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Abstract . The production of an electronic book at the site www.cienciadosmateriais. org for high school
teachers stimulated the reflection about the advantage of the transmission of the most important scientific theories
(atomism and thermodynamics) using Materials Science (MS) as a course study and reaffirmed the power of ani-
mation and 3D graphical tools to improve the understanding and the spread of these theories. Supported in these
reflections, the electronic book produced differentiates itself, in the way and the manner it was produced in relation to

what has been presented on the Internet.

Apresentagcao um sério problema do ma-
terial didatico gratuito existente na Internet é a fragmen-
tacéo e a descontinuidade. O material didatico € fragmen-
tado porque aborda parcelas de uma determinada area
do conhecimento, em geral, de dominio de um especia-
lista no assunto e o seu site é, na maioria dos casos, uma
iniciativa individual. A descontinuidade do material dida-
tico disponibilizado na Internet parece advir exatamente
da precariedade e do carater erratico de contribuicdes
individuais: como regra geral, o material disponibilizado
nao é atualizado, o tdépico abordado é muito especializa-
do, alguns tépicos podem ser vistos em varios sites en-
quanto as conexdes entre os diferentes contetdos ficam
a cargo de quem busca a informacgao.

No caso dos sites em lingua portuguesa, o pro-
blema se agrava porque a produgédo de material didatico
nao é tradigcdo entre nés, potenciais produtores. O exten-
so, custoso e desgastante processo de produgdo de um
livro impresso associado ao pequeno numero de editoras
universitarias torna a producgéo de livros didaticos da area
cientifica um evento ainda raro.

A criagdo do Laboratério de Material Didatico
Multimidia (LMDM) do CETEC, em 2005, visou explorar o
enorme potencial existente com a popularizagdo da Inter-
net como veiculo educacional. Sem duvidas, editar ma-
terial didatico gratuito para Internet necessita de dominio
tecnoldgico e deve ser uma tarefa empreendida por la-
boratérios especializados. O CETEC é um Centro estatal
de Pesquisas Tecnolégicas; produzir material didatico é a
maneira mais direta de qualquer centro de inteligéncia e
pesquisa criar um contato direto com a populagéo. Opta-
mos por iniciar nosso trabalho criando um curso basico,
gratuito, em Ciéncia dos Materiais, voltado para profes-
sores do ensino médio e estudantes universitarios. Este
artigo é uma descrigdo desta experiéncia.

Introducao: A estrutura do pro-

jeto “Ciéncia dos Materiais no Ensino

MédioenaEscolaProfissionalizante”o
livro eletrébnico www.cienciadosmateriais.org, cuja a ex-
periéncia da producgéo é relatada neste artigo, é parte de
um projeto de pesquisa que tem como objetivo produzir
material de ensino sobre Ciéncia dos Materiais para
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estudantes do ensino médio e profissionalizante de es-
colas publicas brasileiras, além de capacitar professores
para serem difusores de conhecimento nesta disciplina
cientifica. O projeto se iniciou em 2005 beneficiando-se
de um edital do governo brasileiro (“Ciéncia para Todos”
- 2004) para projetos de difusdo do conhecimento cien-
tifico e apds dois anos de desenvolvimento esta em sua
fase final de reviséo e divulgagéo dos resultados.

O livro eletrénico é constituido por 19 capitulos
com cerca de 250 ilustragbes multimidia, disponibilizado
na Internet com cerca de 20.000 acessos/més e sera dis-
tribuido em CD-ROM para 2.000 escolas publicas do es-
tado de Minas Gerais. Os capitulos séo divididos em 290
topicos, o que permite textos breves, adequados a leitura
diante da propria tela. As ilustragdes sédo produzidas com
o uso de diferentes técnicas de produgdo multimidia para
a Internet. Ha entre elas: videos, animagdes interativas,
animacgdes 3D, graficos vetoriais e fotografias e, apesar
da variedade de conteudos e midias, as ilustragdes se-
guem uma dimenséo padrao que viabiliza a atualizagao
dindmica do conteudo. A diagramacéao geral da interface
do website coloca textos e ilustracbes na mesma hierar-
quia e o conteudo de ambos forma um conjunto coerente
através de um processo de trabalho em que redatores e
ilustradores trabalham de forma integrada.

Os redatores do projeto sdo pesquisadores-senio-
res e professores em programas de poés-graduagao em
Engenharia ligados a diferentes instituicbes de ensino e
pesquisa geograficamente distantes entre si. Um dos re-
datores também detém a funcao de editor geral dos capi-
tulos como forma de homogeneizar a linguagem, o estilo
de redagdo e garantir a coeréncia cientifica dos textos.
O trabalho dos redatores é potencializado com o uso de
uma ferramenta de edicao de textos on-line, multi-usuario,
acessada através de identificagdo por senha e conectada
com o site por meio de um Sistema de Gerenciamento
de Conteudo (Content Management System — CMS). Os
ilustradores do livro eletrénico sdo profissionais de com-
putagéo grafica que trabalham em areas como infografia,
video e desenho 3D. Eles recebem o apoio de bolsistas
de iniciagdo cientifica que desenvolvem pesquisas sobre
a producao de video para a Internet, técnicas de visuali-
zacao cientifica, entre outros temas correlatos.
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Temos em mente que a melhoraria e fortaleci-
mento do Ensino Médio brasileiro é um processo seqlien-
cial: num primeiro tempo, é necessario introduzir novas
formas de analisar problemas e estabelecer linhas de pes-
quisas centradas nas teorias cientificas que sustentam a
investigacao cientifica sobre materiais, a capacitagdo dos
professores é o primeiro passo para implementar estas
idéias. Num segundo momento, deve-se disponibilizar
amplo e farto material didatico capaz de cobrir todas
as areas da disciplina cientifica, utilizando-se das novas
midias tanto para sua produgdo — através da utilizagao
de softwares de computacdo grafica - quanto para sua
difusdo, por meios digitais como a Internet e CD-ROMs.
Para materializar este objetivo, resolvemos produzir um
livro eletronico cujo conteldo é o de um curso basico
de Ciéncias dos Materiais. Até onde sabemos, este é o
primeiro curso completo sobre o assunto disponivel gra-
tuitamente na Internet, em lingua portuguesa.

A escolha pela Ciéncia dos Ma-
teriais A ciéncia dos Materiais(CM) estéa entre as prin-
cipais areas da investigagdo cientifica e tecnolégica da
atualidade, trata-se de uma ciéncia que se consolidou a
partir da segunda metade do século XX, e que forneceu
as bases tecnolégicas da prépria revolugao digital: a tec-
nologia do silicio e da silica vitrea sustentam o continuo
aperfeicoamento dos microprocessadores utilizados em
computadores pessoais, das redes de fibras opticas e
das maquinas e/ou equipamentos cientificos.

Desde os anos 60 a CM ampliou fortemente o seu
raio de atuacao e influenciou fortemente as ciéncias tra-
dicionais: estima-se que um terco dos fisicos trabalhem
com Ciéncia dos Materiais(Jensen, 2002). Hoje em dia a
literatura de divulgacdo e popularizagdo desta ciéncia
tem se encarregado de tornar a pesquisa e a descoberta
de novos materiais cada vez mais visivel e presente na
midia. Historicamente, pode-se sugerir mesmo que a CM
€ um retorno contemporaneo ao atomismo (Schrédinger,
1996) com sua énfase no estudo da microestrutura dos
materiais e na importancia que da a relagdo estrutura-
propriedade.

As origens do sucesso da CM enquanto discipli-
na esta em ser imediatamente apropriada pelo estudante
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porque o mundo urbano do estudante € um mundo de
materiais. A conexdo imediata da Ciéncia dos Materiais
com o cotidiano, é certamente, o principal ponto sobre
como o ensino de teorias cientificas pode ser apresenta-
do e assimilado pelos estudantes. Ao unir conhecimen-
tos da Fisica, da Quimica e da Biologia, para descrever
como “funcionam” os materiais inorganicos e orgéanicos e,
mais recentemente a célula(Pollack, 2001), a CM conse-
gue integrar, num corpo so, as mais importantes teorias
cientificas ja propostas. Estas teorias cientificas sdo en-
sinadas, hoje, separadamente no Ensino Médio brasileiro
como disciplinas de Quimica, de Fisica e de Biologia. Os
professores talentosos dessas disciplinas sabem que o
valor maior que passam para os adolescentes, quando
transmitem as teorias cientificas, é a postura critica que
a atividade cientifica ensina aos jovens. A Ciéncia dos
Materiais(CM) introduz outro elemento positivo: mostra
que os problemas do mundo real, além de demandarem
uma atitude necessariamente critica para serem investi-
gados, sdo multidisciplinares por natureza. Nao se trata
mais de mostrar como uma Ciéncia é importante, pois fica
evidente que sem a juncao dos conhecimentos das varias
disciplinas ndo é possivel sequer descrever adequada-
mente nem mesmo a origem da incrivel capacidade de
aderéncia da pata da largatixa (Cardoso, 2007). O carater
integrador da CM potencializado pelas novas midias faci-
litara, acreditamos, a difusédo e o aprendizado das teorias
cientificas hoje organizadas em disciplinas especificas.

Redacao on-line e multi-usuario
em Ciéncia dos Materiais A tarefa de re-
dacdo do livro eletrbnico é executada através de um
sistema de redagdo on-line e multi-usuério. Os redato-
res envolvidos no projeto sdo cadastrados no sistema e
recebem uma identificagcdo com senha para atualizagao
do conteldo em tempo real na Internet, a partir disso,
eles podem trabalhar de maneira independente e geogra-
ficamente distantes. Como os textos sé@o atualizados na
Internet em tempo real, o editor geral pode ter controle
instantaneo do conteudo inserido no site, podendo fazer
modificacdes e sugestdes a partir do que foi escrito pelos
redatores.

O sistema de administragé@o do conteudo foi cria-
do utilizando-se a linguagem PHP (Personal Home Page

Tools) — uma linguagem de programacao para paginas
web dinamicas - e o sistema de banco de dados MySQL
( My Structured Query Language), ambos softwares livres
e bastante difundidos entre programadores de sistemas
para Internet. Uma especificidade da redagédo de textos
cientificos on-line é que muitas vezes eles precisam con-
ter férmulas matematicas com caracteres nédo suporta-
dos pelo padrdo de texto em HTML (Hypertext Markup
Language) a linguagem predominante para a criagcao de
paginas para Internet. Como solucéo para este problema
desenvolveu-se uma ferramenta de edicéo de textos para
a administracdo do banco de dados on-line que incorpo-
ra um aplicativo de cédigo aberto capaz de transformar
notacées de texto escritos em padréo Latex em imagens
formato GIF ( Graphics Interchange Format )automatica-
mente inseridas no HTML.

O processo de redacgédo do livro eletrénico teve
como obijetivo fornecer, em seu conjunto, os conhecimen-
tos essenciais sobre atomistica e termodinamica neces-
sarios para se descrever o comportamento dos principais
materiais produzidos pelo homem. No primeiro bloco de
capitulos, o contelido aborda a estrutura atdémica, a or-
ganizagdo dos atomos em estruturas cristalinas e nao-
cristalinas, as fases, suas transi¢des e seus diagramas.

Esta parte inicial termina com um capitulo mos-
trando que os principais materiais produzidos pelo ho-
mem tais como o ago, os vidros, os polimeros, etc, sdo
materiais, que, do ponto de vista da termodinamica, cha-
mamos de materiais longe do equilibrio termodinamico.
A segunda parte inicia-se com um capitulo que discorre
sobre as leis basicas da Termodinamica; nos capitulos
seguintes, a abordagem termodindmica é desenvolvida
para auxiliar na interpretagdo dos fendbmenos que oco-
rrem na superficie dos materiais, na sinterizagéo e na mu-
danca de fases. Finalmente dois capitulos introduzem os
conceitos basicos de corrosdo e oxidagado dos materiais.

Producao de visualiza¢Ges cienti-
ficas multimidia em Ciéncia dos Ma-
teriais Pudemos testemunhar em nossa sociedade
um desenvolvimento tecnoldgico com base cientifica tao
vigoroso que atualmente s6 pode ser “ilustrado” atra-
vés de imagens mais sofisticadas, que incorporem, por
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exemplo, animacdes interativas ou simulagcées 3D. Seja
para fins pedagogicos ou cientificos, as teorias contem-
poraneas perdem informagdes essenciais quando visuali-
zadas em representagdes bidimensionais e estaticas. Os
arranjos tridimensionais de atomos no espaco, a estru-
tura de polimeros, as imperfeicdes que podem ocorrer
em soélidos cristalinos sdo conceitos fundamentalmente
tridimensionais e s6 podem ser apreendidos como tais.
Para se ilustrar o livro eletrénico em Ciéncia dos Mate-
riais foram utilizadas diferentes midias digitais produzidas
no LMDM: fotografias, videos, graficos interativos, ani-
magcodes e imagens tridimensionais. Cada uma das dife-
rentes midias teve um papel especifico na transmissao
do conteudo. Fotografias e videos foram usados para re-
gistrar experimentos desenvolvidos no laboratério, além
de fendbmenos fisicos ou quimicos passiveis de serem fo-
tografados. Varias imagens publicadas no site sdo micro-
grafias eletronicas e a divulgacao dessas imagens para
alunos e professores do ensino médio permite o acesso a
um material visual obtido por equipamentos de alto custo
e raramente acessiveis a este publico especifico.

Graficos interativos e animacbes foram des-
envolvidas utilizando-se as tecnologias Adobe Flash e
Director (softwares para criagdo de conteldo interativo
multimidia) e constituem a maior parte das ilustragdes
do livro eletrénico. A flexibilidade e acessibilidade des-
sas ferramentas permitiram a produgdo de imagens tao
diversas quanto a representagdo interativa de graficos
e equacgdes, tabela periddica, estruturas cristalinas, ani-
magdes sobre as Leis da Termodinamica, etc. Ja as ima-
gens tridimensionais foram produzidas no software Auto-
desk Maya (software de modelamento 3D) e sdo exibidas
on-line através do Adobe Shockwave Player (software
plug-in para exibicdo de conteldo produzido no Adobe
Director ). O uso de uma ferramenta 3D para Internet per-
mitiu que assuntos fundamentalmente dependentes de
visualizagdo tridimensional, como estruturas cristalinas,
dentre outros ja citados, pudessem ser didaticamente
apresentados na Internet, alguns deles provavelmente
pela primeira vez.

Conclusoes No momento atual do projeto
de producdo do livro eletrénico, fase final de revisdo e
divulgacéo de resultado, podemos confirmar a hipotese
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inicial: o livro impresso é, de fato, extremamente limitado
para descrever conceitos cientificos do conteldo de um
curso em CM. O uso de ferramentas de produg¢édo multi-
midia trouxe, portanto, significativas vantagens para a re-
presentacao de teorias cientificas derivadas do atomismo
e da termodinadmica. O uso da Internet como meio para
publicacdo do livro eletrénico permitiu que, desde sua
disponibilizagdo on-line ha cerca de um ano, houvesse
aproximadamente 150.000 acessos livres e gratuitos de
estudantes, professores e interessados no conteudo des-
envolvido pelo projeto. E a distribuicdo de 2.000 copias
em CD-Rom do livro eletrénico para escolas publicas,
prevista para os préximos meses, ira reforcar o objeti-
vo de aprimoramento do Ensino Médio brasileiro, cujos
estudantes e professores sdo o publico-alvo do projeto
“Ciéncia dos Materiais no Ensino Médio e na Escola Pro-
fissionalizante”.
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