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Este artigo apresenta um estudo sobre o desenvolvimento e uso de um simulador de fisica
construido em um mundo virtual como recurso pedagégico. O simulador explorou
elementos de jogos e de imersdo para promover a aprendizagem e o engajamento dos
estudantes no ensino dos conceitos de colisdo de corpos. Novas possibilidades de
interac¢do e colaboragdo surgem neste modelo de simula¢do. A ambientagdo do simulador
desenvolvido remete o estudante a um parque de diversdes, no qual ele interage com uma
de suas atragdes, o Carro Choque. Mais que um sistema que apenas possibilita a
visualizagdo de um fendmeno e apresenta a resposta correta, o simulador busca auxiliar o
aluno a observar o fendmeno e melhor compreender os conceitos a ele associados,
formular suas préprias hipéteses e conclusdes a partir das situagdes problema criadas.
Para validagdo da pesquisa, utilizou-se o simulador com uma turma de oitava série do
ensino fundamental, com o objetivo de observar evidéncias de aprendizagem e
engajamento dos estudantes nas atividades propostas. Os participantes da pesquisa
passaram por cinco etapas de observacao, seguindo metodologia com base construtivista.
A partir do acompanhamento dos alunos nos experimentos, foi possivel observar que a
interatividade e imersdo propiciados pelo ambiente virtual proporcionam um maior nivel
de engajamento aos alunos e se mostraram facilitadores dos processos de aprendizagem
relacionados aos fendmenos fisicos considerados.
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Este articulo presenta los resultados de un estudio sobre el desarrollo y el uso de un
simulador de fisica construido en un mundo virtual como recurso didactico. Este
simulador permitié explorar elementos de inmersién y de juego para promover el
aprendizaje y la participacién de los estudiantes en la ensefianza de conceptos sobre
colisién de cuerpos. El ambiente del simulador desarrollado pone al estudiante en un
parque de atracciones donde interacta con una de ellas, el auto-choque. Ademas de ser
un sistema que permite la visualizacién de un fenémeno y la respuesta correcta, el
simulador ayuda al alumno a observar el fenémeno y comprender mejor los conceptos
asociados y formular sus propias hipétesis y conclusiones a las situaciones y problemas
creados. En el estudio de validacién se utilizé el simulador en una clase de octavo grado,
con el fin de poder observar evidencias del aprendizaje y la participaciéon de los
estudiantes en las actividades propuestas. Los participantes en la investigaciéon fueron
observados en cinco etapas, siguiendo una metodologia de base constructivista. Se
concluye que la interactividad y la inmersién propiciada por el simulador proporcioné un
mayor nivel de motivacién de los estudiantes y demostré las posibilidades del método
como facilitador de los procesos de aprendizaje relacionados con los fenémenos fisicos
considerados.
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1. Introdugdo

Um problema frequentemente encontrado no ensino de fisica diz respeito ao fato de que os concei-
tos cientificos sdo normalmente abordados sem que sejam realizadas experimentac¢des praticas, sem que
sejam propostos problemas concretos para serem resolvidos (Edmunds, 2008). O emprego de simulagdes
computacionais pode minimizar tal problema na medida em que estas possibilitam aos estudantes repro-
duzir certos fendmenos, testar hipéteses, controlar varidveis e observar situa¢des problema que muitas
vezes seriam dificeis ou muito caras de replicar no mundo real (Magee, 2006). Outros fatores que contri-
buem para a utilizacdo das simulagdes nos processos de ensino e aprendizagem sdo sua adequacgao para
trabalhar o questionamento cientifico (White e Frederiksen, 2000) e para desenvolver habilidades de reso-
lucao de problemas (Woodward et al, 1988). Tais caracteristicas tém levado as simulac¢des educacionais a
serem empregadas nas mais diversas dreas do conhecimento, tais como quimica (Stieff, 2003), matematica
(Piu, 2001), satide (Schaefer et al., 2011), fisica (Steele, 2002).

A possibilidade de representar situa¢des problema em uma simulagdo e testar seus resultados es-
tabelece um tipo de interagdo entre homem e maquina que remete aos conceitos de aprendizagem defini-
dos por Piaget (1978). Para o autor, a aprendizagem nasce justamente da interagdo sujeito-objeto, onde o
sujeito deve ter uma postura ativa na constru¢do do conhecimento. Neste sentido, Aldrich (2009) ressalta
que a interagdo entre sujeito e objeto pode ser acentuada quando consideramos os mundos virtuais, defi-
nidos por ele como ambientes que combinam elementos de jogos digitais, simula¢des educacionais e ele-
mentos pedagogicos, para tornar as experiéncias educacionais mais envolventes. Estes ambientes sao
construidos em trés dimensdes, sendo compostos por cendrios elaborados para serem uma representacdo
do mundo real.

Este artigo apresenta uma investigagdo sobre possibilidades pedagogicas para utilizagdo de recur-
sos de simula¢do de fendmenos fisicos em mundos virtuais. Questionamos se um nivel maior de interati-
vidade e de imersdo poderiam ser fatores relevantes para um maior engajamento por parte do aluno em
relacdo ao modelo de simulagdo proposto. Para isto apresentamos um simulador educacional que aborda
um contetdo especifico da disciplina de Fisica, desenvolvido para esta pesquisa a partir das funcionali-
dades do ambiente Second Life, um mundo virtual que possibilita a construgao de ambientes interativos
em trés dimensdes (3D). O contetido abordado por este simulador é a colisdo de dois corpos, no qual
estdo envolvidos os conceitos fisicos de massa e velocidade.

A pesquisa desenvolvida fundamenta-se em uma abordagem construtivista de aprendizagem.
Nesta perspectiva, a fungdo do professor é “inventar situagdes experimentais para facilitar a invencdo de
seu aluno” (Becker, 2003, p.13). Para tal, o simulador educacional desenvolvido possibilita ao professor
criar situagdes problema e mediar o processo de aprendizagem de seus alunos, sem limitd-los a conhecer
contetidos ou informagdes apresentadas pelo sistema.

A proxima secdo apresenta os simuladores educacionais, discute sua utilizacdo e descreve um
modelo de classificagdo proposto para a drea da educagdo. A se¢do 3 detalha o simulador educacional de-
senvolvido nesta pesquisa para apoiar a aprendizagem relacionada a colisdo entre dois corpos. A segdo 4
apresenta resultados de um experimento empregando o simulador educacional, realizado com alunos de
uma escola publica no sul do Brasil. Por fim, a se¢do 5 apresenta conclusoes e direcionamentos para tra-
balhos futuros.

2. Simula¢des Educacionais
A abordagem tedrica utilizada nesta pesquisa baseia-se nos conceitos de Pegden (1990) para quem

a “simulacdo é o processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir experi-
mentos com este modelo com o propésito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para
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sua operagdo”. Para o autor, a simulacdo de modelos permite realizar estudos para responder questdes
tipo: O que aconteceria se? Aldrich (2005) classifica as simula¢des educacionais em 4 classes:

* Histérias ramificadas: os estudantes fazem mdltiplas escolhas em uma sequéncia de ac¢des que
gira em torno do que dizer a outra pessoa em determinada situagdo. As decisdes impactam na
evolugdo da histéria, que pode ser concluida com sucesso ou nao.

* Planilhas interativas: estas focam em problemas especificos normalmente na drea de adminis-
tragdo, tais como geréncia de cadeia de suprimentos, ciclo de vida de produtos, contabilidade. Os
estudantes precisam entdo alocar recursos finitos dentre categorias que competem em turnos su-
cessivos. A cada rodada, os estudantes podem ver seus resultados em gréficos e histogramas.

* Modelos baseados em jogos: estes modelos utilizam elementos dos jogos, tais como ludicidade,
pontuagdo, competitividade, para trabalhar contetidos e/ou desenvolver certas habilidades. Tais
modelos tém a reputacdo de aumentar a satisfagdo dos alunos e até mesmo melhorar seus resulta-
dos.

* Laboratérios virtuais: estes tipos de simulador permitem aos estudantes interagir com represen-
tagdes visuais de produtos e elementos sem as restri¢des do mundo real. A interface destes labo-
ratérios normalmente procura ser o mais fiel a realidade possivel, seja na visualizagdo/manipu-
lacdo destes elementos, seja nas situagdes criadas para sua utilizagdo.

Independente do tipo da simulacdo, Aldrich (2009) destaca que estas ndo buscam necessariamen-
te propor diversdo aos participantes. Ao invés disso, procuram oferecer situacdes especificas de aprendi-
zagem, podendo fazer parte de um programa de aprendizagem formal.

Muitos trabalhos relacionado ao uso de simulagdes para apoio a processos de aprendizagem bus-
cam explorar a complexidade de elaboragao de conceitos por parte dos alunos. Morales, Rangel e Torres
(2009), por exemplo, descrevem um modelo de simulacdo que instiga a construgdo de conceitos, mas que
acaba exigindo conhecimentos mais avancados de programacao para realizacdo das atividades. Ja Arnold
e Peld (2004) apresentam um modelo de simula¢do que possibilita ao aluno elaborar suas préprias hipote-
ses e verifica-las a partir da interpretacdo de graficos, mas sem explorar o nivel de interatividade propos-
to pelo estudo aqui apresentado.

Kim et al. (2001) propdem um simulador para trabalhar diferentes conceitos da fisica como propa-
gacdo de ondas, velocidade relativa, 6tica, dentre outros, empregando um ambiente de realidade virtual.
Os resultados de pesquisas com o ambiente proposto demonstraram que os estudantes que empregaram
o sistema tiveram melhor desempenho, mostraram mais satisfacdo e tiveram a percepcdo de que entende-
ram melhor os contetidos trabalhados. Ainda relacionado aos simuladores desenvolvidos em ambientes
de realidade virtual, Shin (2002) apresenta um estudo sobre um simulador para apoio ao ensino de Geo-
ciéncias (geofisica, metereologia, geologia, astronomia). O autor mostra que o emprego da realidade vir-
tual possibilitou o desenvolvimento de atividades praticas e substituicdo de laboratérios de alto custo.

Contrastando estes trabalhos com a pesquisa apresentada neste artigo, as principais diferencas re-
sidem ndo somente nos contetidos tratados, mas também na utilizacdo de um mundo virtual ao invés de
um sistema de realidade virtual. Como os mundos virtuais sdo ambientes abertos com intimeras funcio-
nalidades ja existentes, estes permitem o desenvolvimento de atividades com uma maior gama de possi-
bilidades. Entende-se que tais possibilidade possam ampliar as experiéncias educacionais dos estudantes,
ndo apenas no ensino e aprendizagem de fisica, mas em quaisquer dreas do conhecimento. A partir das
funcionalidades disponiveis nos mundos virtuais, é possivel pensar-se na construcao colaborativa de con-
tetdos, na utilizacdo nao linear de midias tais como textos, sons, videos, objetos simulados e interativos,
além de um modelo diferente de navegacdo para a exploragdo dos ambientes em trés dimensdes.
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No contexto das simula¢des desenvolvidas em mundos virtuais, estas assemelham-se mais a jogos
digitais, os quais tém como caracteristica oferecer uma experiéncia de navegagao intuitiva. Aldrich (2009)
ressalta que elementos de jogos como fantasia, competicdo, qualidade estética e uma histéria envolvente,
podem motivar as pessoas a participar das experiéncias de aprendizagem. Diretamente relacionado a
motivac¢do dos estudantes estd o conceito de engajamento, apresentado na préxima se¢do por uma pers-
pectiva construtivista.

3. Engajamento

Nesta pesquisa, buscou-se explorar as possibilidades interativas dos mundos virtuais como forma
de aumentar o engajamento dos estudantes no processo de aprendizagem do conceito de colisdo entre
dois corpos. A definicdo do conceito de engajamento pode ser resumida pela questdo: "o qudo envolvido
estd o aluno na atividade proposta?". Para Piaget (1978), engajamento é fundamental, pois a aprendiza-
gem ocorre pela agdo, e o motor da agdo é o afeto. Mas ndo se deve esquecer de que esta ndo é atividade
fim da escola. Ha situagdes em que pode haver engajamento sem necessariamente envolver os alunos em
atividades de aprendizagem1. Neste contexto, destacam-se mais uma vez as ideias de Piaget de que o in-
teresse é condicdo necessdria para a aprendizagem, mas ndo condicdo suficiente.

Para Chapmam (2003), o engajamento na escola refere-se a intensidade e qualidade emocional do
envolvimento dos alunos na realizagdo de atividades de aprendizagem. Os alunos que estdo envolvidos
exercem intenso esfor¢o e concentragdo, demonstram envolvimento comportamental e emocional positi-
vos durante o desenvolvimento das atividades, incluindo entusiasmo, otimismo, curiosidade e interesse.
O oposto de engajamento é desafeto. Criancas descontentes sdo passivas, ndo se esforcam e desistem fa-
cilmente diante de desafios. O autor aborda o engajamento através de trés critérios: investimento cogniti-
vo dos estudantes (indice que indica até que ponto os alunos estdo dispostos a despender esforco mental
nas tarefas de aprendizagem encontradas), a participacao ativa (indice que indica até que ponto os alunos
estdo fazendo ativamente as tarefas de aprendizagem apresentadas) e envolvimento emocional com as ta-
refas (indice que indica o nivel de investimento dos alunos, suas rea¢des emocionais diante das tarefas de
aprendizagem).

Na pesquisa aqui desenvolvida, buscamos identificar em que medida a utilizagdo de uma simu-
lagdo em um mundo virtual poderia interferir no engajamento dos alunos em atividades de aprendiza-
gem de contetdos de fisica.

4. O Simulador de fisica desenvolvido no ambiente Second Life

Para o desenvolvimento do simulador educacional na area de fisica, empregando elementos dos jo-
gos digitais que pudessem oferecer experiéncias educacionais envolventes, tomou-se como base alguns
pressupostos apontados por Clark e Mayer (2008) como fundamentais na drea de jogos: (1) um desafio:
uma estrutura que ndo é nem demasiadamente simples nem demasiadamente dificil; (2) controle: os joga-
dores devem sentir que podem afetar os resultados do jogo e que o jogo mantém um 6timo ritmo; (3) a
curiosidade: possibilitar oportunidades exploratorias que levem a resultados imprevisiveis; (4) fantasia: a
percepgao de participagdo em um ambiente .

Para atender a estes requisitos, optou-se pela utilizagdo de um mundo virtual que explorasse pos-
sibilidades de simulagdo social. Alguns sistemas foram considerados, tais como OpenSim, Second Life,
Kaneva, Blue Mars, entre outros. Dentre estes, foi escolhido o ambiente Second Life por disponibilizar to-
dos recursos técnicos necessarios, além de oferecer confiabilidade e estabilidade.

O ambiente, proposto por Philip Rosendale no de 1991 ainda com o nome de Linden Word (Ry-
maszewski at all, 2007), possibilita a constru¢do de cendrios em 3D, a criagdo de objetos que podem ser
animados por scripts, além da navegacdo pelos diferentes cendrios conduzida por um avatar, i.e. repre-
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sentagdo virtual do usudrio. Do ponto de vista das simulagdes educacionais, os estudantes podem apren-
der através da interacdo com objetos virtuais semelhantes aos que iriam encontrar no mundo real. Atra-
vés da imersdo e das possibilidades interativas proporcionadas pelo ambiente, os alunos podem tomar
parte dos fendmenos que os cercam, tornando-se sujeitos ativos na realiza¢do de diferentes atividades.

O principal desafio da pesquisa aqui apresentada foi demonstrar que os recursos do mundo vir-
tual, oferecendo um maior nivel de imersao e interatividade, poderiam proporcionar uma experiéncia
educacional mais significativa, facilitando a construgdo dos conceitos fisicos abordados pelo simulador.

No simulador proposto para o mundo virtual, foi utilizada uma ambientacao possivel de ser en-
contrada no mundo real: a colisdo de dois carros em um brinquedo de parques de diversdo, o carro cho-
que. Neste brinquedo, uma pessoa assume o comando do veiculo e tenta deliberadamente colidir com
outro veiculo. A figura 1 apresenta um avatar construido para o ambiente simulado de fisica desenvolvi-
do nesta pesquisa.

Figura 1 - Imagem de avatar capturada do Simulador desenvolvido nesta pesquisa

Os veiculos permitem que uma segunda pessoa, um passageiro, participe da colisdo. Ao transpor
esta situacdo para um ambiente controlado, podemos inserir os conceitos fisicos de colisdo de dois corpos
e estudar este fendmeno. Os alunos podem colocar-se dentro dos corpos que irdo colidir, mas podem
também, com os recursos do ambiente, visualizar o fendmeno de diferentes angulos e repetidas vezes.
Considerando a proposta de contextualizagdo do fendmeno fisico em um parque de diversdes e os ele-
mentos interativos desenvolvidos no simulador, este classifica-se como um modelo baseado em jogos, de
acordo com Aldrich (2005).

Para a construcdo dos cendrios e objetos do ambiente simulado, ilustrados nas figuras 1 e 2, foram
empregadas ferramentas de edicdo do préprio ambiente Second Life. Estas ferramentas de construgdo do
cendrio e dos objetos baseia-se em primitivas chamadas Prims. Estas sdo blocos basicos de diferentes for-
matos que podem ser moldados, coloridos e unidos para formar os cendrios. A figura 2 mostra um avatar
observando dois veiculos prestes a se chocar, personagens, cendrio e objetos construidos a partir destas
ferramentas.
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Figura 2 — Personagem observando veiculos prestes a se chocar

Ja a figura 3 mostra em primeiro plano o painel de controle de um dos carros, através do qual po-
dem ser selecionados os valores das varidveis de massa e velocidade dos veiculos A e B. Ap6s a selegado
destes valores, o estudante pode pressionar o botdo verde de inicio e assim visualizar diversas vezes o
que ocorre durante a simulagdo, podendo acompanhar o fenémeno fisico por diferentes angulos. Na figu-
ra 3 o aluno encontra-se dentro do veiculo.

Figura 3 — Vis&do do painel de controle de um dos veiculos

Também foram utilizados os recursos de programacado préprios do ambiente Second Life (Linden
Script Language) para o desenvolvimento das fun¢des de controle do comportamento dos objetos no ce-
nario, considerando os conceitos de massa e velocidade de dois corpos envolvidos em uma colisdo.

O choque de dois corpos em sentido unidimensional é um dos conceitos fisicos trabalhados no
primeiro ano do ensino médio. O momento linear é definido pelo produto da massa pelo médulo da ve-
locidade e cuja direcdo e sentido sdo os mesmos da velocidade (Qf = Qi). E possivel determinar os instan-
tes correspondentes ao antes e ao depois da interacdo, pois usando conceitos fisicos e a matematica, pode-
se determinar como os corpos se comportardo ap6ds a colisdo. Os conceitos abordados neste simulador
contemplam a conservagdo do momento linear, representado aqui pela letra (Q), além dos conceitos de
massa (m) e de velocidade (v). No simulador proposto, o aluno pode alterar as varidveis disponiveis atra-
vés do painel central, acionar o simulador e observar a cena de véarios angulos. Também é possivel tra-
balhar de forma colaborativa, possibilitando que até dois alunos participem em cada um dos carros.

5. Experimentacdo, Coleta e Andlise de Dados
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No que diz respeito aos procedimentos metodolégicos de coleta e andlise de dados, optou-se nesta

investigacdo por uma abordagem qualitativa. Esta foi baseada nos estudos propostos por Inhelder, Bovet
e Sinclair (1977) que descrevem procedimentos a partir de situacoes de pré-teste e pds-teste. Também fo-
ram consideradas as orientagdes sobre a aplicagdo do método clinico de Piaget, descritos por Delval

(2002).

A coleta de dados foi realizada com seis alunos do ultimo ano do ensino fundamental da Escola

Basica Municipal José Amaro Cordeiro de Florianépolis — SC. Os procedimentos metodolégicos foram di-
vididos nas seguintes etapas:

a)

b)

Observagao dos alunos em sala de aula na disciplina de Ciéncias: Os estudantes foram observa-
dos em dois encontros, buscando-se identificar evidéncias relativas ao seu engajamento e com-
prometimento em sala de aula. Em seguida, seis alunos foram selecionados para participar das
etapas seguintes envolvendo a utilizacdo do simulador. Os alunos foram selecionados de modo
que tivéssemos entre os participantes, desde alunos bastante dispersos até alunos altamente dedi-
cados e concentrados.

Aplicagdo de um pré-teste envolvendo o contetido abordado (a colisdo unidimensional): Nesta
etapa buscou-se identificar o nivel de conhecimento dos alunos com relagdo aos contetidos de fisi-
ca abordados na pesquisa.

Primeiro contato do aluno com o ambiente virtual: nesta etapa, desenvolvida individualmente
com cada um dos seis estudantes no contra-turno, estes puderam fazer uma visita guiada a diver-
sos ambientes educacionais e de recreagdo dentro do Second Life. Buscou-se desta forma familia-
rizar os alunos com o ambiente e com os comandos necessarios para o desenvolvimento da ativi-
dade. Além disso, também buscou-se minimizar o efeito "novidade" na utilizacdo do ambiente si-
mulado no Second Life, que poderia por si s6 aumentar o engajamento dos estudantes nas ativi-
dades propostas.

Utilizagdo do simulador pelos alunos: nesta etapa, também realizada individualmente, os alunos
foram desafiados a resolver determinados problemas utilizando para isso o simulador. A dinami-
ca proposta nesta etapa, sugeriu num primeiro momento a resolucdo dos exercicios propostos no
pré-teste anteriormente realizado, utilizando agora o simulador. Num segundo momento, os alu-
nos puderam utilizar as possibilidades que o simulador oferecia para explorar novas situac¢oes
que ndo estavam contempladas no primeiro teste, como criar outros problemas de colisdo entre os
veiculos, testar novas hipoéteses, etc.

Pos-teste: nesta etapa, foi aplicado um segundo teste envolvendo outros desafios sobre o contet-
do trabalhado no simulador. Com base neste p6s-teste buscou-se identificar evidéncias de apren-
dizagem. Com mais esta etapa, foram totalizados 6 encontros com os alunos, dois em grande gru-
po, e 4 individualmente.

Os dados coletados foram entado divididos nos aspectos detalhados a seguir.

Perfil dos Alunos: Ao observar alunos que participaram da coleta de dados, buscamos identificar

evidéncias de interesse nas atividades realizadas em sala de aula, bem como verificar possiveis dificulda-
des de aprendizagem por parte de algum deles. O quadro 1 resume algumas destas observagdes para
cada um dos seis alunos.
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Quadro 1: Registro dos perfis dos alunos participantes da pesquisa

Aluno demonstrou ter certo dominio do contetido apresentado, porém néo se esforgou para completar as

Alunol . .
atividades, ficou aguardando a solugdo destas pelo professor

Aluno? Aluno um pouco disperso. Aguardou a resolucio das tarefas por parte do professor para completar as ativi-
dades propostas

Aluno3 Aluno bastante dedicado, prestou atencdo as explicagdes, realizou todas as atividades e ainda deu infor-
macdes aos colegas que pediram as respostas dos exercicios

Alunod Aluno extremamente disperso. Ndo prestou aten¢do nas explicacdes, ndo realizou as atividades e tampouco
as copiou. Ficou a maior parte da aula calado.
Aluno prestou muita aten¢ao na explica¢des do professor. Realizou as atividades e ainda auxiliou outros

Aluno5 o
alunos com dificuldade.

Alunot Aluno um pouco disperso. Fez muitas piadas com os colegas e prestou atencdo apenas parcialmente no

contetido abordado. Realizou parcialmente as tarefas.

A partir destas observagdes, foi possivel identificar os alunos que ja apresentavam uma atitude
postiva em sala de aula (como o Aluno3 e Aluno5), bem como alunos dispersos em com alguma dificul -
dade de aprendizagem (como o Aluno4).

Evidéncias de Aprendizagem: A partir da andlise dos dados iniciais coletados na observagdo em sala
de aula e na etapa de pré-teste, foi possivel avaliar o conhecimento prévio dos alunos com relagdo ao
tema de fisica tratado nesta pesquisa. Apo6s, a observagao dos alunos em sua interagdo com o ambiente si-
mulado, o registro de suas a¢des diante dos desafios propostos pela atividade e suas respostas ao questio-
nario do pds-teste, foram identificadas as evidéncias de aprendizagem resumidas no quadro 2, com base
na teoria de Piaget e Gréco (1974).

Quadro 2: Registro de evidéncias de aprendizagem

Alunol Aluno2 Aluno3 Aluno4 Aluno5 Aluno6
questao - + - - - -
Pré-teste
questao - + - - - -
questao ++ +++ +++ + +++ +++
Pos-teste
questao +++ +++ +++ + +++ +++

O quadro 2 mostra o resultado do pré-teste e pés-teste para as duas questdes colocadas aos estu-
dantes, em cada teste. No quadro, o sinal de '-' denota a dificuldade do estudante em conseguir esbogar a
resposta ao problema. Os sinais de '+' indicam o qudo correta estava a resposta elaborada, podendo ir de
pouco correta (um sinal de '+') a totalmente correta (trés sinais de '+').

Pode-se observar que nenhum dos estudantes conseguiu resolver as questdes no pré-teste de forma
satisfatoria. Portanto, pode-se concluir que os alunos ndo conheciam inicialmente todos os conceitos fisi-
cos necessdrios para a conclusao das atividades no pré-teste.

Ap6s a utilizagdo do modelo simulado, pelo menos cinco dos seis alunos envolvidos na atividade
conseguiram avangos bastante significativos com relacdo ao dominio do contetido de fisica trabalhado.
Um dos alunos (Aluno4) teve um avanc¢o menor. Contudo, como sinalizado na etapa de analise do perfil
dos alunos, tratava-se de um estudante com dificuldades de aprendizagem considerdveis. Neste sentido,
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entende-se que os avancos alcancados com a utilizagdo do simulador, mesmo que singelos, possam ser
considerados significativos para este aluno.

Evidéncias de Engajamento: Os aspectos elencados por Chapmam (2003), discriminados nos quadros
3,4 e 5, possibilitaram a avaliagdo do nivel de engajamento dos estudantes com base em critérios cogniti-
vos, comportamentais e afetivos. Os quadros abaixo apresentam os resultados das comparagdes entre o
que foi observado em sala de aula e o que foi registrado durante a utilizagdo do simulador pelos estudan-
tes.

Quadro 3: Critérios cognitivos observados

Alunol Aluno2 Aluno3 Aluno4 Aluno5 Aluno6

O aluno dedicou-se a aprender Sala de aula Tt + Tt ' T +
o contetido apresentado? Ativ. com o simulador ~ +++ e+ ot + ot 4+
O aluno procurou compreender Sala de aula t+ + Tt - T +
as tarefas solicitadas? Ativ. com o simulador ~ +++ +++ +++ ++ +++ +++
O aluno procurou relacionar Sala de aula +++ + +++ - +++ +
conhecimentos anteriores com

os desafios propostos? Ativ. com o simulador +++ +++ +++ - +++ ++
O aluno procurou definir Sala de aula +++ + +++ - +++ +
estratégias para completar os

desafios propostos? Ativ. com o simulador +++ +++ +++ + +++ ++

Os indicadores registrados no quadro 3 mostram que, para o Alunol, Aluno3 e Aluno5, ndo houve
diferenga significativa no envolvimento dos estudantes em sala de aula ou durante a utilizagdo do simu-
lador. De acordo com as observagdes relacionadas ao perfil destes alunos, pode-se concluir que alguns
deles (Aluno3 e Aluno5) ja eram estudantes disciplinados e compenetrados em sala de aula. Portanto, a
introducdo da nova atividade ndo ofereceu mudancas significativas com relagdo aos critérios cognitivos
observados. J4 para o Aluno2 e Aluno6, observaram-se progressos significativos relacionados a estes cri-
térios. Quanto ao Aluno4, pode-se verificar um avango sensivel nos critérios cognitivos. Mas novamente,
é importante ressaltar o perfil particular deste aluno no que diz respeito a suas dificuldades de aprendi-
zagem e postura passiva na realizacdo das atividades. O quadro 4 apresenta os critérios comportamentais
observados na fase de coleta de dados da pesquisa, tanto em sala de aula quanto durante a utilizagdo do
simulador pelos alunos.

Quadro 4: Critérios comportamentais observados

Alunol Aluno2 Aluno3 Aluno4 Aluno5 Alunob6

O aluno fez preguntas pertinentes Sala de aula - - T - - -
. N 5 . .

relacionadas as tarefas? Ativ. com o simulador ~ +++ AH +++ 4 +++ ++
O aluno manteve atencio no desafio Sala de aula + + T - T +
proposto? Ativ. com o simulador +++ +++ +++ ++ +++ +++
O aluno relacionou dificuldades Sala de aula +++ + +++ - +++ +
encontradas no desafio proposto com

instrucoes dadas anteriormente? Ativ. com o simulador +++ +++ +++ ++ +++ +++

E possivel observar no quadro 4 uma melhoria significativa nos critérios comportamentais para a
maior parte dos alunos. Mesmo o Aluno4 que demonstrava uma postura mais passiva em sala de aula,
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apresentou algumas melhorias quanto aos critérios comportamentais na realiza¢do das atividades com o
simulador. Apenas o Aluno3 ndo apresentou nenhuma alteracdo nos quesitos observados, registrando
pontuagdo maxima em todos os critérios, tanto em sala de aula quanto na realizacdo das atividades com o
simulador. O quadro 5 apresenta os critérios afetivos observados.

Quadro 5: Critérios afetivos observados

Alunol Aluno2 Aluno3 Aluno4 Aluno5 Aluno6

O aluno mostrou-se diposto na Sala de aula + + T 3 tt +
realizagao das atividades? Ativ. com o simulador +++ +++ +++ ++ +++ +++
O aluno apresentou interesse Sala de aula + + T - e +
pelo tema abordado? Ativ. com o simulador ~ +++ +++ +++ + +++ +++
O aluno demonstrou interesse Sala de aula + + +++ - +++ +
ao se deparar com desafios mais

complexos? Ativ. com o simulador P +++ +++ + +++ +++
O aluno se esforcou para Sala de aula + + +++ - +++ +
concluir os desafios propostos?  Ativ. com o simulador ~ +++ +++ +++ ++ +++ +++

Os critérios afetivos observados também demonstraram melhorias, para a maior parte dos alunos,
no desenvolvimento das atividades com o simulador. Para o Aluno3 e Aluno5, no entanto, ndo foram re-
gistradas alteragdes nos quesitos observados. Ambos os alunos obtiveram pontuagdo maxima em todos
os critérios, tanto em sala de aula quanto na realizacao das atividades com o simulador.

A andlise dos quadros acima apresentados permite concluir que a realizagdo das atividades em-
pregando o simulador de fisica desenvolvido em um mundo virtual proporcionou aos alunos uma expe-
riéncia educacional envolvente. Esta conclusdo é fundamentada na observacido das melhorias dos crité-
rios cognitivos, comportamentais e afetivos elencados por Chapmam (2003) como indicadores do nivel de
engajamento dos estudantes. Importante ressaltar que, para os alunos que ja possuiam um perfil engaja-
do em sala de aula, como no caso do Aluno3 e Aluno5, a utilizacdo do simulador ndo apresentou alte-
ragdes significativas no seu nivel de engajamento. Quanto aos estudantes que apresentavam uma postura
mais passiva em sala de aula, como no caso do Aluno4, também foi possivel observar melhorias no seu
nivel de engajamento, mesmo que estas melhorias tenham sido mais sutis.

6. Considerag¢oes Finais

A principal contribui¢do desta pesquisa foi evidenciar a possibilidade de emprego de um mundo
virtual em uma simulacdo educacional na area de fisica, proporcionando aos estudantes experiéncias de
aprendizagem engajadoras. Ao propor a construgdo deste simulador em um mundo virtual, foram pro-
porcionados niveis de interatividade mais complexos, novas formas de comunicacdo e novas formas de
abordar o contetido educacional. Também foram construidas situa¢des envolvendo componentes peda-
gogicos, elementos de jogos e de simulagdo, que compuseram uma experiéncia educacional com poten-
cial para proporcionar aos estudantes maiores niveis de engajamento e avango nos processos de aprendi-
zagem. Experiéncias educacionais como esta permitem aos alunos ndo apenas conhecer tépicos prontos
sobre determinado contetido, mas também lhes possibilita elaborar seus préprios conceitos, estabelecer
relagdes, testar hipoteses, errar e acertar de forma livre. Tal proposta vem ao encontro das teorias cons-
trutivistas que embasaram a pesquisa.

Contrastando a pesquisa realizada com outras iniciativas semelhantes na area de aprendizagem
de fisica empregando simuladores, destacamos que este ambiente, por oferecer uma maior nivel de inte-
ratividade, possibilitou engajamento dos alunos e avang¢o nos processos de aprendizagem, sem exigir
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destes o conhecimento de linguagens de programagdo, como no estudo apresentado por Morales, Rangel
e Torres (2009). A possibilidade de utilizacdo do ambiente de forma colaborativa, aliada ao emprego de
outras midias como textos, videos e paginas interativas na internet, ofereceram ainda novas situagoes de
aprendizagem que podem ser exploradas em estudos futuros.

Contudo, cabe também salientar algumas limita¢des do estudo realizado. Para Clark e Mayer
(2008), nem sempre a utilizacdo de elementos de jogos pode tornar uma experiéncia educacional mais efe-
tiva. Suas pesquisas apontaram que, mesmo oferecendo niveis mais altos de motivagdo, alunos que utili-
zaram jogos digitais em processos de ensino e aprendizagem em Fisica obtiveram desempenho inferior
em relacdo aqueles que trabalharam com abordagens mais convencionais. Uma narrativa complexa ex-
plorando fantasia e desafios, ambientes gréficos altamente detalhados, sistemas de dudio fortemente pre-
sentes e situa¢des exploratérias bastante abertas, podem levar o aluno a ater-se mais aos aspectos de en-
tretenimento do jogo do que propriamente aos conceitos teéricos envolvidos no processo. Neste sentido,
buscou-se desenvolver um simulador educacional que integrasse alguns elementos dos jogos, sem que
estes componentes assumissem o principal foco do sistema, que era o de apoio a aprendizagem de con-
ceitos fisicos. Do ponto de vista pedagoégico, procurou-se explorar o simulador de maneira a permitir ao
aluno fazer descobertas sobre o contetido que se apresentava. Através de desafios e o apoio constante do
educador, o aluno ia sendo instigado a refletir sobre os resultados encontrados, a alterar varidveis, a pro-
por hipéteses e descobrir "o que aconteceria se", seguindo diretrizes sugeridas por Pegden (1990) com re-
lagdo ao desenvolvimento e utilizagdo de simula¢des educacionais.

A andlise dos dados coletados e 0 modelo de pesquisa proposto nos permite sugerir possibilida-
des de continuidade deste estudo. Uma das propostas refere-se a utilizacdo do ambiente criado, porém
com foco em atividades colaborativas. Dois ou mais alunos, cada um com seu avatar, poderiam interagir
em grupo para solucionar situagdes problema colocadas pelo professor, buscando chegar a conclusdes na
medida que trabalham em conjunto com a simula¢do desenvolvida para o Second Life.

Outra possibilidade diz respeito a utilizacdo de editores simplificados de scripts, como por exem-
plo o Scratch for SL, para propor atividades que envolvam a construgdo de modelos simulados pelos pr6-
prios alunos. Atualmente estes editores ndo sdo capazes de editar scripts mais complexos, porém ani-
magodes e simulagdes mais simples poderiam ser criadas pelos préprios alunos com breves orientagdes.
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