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APRESENTACAO

Este trabalho descreve um recurso educacional elaborado no Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica da UFMA (PROFIS), com o propdésito de substituir a
avaliacdo tradicional por meio de um jogo educacional. Este jogo tem como objetivo
avaliar o dominio dos alunos nos tépicos de Dindmica.

A importancia deste produto reside na sua capacidade de envolver os
adolescentes, refletindo a ludicidade e a familiaridade dos jogos que eles
habitualmente utilizam. Além disso, representa uma oportunidade de introduzir nas
escolas um recurso didatico tecnolégico adicional, projetado para despertar o interesse
dos alunos por conceitos fisicos. O jogo proposto inclui didlogos entre os personagens
que brevemente abordam fendmenos da Fisica Moderna, Mecanica Quéantica e
aplicagdes da Fisica no dia a dia, contribuindo assim para a compreensdo e a
curiosidade sobre esses temas.

Esse game se destaca por contextualizar os conceitos e leis da Fisica em um
ambiente virtual imersivo. O objetivo é permitir que o jogador aplique conhecimentos
de Mecanica para resolver problemas simulados, como situagdes envolvendo
movimento, posicdo, velocidade, aceleragdo, forca, quantidade de movimento,
impulso, colisdes e energia. Os desafios propostos incentivam o jogador a utilizar o
conhecimento adquirido em sala de aula para supera-los.

Os diadlogos entre os personagens e o heréi possibilitam a adaptacdo dos
eventos e comandos do jogo ao entendimento dos adolescentes. O jogo, desenvolvido
para plataformas Windows, inclui discussdes sobre fendmenos fisicos e perguntas
conceituais com opg¢des de resposta. Também apresenta perguntas de célculo, cujas
respostas desbloqueiam dicas para resolver os préoximos desafios relacionados a
Dinamica. Essas perguntas tém o objetivo de avaliar o ensino e a aprendizagem do
contetdo.

Portanto, este produto educacional oferece uma interface do jogo, seu
funcionamento, ilustracdes das interacdes do jogo com perguntas e opgdes de resposta,
discussoes sobre fendmenos fisicos, organizacdo dos contetidos em relacao a dinamica
do jogo e sua eficdcia como ferramenta de avaliacdo da aprendizagem.



21
2.2
23
24
2.5
2.6

3.1

41

4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt s e se et s s eseeetes s e eaeeeeessaeeeenens 6
TOPICOS DE DINAMICA ........ooovvvovmemmmmmiiissssssssseessessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssnnes 7
Coneeitos DASICOS ........civiiiiiiiiiiiic s 7
As Leis de INEWLON ... 8
Momento INEAT..........ccouiiiiiiii s 10
IIMNPULSO e 12
Energia cinética e o teorema do trabalho..........c.ccccociiiiiiiinccce 14
Energia potencial e conservacdo da energia mecanica ...........c.coeeueererericuecseneneenen. 16
FUNDAMENTAGCAO PEDAGOGICA DO GAME ZEEMAN.........ccooommrienrrirnenn. 18
Os jogos sérios € edUCACIONAILS ........oueuerieuiriiieirieiicccece e 25
O GAME ZEEMAN.......ooiiiiiiiiiiicic e 31
Como utilizar o game Zeeman para avaliar...........ccoecevecincinecniccneinecene 33
A proposta de avaliagdo com 0 game Zeeman..........c.eecvrueuereeueriereriereeniereneereennenn. 41
Experiéncias na aplicacdo do game Zeeman ...........ccccccceueuiiiiiinieiniiiiniciniccinenns 45
MENSAGEM AO PROFESSOR........cccooeoiiiiiiiiiiiiiiiiiciccccc s 49
REFERENCIAS .....oooooiiiiiisissnnseenes s 50

APENDICE: COMANDOS DO GAME ZEEMAN .........ooooomvirreeeeeeeseeeesrese s, 54



INTRODUCAO [

1 INTRODUGAO

A plataforma RPG Maker é uma engine destinada ao desenvolvimento de
jogos eletronicos, contando com uma extensa biblioteca de objetos que facilitam esse
tipo de "programacao". Essa ferramenta foi desenvolvida no final dos anos de 1988, no
Japao, pela empresa American Standard Code for Information Interchange (ASCII) e
posteriormente foi adquirida pela Enterbrain, sendo distribuida apenas em japonés. O
diferencial dessa plataforma em comparagdo com outras engines de desenvolvimento
de jogos é a facilidade com que os games podem ser criados, pois ndo é necessario ter
um amplo conhecimento em légica de programacao. Com um pouco de dedicacdo e
paciéncia, é possivel ao desenvolvedor iniciar e concluir a producao de um jogo.

Com o surgimento da RPG Maker MV, em 2015, os jogos desenvolvidos
puderam ser exportados para executar em outras plataformas além do Windows,
como Mac OS X, i0OS, HTML 5 e Android. Outra novidade foi a mudanca da linguagem
de programacdo de Ruby para JavaScript. No entanto, o desenvolvimento de jogos
nesta plataforma continua sendo pouco complicado em relacdo a linguagem de
programacao, pois foi criada para facilitar o desenvolvimento de jogos por amadores
e iniciantes. Nada impede que jogos mais elaborados sejam criados nesta engine. A
diferenca em relagdo as outras esta na disposicdo dos objetos de sua biblioteca e na
facilidade de manuseio deles, sem comandos complicados e dificeis de aprender. Na
verdade, essa plataforma parece mais uma montagem de "cubinhos" que vao criando
formas conforme o desejo do desenvolvedor.

Dessa maneira, utilizou-se a RPG Maker MV, que possui um banco de dados
com todas as informacOes necessdrias para o desenvolvimento de um game, para
editar e gerenciar os dados de seu sistema, além de criar didlogos entre o heréi e
personagens fixos. Isso possibilitou a criagdo de um jogo educacional no qual
fendmenos podem ser discutidos e perguntas podem ser feitas com opg¢des de resposta.
O resultado desse esforgo foi a criagdo do game educacional "Zeeman", voltado para
estudantes do Ensino Médio, cujo principal objetivo é avaliar os conhecimentos
adquiridos em sala de aula sobre o contetdo de Dinamica.
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2 TOPICOS DE DINAMICA

O e-book "Zeeman: um game estratégico para avaliacdo da aprendizagem em
Dinamica" apresenta um recurso educacional direcionado a avaliacdo dos contetdos
da Dinamica. Para contextualizar os assuntos abordados no jogo, faremos um breve
resumo qualitativo dos temas de Dinamica explorados. Iniciaremos este capitulo
explicando o foco de estudo da Mecanica e sua relagdo com a Dinamica. Em seguida,
discutiremos as trés leis de Newton, impulso e momento linear. Concluiremos o
capitulo abordando os conceitos de trabalho e energia. Esses topicos sao os contetidos
explorados no game educacional durante as avaliacdes e, ao serem apresentados dessa
forma, proporcionam uma representagao didética mais coerente.

Nesta secdo, a modelagem incorpora conceitos de derivadas e integrais,
proporcionando uma analise mais detalhada e profunda dos fenémenos fisicos
abordados. Embora tais conceitos possam ser desafiadores para alguns alunos do
ensino basico, o professor pode prosseguir com o contetdo do livro didético,
utilizando uma abordagem mais simplificada e adequada ao nivel de compreensado de
sua turma. O e-book complementa o ensino, enriquecendo a compreensao dos tépicos
de Dinamica ao oferecer uma perspectiva mais ampla e contextualizada. No entanto,
o professor tem a liberdade de selecionar e adaptar o material conforme as
necessidades e caracteristicas especificas de seus alunos.

2.1 Conceitos basicos

Os elementos conceituais bdasicos da mecanica sdo espago e tempo, que
proporcionam o ambiente onde a Fisica ocorre; massa e forca, que demonstram como
ocorre o movimento, relacionado com espago e tempo.

Para que ocorra movimento, é necessario um referencial que mostre a variagao
do espago ao longo do tempo. Assim, uma pessoa sentada no banco de um onibus,
com o motorista como referencial, estd em repouso. Por outro lado, se o 6nibus se
aproxima de uma pessoa na parada, a pessoa dentro do 6nibus e o motorista estdao em
movimento em relacdo a pessoa na parada, pois o espaco entre o 6nibus e a pessoa na
parada diminui com o tempo. Portanto, a formulacdo de um referencial permite
perceber a variagdo do espago no tempo em relagdo ao referencial adotado.

Para a Mecanica Cléssica, o tempo é algo simples, que passa igualmente para
todos os observadores, aumentando constantemente. Sua determinacdo requer uma
origem especificada e a sincronizagdo de um relégio. Um conceito temporal comum
na Mecénica Cléssica é o periodo, definido como o tempo que um objeto leva para
realizar uma oscilagdo completa. Galileu, ao observar a oscilacdo de um grande
candelabro de igreja e usando sua pulsagao para medir o tempo de oscilagdo, percebeu
que o periodo era independente do peso dos objetos.
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O conceito intuitivo de forga refere-se a um puxao ou empurrao, relacionado ao
conceito cientifico de forca. Ao arrastarmos uma mesa sobre um piso de ceramica ou
ao empurrarmos um carro sem combustivel na estrada, associamos esse puxdo ou
empurrao a forca que causa o movimento dos objetos. Esse conceito ndo esta longe da
definicao de forca de Feynman, que afirma que "a Segunda Lei forneceu uma maneira
especifica de determinar como a velocidade muda sob influéncias chamadas de
forcas".

E importante identificar as forcas que atuam em um objeto em um determinado
contexto. Essas forcas podem ser de contato, quando o objeto interage com uma
superficie, como um caixote sendo arrastado ou um livro sobre uma mesa, ou forgas
de agdo a distancia, como a forca gravitacional da Terra que faz um objeto cair. Embora
nao possamos ver as forcas, podemos observar e sentir seus efeitos. Ao observar um
objeto caindo, sabemos que é devido a forca gravitacional da Terra; ao carregar uma
sacola de compras, sentimos a agdo da forca peso sobre ela; e ao subir uma escada,
sentimos mais a a¢do da gravidade do que ao descer, pois estamos indo contra a forca
da gravidade ao subir e a favor dela ao descer.

2.2 As Leis de Newton

A parte da Mecénica que estuda o movimento e suas causas é conhecida como
Dinamica. Ao nos referirmos ao estudo da Dindmica, é primordial que entendamos as
trés Leis de Newton. Apesar de a primeira Lei de Newton (Lei da Inércia) ser um caso
particular da segunda Lei de Newton (lei fundamental da Dinamica), a segunda nao
subsiste sem a primeira, pois esta serve para garantir o referencial inercial na segunda
Lei de Newton. Assim, a segunda lei é definida como: uma forga (a "causa") aplicada
sobre uma massa (um "objeto") desenvolve uma aceleragdo (o "efeito") sobre essa
massa, sendo possivel apenas se existir um referencial inercial. Sem este, ndo se pode
determinar o movimento e, consequentemente, ndo se pode determinar a aceleracao
adquirida por uma massa devido a uma forca. Ou seja, sem um referencial inercial
determinado pela primeira Lei de Newton, a segunda lei ndo tera validade. Dessa
forma, pode-se expressar a funcdo da segunda Lei de Newton como uma taxa de
variacdo do momento linear e como o produto da massa pela aceleracdo, da seguinte
maneira:

, Ap AV

oo = — =md 1
res At mAt ma’ ( )

isto é, na Mecanica Classica, observamos a equivaléncia entre a taxa de variagdo do
momento e o produto da massa pela aceleracdo, uma relacdo que nao se estende a
mecanica relativistica. Na mecanica newtoniana, a massa é considerada constante,
enquanto o espaco e o tempo sdo tidos como absolutos, o que nos permite aceitar a
relacdo entre as duas formas de expressar a forga resultante. Por outro lado, na teoria
relativistica, que se baseia na taxa de variacdo do momento, ocorrem a dilatacdo do
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tempo e a contragdo do espaco, que deixam de ser absolutos, resultando na
variabilidade da massa.

Quando Newton estabelece a segunda lei, ele a férmula em termos de momento
linear (BENTO, 1983). A equivaléncia da forca resultante com o produto da massa pela
aceleracdo foi utilizada pela primeira vez em 1752 (ZANETIC, 1988). A forca resultante
é o somatorio vetorial de todas as forcas aplicadas a uma determinada massa. Para
ilustrar isso, podemos imaginar um carro atolado em um lamacal e, para retira-lo,
convidamos cinco pessoas para empurrar ou puxar o veiculo. Nesse cendrio, varias
forcas sao aplicadas ao mesmo objeto (o carro). No entanto, se usarmos um tinico trator
para realizar a mesma tarefa, a forga aplicada por ele corresponderd a soma de todas
as forgas das cinco pessoas. Assim, podemos definir a forca resultante com a seguinte
expressao:

I?;'QS - Zﬁl == ﬁ1+ ﬁz + -+ ﬁN' (2)
i

Uma definicdo da segunda lei de Newton é expressa por Knight (2009, p. 138):

N
=1

Segunda Lei de Newton: Um corpo de massa m, sujeito as forcas, F,
Fy, ... sofrera uma aceleragdo d dada por

-

Fres
m

-
a =

em que a forga resultante 15';65 = ﬁl + ﬁz + ﬁ3 + .- é 0 vetor soma de
todas as forgas exercidas sobre o corpo. O vetor aceleragdo d tem a

mesma orientacdo que o vetor forca resultante F,;.

No entanto, existem outras forcas que sao negligenciadas em uma perspectiva
classica e merecem atencdo. Na Tabela 1, apresenta-se uma variedade de forcas
amplamente utilizadas na resolucdo de problemas de Dindmica.

Tabela 1 - Alguns tipos de forcas usadas em dinamica.

Forca Notacao
Forca genérica F
Forga gravitacional Feo
Forca elastica l_felast
Tensao T
Forca normal n
Atrito estatico ?e
Atrito cinético ?C
Forca de arraste D
Forca de empuxo ﬁempuxo

Fonte: Adaptado de KNIGHT, 2009.
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Na Dinamica, podem-se observar dois tipos de equilibrio: estatico e dindmico.
O equilibrio estatico ocorre quando as forgas se anulam de tal forma que a forca
resultante seja zero. Por outro lado, no equilibrio dindmico, a velocidade é constante e
a aceleracao é zero, o que implica em uma forca resultante zero.

Ao discutir a Terceira Lei de Newton, pode-se demonstrar de que maneira ela
estd relacionada com o principio da conservacdo do momento linear, que é um
principio fundamental da Mecanica Classica. A terceira lei é observada quando um
corpo A exerce uma forga de acao sobre um corpo B, e este, por sua vez, exerce uma
forca de reacdo sobre o corpo A, conforme definido por Knight (2009, p. 189).

Toda forca existe com um dos membros de um par de forgas
acdo/reacao.

. Os dois membros de qualquer par agdo/reagdo sdo exercidos
sobre diferentes objetos.

. Os dois membros de um par agdo/reacao tém o mesmo modulo,

mas sentidos contrarios um ao outro: 4 sopre 5 = — Fp sobre 4-

As forcas de acdo e reagdo, necessariamente, ndo precisam estar no mesmo
segmento de reta que as une. No entanto, quando isso ocorre, dizemos que a terceira
lei de Newton assume sua forma mais intensa possivel, ou seja, quando as duas forgas
sdo paralelas ao segmento que as une. Assim, podemos concluir que a soma de um par
de forcas internas ou forcas mutuas internas é sempre zero, ou seja, as forcas internas
se anulam entre si. Porque,

ﬁ1,2 = - ﬁ2,1- (3)

Considerando a veracidade da terceira lei de Newton, a segunda lei implica na
conservacdo do momento linear. Nesse contexto, resta apenas a resultante das forgas
externas atuando sobre um sistema, o que resulta em uma taxa de variacdo do

momento e, consequentemente, na ocorréncia de uma aceleragao.

2.3 Momento linear

A mecanica newtoniana é fundamentalmente baseada nas trés leis de Newton.
No entanto, em certos casos, torna-se mais complexo resolver problemas apenas com
essas leis. Para superar essa dificuldade, foram desenvolvidas as leis de conservacao,
que oferecem atalhos mais simples para resolver determinados problemas. Um
aspecto relevante é a limitagdo da modelagem newtoniana na descricdo da massa e
velocidade de um objeto, uma vez que as leis de Newton ndo se aplicam a mecéanica
quantica, ao contrério das leis de conservacao.

A definicdo de momento linear ndo é dependente do referencial, ou seja, pode
ser definida em um referencial inercial ou ndo inercial. No entanto, é mais conveniente
trabalhar com referenciais inerciais do que com referenciais acelerados. O momento
linear é definido como o produto da massa pela velocidade.
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p =muv. (4)

Tomando como exemplo uma colisdo inelastica entre dois carros, onde o carro

B estd em repouso e o carro A se aproxima com uma certa velocidade e colide com o

carro B, é importante ressaltar que, no mundo real, as forgas externas sobre o sistema

ndo sao nulas. No entanto, ao considerarmos apenas o curto intervalo de tempo antes

e depois da colisdo, podemos negligenciar tais forcas em comparagdo com as forcas de
interagao entre os dois carros.

-

Assim, se assumirmos que a soma das forcas externas é igual a zero (F,; = 0),
podemos afirmar que a soma dos momentos dos carros antes da colisdo é igual a soma
dos momentos ap6s a colisdo, de acordo com o principio de conservagdo do momento
linear.

-

Pontes = ﬁdepois (5)
myUig + Mplip = MyVy, + Mplyp. (6)
Como a colisdo é inelastica, as velocidades dos dois carros ap6s a colisdo sdo iguais a
v. Portanto, temos:
muVia + mptyp = (My + mp)7. (7)
Assim, a velocidade final do conjunto é determinada pela média ponderada das
velocidades individuais de cada componente, sendo que as massas de cada
componente atuam como pesos na ponderacdo, tal que
M4 + Mplip

V= : 8
my + mp ®)
Como a velocidade inicial de B é igual a zero, porque estd em repouso, temos que
S My S
5= () i )
my + mp

Para um caso especifico, quando a massa de A é significativamente menor que
a massa de B, como no exemplo de um projétil balistico colidindo com um pedago de
madeira em repouso, e assumindo que nao hd atrito e que a massa do objeto de
madeira é muito maior que a do projétil, a expressao pode ser analisada no limite em
que m, << mg. Nesse contexto, a equacdo (9) é reescrita como

1_7) - — ﬁlA' (10)

Isso nos leva a deduzir que a velocidade do conjunto apés a colisdo ineldstica é menor
que a velocidade do projétil antes da colisdo, e essa relacdo esta relacionada a razao
entre as massas. Esse comportamento é observado em uma analise real.

Portanto, as forcas de interagdo que formam os pares agdo/reacdo para um
sistema composto por apenas duas particulas resultam em uma soma nula. Esse
principio também se aplica ao ampliarmos esse sistema para N particulas, ou seja, os
pares de agdo/reacdo anulam as somas das forgas internas de qualquer sistema,
deixando apenas o somatério das forgas externas como resultante. Embora o estudo
detalhado de uma colisdo obliqua possa oferecer insights sobre a aplicacdo do
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momento, o objetivo aqui é esclarecer o principio de conservacdo do momento linear.
Ap6s discutirmos as conclusdes sobre o momento linear, abordaremos outro tépico
relevante dentro do contetido de Dindmica, que é o impulso.

24 Impulso

Quando dois objetos colidem, ocorre uma deformacao momentanea nesses
objetos durante um intervalo de tempo muito curto. Essa deformacdo é resultado das
forcas intermoleculares presentes nos materiais, que agem como pequenas "molas"
ligando os atomos. Durante a colisdo, as ligacdes atomicas dos materiais envolvidos
sofrem compressdo, seguida por uma expansdo posterior entre essas ligagcdes, como
exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - [lustracdo das ligacdes atdmicas em uma colisdo entre dois objetos.

A e B exercem forgas
de mesmo mddulo,
mas opostas, um sobre
0 outro. -

B sober A ; oolo H ."\s-:-h-r-\:li i L/ T
=> DR T P 4

600000

As ligagdes sdo ._,:',":-""’ #
comprimidas, depois
novamente expandidas

Ligacdes molecu- "
lares tipo mola.

Antes Durante Apids

Fonte: KNIGHT, 2009.

A duracao de uma colisdo é muito breve, esse intervalo de tempo depende dos
tipos de materiais envolvidos no choque e da dureza dos materiais. E, segundo Knight
(2009, p. 241), “uma forca intensa, exercida durante um curto intervalo de tempo, é
chamada de for¢a impulsiva”.

Se analisarmos essa colisao em uma dimensao, especificamente ao longo do eixo
x, de acordo com a segunda lei de Newton, podemos identificar a forca impulsiva em

fungao do tempo, representada por F(t), como

Av,
ma, = mA_t = E.(t). (11)

Multiplicando os dois membros da equacgao (11) por At, temos
mAv, = E.(t) At. (12)

Na equagao (12), ao somarmos o primeiro membro em uma variacdo da
velocidade que vai de v;, a v, e 0 segundo membro em um intervalo de tempo que
vaidet; a tr, tem-se
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vs Zi
m Z Avy = mvp, — My, = Z E.(t) At. (13)
v=v; t=t;

Assim, percebemos que chegamos a uma variacdo do momento linear. Portanto,
podemos reformular a equagao (13) da seguinte forma:

b
Ap, = Prx — Pix = Z E.(¢t) At. (24)
t=t;
Essa relacdo entre a variacdo do momento linear e a integral da forca ao longo
do tempo nos leva a concordar com Knight (2009), que a denomina de impulso (/,).

Portanto, podemos escrever:

t
Jx = ffo(t) dt. (35)
Ly

O resultado expresso na equacdo (15) pode ser apresentado de forma mais clara
para representar o Teorema do Impulso-Momento. Assim, para a coordenada X,
temos que

Apx = Jx. (16)

Segundo Knight (2009, p. 243), "a nova ideia importante é que um impulso
exercido sobre uma particula causa uma variagdo em seu momento".

Quando a bola se aproxima da parede, sua velocidade é positiva e, até o
momento de tocar a parede, seu momento é positivo. Portanto, antes do contato,
temos: (v, > 0) e ( pi > 0). Durante a interacdo da bola com a parede, ocorre um
impulso devido a compressdo das ligagdes atomicas dos materiais, atingindo seu
maximo no pico da curva destacada no grafico da forca impulsiva, (Fy()). Em seguida,
ocorre a expansao das ligagdes atdmicas dos materiais até que a bola deixe a superficie
da parede. Nesse momento, a velocidade da bola muda de sentido para (vs, < 0), e
consequentemente, 0 momento também muda de sentido para (ps, < 0). A segunda
parte do grafico mostra o inicio e o fim do contato da bola com a superficie, permitindo
observar a variagdo do momento linear e sua relacdo com o impulso gerado pela forca
impulsiva, confirmando assim o teorema do impulso-momento.

Durante o contato da bola com a parede, ocorre uma perda de energia, onde a
energia cinética é transformada em energia térmica e vibracional nos materiais
envolvidos (FEYNMAN, 2009). Apds a compressdo méxima, parte dessa energia é
dissipada na parede, resultando geralmente em uma velocidade de retorno menor.
Portanto, percebe-se uma relagdo préxima entre colisdes e a energia gerada, seja ela a
energia cinética devido a velocidade dos objetos, a energia vibracional devido as
ligacdes atomicas dos materiais, ou a energia térmica proveniente das vibragdes das
ligacOes atomicas, que apds se transformar em energia térmica, se dissipa nos
materiais. Assim, apds discutir sobre colisdes, torna-se necessario uma explanacao
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sobre energia e trabalho, mesmo que de forma qualitativa, como sera abordado a
seguir.

2.5 Energia cinética e o teorema do trabalho

A energia é um conceito fundamental na Fisica que estabelece uma conexao com
diversas outras areas do conhecimento cientifico. Sua abrangéncia nao se restringe
apenas a mecanica cldssica, mas também se estende a mecanica quéantica devido ao
interesse em varidveis que permanecem constantes na natureza. Ao longo do tempo,
os cientistas desenvolveram o conceito de energia, levando a compreensdao de que
existem grandezas na natureza que ndo se alteram com o tempo. Como afirmam
Feynman, Leigthon e Sands:

Existe um fato, ou se vocé preferir, uma lei que governa todos os
fendmenos naturais que sdo conhecidos até hoje. Ndo se conhece
nenhuma excec¢do a essa lei - ela é exata até onde sabemos. A lei é
chamada de conservagio da energia. Nela enuncia-se que existe uma
certa quantidade, que chamamos de energia, que ndo muda nas
multiplas modificagdes pelas quais a natureza passa. Essa é uma ideia
muito abstrata, porque é um principio matematico; ela diz que existe
uma quantidade numérica que ndo muda quando algo acontece. Nao
é a descri¢do de um mecanismo ou algo concreto; é apenas um estranho
fato de que podemos calcular algum ntmero e, quando terminamos de
observar a natureza fazer seus truques e calculamos o ndmero
novamente, ele é o mesmo (FEYNMAN; LEIGTHON, SANDS, 2009, p.
39).

Assim, surge o principio de conservagdo da energia a partir da observacao dos
processos de transformacao de um tipo de energia em outro que ocorrem na natureza.
Esse foi um dos motivos da demora na concepgao do conceito de energia ao longo do
tempo. Se considerarmos a ideia de que um objeto possui energia porque estd em
movimento, podemos concluir que existe uma relagdo entre a energia e a velocidade
desse objeto. Dessa forma, pode-se conceituar a energia associada ao movimento de

um objeto como sendo a energia cinética. Essa energia é expressa pela equagao,

1 2
Kzzmv. (17)

Desta equacdo, podemos destacar que a energia cinética é uma grandeza
escalar, mesmo que dependa da velocidade, que é uma grandeza vetorial. Essa
afirmacdo baseia-se no fato de que essa dependéncia é ao quadrado da velocidade,
representada pelo produto escalar ¥ - ¥. Outro ponto a destacar é que a velocidade
depende de um referencial especifico. Portanto, um objeto possui energia cinética se
estiver em movimento em relacdo a um referencial especifico; se estiver em repouso
em relagdo a esse referencial, ele ndo terd energia cinética.
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Nesse sentido, o interesse é determinar qual a taxa de variacdo da energia
cinética com o tempo. O que nos leva a expressao
AK 1 A . . 1 (A . . A
- 3™ E(v * V) =5m <E -v+v-E).

Como o produto escalar é comutativo, podemos trocar a ordem dos fatores sem

(18)

alterar o resultado. Essa propriedade é fundamental na 4lgebra linear e na geometria,
pois nos permite simplificar expressoes e realizar calculos de forma mais eficiente, isto

2

€
AK 1 AV
E=Em<2E-v>. (19)
Logo,
AK AV
A A
= F-%. (20)

Neste contexto, determina-se a taxa de variacdo temporal da energia cinética
como o produto escalar da forca resultante pela velocidade adquirida por uma massa,
que é conhecido como poténcia. Continuando a andlise da equagdo, podemos
expressé-la em funcgdo da posicao, ja que o vetor velocidade é definido como a variacao
temporal da posicao. Dessa forma,

AK 7 A7 1)
At At

Durante um pequeno deslocamento da particula, ocorre uma pequena variagao
na energia cinética, que é determinada pelo produto escalar da forga resultante pela
pequena variacdo do vetor deslocamento. No entanto, ao prever a mudanga da energia
cinética em um deslocamento finito, como por exemplo, da posi¢dao 7 para 7, é
necessario somar todos os pequenos intervalos dr sujeitos as variagdes das forcas ao
longo do percurso. Esse somatorio é realizado através de uma integral de linha, que
depende do percurso do objeto sobre a trajetéria, denominada de trabalho, e expressa-
se por:

Wi Lz = F.AF = AK. (22)

Assim, foi demonstrado que a aplicacdo de uma forga resultante sobre uma
particula pode desloca-la de uma posicdo inicial para uma posicdo final, e durante esse
deslocamento, a particula sofre uma variacdo em sua energia cinética, que é igual ao
trabalho realizado pela forga resultante sobre a particula entre as duas posi¢des ao
longo de uma trajetéria. Esse enunciado é conhecido como o teorema do trabalho-
energia cinética, representado por:

AK = Wz 3, (23)

Na proxima secdo destacamos a relacdo entre a energia potencial e a
conservacdo da energia mecanica.
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2.6 Energia potencial e conservacao da energia mecanica

Embora a definicdo do teorema do trabalho-energia cinética dependa da
trajetdria percorrida pela particula, alguns estudos em Fisica demonstram que existem
forcas para as quais o trabalho realizado entre dois pontos sobre um objeto ndo
depende da trajetoria. Tais forcas sdo de grande importancia no estudo de fendmenos
fisicos e sdo denominadas forcas conservativas.

O conceito de forcas conservativas estd relacionado a uma ampliagdo do
conceito de energia cinética, o que nos leva a uma definicdo de energia. Quando ha
uma interacdo conservativa, é possivel desenvolver uma nogao de energia potencial,
que se combina com a energia cinética para formar um outro conceito de energia
chamado energia mecanica total, que permanece constante sob condi¢des
conservativas.

Algumas das forcas conservativas presentes na natureza podem ser definidas,
como é o caso da forca gravitacional. Nesse contexto, define-se uma funcao que
depende apenas das posi¢Ges, com valor zero para uma posicao arbitréria 7. Assim,
podemos expressar essa fungdo da seguinte forma:

U() = —mg - AF, (24)
A energia potencial pode ser expressa dessa forma porque ndo depende do caminho,
mas apenas das posigdes 7, e 7. Essa fungdo, como definida anteriormente, representa
o trabalho realizado pela forca sobre uma particula entre as duas posigdes
especificadas, W3, - 7 No entanto, se desejarmos determinar o trabalho total realizado
comecando na posigédo 7, e indo até a posicao 7,, podemos escrever que:
Wiz, = Wi op + Wi Lz, (25)
que pode ser reescrita como
Wi oz = Wi Lp— Wa Lz (26)
Logo, podemos definir que,
Wi Lz = —U@,) + U). (27)
Portanto, esta expressao diz que o trabalho realizado pela forca conservativa ao longo
do caminho entre dois pontos é igual a variacdo negativa da energia potencial entre
esses dois pontos. Isso é uma consequéncia do fato de que a forga conservativa nao
depende do caminho, mas apenas das posicdes inicial e final. Essa relacdo é uma forma
de expressar o principio da conservacdo da energia mecdnica em sistemas
conservativos.

Na Figura 2, temos um exemplo da conservagdo da energia mecdanica, onde uma
pedrinha é langada para cima a partir do solo e, ao atingir sua altura méxima, retorna
ao ponto de partida. Esse exemplo pressupde que as forcas atuantes sejam
conservativas. A energia cinética esta relacionada ao quadrado da velocidade
adquirida pela pedrinha, enquanto a energia potencial estd associada a altura
alcancada por ela.
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Figura 2 - Demonstragdo gréfica da conservagdo da energia mecanica.

Enquanto sobe, a pedrinha O Durante a descida, a pedrinha
perde energia cindtica e K=0 perde energia polencial e ga-
ganha enargia p.ﬂ-;-:'.:ml."""“ nha energia cinética.

- -ul

P
uv=0 OL-" 0
A soma K + [/, mantém-se constante.
i Y
E 0 K U KU E U K U

Fonte: KNIGHT, 2009.

Pela Figura 2, verificamos que no ponto de partida a energia potencial da
pedrinha é zero, considerando o solo como referéncia. A medida que a pedrinha
comega a se mover para cima, sua velocidade se torna diferente de zero, o que implica
na existéncia de uma energia cinética associada a sua velocidade. Além disso,
conforme a altura aumenta, surge uma energia potencial associada a essa elevagao.

A medida que a pedrinha continua subindo, sua velocidade diminui,
consequentemente, sua energia cinética também diminui, até alcancar a altura
maxima, momento em que sua energia cinética se torna zero, pois a pedrinha atinge o
repouso antes de mudar de dire¢do. Durante o percurso do solo até a altura méaxima,
observamos que a energia cinética é transformada em energia potencial, mantendo-se
constante a soma das duas.

Por outro lado, quando a pedrinha comega a descer, sua velocidade aumenta e
sua altura diminui, ou seja, a energia potencial da pedrinha é transformada em energia
cinética. Ao atingir o solo, a pedrinha possui a mesma energia cinética maxima que
tinha no momento inicial.

Para ambos os casos, seja durante a subida ou descida da pedrinha, a energia é
transformada de cinética em potencial, ou vice-versa, de modo que a energia mecanica
total permanece constante.
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3 FUNDAMENTAGAO PEDAGOGICA DO GAME ZEEMAN

Em geral, o termo "avaliacdo" leva os professores a pensarem nos conteados
ensinados e nas provas como forma de verificar a aprendizagem dos alunos quanto
aos contetdos trabalhados. Os alunos, por sua vez, se concentram em encontrar a
melhor forma de obter uma boa nota nas provas ou testes aplicados pelos professores.
Os pais se preocupam com o boletim ao final do ano, semestre ou bimestre, focando
nas notas que seus filhos terdo, com a expectativa de que eles obtenham médias
suficientes para serem aprovados. Na realidade, o préprio sistema de ensino se baseia
nas médias e nas notas dos alunos, divulgando estatisticas que supostamente indicam
se os alunos estdo aprendendo os contetidos propostos pelas diretrizes curriculares.

Discordando dessa percepgdo, Perrenoud (1999, p. 145) afirma que: “Para
mudar as praticas no sentido de uma avaliacdo mais formativa, menos seletiva, talvez
se deva mudar a escola, pois a avaliagdo estd no centro do sistema didatico e do sistema
de ensino.”

Partindo desse contexto, o sistema de ensino, os professores, os profissionais da
educagdo, os pais e os alunos precisam repensar o verdadeiro sentido da avaliagcdo da
aprendizagem. O que é comumente proposto ndo é avaliacdo da aprendizagem, mas
sim verificagdo da aprendizagem. A verificacao é seletiva, taxativa, exclui o educando
do processo de aprendizagem, preocupa-se apenas em aprovar ou reprovar através de
médias aritméticas ou ponderadas, ou outras formas de medida, e trata o educando
como uma 'coisa" e ndo como um ser humano em desenvolvimento, com um
pensamento social, cultural, politico, cientifico, que é parte da sociedade e da
comunidade em que vive. Como afirma Luckesi:

O modo de trabalhar com os resultados da aprendizagem escolar - sob
a modalidade da verificagdo - reifica a aprendizagem, fazendo dela
uma “coisa” e ndo um processo. O momento de afericdo do
aproveitamento escolar ndo é ponto definitivo de chegada, mas um
momento de parar para observar se a caminhada estd ocorrendo com
a qualidade que deveria ter. Neste sentido, a verificacdo transforma o
processo dindmico da aprendizagem em passos estaticos e definitivos.
A avaliagdo, ao contrario, manifesta-se como um ato dinadmico que
qualifica e subsidia o reencaminhamento da agdo, possibilitando
consequéncias no sentido da construgdo dos resultados que se deseja
(LUCKES], 2011, p. 54).

O ponto central da verificagdo é a média dos alunos no final de um bimestre,
semestre ou até mesmo no fim do ano letivo, sendo uma forma de controle e regulacao
(LIBANEO, 2012). No entanto, a média néo representa o real aprendizado dos
educandos nos contetidos trabalhados pelo professor (FREITAS; OVANDO, 2013;
HORTA NETO, 2014). Como exemplo, considere uma situacdo em que o aluno, em um
teste sobre o conteido "Primeira Lei de Newton", obtenha nota 10 (dez); em um
segundo teste, sobre o contetido "Segunda Lei de Newton", obtenha nota 8 (oito); e,
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por fim, em um terceiro teste, sobre o contetdo "Terceira Lei de Newton", obtenha nota
0 (zero). A média aritmética desse aluno seria 6 (seis), o que corresponderia a um
aprendizado razoavelmente bom em relacdo as trés Leis de Newton, podendo até
justificar sua aprovacdo em alguns sistemas de ensino. Contudo, essas notas significam
que o aluno aprendeu muito bem a primeira Lei, teve um decréscimo na aprendizagem
da segunda Lei, ou seja, em ambas, seu aprendizado é considerado satisfatério; mas,
em relacdo a terceira Lei, o aluno ndo conseguiu aprender e obteve um resultado
insatisfatério no teste. Essa analise é interessante porque atribui ao aluno uma média
seis em todos os contetidos, o que ndo é verdade. O educando teve éxito nos dois
primeiros contetidos, mas ndo conseguiu aprender nada no terceiro. E, caso este seja
cobrado em futuras aulas, ele se saira mal nas avaliacoes. Essa média mascara a
aprendizagem do aluno e ndo corresponde a sua real situacdo em relagdo ao
desenvolvimento do conhecimento. Para Luckesi,
A média minima de notas é enganosa do ponto de vista de ter ciéncia
daquilo que o educando adquiriu. Ela opera no que diz respeito ao
aproveitamento escolar, com pequena quantidade de elementos - dois,
trés ou quatro resultados; e a média, em namero reduzido de casos,
cria, como sabemos, uma forte distor¢do na expressdo da realidade
(LUCKESI, 2011, p. 56).

Por outro lado, a avaliacdo da aprendizagem é um mecanismo que subsidia o
ensino e a aprendizagem do educando. Ela envolve o aluno e o auxilia a desenvolver
seu pensamento acerca dos contetdos ministrados, além de leva-lo a autonomia.
Trata-se de uma avaliacdo qualitativa, processual, inclusiva e democrética que
promove uma aproximagao interativa entre professor e aluno (PERRENOUD, 1999;
HADJI, 2001, MACHADO, 2012; CIASCA; SILVA; ARAUJO, 2017). No ambiente
escolar, devem ocorrer mudangas na avaliagdo da aprendizagem. Segundo Vianna
(2000, p. 21), “[...] a avaliagdo nao se limita apenas a verificagdo do rendimento escolar,
atividade rotineira (e burocratica) no ambito institucional da escola. A avaliacdo atual
concentra-se em um nivel maior, segundo uma perspectiva integrada a programas de
qualidade”.

Revisitando o exemplo anterior, em vez de apenas verificar a aprendizagem, a
avaliacao deveria ser planejada para garantir um minimo de aprendizagem para cada
conteddo ministrado, a ser alcancado pelos alunos. O objetivo é assegurar o
conhecimento necessario para a aprendizagem dos préximos contetdos, com base no
desenvolvimento minimo de conhecimento estipulado pelo professor. Assim,
atividades diversificadas seriam propostas para que os alunos atingissem esse objetivo
e prosseguissem para o proximo contetido. Na visao de Vasconcellos (2003, p. 16), na
avaliacdo ndo é necessario ocorrer a “[...] construgcdo de novos conceitos, mas sim a
desconstrucdo de outros ja enraizados; ndo se trata apenas de adquirir uma cultura de
avaliacdo, mas de mudar uma ja existente”.
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Em uma turma de alunos, o pensamento e a aprendizagem nunca serdo
homogeéneos, mas sim diversificados ou heterogéneos. Todavia, quando se realiza o
diagnostico do processo de aprendizagem dos alunos, é possivel aplicar diferentes
atividades para desenvolver o conhecimento adequado sobre o contetido, até que os
discentes atinjam o minimo proposto pelo professor sobre o material trabalhado em
sala de aula. Na perspectiva de Perrenoud (1999, p. 145), isso representa “[...] uma
evolucdo das praticas no sentido de uma avaliagdo formativa, de uma avaliagdo que
ajude o aluno a aprender e o professor a ensinar”.

Dessa forma, aqueles que possuem a inteligéncia légica-matematica mais
desenvolvida poderdo avangar para problemas mais complexos sobre os contetidos de
Fisica. Ja aqueles que ainda ndo desenvolveram tal inteligéncia poderdo obter um
aprendizado que lhes permita entender os préximos contetidos, os quais tém como
base os conhecimentos desenvolvidos anteriormente (OLIVEIRA et al., 2011). Isso seria
uma maneira de equalizar a aprendizagem em uma turma diversificada, como afirma
Luckesi.

Alguns alunos, devido as diferencas individuais, culturais e sociais,
ultrapassardo, facilmente ou com certa dose de trabalho, o minimo
necessario; outros, porém, pelo menos, chegardo ao minimo. Isso
garantiria uma equalizagdo entre os alunos, ao menos nas condi¢des
minima de aprendizagem dos contetidos escolares. Esse seria um
caminho para garantir a socializacdo do saber, no contexto da escola,
pois todos adquiririam o minimo necessério, e a avaliagdo estaria a
servico desse significativo processo social e politico. (LUCKESI, 2011,
p. 57-58).

Outro ponto equivocado é a recuperacdo da aprendizagem adotada em muitas
escolas, que nada mais é do que um novo teste, exame ou prova sobre os contetdos ja
trabalhados em sala de aula. Ou seja, apds a prova bimestral, se o aluno ndo obtém
nota suficiente para alcangar a média que, segundo o sistema escolar de muitas escolas,
retrata o aprendizado do discente naquela disciplina ministrada pelo professor, ele é
novamente submetido aos mesmos contetados. Isso ocorre mesmo quando o professor
ndo revisa e ministra a mesma aula dada anteriormente, apenas para realizar mais uma
prova sobre o mesmo assunto. Se o aluno ndo aprendeu com essa mesma aula ou
metodologia anteriormente, o que garante que ele aprenderd repetindo a mesma
metodologia? Dito isso, se a nota de recuperagao do aluno for maior que a da prova
bimestral, aquela substitui esta. Se a nota do discente for menor que a da prova
bimestral, fica valendo a maior nota, no caso, a da prova bimestral. Por outro lado,
Hadji (2001, p. 66-67) expressa que:

A avaliagao no sentido estrio é apenas um auxiliar da acdo pedagoégica.
Isso significa ao mesmo tempo que ela ndo passa de um de seus

componentes e que o importante para os professores-avaliadores é
ensinar, isto é, ajudar os alunos a progredirem em suas aprendizagens.
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E isso que parece afirmar de modo surpreendente, ainda que implicito,
a pratica de avaliacao formadora.

A avaliacdo de recuperacdo da aprendizagem do aluno deve ser percebida e
concebida paralelamente ao desenvolvimento das aulas, com o uso da avaliagdo
diagnéstica. Essa avaliacdo, através das atividades, problemas propostos e desafios,
permite identificar as dificuldades do discente em relacao ao contetido trabalhado
naquele momento. Com tempo hébil, é possivel recuperar a aprendizagem do aluno
utilizando a avaliacdo formativa, aproveitando-se dos erros para conduzi-lo a
construgao do conhecimento, pois os erros sdo oportunidades para a aprendizagem do
discente. Segundo Ferreira (2013, p. 201), “A esséncia da mudanca do paradigma da
avaliacdo estd no acompanhamento do processo de ensino, continuo, participativo,
diagnostico e investigativo, singular - no tempo adequado de aprendizagem de cada
um.” A partir do erro, o professor pode motivar o aluno a entender por que errou,
onde errou e qual a solugao para seu erro. Como defende Macedo (1994, p. 77),

Se o erro faz parte do processo, se pode ser analisado de diferentes
angulos, entdo nado se trata de negé-lo ou justifici-lo de maneira
complacente, nem de evitd-lo por meio de puni¢des, mas de
problematiza-lo, transformando-o em uma situacao de aprendizagem.
O importante é sabermos a servico do que esta a correcao e qual seu
sentido - estrutural ou funcional - a crianca.

Dessa forma, o aluno evolui na busca pelo conhecimento e no pensar de forma
autdnoma para alcancar o minimo de entendimento sobre o contetido necessério a sua
aprendizagem e continuidade em seu desenvolvimento. Isso é a evolugao natural no
processo de aprendizagem a que se refere Hoffmann (2009, p. 24).

O grande equivoco das escolas, a meu ver, estd em conceber
recuperagdo como repetigdo e ndo como evolucao natural no processo
de aprendizagem. Nao se trata de voltar atras, mas de prosseguir com
experiéncias educativas alternativas que provoquem o estudante a
refletir sobre os conceitos e no¢des em construgdo. Significa considerar
davidas e erros como propulsores da acdo e ndo como entraves,
interpretando-lhes a natureza epistemolégica e implementando ac¢oes
desafiadoras coerentes.

Ao se propor uma experiéncia prética de Fisica para o aluno ou para um grupo
de alunos, esta deve conter todos os passos a serem seguidos, ou seja, 0 manual
instrucional da experiéncia prética. Por mais que o professor tenha ministrado a aula
sobre o assunto, questionado e feito exemplos, o aluno poderd errar na hora de
preparar a experimentacao e ao fazer os calculos. Isso é natural dentro do processo de
aprendizagem. Porém, o erro deve ser visto como uma oportunidade de
aprendizagem, motivacdo, questionamento e provocacdo, permitindo evoluir na busca

do conhecimento. O importante é ndo deixar o educando desistir diante de uma
dificuldade ou barreira, até mesmo porque em sua vida sempre havera problemas e
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obstaculos a serem ultrapassados. Tais erros sao defendidos por Hoffmann como um
dos momentos importantes na aprendizagem do aluno.

Assim como as criangas, jovens e adultos também aprendem fazendo
muitos ensaios e erros, naturais ao processo, esperados em
determinados momentos da construcdo de nocgdes, de atividades a
realizar. Esses erros representam momentos tao ou mais significativos
que os acertos, a medida que levam a autocorrecdo, a tomada de
consciéncia, as tentativas de superagao. Eles dizem muito sobre a
“qualidade” (no sentido das estratégias) dos processos percorridos.

(HOFFMANN, 2009, p. 48).
Usando uma analogia que retrata o erro como uma maneira de persisténcia, até

que se alcance um resultado dentro do minimo estipulado ou acima disso, feita por
Luckesi (2011), que diz:

Na&o basta lermos uma receita de como fazer um determinado alimento
para dizer que ja sabemos fazé-lo. De fato, a essa altura, somente temos
informagdo de como ele pode ser feito; apés isso, importa, tentar
produzi-lo na cozinha e no fogdo de nossa casa, acertando e errando
até conseguir o melhor resultado. Mas nunca desistindo (LUCKES],
2011, p. 31-32).

Para fazer um bolo, uma pessoa deve conhecer bem a receita (teoria), mas isso
nao significa que saiba realmente fazer o bolo (pratica). Para fazé-lo, é necessario saber
o ponto da mistura da massa com seus ingredientes, a temperatura correta do forno e
o tempo exato que o bolo deve permanecer no forno. Mesmo assim, até conseguir fazer
um excelente bolo, havera erros, como queimar ou solar, até acertar o ponto em que o
resultado seja aceitdvel, bom ou excelente. Essa analogia significa que o professor pode
aprender muito sobre avaliacdo, mas é na prética do cotidiano educacional que o
resultado sera moldado, lapidado e aprimorado. Villas Boas (2008, p. 24) propde que
“[...] aavaliacdo, ao ser mal praticada, alia-se ao trabalho escolar desprovido de prazer
e de sentido ndo s6 para alunos, mas também para professores”. No entanto, o
importante é ndo desistir da avaliacdo da aprendizagem, mas sim, desistir da
verificacdo da aprendizagem, mesmo que o sistema de ensino, colegas de profissao,
pedagogos, coordenadores e pais de alunos sejam contra essa luta &rdua que espera
aqueles que querem mudar o ensino e usar a avaliagdo como mecanismo subsidiador
da aprendizagem de seus alunos. Atualmente, o que se tem é um equivoco, conforme

afirma Luckesi (2011, p. 36).

Pais, sistemas de ensino, profissionais da educagdo, professores e
alunos, todos tém suas atengdes centradas na promogao, ou nado, do
estudante de uma série de escolaridade para outra. O sistema de ensino
estd interessado nos percentuais de aprovagdo/reprovacdo do total
dos educandos; os pais estdo desejosos de que seus filhos avancem nas
séries de escolaridade; os professores se utilizam permanentemente
dos procedimentos de avaliagdo como elementos motivadores dos
estudantes, por meio da ameaca; os estudantes estdo sempre na
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expectativa de virem a ser aprovados ou reprovados e, para isso,
servem-se dos mais variados expedientes. O nosso exercicio
pedagogico escolar é atravessado mais por uma pedagogia do exame
que por uma pedagogia do ensino/aprendizagem.

A avaliacdo passa por um processo mais elaborado e resulta de uma reflexdao
aprofundada dentro do ensino institucional. O ambiente escolar precisa ser
constantemente avaliado para discutir os acertos e erros decorrentes de uma pratica
pedagodgica, visando a obtencdo do sucesso escolar. Se outrora o educando era o Gnico
a ser avaliado, ocorria um erro no sistema educacional, pois, quando se avalia um
aluno ou uma turma de alunos e ndo se obtém sucesso, algo estd errado. Assim, a
maneira de pensar e refletir sobre a avaliacdo também estd errada. Para Vianna (2014,
p. 103), “[..] a partir das nossas vivéncias pessoais, quantitativo e qualitativo,
objetivismo e subjetivismo deixaram de ser polos opostos, irreconcilidveis, que nao
podem coexistir, mas posicionamentos que se completam no exercicio da avaliacao
educacional”.

Neste contexto, pensar em avaliagdo nao é s6 avaliar o aluno, mas também a
pratica pedagogica escolar, diagnosticando os erros e redirecionando a préatica
pedagodgica para obter sucesso no processo de ensino e aprendizagem como um todo.
Dessa forma, a avaliagdo se torna um processo continuo dentro do sistema
educacional. Portanto, o professor deixa de ser "o dono da verdade" e passa a ser um
reflexo de uma instituicdo que pensa a avaliagdo dentro da pratica pedagogica.
Corroborando com Hoffmann, quando diz:

Esse professor [...] cumpre a exigéncia da escola sem perceber que a
acdo de avaliar se fez presente e de forma efetiva na sua agdo educativa.
E que o equivoco se encontra nas exigéncias burocréticas da escola e
do sistema. Sdo necessarias a tomada de consciéncia e a reflexdo a
respeito desta compreensdo equivocada de avaliagdo como julgamento
deresultados, porque ela veio se transformando numa perigosa pratica
educativa. A avaliagdo é essencial a educacio. Inerente e indissociavel
enquanto concebida como problematizacdo, questionamento, reflexdao
sobre a acao (HOFFMANN, 2014, p. 15).

A avaliacdo envolve a reflexdo sobre uma realidade especifica com base em
dados e informagdes. Emitir um julgamento nesse contexto implica tomar decisdes
informadas. Por outro lado, medir significa simplesmente descrever a realidade ao
obter dados e informagdes sobre ela. Nesse sentido, provas e exames nao representam
o modelo mais eficaz de avaliacdo; na verdade, eles constituem uma verificacdo de
aprendizagem que pode ser excludente e classificatéria para aqueles que sdo
aprovados ou reprovados de acordo com os resultados dos exames. Infelizmente, essa
prética escolar é comum, conforme afirmado por Luckesi:

A prética escolar usualmente denominada de avaliagdo da

aprendizagem pouco tem a ver com avaliacdo. Ela constitui-se muito
mais de provas/exames do que de avalicdo. Provas/exames tém por
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finalidade, no caso da aprendizagem escolar, verificar o nivel de
desempenho do educando em determinado contetido (entendendo por
contetddo o conjunto de informagdes, habilidades motoras, habilidades
mentais, convicgoes, criatividades etc.) e classifica-lo em termos de
aprovacao/reprovacao (para tanto, podendo utilizar-se de niveis
variados, tais com: superior, médio-superior, médio, médio-inferior,
inferior, sem-rendimento; ou notas que variam de 0 a 10, ou coisa
semelhante). Desse modo, provas/exames separam os “eleitos” dos
“nao-eleitos”. Assim sendo, essa pratica exclui uma parte dos alunos e
admite, como “aceitos”, uma outra. Manifesta-se, pois, como uma
prética seletiva (LUCKESI, 2011, p. 168).

Vale ressaltar que a reflexdo sobre a realidade ndo deve se limitar apenas ao
aspecto cognitivo, mas também envolver o diagnoéstico e a implementacao de ac¢oes
impactantes dentro do sistema educacional, visando aprimorar o ensino e a
aprendizagem dos alunos. O modelo tradicional de avaliacdo, que conforme Fonseca
(2015, p. 81), é “[...] identificado com principios quantitativos, em que a fungdo da
avaliacdo estd relacionada a classificacdo dos alunos, visando sua aprovagdo ou
reprovagao ao término de um periodo letivo”, é considerado excludente.

E importante destacar que este trabalho ndo propde a eliminagdo do uso de
testes, provas escritas ou outros métodos avaliativos que os professores utilizam em
seu trabalho escolar. Esses métodos sdao considerados como mecanismos para avaliar
a aprendizagem. No entanto, a proposta é que eles ndo sejam os tnicos métodos
utilizados para avaliacdo. Eles devem ser empregados principalmente para
diagnosticar o aprendizado, ndo como um ponto final, mas como parte do processo
continuo de desenvolvimento educacional dos alunos ao longo do bimestre, semestre

ou ano letivo.

A interagdo entre professor e aluno durante todo um periodo ou curso
é um processo muito rico, oferecendo oportunidade para que se ob-
tenham varios dados. Cabe ao professor estar atento para identifica-
los, registra-los e usa-los em beneficio da aprendizagem. Portanto, a
utilizacdo exclusiva de provas escritas para decidir a trajetéria de
estudos do aluno deixa de considerar os diferentes estilos e
manifestagdes de aprendizagem. A prova é um instrumento que pode
ser util quando seus resultados sdo associados aos de outros
procedimentos (VILLAS BOAS, 2015, p. 36).

O uso de jogos digitais como estratégia de avaliacdo se torna relevante como
método didatico, pois o game é um recurso integrado ao cotidiano dos alunos, que ja
possuem familiaridade com seus comandos e estratégias (CHEE, 2016; WARREN,
2017). Cabe ao professor pesquisar a melhor forma de implementar esses jogos para
avaliar o aprendizado dos alunos na disciplina ministrada (GROS, 2003). Como os
games proporcionam diversao no dia a dia dos alunos, essa ludicidade pode ser uma
estratégia eficaz para engaja-los ativamente no processo de aprendizagem. Além disso,

o0 jogo estimula os alunos a buscarem conhecimento sobre os contetdos da disciplina
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para progredir nas etapas, seja através das aulas, da internet, de livros didaticos ou
outras fontes (GROS, 2003).

Assim, o aluno se torna um agente ativo no processo de ensino e aprendizagem
da disciplina de Fisica. Nesse contexto, o préximo capitulo abordara as diferencas
entre gamificacdo, jogos sérios e jogos educacionais, focando no uso dos jogos
eletronicos como meio de motivar e engajar os alunos na disciplina de Fisica,
substituindo a avaliacdo cumulativa convencional por um game educacional para
aumentar o sucesso dos estudantes.

3.1 Os jogos sérios e educacionais

Os jogos eletronicos sdao considerados uma das formas eficazes de
aprendizagem, com potencial direcionado para as disciplinas ensinadas nas escolas
(GROS, 2003; GEE, 2007; 2013). Atualmente, os jogos digitais sao classificados em jogos
de entretenimento, jogos sérios (serious games) e jogos educacionais (GEE, 2013; CHEE,
2016; DORNER et al., 2016). Segundo Dorner et al. (2016, p. 7), "um jogo de
entretenimento é um jogo digital que tem exclusivamente como objetivo entreter o
jogador". Outro termo frequentemente utilizado por desenvolvedores de jogos e por
aqueles que os utilizam em sala de aula, sejam eles jogos digitais, eletronicos ou de
outro tipo, é a gamificagdo. De acordo com Dorner et al. (2016, p. 7), "Gamificagao
significa adicionar elementos de jogos a uma drea que ndo é de jogos, enquanto jogos
com um propdsito denotam jogos projetados para explorar uma area especifica para
alcancar uma finalidade nao relacionada a jogos". Por outro lado, os jogos sérios sdo
subconjuntos da gamificagdio que fornecem suporte para potenciais aplicacdes
educacionais, como explicado por Kapp.

O uso de jogos sérios é considerado uma forma de gamificagdo porque
sdao um subconjunto especifico do metaconceito de gamificagdo. A
gamificacdo engloba a ideia de adicionar elementos de jogos,
pensamento de jogos e mecanica de jogos ao conteido de
aprendizagem. O objetivo da gamificacdo é utilizar o conteddo que
normalmente é apresentado em uma aula ou um curso de
aprendizagem virtual e adicionar elementos baseados em jogos
(historia, desafio, feedback, recompensas etc.) e criar uma
oportunidade de aprendizagem gamificada, seja na forma de um jogo
educacional completo, na forma de elementos de jogos sobre tarefas
normais, como exercicio de corrida, ou na forma de uma experiéncia
envolvente em sala de aula em que os alunos participam de um desafio
baseado em histérias para dominar o contetido apresentado (KAPP,
2012, p. 18, tradugdo nossa).

Com base no exposto, os jogos educacionais, também conhecidos como jogos
educativos ou de aprendizagem, sdo definidos como um subconjunto de jogos sérios
que utilizam a gamificagdo com o objetivo de ensinar contetdos especificos ou
diversos. Isso depende do jogo desenvolvido e de como a sala de aula é integrada a
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um ambiente ladico para alcancar eficiéncia no ensino e aprendizagem dos alunos. De
acordo com Chee (2016), o sucesso dos jogos educacionais como ferramenta
pedagoégica depende do engajamento tanto dos professores quanto dos alunos. Para o
autor:
A eficacia dos jogos para aprendizagem depende em grande parte da
capacidade dos professores para alavancar jogos de forma eficaz como
ferramentas de aprendizagem e na disposicdo dos alunos de se
envolverem em jogos e outras atividades pedagégicas - como
interagdes dialdgicas para a criacdo de significado - para que o uso do
jogo no curriculo se torne eficaz para o aprendizado (CHEE, 2016, p. 4,
tradugao nossa).

Para que um jogo educacional seja incluido no curriculo escolar, é fundamental
que ele esteja alinhado aos contetidos estudados em sala de aula. Caso contrério, ele
corre o risco de se tornar apenas mais um jogo de entretenimento, nao cumprindo sua
funcdo como ferramenta educacional adequada para o ambiente escolar. Embora possa
ser divertido e engajar os alunos, especialmente por ser um jogo digital, se ndo estiver
alinhado com o planejamento do professor ou com o curriculo escolar, serd visto
apenas como um brinquedo.

De acordo com Chee (2016), no contexto do jogo educacional, os alunos
precisam identificar, enquadrar e resolver problemas que envolvem atividades
complexas, simulando situacdes realistas que requerem tomada de decisdo e agdes.
Isso inclui elementos de gamificagdo, uma vez que o jogo educacional é um
subconjunto do jogo sério, o qual incorpora a gamificacdo em seu ambiente.

Segundo Kapp (2012), a gamificacdo envolve o uso de mecanicas de jogo,
estética e pensamento de jogo para engajar pessoas, motivar agdes, facilitar a
aprendizagem e resolver problemas. O jogo desenvolvido para este projeto
exemplifica um jogo educacional, pois utiliza um ambiente de jogo sério para explorar
problemas relacionados aos contetidos de Fisica, situando-se em cendrios realistas do
cotidiano educacional dos alunos (KAPP; BLAIR; MESCH, 2014; CHEE, 2016).

Além disso, o jogo emprega a estratégia ladica do ambiente de game para
motivar e envolver os alunos no processo de aprendizagem dos contetdos
disciplinares. Ele é utilizado para avaliar o aprendizado dos alunos por meio da
resolucao de problemas conceituais e subjetivos encontrados no jogo, substituindo
avaliagdes somativas ou cumulativas (HADJI, 2001, KAPP, 2012; KAPP; BLAIR;
MESCH, 2014).

Como discutido anteriormente, a avaliagdo é um mecanismo essencial que
subsidia o aprendizado e estd disponivel para que o educador utilize dentro do
processo avaliativo. Cabe ao professor enfatizar um modelo que esteja alinhado com
sua abordagem de avaliacdo adotada, adequando-o a um projeto pedagégico dindmico
que visa transformar a realidade educacional. Isso ocorre porque as trés fungdes da
avaliacdo - diagndstica, formativa e somativa - sdo interdependentes, ou seja, uma
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complementa a outra. Conforme Otaviano, Silva e Lima (2017, p. 294), "para
compreender a avaliacdo, é fundamental identificar os tipos possiveis de avaliacao, os
métodos que podem ser empregados e qual tipo de avaliacdo é mais apropriado para
auxiliar o aluno a melhorar seu desempenho intelectual".

E crucial que o professor ndo se restrinja a um modelo de avaliacao baseado
apenas em testes escritos e atribui¢do de notas ao aluno, como se este fosse um objeto
desprovido de sentimentos, valores e cidadania. O processo educativo demanda que
o educador busque constantemente mudancas nos paradigmas da educacao, tanto no
ensino quanto na avaliagdo. Em concorddncia com Hoffmann (2014, p. 17), "um
professor que nao avalia continuamente a pratica educativa, no sentido de questionar
e investigar, estabelece sua docéncia em verdades absolutas, pré-definidas e
terminais". O professor pesquisador adquire conhecimento prévio suficiente para
responder as perguntas dos alunos, e o ato de questionar é uma forma de avaliacdo
continua, pois indica que o aluno esta genuinamente buscando compreender os temas
discutidos em sala de aula.

Quando o professor langa um questionamento a turma durante as aulas e os
alunos respondem com propriedade, isso significa que o contetido foi compreendido
e internalizado de maneira eficaz. Para Barros Filho e da Silva (2002, p. 29),

2

[...] a avaliagdo é um requisito basico para o melhoramento da
qualidade de ensino, a medida que pode vir a ser usada como um
instrumento de feedback tanto para os professores quanto para os
alunos. A avaliacao deve servir para acompanhar o desenvolvimento
dos alunos, permitindo fazer mudangas, ajustes e corregdes nas agdes
pedagogicas, verificando se determinada atividade teve o resultado.

Neste ponto, o professor esta avaliando a aprendizagem dos alunos de forma
continua. Assim, o educando pode ter sucesso nas avaliacbes, que passam pela
prognostica ou diagnéstica, formativa e cumulativa ou somativa (HADJI, 2001;
OTAVIANG; SILVA; LIMA, 2017).

A ferramenta de avaliacdo da aprendizagem proposta neste trabalho esta
alinhada com a avaliacdo discutida pelos autores Perrenold (1999), Luckesi (2011) e
Hoffmann (2009; 2014), entre outros, pois o jogo educacional é uma estratégia eficaz
para aproximar o aluno dos contetdos da disciplina de Fisica. Além de ser
desenvolvido em uma plataforma utilizada por muitos jogos dos alunos, a maneira
como foi criado orienta os alunos a buscarem conhecimento em aulas, livros, internet
e outras fontes literdrias sobre os temas abordados. Segundo Hadji (2001, p. 15),
"aqueles que defendem a necessidade de uma avaliagdo formativa afirmam a
relevancia do principio de que uma pratica - avaliacdo - deve servir de auxilio para
outra - aprendizagem".

Como as fases contém perguntas alinhadas com os contetidos vistos ao longo
dos bimestres, seguindo uma sequéncia logica e didatica comum na maioria das
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escolas, hd uma facilidade na avaliacdo da aprendizagem dos alunos e,
consequentemente, um novo mecanismo de avaliacdo para apoiar o aprendizado em
Fisica, especialmente nos contetidos de Dinamica.

O jogo proposto é composto por cinco fases, cada uma com quinze perguntas
tedricas e sete de cdlculo sobre dindmica, abordando tépicos como as leis de Newton
e suas aplicacoes, impulso, momento, colisdes, trabalho e energia. Assim, ao finalizar
os contetidos ensinados sobre os conhecimentos que envolvem as leis de Newton, por
exemplo, os alunos podem ser submetidos ao jogo para diagnosticar seu
desenvolvimento de conhecimento nos assuntos abordados.

A avaliagdo realizada com o jogo desenvolvido pode ocorrer da seguinte forma:
o professor estabelece um minimo de conhecimento que os alunos devem alcangar
para avangar para o proximo topico. Se os alunos passarem pela primeira fase,
respondendo corretamente a pelo menos dez das quinze questdes tedricas e uma ou
duas das sete questdes de célculo, isso demonstrard que adquiriram conhecimento
suficiente sobre os contetidos abordados nas aulas. Em resumo, os alunos alcancarao
um aprendizado significativo dentro dos critérios estabelecidos pelo professor para
cada contetado.

Isso ndo impede que os alunos aumentem suas notas no jogo. Foi estabelecida
uma proporcao em que acertar dez ou mais questdes tedricas garante uma nota
minima de seis, sendo necessario acertar mais questdes de calculo para obter a nota
maxima, ja que cada questdo de calculo vale um ponto. No entanto, se conseguirem
acertar todas as sete questdes de calculo propostas por fase do jogo, alcancardo sete
pontos, precisando de mais cinco acertos nas questdes tedricas para obter a nota
maxima. Assim, tanto os alunos que se destacam nos conceitos quanto aqueles que se
destacam nos célculos ndo serdo prejudicados pela avaliagdo no jogo.

No entanto, para aqueles que nao conseguirem atingir a pontuacdo minima na
fase do jogo, consequentemente ndo alcangando o conhecimento minimo estipulado
pelo professor, poderdo recomecar a fase e tentar aumentar seus pontos. Se um aluno
acertar, por exemplo, cinco questdes tedricas e uma de calculo, sua nota sera quatro.
Ao reiniciar a fase, o aluno pode tentar responder todas as dez questdes tedricas; se
responder corretamente a todas, além da questao de calculo anterior, sua nota subira
para sete, que é o minimo estipulado. Se desejar, o aluno pode responder mais
questdes de célculo para aumentar ainda mais sua nota. Isso é vidvel porque o jogo
apresenta aleatoriedade nas perguntas tedricas, ou seja, elas ndo serao as mesmas da
tentativa anterior na avaliacdo. No entanto, as questdes de calculo manterao seus
resultados registrados na fase e o aluno ndo precisara refazer os calculos.

A maior parte da avaliacdo se concentra no conhecimento teérico da Fisica,
pois compreender os fendmenos e os conceitos dessa disciplina é crucial para a
aprendizagem e avaliacdo do aluno, embora a modelagem matematica também seja
uma parte importante da avaliacdo. Se o aluno consegue resolver os problemas de
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calculo propostos, significa que identificou e compreendeu a teoria por trds do
fendmeno fisico abordado na avaliacdo de aprendizagem.

Outro aspecto positivo do jogo é que, mesmo que o aluno avance de fase,
reinicie 0 jogo ou a fase especifica, as perguntas nao serao repetidas. Isso ocorre porque
para cada ponto de pergunta onde estdo os "Guardides de Energia" (personagens do
jogo que fazem perguntas teéricas ao jogador), hd um banco aleatério de trés questdes
diferentes. Assim, em uma tnica fase, que consiste em quinze pontos de perguntas
tedricas, o jogo apresentard 45 questdes conceituais disponiveis aleatoriamente por
fase, totalizando 225 questdes conceituais disponiveis ao longo das cinco fases do jogo.

Se mesmo depois desse procedimento o aluno ainda nado alcangar a nota minima
planejada pelo professor, o discente podera tentar novamente ampliar sua nota na
segunda fase, pois essa pode corresponder a avaliacdo de recuperagdo da primeira
fase. Depois que o problema da aprendizagem na primeira fase ja tenha sido
diagnosticado e recuperado com o uso de atividades diversificadas, pois o aluno pode
aprender como seus erros e, consequentemente, melhorar sua aprendizagem
(HOFFMANN, 2009). Assim, todos tem a oportunidade de aprendizagem dos
contetdos planejados pelo professor, e conseguirdo obter uma nota satisfatéria na
avaligdo e, esta, desenvolvera seu real papel que é auxiliar o ensino e a aprendizagem.
Corroborando com o que diz Luckesi:

[...] o professor terd de planejar o que é o minimo necessario e trabalhar
com seus alunos para que todos atinjam esse minimo. A avaliagdo, no
caso, seria um mecanismo subsidiario pelo qual o professor iria
detectando os niveis de aprendizagem atingidos pelos alunos e
trabalhando para que atinjam a qualidade ideal minima necessaria. S6
passaria para um contetido novo, quando os alunos tivessem atingido
esse patamar minimo (LUCKESI, 2011, p. 57).

Com o exposto, o game educacional pode ser uma das estratégias eficiente de
aproximar o aluno dos contetidos trabalhado em sala de aula de uma forma ladica,
pois direciona a atencdo do educando para o ensino dos contetidos de fisica em sala
de aula. E uma alternativa para as escolas se adequarem as tecnologias que dispersam
a atencdo dos alunos diante de uma realidade do cotidiano educacional e, assim,
incluir o discente no processo avaliativo, convidando-o a melhorar seu aprendizado.

Assim, a avaliagdo ndo exclui o educando, como se observa na aplicagdo de
exames e provas que ocorrem sem diagnosticar os pontos que precisam ser
desenvolvidos pelos discentes. A avaliacdo deve ser praticada com o diagndstico,
depois aplica-se atividades que desenvolvam cognitivamente o aluno com relagao aos
contetidos ensinados, e, posteriormente, aplica-se a avaliagdo cumulativa ou somativa
(HADJIL, 2001). Se assim ndo ocorrer, ndo se estar diante de um processo avaliativo
continuo e, sim, diante de uma verificacdo da aprendizagem que taxa o aluno como
“aprovado” ou “reprovado”, sem que o aluno tenha chance de desenvolver o contetdo
ministrado, é um ponto final, é uma pratica excludente. Como discorre Luckesi:
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Para distinguir essas duas condutas - examinar ou avaliar na escola -,
basta relembrar sucintamente que o ato de examinar se caracteriza,
especialmente (ainda que tenha outras -caracteristicas) pela
classificacao e seletividade do educando, enquanto o ato de avaliar se
caracteriza pelo seu diagndstico e pela inclusao. O educando nao vem
para a escola para ser submetido a um processo seletivo, mas sim para
aprender e, para tanto, necessita do investimento da escola e de seus
educadores, tendo em vista efetivamente aprender. O investimento
necessario do sistema de ensino é para que o educando aprenda e a
avaliagao estd a servigo dessa tarefa (LUCKESI, 2011, p. 29).

O jogo desenvolvido é uma estratégia para avaliacdo da aprendizagem que

pode aproximar a escola do cotidiano do aluno, direcionar a aten¢do dos educandos

para os contetdos abordados em sala de aula, diagnosticar o conhecimento de Fisica

dos discentes e recupera-los nos pontos em que ndo obtiveram éxito, tudo de forma

prazerosa e satisfatéria tanto para o aluno quanto para o professor.

No préximo capitulo, sera apresentado o passo a passo da utilizagdo do jogo

para avaliar o desenvolvimento dos alunos em relagdo aos contetidos de Dinamica.

Para isso, serd detalhada a interface do jogo, as torres e os contetidos avaliados em

cada uma durante o jogo, os procedimentos para manter o aluno engajado até o final

da avaliacdo, como utilizar as dicas do jogo para relembrar o que foi ensinado em aula

e, se necessario, como retornar ao inicio da fase para obter um melhor aproveitamento

na avaliagao do aluno e melhorar sua pontuagao.
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Ao iniciar o jogo, a tela da Figura 3 é exibida, apresentando as opg¢des de "Novo
Jogo", "Continuar" e "Opgdes". A opcdo "Novo Jogo" é autoexplicativa, indicando que
o aluno comecara um jogo novo. Optando por "Continuar", o jogador retorna ao inicio
da fase para recomecar a avaliagdo, porém as perguntas conceituais sdo
automaticamente modificadas, ou seja, ndo serdo as mesmas do inicio do jogo.
Escolhendo "Opcoes", o jogador pode ajustar o som do jogo e dos ataques,
aumentando, diminuindo ou desativando-os.

Figura 3 - Tela inicial do game Zeeman.

Novo jogo
Continuar
Opgoes

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

O enredo do jogo se passa em um planeta dominado pelos conceitos fisicos,
onde os fendmenos fisicos sao debatidos constantemente. Tudo comeca quando o Prof.
Dr. Max, pai solteiro e que trabalha com Mecédnica Quantica Avangada, acidentalmente
descobre um portal para um planeta chamado “Zeeman” e é sugado por este portal,
deixando seu filho, Niels, um adolescente estudante do Ensino Médio, sem saber o que
aconteceu com seu pai. Ao chegar no planeta, o Prof. Max percebe que ele pode conter
respostas para suas perguntas sobre suas pesquisas que podem leva-lo a grandes
descobertas em Tecnologias Quanticas.
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Niels, ao chegar da escola, percebe que seu pai havia desaparecido e comeca a
procura-lo em todos os comodos da casa. Ao chegar no laboratério de seu pai, encontra
os manuscritos que ele havia deixado para tras ao ser absorvido pelo portal. Niels
comeca a lé-los, na expectativa de encontrar respostas para o sumico de seu pai,
quando se depara com o portal para o planeta Zeeman. Entdo, atravessa o portal e
comeca a sua peregrinagdo, nesse “novo mundo da Fisica”, em busca do paradeiro de
seu pai, Figura 4.

Figura 4 - Chegada do herdi Niels no planeta Zeeman.

l17...
Aonde estou?

i

Este ndo é o meu quarto.

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

Quando Niels chega a uma cidade do planeta Zeeman, percebe que aquele
planeta se parece muito com a Terra, porém em uma época que se assemelha mais ao
periodo medieval. Entao, ele parte em busca de pistas que o levem ao seu pai e, ao se
aproximar de uma senhora que esta estendendo roupas em um varal, inicia um
dialogo. Nessa conversa, a senhora explica para Niels o fenomeno fisico responséavel
pela secagem das roupas quando expostas a luz solar, e na continuagdo do didlogo a
personagem explica como as roupas secam com a acao do vento., conforme ilustra
Figura 5.

Esses didlogos podem ser vistos como uma oportunidade de discutir outros
fenomenos fisicos que, necessariamente, ndo sejam sobre Dindmica, tema deste
trabalho. Essas discussdes podem agucar a curiosidade do jogador sobre outros
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fendmenos, o que pode levé-lo a pesquisar na literatura sobre o assunto ou perguntar

ao professor, caso ndo entenda o que foi explicado pelo personagem do jogo.

Figura 5 - Dialogo entre o heréi e um habitante do planeta Zeeman.

Ao estendermos a roupa molhada no varal, o calor do Sol
fornece energia térmica para as moléculas de agua que
comegam a se movimentar.

A energia para a movimentagdo das particulas:ndo vem do
calor, mas do deslocamento do ar com o vento, que é
mais rapido que o calor.

Assim, algumas moléculas se desprendem do tecido
lentamente e vdo para a atmosfera em forma de vapor.
Quando todas as moléculas se soltarem, a roupa estara
seca por convecgdo.

Neste processo, conhecido como convecgdo, a-massa de ar
agita e “empurra® as moléculas de agua para fora do
tecido, secando a roupa.

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

Mas, no inicio do jogo, quando Niels chega em Zeeman, o jogador tem a opcao

de ir direto para o local onde ocorre a avaliacdo e, também, escolher para qual fase

(avaliacdo) deseja iniciar. Assim, o jogador decide se quer ir direto para uma das

avaliagdes ou quer fazer uma espécie de turismo na cidade e conversar com os

habitantes de Zeeman para conhecer um pouco mais sobre a Fisica do cotidiano, Fisica

Moderna e Mecanica Quantica.

41 Como utilizar o game Zeeman para avaliar

Como explicado anteriormente, o heréi pode dialogar com personagens fixos

do jogo e ndo apenas com pessoas, mas também com os batis nos locais de avaliagdo.

Nestes didlogos, pode ocorrer uma discussado para explicar algum fenomeno fisico, por

exemplo. Com base nessa possibilidade de didlogo entre os personagens, surge a
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oportunidade de um jogo de perguntas e respostas sobre os contetidos trabalhados em
sala de aula neste estudo.

Ao chegar no planeta Zeeman, o heroéi Niels, que representa o aluno ou jogador,
tem a opgdo de ser transportado diretamente para o local onde ocorrera a avaliacao da
aprendizagem dos contetidos de dindmica, Figura 6.

Figura 6 - Teletransporte do heréi Niels direto para uma das avaliagdes.

Torre
Torre
Torre

Torre

1
2
3
Torre 4
5
Cancelar

Deseja se transportar para qual torre?

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

Dentre as opcdes, encontram-se as cinco torres correspondentes as avaliagdes
da aprendizagem dos contetidos de dinamica ministrados em sala de aula, distribuidas
da seguinte forma: Torre 1 corresponde a primeira avaliacdo; Torre 2 representa a
avaliacdo de recuperagao da primeira avaliacdo; Torre 3 é a segunda avaliacdo; Torre
4 representa a terceira avaliacdo; por fim, a Torre 5 corresponde a avaliagao final. Ou
seja, se o discente ndo obtiver éxito nas demais avaliagdes, serd submetido a quinta
fase do game, composta por todos os contetidos das trés avaliagdes anteriores.

Ao encontrar o Velho Sébio, Niels é orientado a, antes de prosseguir em busca
de seu pai, testar seus conhecimentos adquiridos nos contetidos de dinamica com os
Guardides de Energia (ver Figura 7). Nesta etapa, Niels também é presenteado pelo
Velho Sabio com um manto da invisibilidade, que servird para tornar o jogador
invisivel para os orcs, gargulas e monstros que guardam o lugar onde estdo os
Guardides.
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Figura 7 - Orientagdes do velho Sabio para Niels.

Bem vindo viajante. Pegue este manto da invisibilidade para ajuda-1lo,
Se desejas falar com o grande sabio desta torre, infelizmente esta descarregado.

primeiro deve passar pelos outros sabios e suas

perguntas.

Responda corretamente as perguntas dos sabios e eles o Caso responda errado, deve prosseguir sob a sua propria
dardo uma pequena carga ate o proximo sabio. sorte. Devo alerta-lo de que monstros habitam os
corredores desta torre. Sem um manto carregado vocé
devera fugir ou enfrenta-los
A4

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

O manto da invisibilidade é uma estratégia para manter o aluno engajado no
jogo, permitindo que sua avaliacdo seja concluida. No entanto, o manto s6 tornard
Niels invisivel até que ele consiga chegar ao proximo Guardido. Nestes encontros,
serdo feitas perguntas tedricas sobre Dinamica. Na Figura 7, mostra-se um dos
dialogos que podem ser encontrados no jogo. Sempre que o jogador chegar ao
Guardido de Energia, é apresentado o nimero do Guardido, indicando se é o primeiro,
segundo, ..., ou décimo quinto. Isso permite que o aluno saiba em qual pergunta tedrica
ele se encontra, ja que sao disponibilizadas quinze perguntas tedricas distribuidas em
cada uma das fases do jogo. Cada ponto de pergunta tedrica (onde se encontram os
Guardides de Energia que fardo as perguntas) possui uma aleatoriedade de trés
perguntas. Para avangar de fase, o jogador tera que responder apenas dez das quinze
perguntas disponiveis.

Na Figura 8, observa-se uma pequena grade (porta) fechada, que s6 é aberta
depois que o jogador responde a pergunta do Guardido. Essa porta indica o caminho
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para o proximo Guardido, facilitando para que o aluno perceba a rota a seguir no jogo.
Outro indicador do caminho correto no jogo é a mensagem “Muito bem” proferida
pelo Guardido cuja pergunta ja foi respondida.

Figura 8 - Encontro do heréi com o primeiro Sabio Guardido de Energia.

a resultante das forgas é 10 N.
a resultante das forgas é nula.

Sou o primeiro sabio. Uma particula de massa igual a 1kg esta sob a agdo
Para passar vocé deve responder uma de minhas de varias forgas em MRU, com velocidade de 10 m/s.
perguntas corretamente. Qual é a intensidade da resultante das forgas?

Oque deseja ganhar? Pogdo foi encontrada!

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

N

Ao responder a pergunta tedrica corretamente, como mostra a Figura 8, o
jogador podera optar pela "invisibilidade", que lhe garantird chegar até o préximo
guardido sem ser atacado pelos monstros que guarnecem o local, ou optar pela "pogao
de cura", que restaurara seu "life", caso o herdi tenha lutado e se ferido na batalha. Uma
estratégia é optar pela invisibilidade, pois sempre havera pocoes de cura espalhadas
pela fase do jogo. Essas pogdes podem ser guardadas como "item" pelo jogador para
serem usadas sempre que precisar curar seus ferimentos ap6s uma batalha. A Figura
9 representa uma simulagao da invisibilidade do heréi ap6s ter tomado uma pogao de
cura.
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Figura 9 - Estratégia do uso da por¢do de cura para se manter invisivel no jogo.

Armadura Item principal

Equipar Opgdes Fim do jogo

vﬂv-. ‘ﬂ?

Crianga Crianga
HP__216/ 500 2500/ 500
90/_190 MF 90/ 100

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

Na Figura 9, observa-se que durante o jogo foram guardadas quatro porcoes de
cura. Ao entrar em combate com as gargulas, o heréi perde parte de seu "life",
simbolizado pela sigla HP. No final da batalha, Niels sai vencedor, mas seu HP, que
era de 500, cai para 216. Ao usar uma das quatro porg¢des que tinha antes da batalha,
seu HP volta a ser 500. Com essa estratégia de estocar porcdes de cura, o aluno
permanecerd no jogo e as batalhas serdo apenas uma diversao a parte, ou seja, o
discente conseguira terminar sua avaliacdo da aprendizagem com o uso do game.

Além das pogdes de cura, a Figura 10 mostra que também estao espalhadas pelo
jogo armaduras, sabres de luz e escudos. As armaduras se diferenciam pelo tipo de
material, cada um proporcionando uma protegao escalonada para o heréi durante as
lutas: cobre, bronze, ferro, prata, ouro e adamantium. Isso pode ajudar o aluno a
permanecer por mais tempo na avaliagdo caso ele erre uma questdo tedrica, ja que nao
terd a opcao do manto da invisibilidade e sera perseguido pelos monstros. Nesse caso,
durante as lutas, os golpes do monstro ndo causardo muitos danos ao heréi com a
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armadura e escudo, além de fortalecerem os golpes do heréi para derrotar o monstro
com mais facilidade.

Figura 10 - Estratégia do uso de armaduras, espadas e escudos para se manter no jogo.

Escudo encontrado! Sabre de Luz encontrada!

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

Como o intuito desse projeto é substituir a avaliacdo convencional pela
avaliacdo com o uso do game Zeeman, ndo poderia faltar no jogo as questdes de
célculo, mesmo que a énfase seja na aquisicdo do conhecimento teérico da Fisica
conceitual. Na Figura 11, temos um exemplo de como sao feitas as perguntas que
requerem um pouco de conhecimento matematico e uma interpretagdo conceitual para
suas solucdes no game.

Além de existirem didlogos entre o herdi e os personagens fixos no jogo, objetos
como os batlis que se encontram espalhados pelas fases do game também podem
dialogar com o heréi. Assim, foi proposto que, para abrir o bad, o jogador tem que
inserir um cédigo ou senha. Esse codigo é exatamente o ntimero que corresponde a
solucdo do problema proposto pelo bad. Ao conseguir abrir o bat, Niels ganhara
algumas moedas para comprar o que quiser nas cidades, e o aluno ganha uma
explicacdo sobre o fendmeno que podera ajuda-lo a resolver as préximas perguntas,
seja objetiva ou de célculo. Essa recompensa pelo sucesso na resolucdo do problema é
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para motivar o aluno e conduzi-lo ao éxito em sua avaliagdo, também conhecida como
gamificacdo!. Além das dicas nos bats, existem no game varios pergaminhos
espalhados que também presenteiam o aluno com boénus em forma de explicagdes
rapidas sobre Dinamica.

Figura 11 - Pergunta de célculo e a solucao como cédigo para abriu o bat.

Para abrir este bal é necessario inserir uma senha Um corpo de 50 kg realiza um movimento retilineo

correspondente a solugdo da pergunta: uniformemente variado. Num percurso de 4 m sua
velocidade varia de 3 m/s a 5 m/s. Qual o médulo da
forga resultante que age sobre esse corpo?

Se F é a resultante das forgas que agem em uma uma aceleracdo a, cujo moédulo é diretamente
particula, entdo, em consequéncia de F, a particula proporcional a intensidade da forga. Assim, a expressdo
adquire, na mesma direcdo e no mesmo sentido da forga, matematica da 2a Lei de Newton é: F = m a.

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

Outro ponto que deve ficar claro para o aluno é quanto aos valores atribuidos a
solucdo das perguntas dos bats, pois quando forem valores decimais, o resultado sera
mostrado através do teclado do game, e no lugar da virgula serd usado o ponto e
virgula (ver Figura 12).

1 Gamificacdo é um fenémeno emergente, que deriva diretamente da popularizagdo e popularidade dos
games, e de suas capacidades intrinsecas de motivar a acdo, resolver problemas e potencializar
aprendizagens nas mais diversas dreas do conhecimento e da vida dos individuos (FARDO, 2013, p. 2).
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Figura 12 - Utilizagdo do teclado do game para resultados decimais.

Para abrir este ball é necessario inserir uma senha Um corpo de 50 kg realiza um movimento retilineo

correspondente a solugdo da pergunta: uniformemente variado. Num percurso de 4 m sua
velocidade varia de 3 m/s a 5 m/s. Qual o médulo da
forga resultante que age sobre esse corpo?

Se F é a resultante das forgas que agem em uma | uma aceleragdo a, cujo modulo é diretamente
particula, entdo, em consequéncia de F, a particula | proporcional a intensidade da forga. Assim, a expressdo
adquire, na mesma direcdo e no mesmo sentido da forga, | matematica da 2a Lei de Newton é: F = m a.

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

No quarto quadrinho da Figura 12, temos mais um exemplo de gamificagdo no
jogo. Na sala onde se encontra o Guardido de Energia, ou em outros lugares do jogo,
pode haver um pergaminho com uma boa dica para ajudar o aluno a resolver as
proximas questdes. Essa ideia parte da compreensdo de que durante a avaliagcdo, o
professor pode fornecer informagdes, quando requisitadas pelo aluno, que direcionem
o discente ao pensamento correto para a solugdo dos problemas propostos. Isso ndao
significa fornecer a resposta pronta ou a solu¢do do problema, mas sim conduzir o
educando ao pensamento autdbnomo e ao raciocinio cognitivo das questdes que se
encontram no jogo. Nesse contexto, a avaliacdo proposta pelo jogo possui mais um
ponto que o diferencia da avaliagdo convencional, além da ludicidade natural dos
jogos.

Para cada resposta correta das questdes objetivas dos Guardides, o jogador
recebera uma fragdo de 1/10 da quantidade total de energia que ira precisar para ser
teletransportado para outra cidade do planeta Zeeman, que pode ser, por exemplo,
para a segunda fase do jogo. Pois a energia para que Niels seja teletransportado deve
ser exatamente a de dez Guardides, o que significa que o jogador tera que responder
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corretamente dez perguntas sobre Dinamica em cada fase, das quinze disponibilizadas
por fase, conforme exemplo mostrado nas quatro ilustracdes da Figura 13.

Figura 13 - Finalizacdo da fase com o resultado da avaliacdo do aluno.

Vocé ja tem 10 de energia e-ja pode falar com o Sou o sabio de numero 12.
mestre. Deseja ser transportado? Para passar vocé deve responder uma de minhas
perguntas corretamente.

(Chame o professor) (Chame o professor)

Notas: 10 @ @ @ 0 Notas: 10 © © @ @
Bais: 6 0 © 0 0 Bais: 6 0 0 0 0

Insira a senha para prosseguir: Insira a senha para prossequir:

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

Depois de alcancar os dez acertos, o préximo guardido perguntaré se Niels quer
falar com o Mestre dos Guardides. Se ele responder "Sim", Niels sera enviado para o
Mestre, representado pelo Sabio Guardido de namero 12 (ver Figura 13). Apesar de
este guardido mencionar que Niels tem que responder a uma de suas perguntas, assim
que o jogador apertar a tecla "Enter" ou clicar em "Mauser", aparecerd na tela a
mensagem "Chame o professor". Observa-se nesta tela que é necessdrio inserir um
cédigo para prosseguir, o que impede o aluno de sair da tela sem que o professor
analise sua nota.

4.2 A proposta de avaliagao com o game Zeeman

Dez ou mais questdes objetivas respondidas corretamente corresponderdo a
uma nota 6,0 (seis), e cada baa corresponde a 1,0 (ponto). No exemplo mostrado na
Figura 13, a nota seria 6,0 (seis) pontos de teoria e 6,0 (seis) pontos de célculo, somando
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um total de 12,0 (doze) pontos; ou seja, a nota desse aluno seria 10,0 (dez) nessa
avaliacao. Esse foi o modelo de proporcao utilizado neste trabalho, mas nada impede
que cada professor crie seu préprio modelo ao utilizar este game-avaliacdo. Um ponto
relevante que se tem com a utilizacdo desse game em substituicdo da avaliagdo
convencional é que o resultado da avaliagdo é obtido imediatamente no final de cada
fase. Por fim, o c6digo é inserido e o mestre guardido pergunta se Niels quer ser
teletransportado para outra cidade (préxima fase). Respondendo “Sim”, o her6i
aparecerd em outra cidade para descansar, comprar armas e se alimentar. A Figura 14
mostra possiveis cendrios que podem ocorrer ap0s a finalizagdo de uma etapa do jogo.

Figura 14 - Chegada do heréi na proxima cidade para descansar e compara armas.

Muito bem, viajante. Acertou 10 das 15 perguntas.
Por ter chegado ate aqui podera

ser transportado para a cidade de Vening.

Deseja ser transportado agora ?

106G para uma noite. Vocé gostaria de ficar?

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

Se a resposta for "Nado", o jogo retorna ao menu inicial. Dessa forma, o jogador
podera optar por "Continuar" a jogar e tentar melhorar sua nota, caso nao tenha obtido
uma boa pontuacao (ver Figura 15).

Ao optar por continuar, o aluno retornara ao inicio da avaliagdo correspondente
a fase que encerrou. Ao reiniciar a fase, as perguntas conceituais nao serao as mesmas
feitas anteriormente, pois o game possui uma aleatoriedade de trés questdes para cada
Guardiao de Energia. Porém, as novas perguntas conduzem o discente para a mesma
construcao do conhecimento que as questdes anteriores, ou seja, o grau de dificuldade
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vai aumentando de acordo com o nimero do Sabio, até que o educando atinja o
conhecimento minimo estipulado pelo professor para o préximo contetdo a ser
ministrado.

Figura 15 - Menu inicial do game com a opgdo de continuar a jogar.

Novo jogo
Continuar
Opgoes

Fonte: Desenvolvido na plataforma STEAM: RPG Maker MV, 2015.

Logo, sdo anotadas as pontuacdes dos bats e dos guardides. Por exemplo, se o
aluno acertou as respostas de 2 (dois) batas e de 5 (cinco) guardides, sua nota
corresponderd aos dois pontos dos bats mais trés pontos proporcionais aos cinco
acertos das perguntas conceituais dos guardides. Assim, sua nota sera 5 (cinco). Se
ainda houver tempo de avaliagdo, o educando podera retornar ao inicio da fase e tentar
as dez questdes conceituais dos guardides para aumentar sua pontuacgdo para 6 (seis)
pontos nas tedricas. Como ja havia acertado 2 (dois) batis, que correspondem a dois
pontos, sua nota passara para 8 (oito) pontos.

Como o objetivo deste trabalho é avaliar a aprendizagem do aluno em
Dinamica, o jogo pode ser iniciado em qualquer uma das cinco fases, ou seja, iniciado
na fase que corresponde ao contetido ministrado em sala de aula. Os contetidos foram
divididos no game conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Divisdao dos contetidos trabalhados por etapas no jogo.

1? Etapa/Fase Leis de Newton e suas aplicacdes
27 Etapa/Fase Leis de Newton e suas aplicagoes
37 Etapa/Fase Impulso, momento linear e colisdes
4° Etapa/Fase Trabalho e energia

5% Etapa/Fase Revisdo dos contetdos

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Os contetidos distribuidos no jogo estdo alinhados com o que foi ensinado
durante a aplicacdo do protétipo em sala de aula. Em outras palavras, a primeira fase
corresponde a primeira avaliagdo, a segunda foi utilizada como recuperagdo da
primeira, resultando na repeticdo dos contetdos. A terceira fase corresponde a
segunda avaliacdo, a quarta foi usada como terceira avaliacdo, e a quinta fase
contribuiu para a recuperacao final.

Nesse contexto, a avaliagdo da aprendizagem feita por este jogo educacional ndo
serd uma medida binaria de aprovacao ou reprovagao, nem uma maneira de excluir o
aluno. Pelo contrario, sera um processo de aprendizagem e inclusao do aluno na busca
pelo conhecimento. O foco da avaliagdo serd o progresso do aluno, tornando a relagao
entre professor e aluno mais préxima e humana, e ndo baseada apenas em notas ou
sistemas. Afinal, o aluno é o elemento central do processo de aprendizagem e o sistema
de ensino existe para ele (LUCKESI, 2011).

A premissa de desenvolver um produto educacional para avaliar o aprendizado
do aluno em relagdo aos contetidos de Dindmica, e de aproximar a busca pelo
conhecimento de uma tecnologia familiar ao aluno, surgiu da compreensao de que a
avaliagdo é um processo continuo, ndo se limitando a uma média ou nota. E um
mecanismo que apoia o ensino e a aprendizagem do aluno. Nessa perspectiva, o aluno
nao sera rotulado como bom ou ruim, mas alcan¢ara um conhecimento minimo
definido pelo professor para avancar para outros temas. Todos sdo capazes de
aprender e entender os contetdos de Fisica, conforme a teoria das inteligéncias
multiplas (GARDNER, 1994).

Vale ressaltar que a avaliacdo é realizada de forma diagnoéstica, formativa e
somativa. Apés as aulas, os alunos podem ser submetidos ao jogo para avaliar seus
pontos fortes e fracos em Dinamica (diagnostica). Uma vez identificados os pontos
fracos, podem ser desenvolvidas atividades para melhorar o entendimento do aluno
sobre o contetdo (formativa). Por fim, apds todo esse processo, os alunos podem ser
submetidos novamente ao jogo para uma nova avaliacdo (somativa), concluindo o
ciclo avaliativo e preparando os alunos para os préximos contetidos. Dessa forma, nao
hé exclusao ou seletividade, mas inclusdao e um convite para que os alunos continuem
sua jornada de aprendizado com autonomia e autoria.
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4.3 Experiéncias na aplicacao do game Zeeman

A primeira fase de avaliacdo do jogo foi aplicada apds as aulas sobre as Leis de
Newton e suas aplicagdes. Na Figura 16, é possivel observar que aproximadamente
38% (14 alunos) obtiveram notas abaixo de 7,0. Ap6s a aplicacdo da segunda fase do
jogo (avaliagdo de recuperacao), notou-se que a maioria dos alunos apresentou uma
melhora razoavel, embora alguns ndo tenham alcanca do a nota minima
estipulada pela instituicdo de ensino, cerca de 16% dos participantes, conforme a
Figura 16.

As avalia¢Oes da terceira e quarta fases do jogo, que compdem a segunda nota
com a média aritmética das duas fases (terceira e quarta), abrangem os contetidos de
impulso, momento linear e colisdes (terceira fase), além de trabalho, energia cinética,
energia potencial e energia mecanica (quarta fase). Segundo os autores desta proposta,
a organizacao e avaliacdo desses contetidos proporcionam uma melhor construgao do
conhecimento em dindmica, promovendo uma avaliagdo qualitativa, processual,
inclusiva, democratica e interativa para o aluno (HAD]JI, 2001, CIASCA; SILVA;
ARAUJO, 2017).

Portanto, na primeira e segunda fase, enfatiza-se as Leis de Newton, focando
nos conceitos e aplicacdes da forca. Nesse contexto, ndo ha razdo para pular os
contetidos de impulso e momento linear, fundamentais para o entendimento das Leis
de Newton e suas aplicagdes.

A Figura 16 ilustra a evolugdo dos alunos nos contetidos e nas avaliacdes
realizadas nas fases do jogo Zeeman. Na primeira fase de avaliacdo (cor laranja),
observa-se que 38% (14 alunos) obtiveram notas abaixo de 7 pontos. Destes, 6 ndo
alcancaram a pontuacdo minima na recuperagao (cor roxa, segunda fase de avaliacdo),
mas melhoraram suas notas em relagdo a primeira fase, com excecao do aluno J4. Na
segunda fase de avaliacdo, destacam-se os alunos L6 e M2 por conseguirem notas
acima da média na recuperagdo. O aluno L6, mesmo tendo obtido 7 pontos na primeira
fase, optou por realizar a segunda fase para melhorar sua pontuacao, possivelmente o
que lhe permitiu um entendimento mais profundo dos contetidos em comparagao ao
aluno M2, como indicado na Figura 16.

Na 3% Fase de Avaliacdo (cor azul), representada na Figura 16, quase todos os
alunos alcancaram uma pontuacdo igual ou superior a média estipulada (7 pontos),
com excecdo do aluno S1. Contudo, devido a sua boa pontuagdo na 1* Fase de
Avaliagdo, sua nota se alinhou com a média estabelecida pela instituicao.

Na 47 Fase de Avaliagdo (cor verde), houve uma queda de 32% (12 alunos) na
pontuacdo dos estudantes, embora ndo tenha sido tdo significativa em comparagao
com as pontuagdes da 1% Fase de Avaliacdo (cor laranja). Esta diminuicao nas notas
pode ser mitigada pela implementacdao da 5* Fase de Avaliacdo (cor vermelha),
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disponibilizada para todos os alunos. Alguns optaram por ndo participar desta fase
tfinal de avaliacdo devido ao bom desempenho nas fases anteriores.

Figura 16 - Resultados das avaliacoes realizadas com as fases-avaliativas do game.
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Fonte: Diérios de turma do IFMA - Campus Bacabal, 2018.

Dentre todos os alunos, destacaram-se D2, J6 e P2 por alcancarem as maiores
pontuacdes nas avaliagdes com o jogo Zeeman, ou seja, 10 pontos na fase-avaliagao 1
e média de 10 pontos nas fases-avaliagdes 3 e 4. Em relacdo ao desempenho desses
alunos, pode-se mencionar que J6 e P2 demonstraram um bom desenvolvimento
16gico-matematico, fundamental para compreender os contetidos de fisica. Por outro
lado, D2 apresentou inicialmente um raciocinio légico-mateméatico menos
desenvolvido. Curiosamente, foi o aluno que mais questionou o professor durante e
ap0s as aulas, inclusive em horarios extras. Isso motivou o professor a estabelecer um
“plantdo de davidas” sobre os contetidos de fisica, realizado fora do horario normal
de aulas, baseado nos resultados da primeira fase-avaliagdo. Assim, o ensino foi
direcionado para as “afinidades cotidianas” dos alunos que frequentaram o “plantao
de davidas”. Por exemplo, D2 tinha afinidade com esportes, entdo as atividades
focaram na fisica aplicada aos esportes. Foram propostas situa¢des como calcular o
impulso aplicado a uma bola de futebol chutada por um jogador com uma certa forca,
explicar por que uma bola de pingue-pongue perde velocidade quando um jogador
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remove um efeito aplicado com a raquete, e analisar a energia dissipada durante esse
processo, considerando que a energia ndo é perdida, apenas transformada. Isso destaca
que mesmo alunos com menos desenvolvimento l6gico-matematico podem progredir
com atividades contextualizadas, utilizando exemplos do cotidiano para aprender
conteidos dentro das praticas pedagogicas dos professores (GARDNER, 1994;
ARMSTRONG, 2001).

Para avaliar a eficdcia do jogo como alternativa a avaliagdo convencional, foi
aplicado um questionario por meio de formulério eletronico Google Docs, cujas
respostas estdo resumidas na Figura 17. Observou-se que 59% dos alunos que
responderam consideraram o jogo “pouco divertido”, porém, preferiram essa forma
de avaliacdo a avaliacdo convencional. Isso indica que ndo optaram por "preferir a
avaliacdo convencional", uma das opcdes do questionario, sugerindo que a ludicidade
da proposta teve um impacto positivo (ANTUNES, 1998; 2002). Acreditamos que essa
escolha pelos alunos pode ser atribuida ao impacto psicolégico reduzido que uma
avaliacdo convencional pode ter, com a ludicidade do jogo ajudando a mitigar esse
efeito nos estudantes (KAPP, 2012; AMORIM et al., 2016, CHEE, 2016).

Figura 17 - Pergunta de satisfacdo sobre o game.

Vocé achou divertido realizar suas avaliagdes utilizando um game?

Il Sim, muito diferente e divertido em relagéo a avaliagdo convencional;
I Fouco, ndo gosto muito de games, mas achei melhor do que a avaliagdo convencional;
Nao, prefiro a avaliag&o convencional.

Fonte: Respostas dos alunos do IFMA - Campus Bacabal através do Google Docs, 2018.

Ao se utilizar um game para avaliar a aprendizagem do educando, deve-se
questionar se ele representa uma inovagdo e uma experiéncia didatica pedagogica que
pode proporcionar algo diferente em relacdo a uma avaliagdo convencional ou aos
processos de ensino e aprendizagem (CHEE, 2016). Com essa preocupagdo,
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perguntou-se aos alunos: “O que vocé achou de realizar uma avaliacdo de
aprendizagem com o uso de um game? Justifique sua resposta”. Dentre as respostas,
destacou-se as seguintes:

“Achei bem interessante, ¢ uma forma de aprender e se divertir ao mesmo
tempo”.

“Legal, é bem intuitivo e divertido, e testa os conhecimentos da mesma maneira
da prova normal”.

“Achei muito legal, ajuda muito no aprendizado, e diminui a tensdo de uma
prova convencional de fisica”.

“E uma forma diferenciada de realizar a avaliacdo, e uma forma divertida logo
para uma matéria que muitos tem tanta dificuldade”.

“Algo totalmente diferente, mas muito melhor que a prova "normal" pois achei
muito mais divertido”.

“Otima. E uma boa forma de avaliar o aluno de uma forma menos cansativa,
deixando-o focados nos desafios que o jogo tem a oferecer, sendo tanto pelas questdes
como pelos adverséarios espalhados pelo mapa”.

Cientes dessa forma de avaliacdo e sabendo que o aprendizado dos contetidos
em sala de aula serve como suporte para enfrentar os desafios propostos pelo jogo, os
alunos tornaram-se mais participativos e interessados em compreender os contetidos
apresentados durante as aulas, o que destaca o engajamento. Com o diagndstico da
avaliacdo continua realizada com o game Zeeman em substituicio a avaliacdo
convencional, observou-se um aumento no interesse dos alunos pelos contetdos
abordados na pratica pedagoégica deste trabalho.
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5 MENSAGEM AO PROFESSOR

Prezado(a) Professor(a),

Este material instrucional destina-se ao uso em sala de aula com o objetivo de
substituir a avaliacdo convencional por um jogo. Utilizar este prototipo para avaliagdo
poupard horas de correcdo de provas escritas, aliviando parte das demandas da sua
carreira como professor(a). Os resultados das avaliagdes sdao disponibilizados
automaticamente ap6s a conclusdo de cada fase do jogo. No entanto, é importante que
os alunos compreendam claramente a funcionalidade do jogo, assim como a relacao
entre o nimero de questdes conceituais respondidas corretamente e a nota da
avaliacdo, bem como a relagdo entre o desempenho nas questdes subjetivas dos bats e
a nota da avaliacdo. A descricdo dessas relagdes neste material serve apenas como
modelo; cada professor(a) pode estabelecer seus proprios parametros.

As questdes, explicacdes dos pergaminhos e dicas dos bats utilizadas no jogo
foram baseadas em livros didaticos contemporaneos que abordam os contetidos de
Dinamica, escritos por autores renomados na literatura da Fisica para o Ensino Médio,
como Ramalho, Nicolau e Toledo (2009), Kazuhito, Fuke e Shigekiuo (2012), Hewitt
(2015) e Helou, Gualter e Newton (2016).

O download do jogo esta disponivel gratuitamente no repositério do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica? pelo link:
https:/ /drive.google.com/file/d /1KUAZsPvysGOo0K2g3VIQAs1Wqg-
gBVHos/view. Utilize-o de forma proveitosa em sua sala de aula, pois foi
desenvolvido para auxiliar no seu trabalho e introduzir mais uma ferramenta
tecnologica que aproxima os alunos do conhecimento dos fendmenos explicados pela
Fisica.

Atenciosamente, os autores.

20 Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)
é um programa de pés-graduacdo stricto sensu voltado para a formagdo de professores de Fisica que
atuam na Educagdo Basica. Desenvolvido em parceria com diversas institui¢oes de ensino superior do
pais, o MNPEF tem como objetivo principal a qualificagdo e atualizacdao dos professores, promovendo
a reflexao sobre praticas pedagogicas, metodologias de ensino e contetidos especificos da area de Fisica.
Por meio de uma abordagem interdisciplinar e investigativa, os participantes do programa tém a
oportunidade de aprimorar sua formacdo académica e contribuir para o aperfeicoamento do ensino e
aprendizagem da Fisica, visando assim a melhoria da qualidade da educagdo no Brasil.


http://www1.fisica.org.br/mnpef/o-uso-de-games-educacionais-como-estrat%C3%A9gia-de-avalia%C3%A7%C3%A3o-da-aprendizagem-no-ensino-da-din%C3%A2mica
http://www1.fisica.org.br/mnpef/o-uso-de-games-educacionais-como-estrat%C3%A9gia-de-avalia%C3%A7%C3%A3o-da-aprendizagem-no-ensino-da-din%C3%A2mica
https://drive.google.com/file/d/1KUAZsPvysGOo0K2g3VlQAs1Wq-gBVHos/view
https://drive.google.com/file/d/1KUAZsPvysGOo0K2g3VlQAs1Wq-gBVHos/view
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Todos os comandos para jogar este game sao faceis de aprender, pois, além de
utilizar poucas teclas, estas sdo de conhecimento comum para quem utiliza o teclado
de computadores. Esse conjunto de teclas é usado para selecionar a fase desejada para
iniciar, iniciar o jogo, controlar o heréi durante o game, atacar durante as batalhas,
responder as perguntas conceituais, inserir os cédigos das perguntas subjetivas,
aumentar a "vida" do heréi durante ou apos as lutas, e reiniciar a fase.

Segue abaixo a lista de comandos do jogo com suas fungdes e utilidades para o
jogador:

- As teclas de navegacao (cursor), Figura a, sdo utilizadas para direcionar o
jogador na tela inicial, permitindo a escolha entre iniciar um novo jogo, continuar ou
acessar opgdes. Apds o inicio do jogo, elas sao usadas para controlar o heréi, podendo
também ser realizadas com o mouse, e para selecionar a fase desejada. Além disso, sao
utilizadas para escolher as opgdes de resposta nas questdes conceituais e inserir o
c6digo nas questdes subjetivas.

- A tecla Enter, Figura b, serve para confirmar a selegdo feita com as teclas de
seta e para avancar nos didlogos e perguntas durante o jogo.

- A tecla Esc, Figura c, é utilizada para acessar os itens que o herdéi consegue
pegar durante o jogo, como as pocdes de cura que aumentam sua "vida". Também é
usada para retornar ao jogo apos a selecao de um item.

- A tecla de espago, Figura d, é utilizada para fazer o heréi atacar os monstros

guardides.
1
Esc Barra de Espago
— l _— Enter
a b C d

Figura a) Tecla para movimentar o heréi e fazer escolhas no game; b) Tecla de confirmacao de uma
escolha no jogo; c) Tecla para retornar uma ac¢do no game; d) Tecla de ataque. Fonte: autores (2019).

Os comandos do jogo sdo simples, garantindo uma boa jogabilidade e diversao
para o aluno. Em questdo de minutos, o professor podera ensinar os comandos aos
alunos, ou estes podem aprender a jogar e compreender como as avaliagdes sdo
realizadas no jogo ao ler este produto educacional.
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