores utilizados na pesquisa realizada i
abrindo-se um hiato para complementar que as pesquisas buscaram levantar os
apps de linguas portuguesa, inglesa e espanhola i idiomas presentes nas
disciplinas previstas em curriculo escolar i a fim de cataloga-los para posterior

classificacdo dentro das heuristicas propostas.

QUADRO 817 DESCRITORES DE PESQUISA UTILIZADOS NA FASE DE LEVANTAMENTO.

Categoria Descritor O que se espera com esse descritor

Realidade Aumentada
Realidade Virtual
Realidade Mista

Espera-se encontrar aplicativos para
dispositivos méveis desenvolvidos com

. Augmented Reality o intuito de utilizar as tecnologias de
Realidades : . : Co o
R, Virtual Reality Realidades Digitais em sua experiéncia
Digitais . . L
Mixed Reality de usuério;

Realidad Aumentada
Realidad Virtual
Realidad Mixta

Operadores de soma (juncdo de um

SEREE Al descritor somado a outro);

Y
Quimica (portugués e Tem por objetivo relacionar o0s
. espanhol) aplicativos que utilizam as tecnologias
Afunilamento ; L )
de Realidades Digitais com conceitos e
Chemistry conteudos atrelados & ciéncia Quimica.

FONTE: O autor (2019).

17 Disponivel em: <https://play.google.com/store>. Acesso em: 25 fev. 2020.
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Um gquestionamento que pode surgir ao analisar essa etapa de pesquisa
€ relativo aos motivos que levaram ao direcionamento e selecdo da loja de
aplicativos do sistema escolhido. A justificativa para a selecdo desse nicho
especifico de sistema operacional i Android T se baseou em dois principais
argumentos:

{1 Fatia de mercado: de acordo com o instituto International Data
Corporation (IDC, 2020), o sistema operacional Android é
dominante no aspecto de mercado, no quesito fatia de dispositivos
moveis vendidos com ele instalado. Ainda, conforme a instituicéo,
utilizando dados de 2019, esse sistema se apresenta em cerca de
86,6% dos smartphones vendidos no mundo, sugerindo que uma
grande parcela dos usuarios desses aparelhos possa estar em
sintonia com essa dissertacao;

1 Imersédo do pesquisador no campo de estudo: o autor desta
pesquisa possuia sistema operacional Android, ou seja, 0 acesso
a loja e aos aplicativos era facilitado. Assim, priorizou-se a busca

nesse ambiente, visto a imersao anterior.

A partir dos dados constituidos na busca inicial foi estabelecido como
préximo passo confeccionar uma planilha que contasse com todas as
informacdes recolhidas, de acordo com os descritores utilizados, a fim de facilitar
a classificacdo destes por meio dos critérios especificos.

No quesito de pds-levantamento e organizacdo, pode se observar no

Quadro 9 as informacdes extraidas de cada um dos aplicativos pesquisados.

QUADRO 91 INFORMAGCOES RETIRADAS DOS APLICATIVOS NO POS-

LEVANTAMENTO.
Informacé&o O que se espera com essa informacéo
Realidade Levantar qual o tipo de Realidade Digital do aplicativo
icone Analisar parte da usabilidade e representacéo
Nome Verificar o nome do aplicativo
Desenvolvedor Observar se o desenvolvedor é engajado nesse segmento
Lingua Classificar em qual lingua esta o aplicativo
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QUADRO 9 INFORMAGCOES RETIRADAS DOS APLICATIVOS NO POS-

LEVANTAMENTO.
Informacéo O que se espera com essa informacéao
Licenca Saber se o0 app € gratuito ou possui funcdes pagas
Atualizacbes Observar a frequéncia de novas atualizacdes
Avaliacéo Analisar a nota de avaliagdo dos usuarios da loja

FONTE: O autor (2019).

5.2.2 Classificacao e selecéo

Subsequentemente, apos realizar um levantamento geral sobre todos os
aplicativos de realidades digitais voltados para a Quimica e disponiveis no
sistema operacional Android, aplicaram-se critérios para classificacao e selecao
destes, tendo em vista a organizacdo dos dados.

Esses critérios tiveram por objetivo afunilar o campo de pesquisa, visando
incrementar a analise dos dados de estudo. Conforme representado pelo
esquema na Figura 17, o principal critério de classificacdo dos aplicativos

levantados esta relacionado ao tipo de Realidade Digital que eles apresentam,

sendo que outros critérios, como a Lingua do aplicativo, bem como a Licenca e
a Avaliacdo dos usuérios foram utilizados com o intuito de selecionar apps

especificos para posterior etapa de avaliacdo*®.

18 A selegdo dos aplicativos foi discutida tendo em vista os pilares do que, conforme analisado
na secdo referente as dificuldades e lacunas no uso da Aprendizagem Mdvel i item 2.5 dessa
dissertacdo i podem ser alguns fatores dificultadores de sua utilizacéo.
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FIGURA 17 i ESQUEMA DE CLASSIFICACAO E SELECAO DE APLICATIVOS.

Critério de
classificacao

Realidade
Digital

Critérios de
selegdo

FONTE: O autor (2019).

Outra reflexdo que deve ser feita estad relacionada a delimitacdo do
namero de aplicativos que seriam avaliados pela pesquisa. Como um dos
objetivos desse estudo foi propor um modelo de analise da construcdo do
conhecimento quimico em aplicativos, priorizou-se trabalhar com uma
quantidade diminuida de apps que poderiam ser analisados, tendo como base o
modelo de replicacdo, ou seja, primeiramente realiza-se com menos aplicativos
e verifica-se a reprodutibilidade do modelo.

Para os critérios de selecdo, assim, foram eleitos para avaliacdo aqueles
aplicativos que se apresentavam em um dos trés idiomas utilizados nos
descritores propostos (portugués, inglés ou espanhol) e aqueles apps que
apresentavam apenas funcdes gratuitas, sendo excluidos da avaliacdo, em um
primeiro momento, os demais aplicativos, inclusive os que funcionam apenas a
partir funcbes pagas.

Cabe destacar que o conjunto de heuristicas proposto tem o intuito de
abranger a possibilidade de avaliar um indice alto de apps, logo, o foco central €
discutir o potencial dessas heuristicas sem pormenorizar os possiveis resultados

extraidos dessa analise.

5.2.3 Avaliagéo

Propusemos, nesse quesito, a utilizagdo de um modelo heuristico para

essas avaliacdes, no qual foram abordados dois tipos especificos de heuristicas,
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que sdo as de aspecto genérico (Heuristicas Genéricas T HG) e as de
aproximacdo com o0s hiveis de compreensdo do conhecimento quimico
(Heuristicas Quimicas i HEUQ).

Ressaltamos que nesta dissertacdo prosseguiu-se apenas a pesquisa
com o uso das HEUQ. Pensou-se em apresentar a HEUQ como
complementacdo ao modelo das heuristicas de usabilidade. Assim, apesar de
importante para compreender o funcionamento dos aplicativos, a usabilidade
nesta pesquisa é sugerida para caso o leitor queira realizar uma avaliagdo
holistica do aplicativo que quer utilizar, sendo que é recomendada, nesse caso,
a leitura das pesquisas de Feijo et al. (2013), Knoll (2014) e Carlo et al. (2017) 1
referenciais consolidados nesse campo de estudo.

As HG tém como fungéo auxiliar nas andlises relacionadas as principais
caracteristicas de usabilidade dos aplicativos, ou seja, a saber reconhecer se o
aplicativo analisado tem desempenho condizente com o uso que propde ou se
possui lacunas ou outros percalcos em determinados pontos (visibilidade,
manipulagdo etc.). J& as HEUQ, um dos objetos de estudo desta dissertacéo,
tém como objetivo ajudar a entender como esses aplicativos se situam no
espectro dos niveis de compreensdo do conhecimento quimico, promovendo
analises voltadas para dentro do escopo do ensino de Quimica.

Para isso, torna-se necessario definir, sumariamente, quais questdes
podem ser atreladas as heuristicas, como extrair os resultados a partir das
analises dos aplicativos e como é possivel transcrevé-los para a esfera da
interpretacdo. Assim, para analisar questdes referentes a luz da construcéo e da
compreensao do conhecimento quimico, conforme ja discutido, néo foi possivel
levantar, a partir da literatura, um modelo prévio que unisse as heuristicas com
a avaliacdo de conceitos atrelados a Quimica.

Para isso, versamos produzir um conjunto de heuristicas que fosse capaz
de auxiliar no processo analitico quanto ao entendimento de como estdo
dispostos os conceitos referentes a Quimica nos aplicativos, ainda que néo
tenham sido desenvolvidos com esta finalidade, ou seja, um olhar sobre a
compreensao dos niveis de conhecimento.

No Quadro 10 é possivel observar a construcdo de questdes relacionadas
a compreensao do conhecimento quimico, sendo adaptados dos estudos de
area 1 como Johnstone (1993), Mahaffy (2004; 2006; 2018) e Bradley (2014) i
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bem como analisando as contribuicbes do campo das heuristicas i como em
Nielsen (1993), Feij6 et al. (2013), Knoll (2014) e Carlo et. Al (2017) i no total de

doze heuristicas distribuidas nos critérios de HEUQ.

QUADRO 10§ HEURISTICAS QUIMICAS (HEUQ) E QUESTOES.

Heuristica - ~
Ne . Questdes
Quimica
1 Existe algum fenbmeno quimico macroscopico
perceptivel?
O conhecimento
HEUQ- | quimico como 5 A representacdo dos fenbmenos quimicos busca
1 universo seguir ou se aproximar do observado na realidade?
macroscopico
3 Ha relacdo entre o fenbmeno quimico e sua
explicacdo molecular?
4 Ha relacdo entre a abordagem molecular e
fenbmenos macromoleculares de Quimica?
O conhecimento . . ~
HEUQ- | quimico como Existe a informacdo de que a abordagem
. 5 submicroscopica € apenas uma representacdo em
2 universo Quimica?
submicroscopico )
6 Os atomos sdo representados conforme modelo
mais recente (mecanica quantica)?
7 Constam representa¢fes escritas de Quimica?
HEUO- O conhecimento 8 Os elementos est&o escritos de maneira adequada,
3 quimico como conforme as normas IUPAC?
universo simbdlico
9 As formulas quimicas estdo separadas do texto e
possuem facil visualizagdo?
10 O aplicativo mostra a relacdo histérica da construgéo
dos conceitos quimicos?
O conhecimento 11 Sédo abordados os usos de determinados conceitos
HEUQ- | quimico como quimicos nas atividades cotidianas da sociedade?
4 construcdo da
sociedade
Existe a interpretacdo do macroscopico pelo
12 submicroscopico construida pela sociedade ao longo
da histéria?

FONTE: O autor (2019).

Ao total, um checklist com doze questdes (Apéndice I) pode ser utilizado
para construir dados acerca de como se da a compreenséo de conhecimentos

quimicos dentro de um determinado aplicativo, tendo em vista uma avaliagdo do
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contexto geral envolvido no processo de ensino e de promogdo de
aprendizagens com a utilizacdo desses aplicativos na construcéo de saberes em
Quimica. Mas como analisar os dados constituidos ao longo do processo de

resposta por esse checklist proposto?
5.2.4 Analise

A fim de analisar os dados constituidos, pensou-se em dois principais
tipos de caminhos, sendo um deles mais destinado para verificar graficamente
onde estdo possiveis lacunas apresentadas por cada um dos aplicativos
avaliados 1 a partir do modelo heuristico de avaliacdo 7 e o outro relacionado
aos aspectos qualitativos da pesquisa, como a interpretacdo dos resultados
obtidos numérica e graficamente.

Desse modo, se buscou extrair, do conjunto de dados construido, as
informacBes que sao relevantes ao contexto dessa dissertacdo, procurando
estabelecer vinculo entre o objeto de pesquisa e a analise qualitativa como um

todo.

a) Analise pelas Heuristicas i critérios e graficos

Conforme constituido ao longo da metodologia, o0 modelo heuristico de
avaliacdo parte da premissa de que com o questionario, voltado para anélise de
determinados pontos especificos, é possivel extrair dados que permitam analisar
em quais aspectos o objeto estudado se destaca ou demonstra lacunas na sua
constituicdo. Por exemplo, se um determinado app consegue articular os quatro
niveis de compreensao do conhecimento quimico ou se tem foco em algum nivel
singular.

No caso das Heuristicas Genéricas, e que pode ser exportado para avaliar
numericamente as Heuristicas Quimicas, Knoll (2014) prop8e uma andlise
constituida a partir das porcentagens de respostas positivas nas determinadas

heuristicas avaliadas, conforme pode se observar no Quadro 11.
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QUADRO 117 AVALIAGCAO DOS APLICATIVOS A PARTIR DA PORCENTAGEM DE

RESPOSTAS.

Desempenho Classificagéo
Se a soma for menor ou ig Péssima
Se a soma for maior que 25% e menor ou igual a 50% Ruim
do total H50%) 25% e O
Se a soma for maior que 50% e menor ou igual a 75% Boa
do total (> 50% e O 75%)
E se a soma for maior que 75% do total (> 75%) Muito boa

FONTE: Knoll (2014).

Assim, por exemplo, ao avaliar um aplicativo na primeira Heuristica
Quimica (HEUQ-1), que possui trés questdes no checklist, marcando-se duas
respostas como Osi mo, se obt®m a porcenta
quando se relaciona esse valor ao quadro (Quadro 11) proposto por Knoll (2014),
podemos i ndocermhécimentp gemicd como universo macroscopicodi
caracteristica representada pela HEUQ-17 édec | assi foaba- «o 6B

Para visualizar de maneira holistica os resultados obtidos a partir dessa
analise,podese wutilizar a ferr amen Daacatdocommr §f i co
Reske Filho e De Rocchi (2008), o grafico radar pode ser compreendido como
um poligono, no qual as diagonais constituem-se de coordenadas que
representam indices, tornando essa ferramenta grafica relevante para criar uma
imagem do desempenho de determinado objeto analisado.

Dessa maneira, ao observar graficos desse estilo, tende-se facilitar a
visualizacdo de possiveis picos de interesse quanto as abundancias ou lacunas
no aplicativo analisado. Como exemplo, pode se imaginar um aplicativo que
tenha obtido, a partir da avaliacdo pelo modelo proposto, porcentagens

relacionadas as Heuristicas Quimicas conforme presentes na Figura 18.
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FIGURA 181 AVALIACAO DE CONHECIMENTOS QUIMICOS DE UM APLICATIVO
HIPOTETICO.

Aplicativo Hipotético

HEUQ-2

HEUQ-3

FONTE: O autor (2020).

Ao realizar uma leitura primaria a partir do grafico gerado e exibido pela
Figura 18, é possivel inferir que o aplicativo avaliado possui lacunas relacionadas
as categorias 2 (nivel submicroscopico) e 3 (nivel simbdlico), sendo mais
interessante do ponto de vista pedagdégico a utilizacdo desse app no ensino de
conceitos que permeiam o0s outros dois niveis do conhecimento quimico, pois
estdo bem melhor avaliados pelo modelo proposto.

Essa ferramenta grafica permite, também, exprimir um feedback para os
proprios desenvolvedores desses aplicativos, haja vista que ao analisar as
demais heuristicas, se torna possivel determinar qual direcionamento se deve
ter ao realizar futuras atualizacdes e manutencdes nesses apps. Isto se torna
relevante para alunos ou professores de Quimica que desejem elaborar um app

sobre determinado tema ou conteldo.

b) Andlise pelas Heuristicas i visdo qualitativa

A analise qualitativa busca mais do que nameros, indices e/ou indicadores;
conforme ja discutido, objetivamente, em outras palavras, busca interpretar o
que os dados constituidos tém em relacdo a composicdo do ambiente no qual

estdo em evidéncia.
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Observando o delineamento da pesquisa e contrastando-o com as
diversas ferramentas de analise qualitativas existentes, houve certas
semelhancas com a Analise de Conteudo, proposta por Laurence Bardin, em
1977 (BARDIN, 2011). Conforme apresentado pela autora, essa analise possui
trés principais etapas metodoldgicas, sendo elas a pré-analise, responséavel pela
organizacédo operacional do material a ser explorado, a exploracdo do material e
o tratamento dos resultados obtidos e interpretacao deles. Dentro dessas etapas,
existem ainda algumas fases especificas, conforme pode se observar no Quadro

12, proveniente da sintese das ideias de Bardin (2011).

QUADRO 12 i FASES ESPECIFICAS DAS ETAPAS DA ANALISE DE CONTEUDO DE

BARDIN.
Etapas Fases Descricéo
. Fase na qual ha o contato do pesquisador
Leitura flutuante com os objetos de estudo/documentos
coletados.
Escolha dos documentos | pelimitagdo do que sera analisado.
Pré-anélise Formulacao de hipéteses

e objetivos

Autoexplicativa.

Referenciagéo dos
indices e elaboragéo dos
indicadores

Por meio de recortes efetuados a partir dos
objetos de estudo, hd a determinacao de
indicadores.

Exploracédo do
material

Definicdo de categorias

Sistematizacdo da codificagéo.

Identificacéo das
unidades de registro

Identificac@o das unidades correspondes ao
segmento de conteldo considerados
unidades de base, visando a categorizacdo
e a contagem da frequéncia.

Identificacdo das
unidades de contexto

Essa fase serve para identificar a unidade
de compreensao para codificar a unidade de
registro, correspondendo ao segmento da
mensagem, em propor¢cdes que permitam
identificar a significacdo exata da unidade
de registro.

Tratamento dos
resultados
obtidos e

interpretacao

Interpretacéo inferencial

Fase de condensacdo de informagbes na
forma de andlise; resultando em momentos
de intuicdo, inferéncias, andlises reflexivas
e criticas.

FONTE: Adaptado de BARDIN (2011).
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Muitas etapas do desenho metodoldgico dessa pesquisa se assemelham
as etapas e aos passos preconizados por Bardin (2011), sendo que a analise de
cunho qualitativo foi pensada inicialmente para ser realizada utilizando seu
construto teorico.

Porém, ao decorrer do andamento da pesquisa, observou-se que as
Heuristicas podem vir a constituir grande parte do processo do que é tido como
categorizacao e identificacdo das unidades de registro e contexto, pois, a partir
do corpus de objetos i no caso dessa pesquisa, 0s aplicativos méveis i houve
a categorizacdo deles, bem como a confec¢cdo das unidades heuristicas,
relacionadas a cada ponto desejado de andlise. Assim, pode se estabelecer um
paralelo de aproximacdo entre a metodologia em questdo e a execucdo da

pesquisa, conforme observa-se no Quadro 13.

QUADRO 137 RELAGCAO ENTRE ALGUNS PONTOS DA ANALISE DE CONTEUDO E OS
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DESTA PESQUISA.

Etapas Fases Relacéo de aproximacéo com a
pesquisa

Primeiro contato com os aplicativos a serem

Leitura flutuante pesquisados i fase de levantamento.

Formulacédo dos critérios de classificagdo e

Escolha dos documentos selecao dos aplicativos.

Pré-anélise
Formulacao de hipéteses ]
e objetivos Proposi - «o do mode |l
gu2zmicasdé, desde a b
Referenciagdo dos das frases presentes no checklist.
indices e elaboracao dos
indicadores

Definicédo de categorias | Cada um dos niveis de compreensdo do
conhecimento quimico e como 0s
aplicativos estao dispostos neles.

Identificagcdo das
unidades de registro

Exploracdo do = — -
plorac Visdo holistica sobre como esta proposta a

material ~ : o
Identificaco das construgdo do conhecimento quimico nos
unidades de contexto aplicativos ) a partir dos niveis de

compreensao.
Analise qualitativa de como ocorreram as
Tratamento dos avaliagbes dos aplicativos, buscando
resultados Interpretacdo inferencial | interpretagdes a partir das unidades de
obtidos e 6heur2sticas qu2mica
interpretacao categorial.

FONTE: O autor (2020).
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Como consequéncia da utilizacdo do modelo heuristico, foi pensado em
usar a analise categorial para iniciar o processo de discussao reflexiva a partir
dos resultados da fase anterior, pois, nesse tipo de analise, que é muito utilizada,
fa investigacdo dos temas, ou andlise tematica, é rapida e eficaz na condi¢do de
se aplicar a discursos diretos (significagcbes manifestas) e simplesd ( BARDI N,
2011, p. 201).
Dessa maneira, com o construto apresentado, versa-se obter resultados
gréficos sobre as categorias relacionadas as heuristicas e interpreta-los a partir
dessa propria categorizagdo, utilizando inferéncias e intuicdo analitica no

processo de construcéo dos resultados de pesquisa.



90

6 RESULTADOS

Nessa secdo apresentaremos o0s resultados obtidos no decorrer da
aplicacdo da metodologia proposta, a fim de contribuir para as discussdes
envolvendo o problema de pesquisa e os objetivos em questdo. Na composicéo
dos resultados, primamos por dividi-los em quatro momentos especificos.

Primeiramente, a sec¢do sobre a sistematizacdo dos resultados buscou
identificar os padrdes constituidos nesse capitulo, bem como a organizacédo dos
dados e interpretacfes obtidas. Entéo, esse capitulo esta dividido em topicos,
dos quais o primeiro foi formulado a partir do levantamento dos aplicativos
moveis pesquisados, dos descritores e dos classificadores propostos pela
metodologia. Logo apdés, as avaliacdes realizadas pelo modelo proposto se
encontram organizadas de acordo com as realidades digitais. Por fim, as
andlises qualitativas, inferidas a partir das reflexées, podem ser consultadas no

altimo item desse capitulo.
6.1 SISTEMATIZACAO DOS RESULTADOS

Primou-se por apresentar os resultados de acordo com a sequéncia
metodoldgica estabelecida pela pesquisa. Ou seja, primeiramente dissertaremos
sobre o levantamento dos aplicativos méveis de Realidades Digitais para o
ensino de Quimica realizado, dando enfoque em cada uma das realidades 1
Aumentada, Virtual e Mista.

Logo apOs sera exposto o modelo construido para fundamentar as
avaliacdes realizadas nos aplicativos. Nesse topico sera demonstrado como
ocorreu a constituicdo do modelo, bem como haverad um exemplo de avaliacdo
realizada e as perspectivas de reprodutibilidade trazidas para a discusséao neste
estudo.

Entdo, apresentaremos a selecdo de quais aplicativos avaliamos
utilizando o modelo de heuristicas proposto, explicitando os critérios de sele¢éo,
bem como as avalia¢des realizadas em cada um deles i por meio de graficos de
radar e leituras analiticas dos valores trazidos pelas heuristicas respondidas.

Em consequéncia dos itens anteriores, finalizaremos essa sec¢éo tratando

das analises e discussdes sobre os dados constituidos, a fim de relacionar o
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construto tedrico da construgdo do conhecimento quimico com as informacdes

praticas construidas a partir do desenvolvimento da pesquisa.
6.2 LEVANTAMENTO DOS APLICATIVOS MOVEIS

Ao realizar as pesquisas na base de aplicativos do Sistema Operacional
Android, utilizando os diferentes descritores, foram obtidos os numeros

apresentados na Tabela 1.

TABELA 117 RESULTADOS DA PESQUISA ACERCA DOS APLICATIVOS DO SISTEMA
ANDROID COM AS RD VOLTADAS PARA A QUIMICA.

Realidao_le Digital Resultados em PT Resultados em ES Resultados em EN
A'Tﬁﬁ‘gﬂf‘: i 70 71 107
e 2 s o

FONTE: O autor (2019).

Verificou-se que, a partir da analise de suas descri¢cdes, nem todos os
aplicativos encontrados encaixavam-se nos descritores utilizados, tendo a busca
encontrado diversos apps de outras areas do conhecimento e/ou tipos de TD
diferentes das RD. Ou seja, a maioria desses apps ndo se adequava ao escopo
dessa dissertacdo. As listas completas com os resultados dessa busca primaria
podem ser encontradas no Apéndice II.

Algumas observacdes podem ser inferidas a partir desse resultado
primario, como, por exemplo, a ocorréncia de cada tipo de aplicativo pela lingua.
Conforme obtido, em todos o0s casos pesquisados, a quantidade de apps
encontrados utilizando os descritores em lingua inglesa obteve mais resultados
guando comparado as outras linguas. O fato de existir uma menor quantidade
de apps em lingua portuguesa em relagdo as demais linguas pode vir a estar
relacionado a alguma dificuldade no uso dessas tecnologias, haja vista que ao
se utilizar um desses aplicativos em outro idioma, o professor ainda deve se
preocupar com a traducao dos termos dos conceitos de forma fidedigna a como
sdo ensinados em portugués brasileiro.

Outra analise a partir desse resultado é atrelada a uma quantidade néo
expressiva de resultados para aplicativos de Realidade Mista voltados para

Quimica. A nulidade desses apps nos idiomas portugués e espanhol, bem como
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a ndo correspondéncia dos trés resultados encontrados na pesquisa ha lingua
inglesa embasa o carater de desenvolvimento dessa realidade, visto que ainda
se conduzem estudos sobre teorias e confeccédo de aplicativos e ha a auséncia
dessa realidade na discussédo que envolve o ambito popular.

A fim de afunilar os resultados obtidos para a fase de selegcéo, foram
confeccionadas listas, em forma de quadros, visando classificar os aplicativos
encontrados. Cada uma dessas listas pode ser conferida nos itens respectivos a
cada realidade. Para analisar esses quadros, as abreviaturas utilizadas estéo
relacionadas no Quadro 14.

QUADRO 147 ABREVIATURAS UTILIZADAS NAS LISTAS DE APLICATIVOS LEVANTADOS.

Abreviatura Completo
N° Numero
ic. icone
DESEN. Desenvolvedor
ID. Idioma
PT. Portugués do Brasil
EN. Inglés
ES. Espanhol
ID. Indonésio
RU. Russo
DA. Dinamarqués
LI Licenca
ATT. Ultima atualizac&o
AV. Avaliacéo da loja

FONTE: O autor (2020).
6.2.1 Realidade Aumentada

Utilizando os descritores definidos, a pesquisa no repositorio (loja de
aplicativos) retornou uma variedade de aplicativos que, hipoteticamente,
estariam alinhados com os termos pesquisados (Figura 19). Nesse levantamento,
a partir da pesquisa com os trés idiomas esperados, se péde conferir que muitos
aplicativos se repetiam, ou seja, apesar do resultado mostrar 0 que seria
diferentes apps encontrados nas trés linguas, observou-se que muitos eram

iguais.
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A selecdo por critérios elegeu vinte e quatro aplicativos que relacionam
diretamente o termo Realidade Aumentada com Quimica, extraidos da pesquisa

realizada em todos os idiomas propostos.

FIGURA 19 i PESQUISAS DOS APLICATIVOS MOVEIS DE QUIMICA QUE UTILIZAM A
REALIDADE AUMENTADA.

’ Gocgle Play “Augmented Realty” and “Chemistry’ n

LA AR Theay AR R IR ‘R AR

Resgata
’ Goog[e Play "Realidad sumentada” y “Quimica” n b
5 Ave m—— )
Apps
<
ita
Mir
[ LA AR B LR B L A LR B LB
’ Gmgle Flalﬁr “Reabdade sumanlads” ¢ "Cuimicy” n

FONTE: O autor (2020).
NOTA: Descritores em lingua inglesa (a), espanhola (b) e portuguesa (c).

O que se observou, no caso dessa discrepancia, foi a presenca de uma
série de aplicativos que, apesar da utilizacéo dos termos especificos na pesquisa,
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nao condiziam com o esperado nos resultados. Conforme observa-se na Figura
20, existem aplicativos que néo séo relacionados diretamente ou com a Quimica,
ou com a Realidade Aumentada, o que revela uma possivel falha de

interpretacéo no algoritmo de pesquisa utilizado.

FIGURA 201 APLICATIVOS NAO RELACIONADOS AOS RESULTADOS ESPERADOS.

* ok kK * * * K * % * K RS 7,99

* ok * ok Kok * K x * ok Ry * K kY * Kok

FONTE: O autor (2020).

A partir da Figura 20 é possivel observar que, numa sequéncia de dez
aplicativos presentes, durante a pesquisa utilizando descritores no idioma
portugués, apenas dois se situam dentro dos resultados esperados pelo
levantamento, sendo que quatro se aproximam por serem da area de ciéncias
bioldgicas e os demais sédo avulsos ao tema pesquisado.

Assim, dentro das pesquisas realizadas em todos os idiomas adotados,
24 aplicativos foram selecionados para compor uma lista, que relaciona todos os
dados levantados a partir da prospeccéo. No Quadro 15 € possivel analisar quais
foram os apps levantados e pré-selecionados para essa etapa. Ja no Apéndice
Il pode se encontrar a lista completa, que conta com os links para acesso desses

aplicativos, das pesquisas realizadas e com os descritores de cada lingua.
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N° IC. NOME DESEN. ID. LI. ATT. AV.
- L 4,1
1 QuimicAR CreativiTIC ES | G 01/03/2014 (63)
Quimica 3D - CTl - | CTI-UNESP 4,8
2 Unesp Baurd PT | G 20/07/2018 (29)
RAppChemistry: . 3,5
3 AR RAppChemistry | ES | G 16/08/2019 (55)
360ed's Elements 4,6
4 AR 360ed EN | G 14/08/2019 (14)
AR VR Molecules Virtual Space 3,7
5 Editor Eree LLC EN | FP 04/08/2019 (19)
Sparklab Chemistry 47
6 app in AR/VR ARX EN | G 14/02/2018 (51)
% . . 4,1
7 | .| | AR-3D Science Panther Studio EN | G 19/04/2017 (140)
- —.'..'
T 3,7
8 Ar AR-Chemist FiPro Studios ID | G 06/04/2018 (2’9)
L |
& ModelAR Organic Alchemie 3,3
° ‘E% Chemistry Solutions, Inc EN |G 04/10/2019 (12)
Alchemie 2,7
10 Isomers AR Solutions, Inc EN | G 16/03/2018 ©)
; Popar Periodic 3,6
11 Table Popar Toys EN | G 13/12/2018 (78)
Dat Thin Pone
HighSchool 4,5
12 ié | Chemistry AR 360ed EN | G 16/02/2020 (59)
| Learning App
- Adonia
13 Z;Q/OS'C Table Technologies | EN | G 10/10/2018 ?3'1)
"ARVR" Private Limited
=, Professor Four Story 2,5
TR, ]
14 »‘ég Max wel | & s | Creative EN | G AR (37)
Jﬁiﬁ |UAB
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QUADRO 157 APLICATIVOS DE REALIDADE AUMENTADA, DO SISTEMA
OPERACIONAL ANDROID, VOLTADOS PARA QUIMICA.

Ne° IC. NOME DESEN. ID. LI. ATT. AV.
TRPEV-RA Federico Galizia | ES | G 10/07/2019 ?72)
Chemistry XR Petra Christian
(BETA) University EN | G ORI | -
National 30
ARMolVis University of EN | G 11/05/2016 (2’8)
Singapore
18 gifefﬁlt;f des M. Chardine EN | G 22/07/2018 ?1'27)
- s
. 4,3
19 @ Arloon Chemistry Arloon EN | FP 30/12/2017 (39)
20 % EduKi ds md EducationKids | RU | G 20/04/2018 ?1'2)
Chemistry AR Petra Christian
21 (BETA) University EN | G 03/10/2018 | -
AR
—. | AR_Atoms Michael Ruders
22 |/ @ | i Haeg DA | G 10/01/2020 | -
PTIK Unnes
23| AR | ARchemy oLs D |G 16/11/2017 | -
Xl Jornada . 4,0
Carbohidratos 2014 CreativiTIC ES | G 28/05/2014 )

FONTE: O autor (2019).

Analisando a composi¢do do Quadro 15, é possivel relacionar algumas
informacdes que podem vir a ser Uteis na andlise do contexto desses aplicativos
referente a avaliagdo pelo modelo heuristico. Primeiramente, no quesito
relacionado ao idioma do aplicativo, se encontraram quinze em inglés, quatro em
espanhol, dois em indonésio, um em russo, um em dinamarqués e apenas um
em portugués.

Em termos de porcentagem, estimamos que aproximadamente 4% dos

aplicativos encontrados estao traduzidos para o idioma portugués, face aos 62,5%
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de apps presentes traduzidos no idioma inglés. Isto pode evidenciar uma
caréncia na producdo de apps para a area de Quimica no ambiente de ensino
brasileiro. Essa discussao gira em torno da premissa de uma das complicacfes
do uso desse tipo de TD no ensino de Quimica, a da barreira do idioma. E, ao
analisar a baixa porcentagem de apps em nosso idioma i tanto no processo de
procura-los no repositério, quanto na traducéo i corroboram-se os progndésticos
de que, uma parcela da auséncia de atividades que provoquem a reflexdo sobre
os temas dentro do ensino dessa disciplina, atrelados ao uso da RA, pode ter
influéncia dessa lacuna linguistica.

Quanto a licenca desse tipo de aplicativos, apenas dois possuem funcdes
pagas. Assim, vinte e dois aplicativos estdo disponiveis em versfes gratuitas,
fato que também pesa no debate sobre a presenca de atividades que utilizem
esses apps no ensino meédio, principalmente em locais vulneraveis, onde
circunstancias financeiras devem ser levadas em conta.

As atualizagcbes dos aplicativos sdo um indicativo de como as
desenvolvedoras atuam, bem como a frequéncia pela qual, observando as
opinibes e testes de usuarios. Aplicativos com protocolos recentes de
atualizacdes, considerando-se o periodo apos 0 ano de 2018, constituem-se em
75%, ou seja, dezoito dos vinte e quatro apps levantados receberam
atualizacoes recentes.

Apesar da presenca da nota de avaliacdo dos aplicativos, néo
consideramos té-las como principal foco de pré-classificacédo, pois o fator de
impacto delas é relativo, e alguns aplicativos estdo ha mais tempo disponiveis
para instalacdo, sendo assim, podem possuir maior numero de avaliacdes e
feedbacks que os mais recentes

Em conclusdo a esse levantamento, ao analisar as empresas
desenvolvedoras, percebe-se que ndo sao todas que estdo voltadas para o
desenvolvimento de aplicativos atrelados ao ensino, ou a questdes que

permeiam conceitos de Quimica.
6.2.2 Realidade Virtual

Assim como a pesquisa com a Realidade Aumentada, quando foram

utilizados os descritores para o levantamento dos aplicativos de Realidade
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Virtual voltados para Quimica, encontrou-se um consideravel nimero de apps
(Figura 21) que combinaram com os termos da pesquisa.

Outra conformidade encontrada no processo de busca dos aplicativos
dessa categoria em relacdo aos de RA, foi a ocorréncia de repeticbes de
resultados nos trés diferentes idiomas utilizados para as pesquisas. Dos apps
levantados, aqueles que encaixavam nos parametros estabelecidos pelos

descritores e critérios, resumem-se a dezesseis aplicativos.

FIGURA 211 PESQUISAS DOS APLICATIVOS MOVEIS DE QUIMICA QUE UTILIZAM A
REALIDADE VIRTUAL.

Google Play “Virtual reaity” and “Chemistry” n m
> 2)

; Google Play Reaidad virtual” y "Quimica™ “ HH b
. )

------------------

; GoogIePIay “Reandade vtual™ @ "Guimica” n m C)

.............

FONTE: O autor (2020).
NOTA: Descritores em lingua inglesa (a), espanhola (b) e portuguesa (c).

Confrontando novamente a quantidade de apps, observou-se que, dos
aplicativos encontrados como resultado da pesquisa utilizando o idioma
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portugués, apenas 13 apps de 42 se enquadravam nos critérios de pré-selecéo,
sendo esses numeros na casa dos 14 para 58 1 idioma espanhol i e 13 para 69
i idioma inglés.

De maneira muito semelhante, houve a presenca de varios aplicativos que
ndo podiam ser classificados como de Realidade Virtual voltados para Quimica.
De acordo com o observado na Figura 22, alguns apps se enquadram em
atividades ligadas a outras areas do conhecimento, como a biologia e a fisica 1
com visualizadores de bactérias e do sistema solar, respectivamente. Também
h& a ocorréncia de resultados de aplicativos de Realidade Aumentada, como o
Quimica 3D 1 CTI, apresentado como o app 2 do Quadro 15 (apps de RA).

FIGURA 221 APLICATIVOS NAO RELACIONADOS AOS RESULTADOS ESPERADOS.

* ok k ko * ok x * ok ok ok LB B B B LB B

& B & * ok k ok * ok kK Ak ki L LB & &

FONTE: O autor (2020).

A partir da prospeccao inicial, foram selecionados 16 aplicativos que
possuiam como escopo 0 uso da RV em atividades atreladas ao ensino de
Quimica. E importante reiterar que a lista completa, contendo os enderecos de
acesso a cada um dos apps selecionados, pode ser consultada junto ao
Apéndice IV dessa dissertacdo. J4 a lista resumida de aplicativos pode ser

observada no Quadro 16.
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OPERACIONAL ANDROID, VOLTADOS PARA QUIMICA.
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Ne | iC. NOME DESEN. ID. LI. ATT. AV.
MEL Chemistry 44
1 ‘ VR LicOes de MEL Science EN | G/FP | 06/12/2019 (9'3)
guimica
2 ﬂ Flinn VR Lab Flinn Scientific EN | G 31/12/2019 -
FLINN
AR VR 37
3 Molecules Virtual Space LLC | EN | FP 04/08/2019 '
; (19)
C Editor Free
ChemEx 3D Lite | Siddharth 3,3
4 r(@g - Chemistry App | Chovatiya PT | FP A2 (124)
Learning 4,0
5 Carbons VR EduChem VR EN | G 11/10/2018 (14)
. 4,0
6 MoleculE VR AppMinded EN | G 27/06/2016 (24)
7 Chemist Thix EN | FP 02/03/2017 3,0
(574)
- Adonia
8 o i;r\llog ic Table Technologies EN | G 10/10/2018 ?31)
Private Limited
9 @ PROtein VR AppMinded EN | G 24/02/2017 -
] md v o 3,2
. . . | KF+ R 10/201
10 xi%ﬁ 5 j dzj ¥ 15 dzj U |G 30/10/2018 (11)
sasw | Adventures in )
+noeRLAg -
11| .| the Wonderlab VictoryVR EN | FP 06/03/2019
%
Chemistry VR - | ARLOOPA Inc. 2,4
12 Cardboard AR and VR Apps EN | G EAUDWALD (161)
Sparklab 47
13 ;{ Chemistry app | ARX EN | G 14/02/2018 (é 1)
in AR/VR
=™ | InMind VR 2 . 3,3
14 W (Cardboard) Nival EN | G 09/06/2017 (352)
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QUADRO 161 APLICATIVOS DE REALIDADE VIRTUAL, DO SISTEMA
OPERACIONAL ANDROID, VOLTADOS PARA QUIMICA.

Ne IC. NOME DESEN. ID. LI. ATT. AV.
15 V-Lab Trio-Code Studio EN | G 01/05/2016 38
V-LAB (18)

16 UpnAtom Khora VR DA | G 08/10/2018 -

FONTE: O autor (2020).

Iniciando a constituicdo de dados a partir da lista de aplicativos de RV,
percebe-se a quantidade significante deles que se encontram traduzidos para a
lingua inglesa, um total de 13 apps dos 16. Apenas 1 aplicativo tem traducao
para a lingua portuguesa, com o restante deles divididos em um para o idioma
russo e o outro para o idioma dinamarqués.

Expressando esses resultados em porcentagem verifica-se que 81,25%
dos aplicativos levantados nessa prospeccao estdo traduzidos com o idioma
inglés, face a apenas 6,25% em lingua portuguesa, reforcando o debate sobre
as barreiras que o idioma pode provocar quando levado em consideracdo no
planejamento de atividades, tanto pelo docente, quanto pelo uso desses apps
pelos discentes.

No quesito das licencas de uso, estabeleceu-se que onze aplicativos dos
dezesseis possuem licenca gratuita de utilizacdo, contra cinco que possuem
funcbes pagas. Em uma andlise rapida, a ocorréncia de mais aplicativos gratuitos
I quando comparada aos casos com func¢des pagas i pode se mostrar favoravel
a integracdo de alguns deles em atividades, principalmente por se levar em
consideracdo que existe a necessidade de uma aparelhagem especifica,
composta por 6culos e controladores, que pode ja ocupar parte dos gastos seu
uso.

Cerca de dez aplicativos observados possuem atualiza¢des no periodo de
2018 até a data de escrita desta dissertacdo. Essa informacéo é atil no sentido
de analisarmos que a construcdo desses apps, principalmente por se tratar de
representacdes virtuais de situacdes, deve ser pensada e realizada de forma
continua e aplicada, levando a avaliagdo e a opinido dos usuarios como

parametros para posterior evolucao e desenvolvimento.
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Alguns apps levantados no Quadro 16 7 comoo02,09,011e 01671 ndo
possuem avaliacbes pelos usuarios da loja. Isso pode ocorrer pelo motivo de
serem lancados em data recente em relacdo a escrita desta dissertacdao. Porém,
existem aqueles que sao mais antigos, como o caso do app 9, que podem trazer
para esse momento a discussédo da qualidade de seu desenvolvimento, ou 0
desinteresse dos seus usuarios em relatar as suas experiéncias.

Muitos desenvolvedores ndo aparentam estarem atrelados a area de

desenvolvimento de aplicativos especificos para o ensino. Isso pode tornar o0 uso

da RV impreciso, pois a essa tecnologi a

imaginario, e, se ndo for pensada e executada de maneira alinhada com os
conceitos de Quimica, principalmente quando envolvida em atividades de ensino,
pode acarretar problemas de interpretacdo tanto para o professor quanto para
0s estudantes.

6.2.3 Realidade Mista

A pesquisa realizada utilizando os parametros para a prospeccao de
aplicativos que utilizam Realidade Mista para o ensino de Quimica apresentou
uma constituicdo diferenciada das demais tecnologias de Realidades Digitais
levantadas.

Conforme se observa na Figura 23, as pesquisas nas quais os descritores
estavam nas linguas portuguesa e espanhola resultaram em zero combinacdes,
sendo que quando utilizaram-se os descritores em lingua inglesa, foi obtido o

total de trés correspondéncias.

FIGURA 231 PESQUISAS DOS APLICATIVOS MOVEIS DE QUIMICA QUE UTILIZAM A
REALIDADE MISTA.

G le Pl Misied reality” and “Chamistry B
B Google Play & [ o | a)

..........

t
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P GooglePlay  Reaigad mia® y “uimica [a | - b)

s Raliclad miteta” y " Guisies’

> GDDglePby Realidade mista” & "Cuimicy “ . C)
— cN

Realidade mista® ¢ “Quimica’

FONTE: O autor (2020).
NOTA: Descritores em lingua inglesa (a), espanhola (b) e portuguesa (c).

Ainda, considerando-se os resultados obtidos pela pesquisa realizada no
idioma inglés, nenhum dos trés resultados indicados pelo repositorio possuia
caracteristicas atreladas ao uso da Realidade Mista voltada para o ensino de
Quimica. Por esses motivos, optamos por ndo confeccionar uma lista com o0s
resultados dessa categoria, pois ndo ha aplicativos que se enquadrem no que
se esperava.

Assim, ao analisar esse resultado, torna-se mais facil afirmar que a
realidade digital na qual existe a maior caréncia de aplicativos 1 e até de
pesquisas sobre i € a da RM. Uma justificativa plausivel para essa interpretacao
encontra base no construto de pesquisa recente que essa realidade apresenta,
sendo que possivelmente ainda se estdo estudando sobre como desenvolver
aplicativos e suites voltados para essa area especifica, bem como nos materiais
e recursos necessarios a sua aplicacdo 1 que podem, inclusive, encontrarem-se

ainda ndo desenvolvidos com a tecnologia que possuimos atualmente.
6.3 MODELO DAS HEURISTICAS QUIMICAS PARA APLICATIVOS MOVEIS

Neste topico dos resultados sera apresentado o modelo construido para
embasar o0s testes, avaliacbes e analises dos aplicativos selecionados.
Relembrando, conforme ja mencionado, esse modelo foi confeccionado

utilizando como bases tedricas a teoria representacional dos quatro niveis de
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compreensao do conhecimento quimico (JOHNSTONE, 1993; MAHAFFY, 2006)
e a teoria das heuristicas de usabilidade (NIELSEN, 1993), bem como suas
adaptacdes para avaliacdo de aplicativos méveis (KNOLL, 2014).

A estruturacdo dessa etapa se da em trés momentos, sendo o primeiro
relacionado a constituicdo do modelo, isto €, como houve a concepc¢do das ideias
por tras da construcédo do modelo, como podem ser identificados os quatro niveis
de compreensdo do conhecimento quimico em conceitos da Quimica e o que
cada uma das heuristicas desenvolvidas busca interpretar durante a avaliagdo
dos apps.

Em um segundo momento, sera exemplificado como utilizar esse modelo
a fim de extrair inferéncias sobre seu aspecto relacionado a atividades que
envolvam o ensino de conceitos, utilizando um dos aplicativos selecionados para
a fase de avaliacao de apps deste estudo.

Por fim, no terceiro momento dissertaremos sobre a reprodutibilidade
desse modelo, bem como a caracteristica holistica empregada em sua
confecgéo, explicando quais rumos e searas esse modelo pode se encaixar, a

fim de ser replicado.

6.3.1 Constituicdo do modelo

A ideia inicial atrelada a confeccdo de um modelo que abarcasse
avaliacOes sobre a construcdo do conhecimento quimico em aplicativos moveis,
foi sendo delineada conforme as varias teorias sobre esse escopo eram
analisadas. Assim, a partir da teoria dos quatro niveis de compreensao do
conhecimento quimico, exemplificada no Quadro 17, comecaram-se as
discussbes em torno de sua utilizagdo como base para 0s processos avaliativos

dos aplicativos a serem selecionados.

QUADRO 171 OS NIVEIS DE COMPREENSAO DO CONHECIMENTO QUIMICO.

Nivel

(Universo) Descricdo Exemplo

Também conhecido como o nivel fenomenolégico,
compreende a analise de fendbmenos naturais,
quimicamente falando, em proporcdes
macroscopicas, observaveis.

Macroscopico
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QUADRO 171 OS NiVEIS DE COMPREENSAO DO CONHECIMENTO QUIMICO.

Nivel L
. Descricéao Exemplo
(Universo)
E a parte da construcdo do conhecimento que
busca a real compreensdo do universo das
entidades quimicas submicroscépicas (atomos,
Molecular

ions e moléculas) e de como 0s processos que as
envolvem se déo, por isso também pode ser
chamada de universo submicroscopico.

Consiste na busca de representacdes (universo o
Simbdlico representacional) de fenbmenos em uma N a C a
linguagem comum e cientifica.

Mahaffy (2006) buscou introduzir o aspecto que ele
nomeia, literalmente traduzido, como elemento
Elemento humano, que nada mais é do que a participagéo do
humano homem, enquanto sociedade, na construcao,
andlise e utilizacdo dos conceitos relativos ao
conhecimento quimico.

FONTE: Adaptado de JOHNSTONE (1993); MAHAFFY (2006); WIKICOMMONS (2020)2°.

Um dos motivos pelos quais houve a escolha dessa teoria para a
construcdo do modelo proposto por este estudo foi o seu carater abrangente, isto
€, a capacidade de interpretacdo dos conceitos da Quimica de maneira holistica,
levando em consideracdo ndo apenas aspectos especificos, mas sim a
compreensao do conceito como algo integrante de uma realidade geral
relacionada com o conhecimento quimico.

Também, a interpretacdo promovida por essa teoria pode ser
subentendida como atemporal, visto que ela busca compreender, quando face a
fenbmenos ou situacdes cotidianas ndo explicadas, como a sociedade cientifica
de uma época constituiu um determinado conceito e em que sentido,
posteriormente, 0s cientistas trabalharam para entender e evoluir a
compreensao desse fenébmeno.

Isso pode ser observado no Quadro 18, que busca interpretar, a partir dos

qguatro niveis de compreensao do conhecimento quimico, um incidente social

gue ocorreu a partir do uso da subst©nci

19 WIKICOMMONS. NaCl [site]. Disponivel em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/NaCl>.
Acesso em: 07 maio 2020.

a

6
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QUADRO 181 O INCIDENTE DA TALIDOMIDA SOB A OTICA DOS NiIVEIS DE
COMPREENSAO DO CONHECIMENTO QUIMICO.

Nivel
(Universo)

Representacéo

Exemplificac&o

Elemento
humano

Durante os anos de 1950 a
1960, varios recém-nascidos
comecaram a apresentar
deformacg@es caracteristicas
quando nasciam, o que
provocou a comunidade
cientifica da época a buscar
quais as causas dessas
deformidades i iniciando um
periodo de investigacbes
sobre novas substancias
que haviam sido
introduzidas na sociedade
do contexto em questao.

Macroscopico

Os cientistas chegaram a um
ponto em comum em todas
as gestantes que
investigaram. Todas haviam
consumido comprimidos
contendo a  substancia
Talidomida, utilizada como
sedativo e analgésicos,
medicamento inovador
receitado, especialmente, a
mulheres gravidas.

Molecular

Uma possivel explicagdo
apresentada pelo corpo
cientifico da época foi a de
que essa substancia
(talidomida) era constituida
da mistura racémica (igual
quantidade) de dois
isbmeros o6pticos e que,
apesar de um desses
isbmeros ter os efeitos
medicamentosos buscados,
0 outro isdbmero possui
caréter altamente
mutagénico para fetos em
desenvolvimento.
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QUADRO 187 O INCIDENTE DA TALIDOMIDA SOB A OTICA DOS NIVEIS DE
COMPREENSAO DO CONHECIMENTO QUIMICO.

e Representacéo Exemplificacéo
(Universo) P ¢ P ¢
O O
NH
e
Por fim, os cientistas a partir N O
da simbologia utilizada para
definir qual dos isbmeros era O
0 benéfico e qual o maléfico,
puderam separar ambos S-Talidomida
S para estudos posteriores
Simbdlico

sobre a fabricacdo de
medicamentos utilizando tal

substancia (S-Talidomida é O O
o teratogénico e a R-
Talidomida é a substancia NH
analgésica e sedativa).
g ) N 0
O
R-Talidomida

FONTE: Adaptado de SILVESTRE (2018)2%; WIKICOMMONS (2020)3*.

A abordagem trazida pelo Quadro 18 € apenas um tipo de exemplificacédo
de como a teoria dos quatro niveis pode ser utilizada a fim de compreender
determinados acontecimentos/conceitos dentro do escopo da Quimica. Ao
deixar de abordar um dos niveis, ha a premissa de que o estudante ndo esta
entrando em contato com o conceito de maneira completa, o que pode ocasionar
em dificuldades no entendimento, ou, até mesmo, a incompreensao da situacao
como sendo uma construcdo da Quimica.

Inclusive, corroborando com o exemplo do Quadro 18, caso o estudante
ndo tenha a informacgé&o de que a talidomida € um agente mutagénico, ou de que

era um medicamento receitado a mulheres gravidas, ou, ainda, de que possui

20 SILVESTRE, G. Tragédia da talidomida: Divisor de éaguas na regulamentacdo de
medicamento [site], 2018. Disponivel em: <https://www.blogs.unicamp.br/quimikinha/2018/
05/07/tragedia-da-talidomida-divisor-de-aguas-na-regulamentacao-de-medicamento/>. Acesso
em: 20 out. 2020.

21 WIKICOMMONS. Thalidomide [site]. Disponivel em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/
Category:Thalidomide>. Acesso em: 20 out. 2020.
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dois isdmeros, hd uma grande chance desse estudante ndo compreender o
processo de investigacdo cientifica da situacdo, o que pode acarretar
desentendimentos conceituais.

Para poder auxiliar na utilizacdo da teoria dos quatro niveis, constituiu-se
um modelo que visa esclarecer cada um dos niveis, bem como preconizar sua
aplicacdo em analises relacionadas aos aplicativos mdveis para o ensino da
Quimica.

Nomeou-se o modelo como Modelo das Heuristicas Quimicas para
Aplicativos Méveis, sendo HEUQ sua abreviagdo. Conforme o proprio nome
deixa explicito, aliada a teoria dos quatro niveis de compreensdo do
conhecimento quimico, utilizou-se também a teoria das heuristicas de
usabilidade de Nielsen (1993).

Pordefini-«o, como |8 anteriorment
pode ser e nt e prohgiptb® gerai® mue olgetivam descrever
propriedades comunsoé . Assi m, ao i ntoe guat@ miveia sle

compreensao e das heuristicas de usabilidade, o modelo proposto busca trazer
0s principios gerais que objetivam descrever propriedades comuns
relacionadas a compreensao do conhecimento quimico.

Assim, através da confeccdo do modelo HEUQ (conforme item 4.2 desta
dissertacdo), cada uma das heuristicas propostas possui um interesse
investigativo relacionando os quatro niveis com principios holisticos de analise.
No Quadro 19 sintetizamos o que cada heuristica do modelo pretende investigar

dentro de um aplicativo.

QUADRO 197 PARAMETROS DE INVESTIGACAO DE CADA UMA DAS HEURISTICAS
DO MODELO PROPOSTO.

N° Questdo - Heuristicas O que busca investigar?

A existéncia, mesmo que de maneira apenas
visual, de algum tipo de multimidia (foto, video,
animagdo) que represente um fendmeno
macroscopico (mudanca de cor, formagdo de
chama ou gés, exploséo etc.).

Verificacdo se, caso haja a ocorréncia de
fendmeno macroscaopico, essa reacao se aproxima
de como ocorreria na Vi
fendmeno (por exemplo, se ha formacéo de vapor
e esse vapor é liberado de acordo com o
aguecimento real da substancia e ndo de outra cor
ou constituicao).

Existe algum fenémeno quimico
macroscopico perceptivel?

A representacdo dos fendmenos
guimicos busca seguir ou se
aproximar do observado na

realidade?

e menci

teor

a
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QUADRO 197 PARAMETROS DE INVESTIGACAO DE CADA UMA DAS HEURISTICAS
DO MODELO PROPOSTO.

N° Questdo - Heuristicas O que buscainvestigar?
A perspectiva de Oaprox
Tecnologia Digital, ou seja, se quando ocorre
determinado fenébmeno observéavel a olho nu, h4 o
Ha relagéo entre o fenémeno cuidado de Gaproxi mar
3 guimico e sua explicacéo moléculas e explicar o que esta, de fato, ocorrendo
molecular? com a matéria (um exemplo seria a explicacdo de
0 porgqué o diamante é muito mais resistente que o
grafite, sendo que ambos sdo compostos da
mesma matriz elementar i atomos de Carbono).
Apesar de parecer com a Heuristica Quimica 3, na
realidade esta questdo busca investigar na
perspectiva baixo-cima, isto é, se o que esta
Ha relagéo entre a abordagem | ocorrendo na representacédo submicroscépica tem
4 molecular e fendmenos relagdo com conteddos multimididticos que
macromoleculares de Quimica? | indicam alteracdo na estrutura macromolecular
(mostra, por exemplo, a conducdo de corrente
acender uma | ©mp ada a |
ligacdes ibnicas de um sal).
Se ha a atencéo, por parte do aplicativo analisado,
em deixar explicito que aquele conteldo se trata
Existe a informacéo de que a apenas de uma representacdo, um modelo,
5 abordagem submicroscépica € | construido a partir da teoria cientifica mais bem
apenas uma representacdo em | aceita no momento em que foi desenvolvido (o fato
Quimica? de apresentar um copont d®
N«o como apenas O6X0 | 8
parte dos desenvolvedores).
Os atomos sao representados Entender se o aplicativo procurou integrar as
6 conforme modelo mais recente teorias mais recentes sobre atomistica para
(mecanica quantica)? justificar os modelos representados.
A insercdo da simbologia como algo importante,
sem ser colocada em detrimento a fenémenos
7 Constam representacdes escritas | macro e/ou submicroscépicos (se as reagdes
de Quimica? apresentam equacdes de maneira natural, sem
alteracbes que fagcam-nas demonstrar maior
importancia que o fenémeno ocorrendo).
A integracdo das regras universais de
nomenclatura e padronizacdo de escrita e
U= AlEmErios catn csaiies il simpolos utilizados na representagéo, _dos
8 maneira adequada, conforme as TEnelizes (e por gxemlolo, 0S acidos
normas [UPAC? apresentam nomes of|C|a|§ [nao-usuf'aus], se 0s
simbolos dos elementos séo caracterizados pela
primeira letra mailscula seguindo, se houver, da
segunda letra mindscula).
As férmulas quimicas estio Se é explicit,o ao usuério que a fé(mpla
9 separadas do texto e possuem represeNntad,a €, de fato, uma fprmgla quimica
t4cil visualizacio? (equacéo, simbolo etp.) e possui facil visualizagéo,
destacada dos demais textos.
Se ha a perspectiva de que o conceito
O aplicativo mostraarelacdgo |f €Presentado n«o surgiu
10 histarica da construg&o dos houve uma problemética por trds do

conceitos quimicos?

desenvolvimento e estudo daquele conceito (um
exemplo bastante explorado se trata do histérico
da atomistica).
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QUADRO 197 PARAMETROS DE INVESTIGACAO DE CADA UMA DAS HEURISTICAS
DO MODELO PROPOSTO.

N° Questéo - Heuristicas O que busca investigar?

Se o0s compostos/substancias que figuram as
varias demonstragfes e representagfes sao
explorados em uma viséo atrelada ao cotidiano da
sociedade (ao explorar molécula do NaOH, por
exemplo, é trazido ao usudrio que essa base
compde varios usos no cotidiano, dentre esses a
confeccdo de sabdes, desentupimento de
Sé&o abordados os usos de encanamentos etc.); além disso, busca investigar
determinados conceitos quimicos | se o aplicativo consegue extrair do conceito que
nas atividades cotidianas da esta expondo outras informacBes relevantes,
sociedade? como exemplificado no substancia acido sulfarico
(H2S04), que pode permear desde processos
importantes na indastria (como a limpeza de
pl acas eletrtnicas), I
amostras organicas), militares (confeccao de
explosivos), econbmicas (indicadores de venda
utilizados como termémetro industrial dos paises),
dentre outras varias possibilidades.
A integracdo de que, ao longo da histéria da
sociedade, foi o humano, agindo a partir dos
preceitos cientificos da sua época, que constituiu
0 conceito explorado pelo aplicativo (um exemplo
pertinente seria sobre a isomeria dptica, que teve
inicio com os estudos de Louis Pasteur [século
XIX] e que permeou até discussdes recentes,
como a dos is6meros Opticos da substancia
Talidomida [um isdmero é um sedativo e 0 outro
causa deformacdes nos fetos de mulheres em
estado gestacional)).

11

Existe a interpretacéo do
macroscopico pelo
submicroscopico construida pela
sociedade ao longo da histéria?

12

FONTE: O autor (2020).

Recapitulando, a confec¢cdo do modelo HEUQ tem como objetivo principal
introduzir o avaliador i seja docente ou desenvolvedor de apps i na discusséo
sobre como o aplicativo que esta avaliando pode ser entendido como
instrumento de construcdo de conhecimentos de Quimica, por meio da
compreensdo desses conceitos através dos niveis macroscoépico,

submicroscopico, simbdlico e elemento humano.

6.3.2 Exemplo de avaliacao realizada a partir do modelo

Para exemplificar como se realizar uma avaliagdo de um aplicativo por
meio do modelo HEUQ, utilizaremos o primeiro app de Realidade Aumentada
avaliado por esta dissertagédo (item 6.4.2), de nome QuimicAR. A primeira etapa

para essa avaliacdo consiste em realizar o download do aplicativo no
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smartphone de preferéncia, passando entdo ao processo de instalacdo e
seguindo para iniciar o app.

Ao executar o aplicativo é importante que o avaliador teste todas as telas
possiveis, desde o menu principal, até as animac¢des multimidias providas pelo
aplicativo. Para essa exemplificacdo, adotou-se que houve a observacéo das

capturas de tela presentes na Figura 24.

FIGURA 247 EXEMPLO DE CAPTURAS DE TELA DO APLICATIVO QUIMICAR.

FONTE: O autor (2020).

Apoés a observacéo e teste de experiéncia de usuério realizadas pelo
avaliador, a proxima etapa é tomar notas de observacdo, ou, de maneira
alternativa, executar o aplicativo enquanto realiza a avaliacdo pelas Heuristicas
Quimicas.

Para a confeccdo da andlise sobre a proposta de construcdo do
conhecimento quimico no app, pode se utilizar o modelo HEUQ. Assim, ao
responder o checklist das Heuristicas Quimicas, o avaliador deve considerar sua

experiéncia junto a utilizagdo do aplicativo, bem como o que foi possivel observar
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6 &4 pard as guestdésnde mddelo, tal como presente no

QUADRO 207 EXEMPLO DE AVALIAGAO DO APLICATIVO QUIMICAR PELO MODELO

DAS HEURISTICAS QUIMICAS.

adequada, conforme
as normas IUPAC?

Aplicativo: |QuimicAR
. Campo de ~ . ~
Categorias P Questdes - Heuristicas |S Observactes
analise
Existe algum Em determinado momento é
fenbmeno quimico X possivel observar que a
macroscopico combinacdo entre metano e gas
perceptivel? oOXig°nio produz
A representacéo dos
. fendmenos quimicos O fogo, na reacdo em questao,
O conhecimento . ~ . ; .
c busca seguir ou se ndo €& feito de maneira
guimico como . X : iy
HEUQ-1 . aproximar do fantasiosa T €& semelhante a
universo :
o observado na uma chama no ambiente real.
macroscopico )
realidade?
. ~ Ha preocupacédo, por parte do
Ha relagdo entre o desepnvolve%o(i do ; Iicgtivo em
fendbmeno quimico e P '
T X] Imostrar gue o0
sua explicagéo = . .
reacdo e estd liberando
molecular? A
particulas.
Ha relacédo entre a ApOs o término da reacao de
abordagem molecular queima do metano, é possivel
e fendmenos X| |verificar que o fogo cessa e
macromoleculares de deixa produtos da reacdo (gas
Quimica? carbbnico e 4gua).
Essa relacdo aparece de
Existe a informagéo maneira intrinseca, isto &, ao
O conhecimento de que a abordagem mostrar os diversos niveis de
HEUQ-2 quimico como submicroscopica é X compreensdo, O aplicativq
universo apenas uma demonstra que possui
submicroscépico repre;entaqéo em representac_;c”)es tanto no nivel
Quimica? macroscépico quanto no nivel
submiscroscaépico.
Os atomos sao Apesar de ndo serem todos 0s
representados exemplos, o aplicativo conta
conforme modelo X| |com atomos e moléculas
mais recente representados em conformidade
(mecénica quantica)? com 0 modelo mais recente.
Constam O aplicativo possui simbolos e
, representacdes X| JrepresentagBes escritas de
O conhecimento escritas de Quimica? Quimica.
HEUQ-3 guimico como - -
universo Os e_Iementos estéo Algu_mas ~das [epresentagoes
simbélico escritos de maneira escritas ndo estdo nas normas

da IUPAC; ndo ha equacles

para as reacdes apresentadas.

22 Em um primeiro momento pensou-s € em util i zar, tamb®m, a 6N «
caso da avaliacdo pelas Heuristicas Quimicas observou-se que, se determinado nivel ndo se
aplica, na realidade ele ndo é abordado pelo aplicativo, entdo tornava-se apenas uma opgao

tautologica i com fim em si.

op-«o0
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QUADRO 207 EXEMPLO DE AVALIACAO DO APLICATIVO QUIMICAR PELO MODELO
DAS HEURISTICAS QUIMICAS.

Aplicativo: |QuimicAR
Categorias Cgangic;ge Questdes - Heuristicas Observactes

As férmulas quimicas
estéo separadas do
texto e possuem facil
visualizacédo?

Os simbolos e nomes das
substancias estdo separados do
contetdo multimidiatico e
apresentam facil visualizacéo.

HEUQ-4

O conhecimento
guimico como
construcdo da

10 = sobre o histérico da construcao
construcao dos X ~
. P dos conceitos que sao
conceitos quimicos?
abordados.

O aplicativo mostra a
relacao histérica da

Ndo ha em nenhuma tela do
aplicativo alguma informacao

11

Sao abordados os
usos de determinados
conceitos quimicos
nas atividades
cotidianas da
sociedade?

O aplicativo expde que aquelas
substancias que reagem sao
produtos utilizados elou
conhecidos no cotidiano da vida
humana (adgua, gas oxigénio
etc.).

sociedade H& esse cuidado em relagdo a

deixar aparente que houve a
participagdo do homem nal
construcdo daquele conceito

Existe a interpretacéo
do macroscopico pelo
submicroscopico

12 . X| [inclusive com o fato de o
construida pela o :
) aplicativo funcionar com
sociedade ao longo ~ -
. demonstracdes das reacdes
da histéria? o
provocadas pelo préprio
USUario).

FONTE: O autor (2020).

Assim, apés responder o checklist, para calcular o desempenho geral do
aplicativo e compara-lo a classificacdo proposta por Knoll (2014), bastava
realizar a raz«o entre

as respost as

(6si mé6 + 6 n « oocdo.foraenarcadas f0aespostas sim de um total
de 12 respostas possiveis, esse aplicativo possui razdo com valor igual a
[0,8333], que se convertida em porcentagem, retorna um valor de 83,33% i
portanto, classifica-QuadddlMMui t o boad,

Para se utilizar o artificio da discusséo individual sobre cada um dos niveis
de compreensdo do conhecimento quimico, pode se realizar procedimento
parecido, utilizando como parametros os subgrupos do modelo HEUQ (que nada
mais sédo do que o0s proprios niveis de compreensao).

Seguindo o raciocinio, no nivel macroscopico obteve-s e 3
para 3 possiveis, totalizando razdo 1, ou, 100% de desempenho em relacdo a

proposta macroscopica. Prosseguindo, para o submicroscopico o resultado &

confor

respostas 0
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semelhante. Ja para os niveis simbolico e elemento humano, esse aplicativo
obteve 2 respostas O0simé para 3 poss?2vei s,
porcentagem 66,67%.
Dessa maneira, com cada uma das porcentagens definidas, é possivel
tracar um grafico do tipo radar a fim de verificar, aproximadamente, como esta
disposta a proposta de construcdo do conhecimento quimico no aplicativo

avaliado, conforme pode se observar na Figura 25.

FIGURA 251 GRAFICO DA AVALIACAO INDIVIDUAL DOS NIVEIS DE COMPREENSAO NO
APLICATIVO QUIMICAR PELO MODELO DE HEURISTICAS QUIMICAS.

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - QuimicAR

HEUQ-1

HEUQ-4

HEUQ-3

FONTE: O autor (2020).

Nesse caso, retoma-se a discussédo que permeia a avaliacao individual
dos niveis de compreensao, no intuito de relembrar que se trata apenas de um
dispositivo indicativo sobre como se da a proposta de construcdo de
conhecimentos quimicos através dos niveis de compreensao, e ndao de uma
verdade natur al sobre se o aplicativo ava

determinado nivel.

6.3.3 Paraalém de apps de RA e RV: a capacidade flexivel do modelo HEUQ

Apesar do modelo HEUQ ser constituido para avaliar aplicativos moveis
voltados para RA e RV, observou-se que, por apresentar diversos aspectos

generalistas T relembrando que a propria definicdo de heuristica se refere a
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Opri nc? pi esemgdelo podesdr replicado para avaliar aplicativos que
apresentam outros tipos de tecnologias.

Ao observar um fluxograma do modelo proposto, conforme Figura 26,
pode-se revisitar as questdes-heuristicas relacionadas aos niveis de

compreensao do conhecimento quimico.

FIGURA 26 i FLUXOGRAMA A PARTIR DO MODELO DAS HEURISTICAS QUIMICAS.

lgum fenomeno quimico macroscopico
ptivel?

ntacao dos fenémenos quimicos

entre o fenbmeno quimico e sua
ao molecular?

Modelo das . relacso entie & abon
Hé relacao entre a abordagem molecular e
s - fenomenos macromoleculares de Quimica?
Heuristicas _

Existe nformagao de que a abordagem
Submicroscopico ) SUDMICTOSCOPICA € @pENas uma representagéo

Q u im ica s em Quimica?
| ' S sentados conforme modelo

pa ra mais recente (mecanica quantica)?

- - Constam representacoes escritas de Quimica?
Aplicativos

Os elementos estdo escritos de maneira
— -
adequada, conforme as normas IUPAC?

- -
Moveis —|
As formulas quimicas estao separadas do texto e

( H E U Q) possuem facil visualizagao?

O aplicativo mostra a relacao historica da
| construcao dos conceitos quimicos?
Sdo abordados os usos de determinados

———®conceitos quimicos nas atividades cotidianas da
sociedade?
Existe a interpretacaoc do macroscopico pelo
submicroscopico construida pela sociedade ao
longo da historia?

FONTE: O autor (2020).

Porém, conforme pode se observar, essas heuristicas foram todas
compostas em torno de eixos comuns de andlise que estdo relacionadas com as
caracteristicas investigativas de compreensdo dos conhecimentos quimicos
dentro dos conceitos abordados pelos aplicativos.

Ao fazer a releitura do fluxograma, removendo-se as heuristicas e
inserindo em seu lugar os principios de analise buscados durante a avaliacao de
um aplicativo, € possivel compreender o modelo HEUQ de forma holistica,
possibilitando que possa ser interpretado como um instrumento avaliativo para
ndo somente os apps de Realidades Digitais, mas, também, que contenham
outros tipos de Tecnologias Digitais. E possivel observar essa reconstituicao

do fluxograma na Figura 27.
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FIGURA 27 i FLUXOGRAMA DOS PRINCIPIOS DO MODELO DAS HEURISTICAS
QUIMICAS.

Investigar a representacao
de fendbmenos em escala
observavel

Modelo das
Heuristicas Investigar a representacao

. de fendbmenos em escala
Quimicas

molecular
para
Aplicativos
Moveis
(HEUQ)

® ' Investigar a representacao
escrita da Quimica

Investigar a representagao

o ' da relagao da Quimica
com 0s varios aspectos da
vida humana

FONTE: O autor (2020).

Observando o0s objetivos gerais preconizados pelos niveis de
compreensao no modelo HEUQ (Figura 27), pode se verificar que ndo séo
estritamente ligados ao aplicativo avaliado funcionar a partir de um tipo de
tecnologia especifico, mas sim ao fato de investigarem aspectos atrelados a
relacdo entre os niveis de compreensdo do conhecimento quimico e sua
disposicéo dentro desse aplicativo.

Portanto, o model o HEUQ se mostra
discusséo que relaciona a avaliacdo das oportunidades de aprendizagens de
conceitos da Quimica, a partir da ética dos quatro niveis de compreensao dos
conhecimentos quimicos, com a tentativa de buscar principios para analises
gerais sobre a constituicdo dos apps T em detrimento a possibilidade de uso
desses aplicativos no ensino de Quimica.

Sendo assim, terminamos esse topico defendendo que o modelo
constituido nesta dissertacdo pode ser exportado para avaliar como esta
proposta a construcdo de conhecimentos quimicos dos aplicativos utilizados

para o ensino de Quimica, em uma maneira geral/holistica.

como

u
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6.4 AVALIACAO HEURISTICA DE APLICATIVOS MOVEIS DE QUIMICA

Nesta etapa da pesquisa foram selecionados os aplicativos a serem
analisados pelo modelo proposto nesta dissertacdo. A selecdo desses
aplicativos teve como base o encaixe deles dentro dos critérios apresentados na
metodologia da pesquisa.

Assim, recapitulando sobre os critérios de selecéo, a partir dos resultados
provenientes da fase de levantamento, excluiram-se 0s apps que nao possuiam
traducdo para pelo menos um dos trés idiomas utilizados para consulta na loja
do Sistema Operacional Android T portugués, espanhol ou inglés i ou que
possuiam funcionamento apenas por fun¢des pagas.

Os tépicos a seguir foram divididos a partir do momento da selecéo e
entdo da avaliacao pelas HEUQ, separando os apps analisados por seu tipo de
Realidade Digital i RA ou RV. Assim, passamos a discutir sobre como ocorreu

0 processo de selecao dos aplicativos apés a etapa de levantamento.

6.4.1 Selecao dos aplicativos

Conforme os critérios apresentados na metodologia, a etapa de sele¢céo
dos aplicativos a serem analisados ocorreu com o intuito de definir com maior
precisao gquais destes eram mais proximos das aspiracées da pesquisa.

Inicialmente, de acordo com os descritores, removeu-se das analises 0s
apps que apresentavam funcionamento exclusivamente através de funcdes
pagas e aqueles que nao se encontravam traduzidos em pelo menos um dos
idiomas utilizados para a pesquisa junto a loja de aplicativos do sistema Android
I que foram portugués, espanhol e inglés.

Porém, uma outra categoria de exclusao surgiu ao longo da execucéo
dessa etapa da pesquisa, referente a defeitos e descontinuacbes do
desenvolvimento dos aplicativos, corroborando com o fato de que esse tipo de
TD deve ser tomada com comportamento fluido, isto é, de maneira efémera os
apps podem tanto surgir, quanto desaparecer da lista disponivel.

Desse modo, optou-se por confeccionar quadros para organizar os dados
relacionados a quais dos aplicativos levantados foram analisados de fato. No
Quadro 21 é possivel observar alguns apontamentos sobre a sele¢cdo dos apps

de RA para analise utilizando as HEUQ.
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QUADRO 217 OBSERVACOES SOBRE SELECAO DOS APPS DE RA PARA

AVALIACAO.
Ne ic. NOME ANALISADO OBSERVACOES
1 QuimicAR Sim Sem observacdes
) Quimica 3D - N O aplicativo apresentou problemas
CTI - Unesp com o login, impedindo sua utilizagéo
3 ‘L‘i’j) EéppChemlstry: Sim Sem observagdes
360ed's i Necessita adqwreros marcadores,
4 Nao sendo a fungdo RA uma
Elements AR -
exclusividade paga
AR VR Somente a Realidade Virtual é
5 ?‘ Molecules N&o suportada na versdo gratuita do
' Editor Free aplicativo
Sparklab
6 Chemistry app Sim Sem observacgbes
in AR/VR
7 |f ] AR-3D Science | Ndo Suporte a RA  ainda  em
oD desenvolvimento
—
r 7 Aplicativo se encontra em idioma
8 Ar | AR-Chemist N&ao diferente do utilizado para a pesquisa
N | i traduzido em idioma indonésio
ModelAR - .
s : . Necessario realizar cadastro para
9 Organic Sim .
» . utilizar
&i Chemistry
10 Isomers AR Sim Sem observacgdes
Necessita adquirir uma tabela
Popar Periodic ~ periddica especifica para
11 N&o X .
Table funcionamento i venda somente nos
Estados Unidos
Dat Thin Pone
12 HighSchool N3O Necessario adquirir um kit especial
% Chemistry AR para uso da RA
| Learning App
Periodic Table ~ o
13 ARVR Nao Somente funcdes pagas

"RRVR
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QUADRO 217 OBSERVACOES SOBRE SELECAO DOS APPS DE RA PARA

AVALIACAO.
Ne ic. NOME ANALISADO OBSERVACOES
Professor Funciona somente adquirindo o livro
Max wel | 6| Nao especifico para o aplicativo i funcdes
Lab pagas
TRPEV-RA Sim Sem observacgdes
Chemistry XR i Apllcatlvo- voltou" para etapa de
N&o desenvolvimento i encerrou a fase
(BETA)
de testes
Aplicativo  apresenta erro de
ARMolVis N&o execucdo i ndo inicia a leitura das
imagens que apresentam RA
18 ﬁiférgﬁlt;': e Sim Sem observacdes
“.J
19 Arlooq NE Funcionamento somente por funcdes
Chemistry pagas
20| @ EduKi ds N Apl|cat|vq for:cx dos Jd|omas utilizados
vy na pesquisa i em lingua russa
Chemistry AR i Este app. voItou" para etapa de
21 N&o desenvolvimento i encerrou a fase
(BETA) de test
AR e testes
0 | Py AR_Atoms N ,:ghcatnéz f(L)jZados ':'dlom:nsq utlllﬁsdlcj)z
@ /| Revealed ) pesq 9
e dinamarquesa
~ Aplicativo fora dos idiomas utilizados
23 AQ ARChemy Nao na pesquisa i em idioma indonésio
X1 Jornada O app_ foi unh;a_do durante um
: ~ simpésio de Quimica na Espanha,
Carbohidratos N&ao N . ~
2014 apenas com o intuito de divulgacao i
sem aplicacdo educacional

FONTE: O autor (2020).

Conforme observado, dos 24 aplicativos de RA levantados, foram
selecionados 7 para avaliacdo utilizando as HEUQ. Dentre as justificativas
apresentadas para a negativa de analise destes outros 17 apps, destaca-se uma
presenca significante de aplicativos que funcionam apenas por meio de

pagamentos i apps com funcdes pagas.
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Apesar de durante as pesquisas parte dos aplicativos serem
disponibilizados como gratuitos na loja, ao realizar o download e a instalacéo
destes no smartphone péde se perceber que era necessario adquirir algum outro
item que possibilitasse o uso.

Dentro desses itens, ha desde tabelas periddicas especiais até colecdes
de livros completas. Assim, o aplicativo era gratuito para baixar, porém possuia
um limitador de uso que era a exigéncia da compra desses marcadores i muitas
vezes disponiveis para compra somente em lojas internacionais. Desse modo,
optamos por classificar esses tipos de apps também como de funcionamento
exclusivo por funcbes pagas, excluindo-os do escopo de analise desta pesquisa.

Prosseguindo com as notas de selecédo de apps para os testes, optou-se
por organizar as observacdes relacionadas aos aplicativos de RV de maneira
semelhante a que foram dispostas as dos aplicativos de RA. Assim, no Quadro
22 é possivel verificar as informacdes sobre os aplicativos de RV selecionados

ou nado para posterior analise.

QUADRO 22 i OBSERVACOES SOBRE SELECAO DOS APPS DE RV PARA

AVALIACAO.
Ne | IC NOME ANALISADO OBSERVACOES
MEL Chemistry Apesa,r de contar com~grande parte dg
, g . conteldo de Fungdes Pagas, é
1 VR LicGes de Sim .
- possivel desbloquear alguns destes e
guimica .
aplicar
Precisa de um usuario i que mesmo
2 R Flinn VR Lab N&ao apos ser criado nao possibilitou o
FLINN acesso ao aplicativo
AR VR
3 Molecules Sim Sem observacdes
Editor Free
ChemEx 3D C .
. . ~ Aplicativo com funcionamento apenas
4 ri\) Lite - Chemistry | N&o o RS P
&3 | App
Learning . ~
5 % Carbons VR Sim Sem observacdes
6 MoleculE VR Sim Sem observacdes
-
7 Chemist NA&O Apl|cat|vo~com funcionamento apenas
por Fungdes Pagas
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QUADRO 22 i OBSERVACOES SOBRE SELECAO DOS APPS DE RV PARA

AVALIACAO.
Ne | icC. NOME ANALISADO OBSERVACOES
£ | Periodic Table ~ Aplicativo com funcionamento apenas
8 Eﬁ}% ARVR Néo por Func¢des Pagas
9 | &N | PROtein VR Sim E muito semelhante ao aplicativo de

namero 6 deste quadro

A md dizadgw o ~ Aplicativo fora dos idiomas utilizados
S .| Nao e .
o Is j dzj W tsdzj na pesquisa i em lingua russa
11 ’,g;:;g;'z Adventures in N Aplicativo retiradq da loja no
Al »*| the Wonderlab intercurso da pesquisa
Chemistry VR - . ~
Cardboard Sim Sem observacgdes
Sparkl_ab ~ Funcdo relacionada a RV ainda se
Chemistry app Nao encontra em desenvolvimento
in AR/VR
= | InMind VR 2 . Apesa,r de contar comNgrande parte d(?
Sim conteddo de Funcbes Pagas, é
(Cardboard) . .
possivel analisar partes dele
15 V-Lab Sim Sem observacées

Aplicativo fora dos idiomas utilizados

16 UpnAtom Né&o na pesquisa 1 em lingua
- dinamarquesa

FONTE: O autor (2020).

Ja conforme é possivel analisar a partir do Quadro 22, dos 16 aplicativos
de RV levantados pelos descritores, apenas 8 se enquadraram no ambito
desejado da pesquisa. Novamente, conforme ocorreu com os apps de RA, a
maior parte dos aplicativos rejeitados foi porque continham funcionamento
exclusivo por fungdes pagas.

Conforme anteriormente mencionado, alguns apps sofreram
descontinuacdes e/ou remocdes da loja do Sistema Operacional Android, sendo
que inclusive um desses aplicativos foi removido pouquissimo tempo depois do
inicio das avaliacdes pelas HEUQ nesta dissertacao.

Para organizar os dados referentes a cada um dos aplicativos testados,

confeccionou-se um quadro, como o exemplo demonstrado no Quadro 23, bem
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como uma breve descri¢cdo do uso e posterior anélise dentro da teoria dos niveis

de compreensao do conhecimento quimico.

QUADRO 237 EXEMPLO DE QUADRO UTILIZADO PARA SINTETIZAR AS AVALIACOES
FEITAS NOS APPS.

Avaliacao
Nome do aplicativo Aqui consta o nome do aplicativo avaliado.
Conceitos abordados Um resumo sobre os principais conceitos abordados pelo
aplicativo.

Representacdo gréfica visando analisar o 6 de s e n
de cada um dos niveis de conhecimento quimico contido
no aplicativo.

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo

HEUQ-1
100,00%

s 7 . . O,
Gréfico da andlise do aplicativo 75.00%
por meio das Heuristicas 50,00%

Quimicas (HEUQ) 2 00%

HEUQ-4 000% HEUQ-2
HEUQ-3
Tendéncias de uso Sugestéo do tipo de abordagem que pode ser avaliada

para uso do app avaliado.

No caso dos apps de RA, o link para acesso do endereco
que contém os marcadores, bem como codigos QR para o
link.

Link de acesso para os
marcadores

Raz«o entre res
respostas possiveis
(em %)

Porcentagem para avaliacdo geral do app analisado, de
acordo com modelo proposto por Knoll (2014).

FONTE: O autor (2020).

Para avaliar os aplicativos selecionados, foi utilizado um aparelho
smartphone da marca Samsung, modelo Galaxy J6 plus, acompanhado da
versdo 10 do Sistema Operacional Android. Esse aparelho apresenta um custo
mediano face a outros disponiveis no mercado e conta com 3 gigabytes de

memoria RAM. Durante os testes o smartphone ndo apresentou problemas na
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execucdo de nenhum dos apps (exceto quando os proprios aplicativos
apresentaram falhas).

Sobre as especificidades de analise em cada uma das RD, é possivel
conferir nos topicos a seguir quais foram 0s recursos necessarios para a
avaliacdo pelas HEUQ, bem como informacbes e imagens sobre cada app

avaliado.

6.4.2 AvaliagOes dos aplicativos de Realidade Aumentada

A etapa de avaliacdo dos sete apps de RA iniciou com o download de
cada um deles e a obtencédo dos marcadores T estritamente necessarios para
gue os aplicativos reconhecam e executem os conteddos multimidiaticos. Na
Figura 28 é possivel observar os diferentes marcadores obtidos para
funcionamento dos apps de RA.

FIGURA 2817 MARCADORES DIVERSOS DOS APLICATIVOS DE RA AVALIADOS.

FONTE: O autor (2020).

Nesse primeiro momento, pode se analisar a partir da Figura 28 que,
conforme anteriormente visto no referencial tedrico, apesar de existir a
tecnologia do codigo QR, alguns marcadores adotam outros padrées, imagens
de representacdes de atomos e, até mesmo, estruturas de Lewis como forma da
camera do smartphone reconhecer e reproduzir os contetdos dos apps.
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Quanto a execucdo dos aplicativos para a avaliacdo pelas HEUQ, foi
disposto, em cima de uma superficie plana, o marcador correspondente ao app
gue estava sendo avaliado, a fim de conferir qual era a proposta deste app. Na

Figura 29 é exemplificado o funcionamento dos apps de RA.

FIGURA 2917 EXEMPLOS DE APPS DE RA EM FUNCIONAMENTO.

FONTE: O autor (2020).

Para cada aplicativo testado foram extraidas varias imagens da tela do
smartphone executando os recursos multimidiaticos, porém, em nenhuma delas
€ mostrado o aparelho operando. Por isso, ao apresentar a Figura 29 é possivel
analisar-se o processo de maneira holistica, ou seja, como esse conteudo é
disponibilizado ao usuario e como se d4 o contato deste com determinado
aplicativo.

Seguindo com as avaliacdes relacionadas aos apps de RA, optou-se por
dividi-los em topicos (correspondentes as letras do alfabeto), a fim de
incrementar a organizacdo e o entendimento sobre o processo, de maneira

individual.

a) QuimicAR
O aplicativo QuimicAR apresenta um visualizador de moléculas e de

reagOes quimicas entre essas moléculas em RA, permeando conceitos como
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atomos, substéncias, reacdes e combustdo. Apesar de seu idioma ser o
espanhol, é perfeitamente compreensivel e de utilizacdo intuitiva. E possivel

observar no Quadro 24 o desempenho apresentado por esse app nas HEUQ.

QUADRO 24 i AVALIAGAO DO APLICATIVO QUIMICAR.

Avaliacao
Nome do aplicativo QuimicAR.
Conceitos abordados Atomos, moléculas, reagbes quimicas.

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - QuimicAR

Grafico da analise do aplicativo
por meio das Heuristicas
Quimicas (HEUQ) HEUQ-4

HEUQ-3

Esse app pode ser utilizado em atividades que envolvam
. conceitos relacionados a reagbes quimicas no ambito
Tendéncias de uso macroscopico e submicroscopico do conhecimento
quimico.

http://www.creativitic.es/downloads/augmen
tedclassv07.pdf

Link de acesso para os
marcadores

Raz«o entre res
respostas possiveis 83,33% (classifica-«o OMui't
(em %)

FONTE: O autor (2020).

Neste app ha animagfes que pretendem representar o processo de
combinagao entre os elementos. Por exemplo, ao aproximar o marcador que
contém as informacdes do metano do marcador do gas oxigénio, obtém-se a
visualizacdo de uma reacdo na qual essas substancias se combinam e é

apresentada uma animagdo com chamas, representando a reacdo de
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combustdo do metano, resultando, apds o término da animacao, em moléculas

de agua e gas carbonico, processo que pode ser observado na Figura 30.

FIGURA 30 i ANIMAGAO DO PROCESSO DE COMBUSTAO DO METANO NO APP
QUIMICAR.

FONTE: O autor (2020).

Outra reacéo disponivel para andlise é a de formacéo de agua, ocorrendo
a partir da aproximacao de dois marcadores de hidrogénio a um de oxigénio.
Novamente, é possivel notar que os desenvolvedores observaram conceitos que
tangem essas reacdes, apresentando modelos, mesmo que mais simples, que
podem ser abordados pelo professor em sala de aula como um recurso mediador
de aprendizagem. A reacdo da agua disponibilizada pelo app esta presente na

Figura 31.
FIGURA 31 i REAGCAO DE FORMAGAO DA AGUA NO APP QUIMICAR.

FONTE: O autor (2020).

Na parte da avaliacdo, por apresentar caracteristicas técnicas bem
definidas, como a presenca de reacfes quimicas (tanto macroscépicas, quanto
submicroscopicas), representacdes de atomos e simbologia, 0 app apresentou
um contorno mais destacado nos niveis de compreensdo da Quimica
relacionados ao triangulo de Johnstone (1994).

Este aplicativo estaria alocado, dentro da perspectiva de compreensao do
conhecimento quimico, nos niveis macroscoépico (observacdo dos fenémenos,

como a chama na reacgdo), submicroscopico (compreensdo e visualizagdo
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molecular, exemplificadas pela presenca da transformacdo das moléculas) e
simbdlico (séo trabalhadas representacdes escritas dos elementos/moléculas);
apesar disso, o elemento 6 h u ma n op6éssunuma representacdo plausivel a
ser citada.

Relacionando as limita¢des, apesar do aplicativo ter consideravel cautela
no desenvolvimento, ele disponibiliza uma gama muito limitada de uso,
restringindo-se a visualizacdes de duas reacdes (formacao de agua e combustao
do metano), de duas moléculas (metano e gas oxigénio) e dois atomos (oxigénio
e hidrogénio), o que pode dificultar seu uso em situacdes abrangentes.

Assim, o professor pode explorar os recursos do aplicativo a fim de
potencializar conceitos que possuam melhor entendimento versando os trés
niveis que o app abarca com melhor desempenho e aos processos quimicos

envolvidos nele.

b) RApp Chemistry: AR

Esse aplicativo apresenta um OvVi
periddica, com foco na estrutura atbmica dessas entidades quimicas. Segundo
a proposta apresentada na descricdo da loja, seria um app para inovar e facilitar
o aprendizado de elementos quimicos T mesmo que o t er mo réad
concorde com o uso de TD no ensino. O Quadro 25 sintetiza a avaliacdo do app
por meio das HEUQ.

QUADRO 257 AVALIACAO DO APLICATIVO RAPP CHEMISTRY.

Avaliacao

Nome do aplicativo RApp Chemistry.

Conceitos abordados Atomos, elementos, tabela periddica.

sual

z

a
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QUADRO 257 AVALIACAO DO APLICATIVO RAPP CHEMISTRY.

Avaliacao

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - RApp Chemistry

HEUQ-1
100%

75%

e T . . 50%
Gréfico da analise do aplicativo -

por meio das Heuristicas 25%
Quim|cas (HEUQ) HEUQ-4 0% HEUQ-2

HEUQ-3

Conforme propria descricdo do app, ele tem a utilizacao
Tendéncias de uso vol t ada par a submicroscopxd, ertda o deu
uso deve estar atrelado a atividades ligadas a esse nivel
de conhecimento.

Link de acesso para os
marcadores

https://drive.google.com/open?id=120nF7r
YSqtP3RulKSy_zCLZajAnM191c

Raz«o entre res
respostas possiveis 33,33% (classifica-«o0o O6Ruin
(em %)

FONTE: O autor (2020).

Os conceitos de atomo, elementos e da tabela periddica podem ser
trabalhados utilizando esse app, que pode ser classificado, dentro da perspectiva
de Mahaffy (2006), quase exclusivamente no nivel submicroscépico de
compreensao, pois propicia apenas a &isdoddo atomo e de algumas singelas
informac¢des simbdlicas, ndo tendo qualquer conteudo dentro dos niveis

macroscopico e humano, conforme é possivel observar na Figura 32.
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FIGURA 3217 CAPTURAS DE TELA DO APLICATIVO RAPP CHEMISTRY.

INSTRUCCIONES:

1
Ten listos tus ®
Hidrogens
marcadores. |m u

oca tu
2 ara frente
a los marcadores

ta la experiencia!

Hidrégeno
1s'
1.00794

FONTE: O autor (2020).

Esse app apresenta uma tendéncia de mediar aprendizagens envolvendo
o modelo atébmico de Bohr e a distribuicdo eletrénica, sendo que pode
complementar a experiéncia da aula e auxiliar o professor em prover
visualizagdes mais acuradas sobre essa teoria.

Porém, esse aplicativo ndo apresenta um uso intuitivo e/ou desprendido
de atividades mediadas pelo professor. Assim, uma das caracteristicas
dificultadoras da utilizacdo dele em situagdes de promogao de aprendizagens
seria a dependéncia do aluno tanto em relacéo a atividades (o app perde parte
de sua intencdo se nao estiver vinculado a uma atividade), quanto em relagéo
ao mediador (o professor deve estar sempre atento ao que o seu aluno esta
observando na tela do smartphone, pois o contetdo apresentado pode nao ser
intuitivo).

Esse ponto negativo, bem como os critérios de utilizacdo ndo especificos,
vai ao encontro da avaliagdo pelas HEUQ, que resultou em uma classificacao
ORui mé para o s e uelasienadaseamensino devQuithiaad e s
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c) Sparklab Chemistry App in AR/VR

Em sua descricdo, o aplicativo Sparklab pretendia apresentar-se como

uma central completa de conteddos que envolviam a Quimica, de maneira

totalmente gratuita. Apesar da proposta se demonstrar excepcional, o aplicativo

se encontrava incompleto e desatualizado durante sua avaliagdo. N&o

considerando esse fato, prosseguiu-se com a avaliacdo do app pelas HEUQ,

conforme presente no Quadro 26.

QUADRO 26 i AVALIAGAO DO APLICATIVO SPARKLAB.

Avaliacao

Nome do aplicativo

Sparklab.

Conceitos abordados

Gréfico da analise do
aplicativo por meio das
Heuristicas Quimicas
(HEUQ)

Substancias, misturas, propriedades fisicas e quimicas,
atomos, elementos e valéncia.

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - Sparklab

HEUQ-1
100%

HEUQ-4 HEUQ-2

HEUQ-3

Tendéncias de uso

Este aplicativo suporta, de maneira complementar,
discussoes relacionadas aos niveis macroscopico e simbolico
do conhecimento quimico.

Link de acesso para os
marcadores

Animacao inclusa no aplicativo.

Raz«o entre
e respostas possiveis
(em %)

r

€

83,33% (classifica-«o0o OMuito

FONTE: O autor (2020).

Categorizado como de RV, o aplicativo ainda ndo apresentava licbes que

envolvessem essa tecnologia, sendo que disponibilizava videoaulas curtas em
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inglés sobre temas variados da Quimica, uma Ot abel a peri - -dica
(desatualizada), um oO0criadordé de 8§tomos, Vv
histéria da humanidade, bem como experimentos de Quimica interativos em RA,

dentre os quais o experimento do vulcdo quimico, teste de chamas, metais

alcalinos em agua, mudanca de cor de flores, sugarsnake, frasco flamejante,

pasta de dente de elefante, fumaca roxa, gelo seca, reacdo do motor de foguete

e cristalizacdo. E possivel observar um exemplo desses experimentos presente

na Figura 33.

FIGURA33T EXEMPLO DO EXPERI MENTO DO 6VULCéEO QUEMI CO6 I
SPARKLAB.

s

yorea™

Jjo\ce™

\] sk

N o\ca™®

FONTE: O autor (2020).

As funcbes que possuem Realidade Aumentada estdo alocadas quase
que exclusivamente no subnivel macroscépico do conhecimento quimico, ou
seja, somente reproduzem dados observaveis, sem explorar as facetas
submicroscopicas, simbdlicas ou de aspecto humano voltados para a construcao
do conhecimento em Quimica.

Ja a secdo das videoaulas do aplicativo contém uma gama limitada de
conceitos trabalhados, que envolvem seis éareas diferentes da Quimica
(substancias, misturas, propriedades fisicas/quimicas, atomos, elementos e
valéncia). Entretanto, o aplicativo se encontra todo traduzido para o idioma inglés
e requer, de certo modo, preocupacao quando € planejada a sua utilizacdo. Na
Figura 34 pode se observar algumas capturas de tela contendo partes dessas

videoaulas proporcionadas pelo aplicativo.
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FIGURA 3417 CAPTURA DE TELA CONTENDO VIDEOAULAS DO APLICATIVO SPARKLAB.

Learn Chemistay 3

If§ou need hours to learn a subjegt from
Fhemistry book, you just need minutes tolle
Same subject using Sparklab lessons.

@

Lessons

GeHO:

Experiments

'YYGY

Periodic Table

FONTE: O autor (2020).

Assim, apesar do app ndo se encontrar totalmente desenvolvido e
completamente em inglés, pela avaliacdo HEUQ esseo bt eve um per f il [
bomd para ser wutilizado como ferramenta t e
determinados conceitos dentro da Quimica, principalmente naqueles que
tangem a observacao de fenbmenos macroscopicos e a simbologia envolvida
nesses processos i retomando, nesse caso, a necessidade de planejamento e

mediacao durante aplicacdo em atividades.

d) ModelAR Organic Chemistry

O aplicativo ModelAR se trata de um kit virtual de montagem de moléculas
organicas, semelhante a modelos que podem ser adquiridos na forma fisica.
Porém, o app conta com a funcdo de RA, na qual ao focar o smartphone no
marcador € possivel realizar a montagem de moléculas orgéanicas e disp6-las
como sobreposicéo a esse marcador, em cima de uma carteira ou no quadro da
sala de aula, por exemplo. No Quadro 27 é possivel observar a avaliagdo desse
aplicativo a partir das HEUQ.

QUADRO 271 AVALIACAO DO APLICATIVO MODELAR.

Avaliagao

Nome do aplicativo ModelAR Organic Chemistry.

Conceitos abordados Quimica Organica (moléculas organicas).
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QUADRO 27 i AVALIACAO DO APLICATIVO MODELAR.

Avaliacéo

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - MoleculAR Organic Chemistry

HEUQ-1
100%
75%
Gréfico da andlise do 50%
aplicativo por meio das 259
Heuristicas Quimicas 0
(HEUQ) HEUQ-4 % EUQ-2
HEUQ-3
O aplicativo pode ser aproveitado principalmente em situacdes
. gue envolvam o aprendizado de moléculas organicas, sua
Tendéncias de uso geometria e conformacéo, estando bem avaliado tanto no nivel
simbdlico quanto no nivel submicroscépico do conhecimento
guimico.

Link de acesso para os

https://www.alchem.ie/modelar/game
marcadores

Razdao entre respostas
6si mé e re
possiveis
(em %)

58,33% (class.i fica-«o0o 6Boad)

FONTE: O autor (2020).

Conforme anteriormente citado (Quadro 21), para se poder utilizar esse
app € necessaria a realizagcdo de um breve cadastro, contendo apenas um e-
mail valido, a senha e o nome do usuério, sendo esse Ultimo utilizado nos menus
do app i buscando maior proximidade do usuario, fortalecendo a usabilidade.

Apesar desse aplicativo se apresentar bem construido, tendo uma
usabilidade satisfatoria durante a avaliagao, ele pode ser entendido como um
app companheiro para o ensino de conceitos que permeiam a Quimica Organica,
pois é possivel observar, de maneira bem definida, alguns temas dessa area de
estudo, como por exemplo a geometria das moléculas se alterar enquanto o
usuario as constroi, a possibilidade de adicdo de heteroatomos na cadeia de
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maneira facil, ou ainda, a manipulacao, pela tela do smartphone, dessa molécula
construida para visualizar em varios angulos e pontos de vista diferentes. Pode

se conferir parte do funcionamento desse app na Figura 35.

FIGURA 351 CAPTURAS DE TELA DE MODELOS MOLECULARES CONSTRUIDOS COM O
APLICATIVO MODELAR.

FONTE: O autor (2020).

Como o seu uso esta atrelado mais a tematica de observacédo de modelos
de moléculas orgéanicas construidas, o app possui avaliacdo notavel nos niveis
de compreensdo do conhecimento quimico submicroscopico e simbdlico, ndo
constando situagcbes que envolvam fendmenos macroscopicos ou da
participacdo explicita da sociedade na constru¢do dos conceitos presentes para
se analisar.

Por esse motivo, a avaliagdo geral do aplicativo de acordo com o modelo
das HEUQ ® 6boad, com u maindgandoaue apgesagde
ser um bom app para utilizar em situagbes de ensino, ha necessidade de
direcionar a atividade planejada para a direcao na qual o potencial dele sera
extraido, ou seja, para situacdes que envolvam conceitos atrelados aos niveis

de compreensao do conhecimento quimico mais bem avaliados.

e) Isomers AR
Esse aplicativo se apresenta como

algumas moléculas orgéanicas, as quais o usuario deve montar utilizando o

de

um

]

58

0g
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sistema de montagem do app e a RA. No Quadro 28 € possivel se analisar a
avaliacao desse aplicativo de acordo com as HEUQ.

QUADRO 28 i AVALIAGAO DO APLICATIVO ISOMERS AR.

Avaliacao

Nome do aplicativo

Isomers AR.

Conceitos abordados

Quimica Organica (isdbmeros).

Gréfico da analise do
aplicativo por meio das
Heuristicas Quimicas
(HEUQ)

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - Isomers AR

HEUQ-1
100%

75%
50%
25%

HEUQ-4 0% HEUQ-2

HEUQ-3

Tendéncias de uso

Aplicativo atrelado apenas ao conceito de isomeria de
compostos orgéanicos, tendo avaliagdo boa apenas no nivel
simbélico de conhecimentos quimicos (férmulas e simbolos
guimicos), sendo mais bem utilizado nessa situacdo especifica.

Link de acesso para os
marcadores

https://www.alchem.ie/isomers-ar

Raz«o entre
e respostas possiveis
(em %)

r

4167%(cl assi fica-«o0 6Rui md)

FONTE: O autor (2020).

O funcionamento desse app é baseado na utilizacdo de um sistema de

montagem de moléculas i extraido de outro aplicativo da mesma empresa, 0

ModelAR 7 de maneira aleatéria, para que o usuario encontre as moléculas e

isomerias delas na forma de um jogo. Por exemplo, ao construir-se a molécula

de propano,

o aplicativo a reconhece

e

(@)
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ser consultado posteriormente, assim como a molécula do n-butano e do seu

isdmero 2-metilpropano, conforme presente na Figura 36.

FIGURA 367 IMAGENS DE TELAS DO APLICATIVO ISOMERS AR.

olchemie

SR ® 2-metiry flpropane®

2001

Star’t

e ' .
Get the AR tag here

FONTE: O autor (2020).

A avaliacdo de cada um dos niveis de conhecimento quimico trouxe a
discusséao sobre a problemética do uso desse tipo de aplicativo em situacfes de
aprendizagem especificas. Ao se realizar a leitura dos resultados, nota-se que o
app possui avaliagdo tendente ao nivel simbdlico e, de maneira ndo téo
destacada, ao nivel submicroscopico. Ha a possibilidade, caso néo exista algum
planejamento anterior, desse delinear levar a situagdes que promovam apenas
a memorizacdo dos simbolos.

Isto pode implicar que, ao utilizar esse jogo, o professor pode enfrentar
dificuldades relacionadas a como seus alunos vao assimilar conceitos que sao
dependentes de outros niveis de conhecimentos i no estudo de isomeria, por

7

exemplo, é imprescindivel que o aluno ndo s6 reconheca as férmulas ou
estruturas, mas sim as propriedades diferentes dos compostos e, também, o seu
uso dentro de processos presentes no cotidiano da sociedade.
Por estar exclusivamente ligado a um conceito tao especifico, a avaliacdo
geral do aplicativo foiclassi fi cada como O6r ui mod, pois o
ligado a conhecimentos prévios i tanto de Quimica, quanto do funcionamento
do aplicativo em si i e de maneira pouco pratica, uma atividade ludica em forma

de jogo que ndo traz outros beneficios ou incentivos de aprendizagem ao usuario.
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Conforme o proprio nome desse aplicativo indica, ele se trata de uma

ferrament a

de RA para se Ovisualizaro

Elétrons da Camada de Valéncia (TRPECV), ou seja, é exclusivamente ligado

ao ensino de geometria molecular, tendo como foco apresentar contetdo

multimidiatico que exemplifique essa teoria. No Quadro 29 é possivel observar

as informacdes relacionadas a avaliacao desse app.

QUADRO 297 AVALIAGAO DO APLICATIVO TRPEV-RA.

Avaliacao

Nome do aplicativo

TRPEV-RA.

Conceitos abordados

Geometria molecular, ligacdes quimicas, elementos e &tomos.

(HEUQ)

Gréfico da andlise do
aplicativo por meio das
Heuristicas Quimicas

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - TRPEV - RA

HEUQ-1
100%

75%
50%
25%

0%

HEUQ-4 HEUQ-2

HEUQ-3

Tendéncias de uso

Este aplicativo tem como principal objetivo de aprendizagem
desenvolver o conceito de geometria molecular, sendo alocado
junto aos niveis simbdlico e submicroscépico de conhecimentos
guimicos.

[=];
Link de acesso para o0s ?gﬁ https://drive.google.com/file/d/1IAYnAXLhnrhYvPK
marcadores H‘{E b yNBpjFOvGsdt5zJ7fj/view
=]
Raz&o entre respostas
0s1mo € T €447 67% (classifica-«o 6RuUi md)
possiveis
(em %)

FONTE: O autor (2020).

a

T
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O funcionamento desse aplicativo se d4 de maneira semelhante aos
demais, existem marcadores especificos com quatorze moléculas pré-montadas,
correspondendo a exemplos de moléculas dentro da TRPECV. Entdo, ao mirar
a camera do smartphone até algum desses marcadores, ele reconhece e
apresenta a molécula em trés dimensdes. Nesse app, porém, o usuario necessita

escolher a categoria do exemplo que vai visualizar i na tela do app descrito como

@ensidades electronicas6 . A pri or i, ®tefadesescdlvaekbssesbser var

modelos sem maiores informacdes sobre a TRPECV em si, na Figura 37.

FIGURA 37 i VISUALIZAGAO DE ALGUMAS MOLECULAS NO APLICATIVO TRPEV-RA.

Federico Galizia ©2016
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FONTE: O autor (2020).

Analisando a Figura 37 é possivel inferir gue os marcadores apresentam
as estruturas de Lewis das moléculas, um ponto positivo para integrar a
Ovisualiza-«00 desse model o. El es tamb®m
sua formula e nimero de nuvens eletronicas. Assim, em uma leitura rapida
acerca do aplicativo, pode se pensar que ele é apenas mais um visualizador de
estruturas, de carater estritamente simbdlico dentro da compreensédo quimica.

Entretanto, ao pressionar as opc¢des adjacentes do aplicativo, ele reexibe
as moléculas que estdo sendo apresentadas, inserindo outras informacgdes de

cunho de estudo submicroscopico, tais como onde estdo os pares de elétrons da
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molécula, os angulos de ligagbes e 0 momento dipolar resultante, conforme é

possivel se observar na Figura 38.

FIGURA 381 PARES DE ELETRONS, ANGULOS DE LIGAGAO E POLARIDADE DE
MOLECULAS NO APLICATIVO TRPEV-RA.
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FONTE: O autor (2020).

Assim, ao avaliar pelos niveis de compreensao do conhecimento quimico,
esse aplicativo possui aplicacdes voltadas para o estudo especificos do conceito
de geometria molecular, sendo alocado principalmente dentro dos niveis
simbdlico e submicroscoépico, situacao limitadora de sua aplicacdo em atividades
gue néo envolvam estritamente esses conceitos.

Corroborando com essa restricdo de uso, ao se analisar o app pela
perspectiva das HEUQ, o resultado em porcentagem foi de 41,67%, o que o

classificou como 6ruimd para O USO nNnOoO ensin

g) Géometrie des molécules

Esse aplicativo propde apresentar um modelo em 3D de ligagdo quimica
entre el ementos, para forma-«o de mol ®cul a
que os demais, pois permite apenas a observacdo dos elétrons, que ficam

estaticos, das camadas de valéncia dos elementos disponiveis e a animacao
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relacionada a ligacéo é pouco pratica e usual no estudo da Quimica. No Quadro

30 é possivel conferir o resumo da avaliacdo desse app pelo modelo das HEUQ.

QUADRO 307 AVALIAGAO DO APLICATIVO GEOMETRIE DES MOLECULES.

Avaliacao

Nome do aplicativo

Géometrie des molécules.

Conceitos abordados

Geometria molecular, ligagcdes quimicas, substancias,

elementos e atomos.

Grafico da analise do aplicativo
por meio das Heuristicas
Quimicas (HEUQ)

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - Géometrie des molécules

HEUQ-1
100%

75%
50%

25%

HEUQ-4 Oy @IEUQ2

HEUQ-3

Tendéncias de uso

O aplicativo em questdo n&o apresenta nenhuma
funcionali dade al ®m de ser
pré-cadastradas disponibilizadas pelo desenvolvedor,
assim, est4d forte e wunicamente ligada ao nivel
submicroscopico de compreensdo do conhecimento
quimico.

Link de acesso para os
marcadores

OF

http://mirage.ticedu.fr/wp-
content/uploads/2014/07/00-marqueurs-
universel3.pdf

Raz«o entre r
respostas possiveis

(S

(em %)

25, 00% (classifiica-«o0 OP®ss

FONTE: O autor (2020).

Relacionado a maneira com que o aplicativo funciona, ha os marcadores

que, ao contrario de outros apps, ndo possuem nenhuma informagéo sobre o

que irdo exibir, mas sim niumeros i 0 que pode ser proveitoso ao se realizar

atividades avaliativas utilizando-o i1

e, semelhantemente a outros apps,
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apresenta conteudo multimididtico sob o marcador, quando direcionada a
camera do smartphone.
Dentro dos niveis de compreensdo do conhecimento quimico, esse

aplicativo se encontra exclusivamente no nivel submicroscépico, ou seja, tem

apenas o intuito de O6mostrar®é como poderi ar

atentar a compreensao do fenbmeno, a simbologia envolvida e nem em como o
homem esteve presente na construcdo desse conhecimento, conforme Figura
39.

FIGURA 39 i CAPTURAS DE TELA DO APLICATIVO GEOMETRIE DES MOLECULES.

How does itwork ?

Print markers

Leaming 5
Activity Website

FONTE: O autor (2020).

Uma justificativa inferida sobre a pouca abrangéncia de conceitos e
limitacdo da tecnologia de RA atrelada a esse app seria a de que ele foi um dos
primeiros, se ndo o0 primeiro, app a apresentar a proposta da Realidade
Aumentada no estudo da Quimica, por isso possui um visual e desenvolvimento
mais proximo do basico.

Na questdo da avaliacdo pelas HEUQ, o aplicativo obteve classificacao
Op®ssimabé, com 25,00% de contribuir
aplicado. Isso ocorre justamente por ele abranger apenas um dos niveis de

com O

r
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compreensao do conhecimento, ndo buscando introduzir outras informacdes

compl ementares que auxiliem seu usus8ri

6.4.4 AvaliagOes dos aplicativos de Realidade Virtual

O funcionamento da tecnologia de RV € diferente da RA. Por isso, a etapa
de avaliacéo dos oito apps de RA iniciou com a obtencdo dos Oculos especiais,
préprios para essa tecnologia. S&do muitos os modelos disponiveis para adquirir
no mercado, dos mais simples construidos com papeldo, até modelos mais
sofisticados com fones e botdes embutidos. Na Figura 40 é possivel observar

dois modelos que foram utilizados nesta pesquisa.

FIGURA 401 DIFERENTES TIPOS DE OCULOS PARA USO DA REALIDADE VIRTUAL.

FONTE: O autor (2020).

Em relacéo a funcionalidades, ambos possuem a utilizagcdo semelhante,
sendo que, apesar de ser um pouco mais caro, os Oculos construidos
especificamente para a aplicacdo da RV (de plastico) possibilita uma imerséao
maior quando em uso, pois possui botdes, fone de ouvido proprio e isolamento
de luz para os olhos. Ja os 6culos produzidos com papeldo sdo muito mais

baratos e ndo possuem caracteristicas técnicas avangadas, mas propiciam que

(0]

a
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essa tecnologia seja disseminada e utilizada em diversas situa¢gdes de ensino,
como, por exemplo, o0 ensino para estudantes de baixa-renda.

No caso desta dissertacdo, utilizamos os 6culos especial para RV da
marca Omnivista, modelo Fantasia VRs OFVR-03, que conta com ajuste de foco,
de tamanho de smartphone, bem como fone de ouvido integrado e alga para
suporte de cabeca ajustavel. Esse modelo foi compativel com todos os
aplicativos de RV avaliados.

Para a avaliacdo dos aplicativos de RV pelas HEUQ, realizou-se o
download deles no smartphone, e posteriormente foram executados. Logo apds
iniciarem, encaixou-se 0 smartphone no suporte proprio dos 6culos RV e
colocou-se 0 conjunto em contato com o usuario. O controle dos aplicativos
enquanto se usa os Oculos pode ser feito focando a camera nos pontos de
interesse ou utilizando os botdes proprios dos 6culos. Na Figura 41 pode se

observar um exemplo de aplicacdo dessa tecnologia a um usuario.

FIGURA 411 EXEMPLO DA UTILIZACAO DOS OCULOS EM CONJUNTO COM O
SMARTPHONE PARA USO DE TECNOLOGIA DE REALIDADE VIRTUAL.

FONTE: O autor (2020).
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Durante as avaliagbes foram extraidas varias imagens da tela do
smartphone executando os aplicativos, porém, da mesma maneira que a RA,
nao ha como observar como estdo sendo executados esses apps. Por isso, ao
apresentar a Figura 41 é possivel ter no¢cdo de como € a visdo do usuario, assim,
em como essa tecnologia entra em contato com o estudante e como ele interage
com a aplicativo em questao.

Ao se observar as capturas de tela dos aplicativos de RV, nota-se que séao
diferentes das obtidas dos aplicativos de RA, assim, relembramos que sé&o
tecnologias com funcionamentos diferentes, portanto, com distingdes entre o uso
deumaououtra. Sendo assi m, a imagem dos apps de
devido a uma diferenca entre as imagens projetadas para o olho direito e as para
o esquerdo é que o efeito de imersédo acontece durante seu uso.

Assim como organizado nos testes envolvendo os apps de RA, seguindo
com as avaliacdes relacionadas aos apps de RV, optou-se por dividir os

aplicativos em topicos (correspondentes as letras do alfabeto).

a) MEL Chemistry VR T Licdes de Quimica

O primeiro da categoria RV analisado, propde um @ursodde licbes de
Quimica, compativel com o curriculo escolar, utilizando-se da Realidade Virtual
para imersdo dos estudantes com os conceitos disponiveis. No Quadro 31 pode

se observar o resultado da avaliacdo desse app pelas HEUQ.

QUADRO 317 AVALIACAO DO APLICATIVO MEL CHEMISTRY.

Avaliacao
Nome do aplicativo MEL Chemistry VR i Licdes de Quimica.
Conceitos abordados Atomos, tabela periédica, moléculas, mudancas de estado,
eletrostatica, solucbes e temperatura.
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QUADRO 311 AVALIACAO DO APLICATIVO MEL CHEMISTRY.

Avaliacao

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - MEL VR

Grafico da analise do aplicativo
por meio das Heuristicas

Quimicas (HEUQ) HEUQ-4 HEUQ-2

HEUQ-3

Focar o uso deste aplicativo em atividades de Quimica que
precisem de mediacdo envolvendo questdes dos niveis
macroscopico e simbdlico, mas também pode ser utilizado
para estudar o O6el ement o h
que propde.

Tendéncias de uso

Raz«o entre resg
respostas possiveis 81, 82%

(classifica-«o0o OMui't
(em %)

FONTE: O autor (2020).

Apesar desse aplicativo ainda se encontrar em desenvolvimento durante
sua avaliacdo, ele passa por atualizacdes frequentes. Os conceitos séo
abordados ao longo de 51 aulas interativas diferentes e comportam uma gama
bastante variada de conteudo multimidiatico i animacdes, videos, audios,
modelos, dentre outros. O funcionamento ocorre, conforme observa-se na Figura

42, a partir da escolha de qual tema sera estudado.
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FIGURA 421 CAPTURA DA TELA COM EXCERTOS DAS LICOES DO APLICATIVO MEL
CHEMISTRY.

FONTE: O autor (2020).

Apbs a selecdo do tema da aula, o aplicativo inicia a exibicdo do conteudo
relacionado com a escolha, apresentando os conceitos abordados de maneira
com gue permeiem 0s quatro niveis de compreensao do conhecimento quimico.
O app busca constantemente deixar explicito o elo entre 0 macroscépico e o
submicroscépico, como pode ser observado na Figura 43, sendo que
suavemente sao inseridos conceitos do nivel simbdlico. Conjuntamente, o
aplicativo proporciona um narrador a fim de mediar a experiéncia de imerséo e
trazer aspectos humanisticos da Quimica, como, por exemplo onde e como

estdo dispostas as substancias dgnanipuladasépelo homem.
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FIGURA 431 O MACROSCOPICO E O SUBMICROSCOPICO NO APLICATIVO MEL
CHEMISTRY.

FONTE: O autor (2020).

Apesar do resultado da avaliacdo pelas HEUQ indicar que a disposicao,
a confeccao e, portanto, a oportunidade de promocédo de aprendizagem em
Quimica do aplicativo é dnu i t o, algunsaapontamentos devem ser citados
como, por exemplo, o fato de o app estar todo traduzido apenas para o idioma
inglés ou, ainda, de possuir funcionamento por funcdes pagas e esse conteudo
ser relativamente caro 1 por mais que o aplicativo disponibilize cinco passes
livres para se escolherem determinadas aulas, existem outras quarenta e cinco
aulas disponiveis para compra.

Assim, isso corrobora com o fato de que o professor, ou qualquer
proponente do uso desse app, deve ter planejado com antecedéncia a aplicacao
dele em situacdes de ensino, principalmente no intuito de incrementar a

experiéncia e extrair do aplicativo o seu propdésito.
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b) AR VR Molecules Editor Free
O aplicativo em questado tem a premissa de disponibilizar um editor de
moléculas interativo, em trés dimensdes, que funcione com Realidade Virtual e
gue O6égraved essas mol ®cul as como marcador e
posteriormente em Realidade Aumentada. A sintese da sua avaliagdo pelas
HEUQ pode ser conferida no Quadro 32.

QUADRO 327 AVALIAGAO DO APLICATIVO AR VR MOLECULES.

Avaliacao
Nome do aplicativo AR VR Molecules Editor Free.
i Ligacdes quimicas, geometria molecular, tabela
Conceitos abordados periddica (desatualizada), atomos, elementos e
moléculas.

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - AR VR Molecules Editor Free

HEUQ-1
100%
75%
Grafico da analise do aplicativo 50%
por meio das Heuristicas 25%
Quimicas (HEUQ) HEUQ-4 0% HEUQ-2
HEUQ-3

. Este app pode ser utilizado como catalisador de estudos
Tendéncias de uso com conceitos envolvendo, principalmente, o nivel
simbdlico de conhecimento quimico.

Raz «o entre res

respostas possiveis 33,33% (classifica-«0o ORuUI
(em %)

FONTE: O autor (2020).

Apesar da proposta, o uso da Realidade Aumentada esta atrelado a
funcionalidade paga. Porém, o editor de moléculas em RV é gratuito e comporta
atividades que envolvam um vi ®s voltado pa

montadas. O aplicativo ainda conta com um pequeno banco de moléculas pré-
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montadas, para caso o usuario necessite. E possivel observar algumas dessas
caracteristicas na Figura 44.

FIGURA 441 CAPTURA DE TELA COM TABELA PERIODICA E BANCO DE MOLECULAS
DO APLICATIVO AR VR MOLECULES.

FONTE: O autor (2020).

Pode se classificar o espectro desse aplicativo em dois vértices do
tetraedro de compreensdo do conhecimento quimico, sendo esses O
submicroscoépico e o simbdlico. Nesse caso, conforme anteriormente referido, é
instigada apenas a &isualizacado6dos atomos dispostos em uma molécula, bem
como a representacdo escrita dessa molécula em questdo, conforme

exemplificado na Figura 45.
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FIGURA 451 REPRESENTACAO DE UMA MOLECULA DE AGUA NO APLICATIVO AR VR
MOLECULES.

FONTE: O autor (2020).

Alguns cuidados ao trabalhar com esse aplicativo séo relacionados as
representacdes p e | nmdeld de bolasd sendo que o aluno pode acreditar que
atomos sdo como estéo representados, pois ndo ha informacéo de que se trata
apenas de um modelo. Outra nota é relacionada as desatualiza¢des, como por
exemplo, a tabela periédica, na qual sdo selecionados os elementos para a
montagem das moléculas, ndo se encontra atualizada de acordo com a ultima
versao.

Sendo assim, a avaliacao desse app pelo modelo de HEUQ obteve como
resultado 33,33% de chances de o app ser efetivo no ensino de Quimica, sendo
classificado como uiumd, apddawiadd,vo emt r e out
comentados, ao fato de que ele n&o busca situa¢gdes que articulem com todos

0s niveis de compreensdo do conhecimento quimico.

c) Learning Carbons VR

O aplicativo Learning Carbons VR apresenta, como principal
funcionalidade, a exploracdo em trés dimensodes, por meio de Realidade Virtual,
de modelos das principais moléculas constituidas de carbonos, como, por
exemplo, o metano, o grafite ou os nanotubos. Disponibiliza também explicacdes

sobre conceitos e um jogo ludico envolvendo essas moléculas. No Quadro 33
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encontram-se as informacbes sobre a avaliagdo do aplicativo pelo modelo

proposto nesta dissertagao.

QUADRO 337 AVALIAGAO DO APLICATIVO LEARNING CARBONS VR.

Avaliacao

Nome do aplicativo

Learning Carbons VR.

Conceitos abordados

Quimica organica, geometria molecular, carbono.

Gréfico da andlise do aplicativo
por meio das Heuristicas
Quimicas (HEUQ)

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - Learning Carbons VR

HEUQ-1
100%

75%
50%
25%

HEUQ-4 O% HEUQ-2

HEUQ-3

Tendéncias de uso

O aplicativo em questdo apresenta maior compatibilidade
com atividades que se desenvolvam a partir dos niveis
simbélico, submicroscépico e humano.

Raz«o entre res
respostas possiveis
(em %)

5455% ( cl assifica-«o0o 6Boad)

FONTE: O autor (2020).

Na questdo de funcionamento, o aplicativo € completamente traduzido

para o idioma inglés e, conforme a descrigdo, possui trés func¢des principais

relacionadas aos conceitos que aborda. A primeira é relacionada a explicacao

sobre o tema que é tratado, nesse caso, hd um pequeno texto abordando

propriedades do carbono e a importancia deste para a sociedade atual. Na

Figura 46 é possivel observar como pode ser feita a escolha desses modos e

uma captura de tela relacionada a primeira fungéo.
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FIGURA 46 i MENU E PARTE DA EXPLICACAO SOBRE CONCEITO DE CARBONO DO
APLICATIVO LEARNING CARBONS VR.

Settings

-~ Leaderboard

Vversion: 1.0 educhem-vr.com/#contact

Welcome to Carbons VR

The carbon atom is special. A carbon atom is tetravalent,
with four electrons available to form four bonds to other
atoms. These can be of single, double and triple bond
character. Below are three examples:

FONTE: O autor (2020).

Ja a segunda é um modo de exploragéo, no qual o usuario pode observar,
através dos oOculos RV, modelos em trés dimensdes das moléculas
disponibilizadas. E, por fim, a terceira funcdo € um jogo de carater puramente
ldico em que o usuario deve controlar a camera, através da direcdo em que
estd olhando, para coletar pequenos pontos amarelos dentro das estruturas
moleculares apresentadas.
Cabe reafirmar-se que o jogo disponibilizado pelo aplicativo ndo tem
qualquer indicio de ser educativo, sendo de estilo recreativo. Ao observar a
Figura 47, é possivel extrair a esséncia do conteido multimidiatico exposto no
aplicativo, bem como perceber que ojogotrata-s e apenas de um tipo

ao tesour oo, com esf er aem significados ¢ qus nadpu € N « O
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apresentam contribuicdes para o entendimento da Quimica ou enriquecimento

da experiéncia de utilizacdo do app.
FIGURA 47 i ESTRUTURAS DE CARBONO DO APLICATIVO LEARNING CARBONS VR.

o

o e ¥y Py S8 .
; (-“(:?{e&n\i*‘“ <~‘(5re&1€$‘~‘*@

a,

FONTE: O autor (2020).

Analisando a partir dos niveis de compreensdo do conhecimento quimico,
esse aplicativo, apesar de nao apresentar explicitamente fendémenos
macroscopicos, permeia entre 0os niveis submicroscépico, simbodlico e de
el emento humano, poi s &tulsre sdaeconfommacsd,
ainda atenta-se para 0os nomes, representacdes e a indicar onde aqueles
compostos podem ser encontrados, envolvendo a atividade cotidiana da
sociedade.

A classifica-«o0o do app junto ao
enfoque ao fato de que ele pode ser utilizado em situagcdes especificas de ensino,
gue envolvam os conceitos a serem explorados de maneira restrita, ou seja, ele
possui boa avaliagdo para se utilizar como auxilio na construgdo de
conhecimentos que envolvam moléculas do carbono, a nivel submicroscépico,

simbolico e humano.

r
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d) MoleculE VR e PROtein VR

Os aplicativos MoleculE VR e PROtein VR foram avaliados de maneira
conjunta pois pertencem a mesma desenvolvedora e possuem funcdes muito
semelhantes. Ambos tém a premissa de apresentar conceitos relacionados a
Bioquimica utilizando RV, sendo que essa exposi¢do acontece de maneira muito
proxima a de uma aula expositiva. Observando o Quadro 34 pode se analisar o

resultado da avaliacéo pelas HEUQ desses aplicativos.

QUADRO 34 i AVALIAGAO DOS APLICATIVOS MOLECULE VR E PROTEIN VR.

Avaliacao
Nome dos aplicativos MoleculE VR e PROtein VR.
Conceitos abordados Moléculas, bioquimica, biologia molecular.

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - MoleculE VR e PROtein VR

HEUQ-1
100%

75%

Grafico da analise do aplicativo 50%
por meio das Heuristicas 25%
Quimicas (HEUQ) HEUQ- O EUQ-2

HEUQ-3

. Pode se mediar aprendizagens nos niveis
Tendéncias de uso submicroscépico, simbolico e humano do conhecimento
quimico i apps voltados para o ensino de biologia.

Raz «o entre r esg

respostas possiveis 80,00% (classifica-«o0o OMui't
(em %)

FONTE: O autor (2020).

Os aplicativos possuem desempenho de funcbes semelhante, ambos
funcionam a partir da escolha dos temas abordados por meio de um menu. Apés
a selecdo do conceito, os apps iniciam um tipo de tour pelo ambiente
submicroscopico, apresentando animacdes em trés dimensdes sobre diversos
processos, como interacdes de substancias com a membrana celular, estrutura
de proteinas envolvidas nos processos celulares, dentre outros.

Complementando esse processo, ha a insercdo de conteldos de maneira
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expositiva, acompanhados de uma narragdo sobre o0 que esta ocorrendo na tela,

sendo tanto o texto, quanto o audio, traduzidos somente para o idioma inglés.

Pode se observar algumas capturas de tela durante o funcionamento do app

MoleculE VR na Figura 48.

FIGURA 4817 CAPTURAS DE TELA DO APLICATIVO MOLECULE VR.
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Ao avaliar esses aplicativos é possivel perceber-se que, apesar de ambos

serem voltados para assuntos de Bioquimica, eles

possuem tendéncias para o
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ensino de Biologia, pois abordam aspectos e processos competentes ao
curriculo dessa disciplina, porém, existem alguns conteidos multimidiaticos e
conceitos que podem ser aproveitados no ensino da Quimica, como as
interacdes entre moléculas, por exemplo.

Por contar com animagfes interligando os niveis submicroscopico
(moléculas, células, proteinas), simbodlico (nomes dos elementos e proteinas) e
de elemento humano (como esses processos interferem na vida macroscopica),
esses aplicativos apresentam <cl assi
critérios avaliados pelas HEUQ, obtendo um percentual de 80,00% de respostas
positivas face as possiveis.

Porém, como ja mencionado, algumas desvantagens como a de ambos
estarem em lingua inglesa, ou de serem atrelados quase exclusivamente ao
ensino da Bioquimica pela visdo da Biologia, séo fatores a serem considerados

no planejamento e uso em atividades posteriores.

e) Chemistry VR - Cardboard
A proposta apresentada por esse aplicativo gratuito, € a de prover um jogo

educativo de Quimica, utilizando conceitos de Realidade Virtual e de Escape

f

ca-

Room(traduzindo | iteral mente como fAescape

buscar pistas para solucionar mistérios e escapar de um ambiente fechado). No
Quadro 35 pode se observar o resumo da avaliacao deste app pelo modelo das
HEUQ.

QUADRO 357 AVALIACAO DO APLICATIVO CHEMISTRY VR i CARDBOARD.

Avaliacao

Nome do aplicativo Chemistry VR i Cardboard.

Conceitos abordados Elementos e substancias.

« O

d ¢
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QUADRO 357 AVALIACAO DO APLICATIVO CHEMISTRY VR i CARDBOARD.

Avaliacao

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - Chemistry VR

HEUQ-T
100%
75%
Grafico da analise do aplicativo 50%
por meio das Heuristicas 259
Quimicas (HEUQ) HEUQ-4 0% HEUQ-2
HEUQ-3

. Pode ser utilizado com uma proposta lddica no
Tendéncias de uso desenvolvimento de temas de estudo no nivel simbélico do
conhecimento quimico.

Razdoentrer espost as

respostas possiveis 33,33% (classifica-«o0o ORuUin
(em %)

FONTE: O autor (2020).

Os conceitos trabalhados sdo bem simples e envolvem a percepcao dos
estudantes sobre o nome de substancias como, por exemplo, a agua, o diéxido
de carbono ou o giz, e 0os elementos que as constituem. O jogo se inicia com
uma tela principal, e entdo, ao apertar o botdo para prosseguir € apresentada
uma sala virtual na qual o usuario estaria preso e uma molécula aparece na tela,
a fim de que o jogador colete o0s el ementos

a molécula requerida para poder avancar, conforme presente na Figura 49.
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FIGURA 49 i CAPTURA DE TELA DA INTRODUGCAO DO APLICATIVO CHEMISTRY VR.

TAP TO START TAP TO START

FONTE: O autor (2020).

Assim, ao analisa-lo sob a 6tica dos niveis de compreensdao do
conhecimento quimico, pode se estabelecer que se trata de um aplicativo que é
voltado quase exclusivamente ao nivel simbdlico, sendo pouco desenvolvido nos
demais trés niveis. O fato de ser bem mais proximo de um jogo do que de um
aplicativo voltado para o ensino de Quimica, pode ser a chave dessa analise.

Prosseguindo com a execucdo do jogo, ao coletar todos os
elementos/substancias para formar o que se pede, o usuario deve caminhar até
uma porta que simplesmente abre, sem qualquer animagéao, e possibilita que o
jogador entre em um ambiente posterior, no qual devera encontrar novamente
elementos que constituirdo outra substancia requisitada. Conforme observa-se
na Figura 50, o app frisa de maneira exagerada justamente as representacoes
escritas e/ou simbdlicas dos elementos T como na férmula da agua ou no

recipiente que hipoteticamente conteria o gas hidrogénio.
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FIGURA 5017 CAPTURAS DE TELA DO APLICATIVO CHEMISTRY VR.

EXCELLENT EXCELLENT
H.O H.O

FONTE: O autor (2020).

Ao trazer o aspecto ludico do jogo para sala de aula, o professor deve
sempre lembrar-se que precisa definir muito bem o que quer extrair dessa
aplicacdo, bem como mediar a experiéncia e proporcionar o contato dos alunos
entre 0 jogo e a aprendizagem.

Ja no quesito de avaliacéo pelas HEUQ, esse aplicativo obteve resultado
33, 33 %, ou seja, ® um aplicat ipwmovec o m
quaisquer tipos de situacdes de aprendizagem em Quimica, pois, corroborando
com a avaliacao, apresenta contetdos que abarcam apenas um dos niveis de
representacdo e, mesmo assim, de maneira que ndo traz oportunidades

diferentes de reorganizacao do processo de ensino.

f) InMind VR 2 (Cardboard)

De maneira semelhante ao aplicativo Chemistry VR, a proposta do app
InMind VR 2 é a de um jogo, ou, conforme descricdo propria dos
desenvolvedores, um jogo cientifico de Realidade Virtual, buscando resgatar
aspectos ludicos junto a situagdes do cotidiano. No Quadro 36 é possivel

observar o resultado da avaliagdo pelas HEUQ desse aplicativo.



160

QUADRO 361 AVALIACAO DO APLICATIVO INMIND VR 2.

Avaliacao
Nome do aplicativo InMind VR 2 (Cardboard).
Conceitos abordados Bioquimica e quimica organica.

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - InMind VR 2

HEUQ-1
100%

75%

Graéfico da analise do aplicativo
por meio das Heuristicas

Quimicas (HEUQ) HEUQ-4 HEUQ-2

HEUQ-3

Permeia por todos os niveis de compreensdo dos
Tendéncias de uso conhecimentos quimicos, tendo maior efetividade nos
estudos envolvendo os niveis simbdlico, macroscopico e
humano, respectivamente.

Raz«o entre resg

respostas possiveis 66, 67% (class.ifica-«o0 O0Boad
(em %)

FONTE: O autor (2020).

Ao iniciar o jogo, o0 usuario é conduzido pelo aplicativo a iniciar uma
jornada que, dependendo das escolhas, pode mudar a vida do protagonista que
esta sendo exibido. A narrativa passa pela histéria de um personagem e as
emocdes que sente em determinados momentos de sua vida, como, por exemplo,
ao ter medo de expor uma duvida na escola. Assim, o jogador entra em contato
com essas situacbes e, apos uma breve explicacdo sobre quais sdo o0s
receptores e moléculas presentes no corpo em momentos como esse, deve focar
em Ocapturard esses receptores focando o o
determinado periodo. Apés coletar as esferas (receptores), dependendo do
resultado e das escolhas, o protagonista do jogo transforma-se em diferentes

profissdes, como astronauta ou professor, por exemplo.
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Porém, como é possivel analisar a partir da Figura 51, depois de
completar a primeira experiéncia, 0 jogo requer que sejam compradas as demais

opcOes de formacgdo para o protagonista.

FIGURA 511 TELA DE INICIO E OFERTA DE VENDA DAS FUNCOES PAGAS DO
APLICATIVO INMIND 2 VR.
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FONTE: O autor (2020).

Apesar da exigéncia de compra para desbloguear demais funcées, a partir
da parte gratuita é possivel inferir algumas assercdes sobre o aplicativo.
Primeiramente, ha um cuidado em distribuir a interpretacdo dos conceitos
presentes durante a execucdo do jogo, mesmo que se trate de um aplicativo
ladico, sem utilizag&do especifica no ensino de Quimica.

Na Figura 52 consegue-se observar como 0 aplicativo aborda alguns
niveis de compreensédo de conhecimentos quimicos relacionados, como, por
exemplo, o nivel submicroscépico (moléculas e receptores cerebrais), o
simbdlico (as férmulas estruturais das moléculas apresentadas) e o elemento
humano (0 que esta acontecendo no cotidiano durante aquela acdo do

protagonista).
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FIGURA 521 OS NiVEIS HUMANO, SUBMICROSCOPICO E SIMBOLICO NO APLICATIVO
INMIND 2 VR.
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FONTE: O autor (2020).

Assim, como contrapontos de utilizacdo pode se colocar o idioma do
aplicativo, que é exclusivamente o inglés, a presenca de funcbes pagas para
desbloquear outros caminhos a se percorrer e, também, o fato de trazer o
aspecto ludico muito mais acentuado do que o cientifico, propriamente dito.

Na avaliacdo pelas HEUQ, o app obteve porcentagem 66,67%, sendo
classificado assim como 6bomé. Por ®m, apesa
a discusséo, esse aplicativo tem viés mais recreativo do que de ensino, o que
pode comprometer seu uso em atividades de cunho cientifico, como é o caso do

ensino de Quimica.

g) V-Lab

O aplicativo V-Lab se trata, conforme o proprio nome busca explicitar, de
um laboratério de Quimica que utiliza tecnologia de Realidade Virtual para
simular experimentos. No Quadro 37 € possivel encontrar o resultado da

avaliagcéo pelo modelo HEUQ deste app.
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QUADRO 37 AVALIACAO DO APLICATIVO V-LAB.

Avaliacao

Nome do aplicativo

V-Lab.

Conceitos abordados

Eletroquimica, pilhas.

Grafico da analise do aplicativo
por meio das Heuristicas
Quimicas (HEUQ)

Analise das Heuristicas Quimicas
Aplicativo - V-Lab

HEUQ-4 HEUQ-2

HEUQ-3

Tendéncias de uso

O uso em atividades que permeiem conceitos ligados aos
niveis macroscoépico e simbdlico pode ser interessante.

Raz«o entre r
respostas possiveis
(em %)

€ S

6667%(cl assifica-«o0o O6Boab)

FONTE: O autor (2020).

Esse app apresenta um ambiente de Realidade Virtual baseado em um

laboratorio de Quimica e conta com atividades experimentais. Em uma tela

seleciona-se o experimento desejado i embora apenas a constru¢do de uma

célula galvanica esteja disponivel i e, entéo, o aplicativo inicia a explicacdo e os

passos metodoldgicos. Apds concluir toda a explicacéo, é proposto que o usuério

prossiga com a realizacdo do experimento. Conforme presente na Figura 53,

desde a escolha até a finalizacdo do processo, tudo ocorre por meio da

tecnologia de RV.
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FIGURA 5317 CAPTURAS DE TELA DO APLICATIVO V-LAB.
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FONTE: O autor (2020).

Durante a execucdo do experimento disponivel, € possivel observar
diversas facetas pelas quais o app apresenta o processo como um todo. Por
exemplo, ao iniciar é pedido para que o usuario monte uma célula galvanica
usual, utilizando placas de Cobre e Zinco e os sais desses elementos dissolvidos
em agua. Entdo, ao completar a montagem da pilha, uma lampada se acende,
indicando que ocorreu um fenémeno macroscopico. Logo ap6s, uma animacgao
exibindo os atomos dos elementos participando de uma reagédo de oxirreducéo
e a formagé&o de corrente elétrica € abordada numa perspectiva submicroscépica
de entendimento. E, por fim, a representacao escrita do processo, por meio da
equacado global da pilha, envolve o conceito de maneira simbolica. Pode se
verificar esse processo, como um todo, observando-se a Figura 54.
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FIGURA 541 DIVERSAS PERSPECTIVAS NO MESMO EXPERIMENTO DO APLICATIVO V-
LAB.

FONTE: O autor (2020).

Relacionado a avaliacdo pelas HEUQ, esse aplicativo obteve um

percentual de 66,67%, classificando-s e como um app que pPpoOsSsSuUI
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