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Resumo: Este trabalho trata do desenvolvimento de um experimento virtual imersivo
3D de magnetismo elaborado na plataforma OpenSim. A fundamentacdo teorica
encontra-se na Epistemologia Genética, a coleta de dados inspirou-se no Meétodo
Clinico de Piaget e a andlise foi realizada com base nos estudos de Piaget e Inhelder
sobre o pensamento do adolescente. Os dados foram obtidos pela gravacdo audiovisual
da apliacdo da entrevista clinica ao longo das simulacbes virtuais. Os resultados
demonstraram a viabilidade da criacdo de experimentos virtuais imersivos 3D de
magnetismo sob a dtica da teoria de Piaget, além de apontar para o0 uso do pensamento
formal por parte dos sujeitos entrevisados.

Palavras-chave: Laboratério Virtuais Imersivos 3D; Epistemologia Genética; Ensino
de Fisica.

Abstract: This work deals with the development of an immersive 3D virtual experiment
of magnetism elaborated on the OpenSim platform. The theoretical basis is found in
Genetic Epistemology, the data collection was inspired by the Clinical Method of Piaget
and the analysis was carried out based on the studies of Piaget and Inhelder on the
thought of the adolescent. The data were obtained by the audiovisual recording of the
clinical interview application during the virtual simulations. The results demonstrated
the feasibility of creating 3D immersive virtual magnetism experiments under the
perspective of Piaget's theory, besides pointing to the use of formal thinking by the
interviewed subjects.

Keywords: Virtual Immersive 3D Laboratory; Genetic Epistemology; Physics
Teaching.

1. INTRODUCAO

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(BRASIL, 1999b), os conhecimentos de Eletricidade e Magnetismo sdo importantes
para a obtencdo de uma leitura adequada do mundo da informacdo e da comunicacéo.
No entanto, estudos indicam dificuldades de entendimento dos conceitos deste campo
da Fisica, pois os fendmenos ndo sdo visiveis e requerem um elevado grau de abstracao
para serem compreendidos. Macedo (2000) aponta a dificuldade dos estudantes em
visualizar o campo magnético no espaco tridimensional e apregoa uma estratégia que
envolva o uso de ferramentas computacionais interativas para beneficiar a construcdo
conceitual. Na mesma linha, Tavares (2008) apresenta um estudo com universitarios
sobre os obstaculos na constru¢do de modelos mentais de superficie gaussiana e fluxo
de campo elétrico, no qual tais conceitos sdo relegados a imagens isoladas sem
generalizagéo.

Por sua vez, Melo (2010) ressalta que a educacédo brasileira ndo tem acompanhado o
ritmo de desenvolvimento das inovacGes digitais, demonstrando a importancia da
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criagdo de alternativas tecnolOgicas capazes de promover a construcdo de
conhecimentos e o desenvolvimento da cidadania. Entre as aplicagcbes educacionais
estdo a dos mundos virtuais imersivos 3D, na qual Greys (2012) elaborou um ambiente
de aprendizagem, empregando o metaverso Second Life, cujo objetivo foi estudar a
colisdo entre dois corpos em um parque de diversGes. Neste contexto, 0 uUsuario
interagia com um carro choque e era instigado a explicar os conceitos fisicos
relacionados ao fendmeno. Em outro estudo, Herpich e Tarouco (2016) criaram, no
ambiente OpenSim, um laboratério de Eletromagnetismo para investigar o aspecto de
engajamento dos usuarios. As atividades pedagdgicas foram integradas a um material de
consulta audiovisual e a um experimento de simulacdo da Bobina de Tesla. O cenario
estimulava o usuario a interagir com um painel de controle para comandar a simulagéo e
configurar alguns pardmetros de desempenho, possibilitando o contato com os seguintes
eventos elétricos: rigidez dielétrica do ar, ionizacdo de gases e relampagos artificiais.

A utilizacdo destas tecnologias procurou proporcionar uma mudanga nas praticas
pedagdgicas tradicionais - na qual os estudantes costumam ser apenas espectadores -
para uma aprendizagem ativa com oportunidade de constru¢do de conhecimento. Nesse
sentido, a teoria desenvolvida por Jean Piaget (1978) destaca que o conhecimento nédo
provém unicamente do meio externo (objeto), nem é inerente ao sujeito, mas que surge
da relacdo entre eles, assim sendo, s6 havera construcao de conhecimento por meio da
acdo do sujeito sobre o objeto de conhecimento.

Além disso, para Piaget (1976), a construcdo do conhecimento ndo parte do zero, ndo
principia no sujeito ou no objeto ou configura mero registro, mas € fruto de uma
estrutura em constante diferenciacdo, com base nos esquemas mentais anteriormente
elaborados. Com isso, ressalta-se 0 interesse no estudo dos experimentos virtuais
imersivos 3D como estratégia para auxiliar na formacdo das abstracbes necessarias ao
efetivo processo de equilibracdo cognitiva e a possivel tomada de consciéncia por parte
do sujeito.

Entdo, aliando o potencial dos metaversos para a constru¢do do conhecimento, como
uma alternativa complementar as atividades de um laboratério real (minimizacdo de
custos e facilidade de acesso a qualquer hora de qualquer lugar) a Epistemologia
Genética de Jean Piaget, como o substrato basico para a compreensdo dos processos
relacionados ao equilibrio cognitivo (assimilacdo e acomodacdo), o presente artigo
apresenta a seguinte questdo de pesquisa: Como desenvolver um experimento de
Magnetismo, com base no grupo INRC de Piaget (Identidade, Negacdo, Reciproca,
Correlacao) do estadio do pensamento formal?

Nesta situacdo, pretende-se estimular o “fazer para compreender”, onde o sujeito é
desafiado a uma experiéncia virtual construida com base em elementos da realidade,
cuja simulagéo se da através do paradigma construtivista. (PIAGET; INHELDER,
1976).

2. EPISTEMOLOGIA GENETICA

Piaget e colaboradores concentraram-se em esclarecer a questdo epistemoldgica
fundamental das relagbes entre técnica e ciéncia. Desse modo, pretendeu-se
compreender como 0 sujeito epistémico constroi seu conhecimento, da crianga ao
adulto. Com isso, Piaget (1974) descobriu a alteracdo da estrutura cognitiva ocorrendo
de variadas maneiras em diferentes momentos da vida do sujeito e que a passagem para
um nivel de pensamento superior ndo ocorre de maneira brusca, mas através de
multiplas transi¢fes entre os estadios de desenvolvimento intelectual. Isto demanda a
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maturacdo bioldgica como condi¢do necessaria, mas ndo suficiente, havendo a
necessidade de uma interferéncia externa para o avango cognitivo.

Diante disso, no estadio denominado por Piaget como operatorio-concreto, que
ocorre, em média, de 2 a 11 anos de idade, as operacdes estdo baseadas na percepcao de
objetos porque a capacidade de abstracdo ainda ndo estd totalmente aperfeicoada e a
construgdo de uma légica envolvendo classes, relagdes e ndmeros, progride
paralelamente as no¢des de conservacdo. O sujeito ndo se limita a uma representacao
imediata da realidade, mas organiza de forma operatéria 0 mundo ao seu redor,
mantendo a capacidade de abstracdo na dependéncia dos objetos concretos. (PIAGET;
INHELDER, 1976).

O estadio operatdrio-formal (de 11 a 15 anos, em média) diferencia-se do anterior
tanto pelos instrumentos de coordenagéo de a¢des quanto pela abrangéncia do campo de
atuacdo, subordinando o real ao possivel e considerando apenas os fatos verificados
com base nas hipoteses advindas de uma situacdo-problema. As premissas construidas
culminam na admissdo de uma verdade hipotética representada ndo mais por objetos,
mas por enunciados verbais construidos através da logica das proposicBes. Isto
estabelece uma estrutura capaz de operar nos dois sentidos, a partir de um conjunto de
operacdes possiveis e de transformacBes que obedecem as leis da reversibilidade
(PIAGET; INHELDER, 1976).

Enquanto as operacdes concretas atuam sobre os contetdos empiricos da cognicéo,
as formais operam sobre as reacdes do pensamento, transformando os invariantes em
abstracdes aplicaveis a qualquer aspecto da realidade. Assim, 0 sujeito pode conceber
um evento em funcdo de fatores e agir sobre a coordenacdo das agcdes ou sobre as
operacdes abstraidas das acOes, realizando a transicdo do raciocinio concreto para o
proposicional. O carater genérico das operacGes proposicionais apresenta-se de duas
formas distintas, combinadas como uma “rede” de associa¢Ges ou através do grupo de
quatro transformagdes INRC (PIAGET; INHELDER, 1976).

A construcdo da logica da “rede” da-se, por exemplo, ao serem considerados 0s
fatores P e Q em conjunto com ~P (negacdo de P) e ~Q (negacdo de Q), originando as
quatro associacgdes basicas: (P . Q), (P . ~Q), (~P . Q), (~P . ~Q) que combinadas “n por
n” em uma tabela-verdade, apresentam 16 combinacdes hipotéticas restritas a um limite
superior (~P . ~Q) V(~P . Q) v (P . ~Q) V (P . Q) (todas séo verdadeiras) e um limite
inferior ~[(~=P . ~Q) V (~P . Q) V(P . ~Q) V (P . Q)] (todas sdo falsas), entre 0s quais
somente algumas associacOes possiveis deverdo ser entendidas como verdadeiras. Piaget
(1978) ressalta que o sujeito do estadio formal pode construir cognitivamente as 16
combinac@es binarias mesmo ndo sendo capaz de explicita-las.

A outra estrutura logica do periodo formal apresenta uma integracdo entre 0s
agrupamentos de classe e série, formando uma dupla modalidade de reversibilidade
(inversdo e reciprocidade). As operacdes proposicionais servem como instrumento para
articular as quatro transformacfes em um Unico sistema, denominado de Grupo INRC.
Segundo Piaget (1976), mesmo o desconhecimento das técnicas desta Idgica ndo impede
0 sujeito de inter-relacionar hipoteticamente tais transformacdes para uma infinidade de
situacoes.

Assim, a juncdo dos dois fatores (P, Q) pode ser representada como:
e Identidade: 1= (PV Q);
e Negacdo: N = (~P . ~Q), obtida invertendo a fungéo e os valores dos fatores da

identidade;

e Reciproca: R = (~P V ~Q), obtida invertendo somente os valores dos fatores da
identidade;
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e Correlagdo: C = (P . Q), obtida invertendo a funcgéo e os valores dos fatores da

reciproca;

Estas estruturas evidenciam o estadio formal e sua ldgica pode ser empregada como
uma estratégia de elaboracdo da dindmica da simulacdo computacional. No sentido de
que as coordenacOes de acdes que levem ao éxito possam ser percorridas em sentido
inverso pelo sujeito, de modo a estimular uma possivel tomada de consciéncia e
construcao de conceitos.

3. MATERIAIS E METODOS

Este estudo é caracterizado com uma pesquisa aplicada, uma vez que, estas se
caracterizam pela busca da aplicagdo ou utilizacdo dos conhecimentos que s&o
adquiridos. Ja em relagdo aos procedimentos técnicos a pesquisa consiste de um estudo
de caso, pois, € adequado para a analise de processos, ja que entre suas finalidades esta
entender a forma nas quais pessoas Ou grupos sociais representam suas experiéncias e
interatuam em diferentes situacfes dentro de um espaco definido de tempo (YIN, 2006).
Além disso, em relacdo a forma de abordagem do problema definiu-se como uma
pesquisa qualitativa. A coleta de dados inspirou-se no Método Clinico de Piaget e a
andlise foi realizada com base nos estudos de Piaget e Inhelder sobre o pensamento do
adolescente.

3.1 Desenvolvimento do mundo virtual

A abordagem experimental deste artigo inspirou-se nos estudos de Piaget e Inhelder
(1976) para compreender a estrutura cognitiva de criangas e adolescentes quando da
execucdo de experimentos fisicos. A prensa hidraulica desenvolvida por Piaget e
Inhelder, por exemplo, foi abordado através de um aparato com dois vasos
comunicantes, um aberto e o outro fechado com um pistdo, sobre o qual foram
colocadas massas para aumentar a intensidade do peso e da pressdo sobre o liquido, o
qual reagia em sentido contrario com uma for¢ca de mesmo mddulo e direcdo. Neste
experimento, os autores buscaram compreender como 0 sujeito passa do pensamento
concreto para o formal ao observar ndo somente a simples correspondéncia entre o
aumento do peso do pistdo e o deslocamento do liquido, mas necessitando explicar o
equilibrio ocasionado pelas forcas de acdo e reacdo, as quais atuavam em um
mecanismo governado pelas quatro transformagées do grupo INRC.

De maneira semelhante, este artigo apresenta o desenvolvimento de um dispositivo
projetado para representar o funcionamento integrado dos dois tipos de reversibilidade
(inversdo e reciprocidade), sendo implementado em um ambiente virtual imersivo 3D e
abordando nogdes de Magnetismo, enquanto os de Piaget foram reais e versaram sobre
Mecanica, Hidrostatica e Otica.

A elaboracdo do experimento também empregou os preceitos de Jonassen (1995), o
qual utiliza a Epistemologia Genética para explorar as potencialidades dos mundos
virtuais imersivos, propondo um ambiente construtivista cuja interatividade seja capaz
de estimular o sujeito ao enfrentamento de situacdes-problema. Desse modo, a atividade
de simulacdo procurou promover: a exploracdo, a experimentacdo, a construcdo, a
colaboragéo e a reflexdo, sendo experienciada individualmente pelo sujeito da pesquisa.

Os parémetros levados em conta para a criacdo do experimento foram:

1- O objetivo do experimento; (Apresentar um experimento cujo equilibrio fisico
esta atrelado ao grupo INRC de Piaget)
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2- O desafio proposto; (explicar a razdo do imé& superior ndo encostar-se ao iméa
inferior)

3- Os procedimentos de ensaio;

4-  As grandezas fisicas envolvidas; (forgas peso e de repulsdo magnética)

5- O fato e os fatores envolvidos na manipulacdo experimento; (equilibrio do iméa
superior e massas acrescentadas ao ima superior)

6- A relacdo do experimento com o grupo I N R C;

7- Os questionamentos minimos para a aplicacdo do Método Clinico;

A necessidade de gerenciar positivamente os recursos audiovisuais disponiveis no
ambiente virtual justifica o emprego da aprendizagem multimidia de Mayer (2001),
objetivando uma experiéncia sensorial rica e qualificada ao longo do processo de
adaptacéo cognitiva do sujeito.

A escolha da plataforma OpenSim (http://opensimulator.org.), ocorreu pelo fato da
mesma ser disponibilizada gratuitamente e apresentar praticamente as mesmas
funcionalidades do Second Life, tanto graficamente, quanto nos aspectos de fidelidade,
relevancia e visdo de mdultiplas perspectivas. Conforme Amaral (2013), este metaverso
possibilita o0 acesso através de varios visualizadores (o escolhido foi o Singularity
Viewer), pode carregar objetos externos e permite remodelar algumas caracteristicas do
cenario alterando um objeto chamado de "prim" (GREIS, 2012).

O experimento (figura 01) aborda a interacdo magnética entre dois imas cujos polos
estdo estrategicamente posicionados para coincidir ou antagonizar. O equipamento esta
disposto da seguinte forma:

a) Dois imads de mesmas dimensdes, um fixo (posicdo inferior) e outro
movel (posicdo superior);

b) Duas hastes fixas de material ndo metélico por onde o im& superior
poderéa descer e subir livremente.

c) Duas massas de mesmo material (ndo metalico) e valores distintos.

d) Painel de controle com alavancas para manipulacdo de imds e massas,
assim como luzes de sinalizagdo de acionamento (verde = acionamento
liberado e vermelho = acionamento ndo permitido);

Figura 01- a) Posicéo inicial. b) Posicéo final.

Fonte: o autor.

A programacdo foi feita em linguagem LSL, de modo que os scripts com 0s
programas foram alocados no interior dos objetos (prims) e possuiam as mais diversas
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finalidades, desde acendimento de luzes no painel até a movimentacdo de palancas,
massas e imas (figura 02).

Figura 02- Script com a programacdo do movimento da massa M1.

dit View World Tools Help

Singularity Advanced

FilelEditHelp!

b} integer barra;
Pl default

4 state_entry ()

1lListen(-68, "",
1lListen(-77, "
1lListen(-146, "*,"","peso2 no_ima");//ven do peso2 state2
115ay (99, "pesol_fora_doIma");

11say (-88, "pesol default");

llListen(-99, **,"","reset");

11say (0, "pesol_state default");

", "reset_pl");//vem mesa verde
,"desce_pesol”);//ven do bracol state default

listen (integer channel, string name, key id, string message )

if (message=="reset")
{11ResetScript();}

if (message=="reset pl")

{l1say(0, "reset pl");
115ay (-67, “reset_palanca_p2');
11say (0, "reset_palanca_p2");:

11ResetScript();}

if (message=="desce_pesol")
arra = 1;
//11Say (0, “"descePl");
¥

if (barra == 1)
{ 115leep(0.6);

Fonte: o autor.

A experimentacdo ocorreu da seguinte forma:

a)

b)

d)

O controle do experimento foi realizado pelo cliqgue do mouse sobre
cada uma das alavancas dispostas em um painel, liberando ou
recolhendo o ima superior e as massas, ou invertendo horizontalmente
a posicao do ima inferior;

A medida que as massas foram posicionadas sobre o ima superior, este
sofreu uma variacdo na posicdo vertical aproximando-se do ima
inferior, até assumir um estado de equilibrio;

A medida que as massas foram retiradas do imad superior, este se
afastou do ima inferior até adquirir novamente o equilibrio;

Caso a alavanca vermelha (im& inferior) fosse acionada antes das
demais, somente a alavanca azul (imd superior) estaria liberada para o
acionamento, impedindo o posicionamento das massas sobre o iméa
superior. ApGs o acionamento da alavanca azul, o ima superior desceu
livremente até ser atraido pelo imd inferior (figura 03).

Figura 03- Inversdo da posi¢do do ima inferior para atrair o ima superior.
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O experimento foi projetado com base no seguinte fato: equilibrio do im& superior e
nos fatores: pesos relacionados as massas M1 e M2, forca peso do iméa superior e forca
de repulsdo magnética. O desafio foi explicar as razdes do ima superior (mesmo
descendo livre) ndo encostar-se ao imé inferior (efeito da forca de repulsdo magnética).
Com isso, esperou-se a compreensao, pelo sujeito, tanto dos fatores responsaveis pela
atracdo e repulsdo, quanto do sistema de equilibrio formado pela forca peso do ima
superior e pela forca de repulsdo magnética entre os dois imas, revelando tracos do
pensamento formal relacionado ao grupo INRC.

Em termos fisicos, o ima superior estara em equilibrio quando, tanto o momento
linear (P) do seu centro de massa, quanto com o momento angular (L) em torno do
centro de massa forem constantes, conforme a segunda lei de Newton para translacéo e
rotacdo (figura 03).

Figura 03- Equilibrio ima superior sem M1 e M2 e com M1 e M2

Forga rfipulséao

Fonte: o autor.

Equilibrio transacional:
Y. Fext =%J , P constante — ‘2—’: =0, ) Fext = 0 (equilibrio de forgas)

Equilibrio rotacional:
Y. text =% , L constante — Z—IZ =0, Y text = 0 (equilibrio de torques)

A relagdo entre o experimento e 0 pensamento formal é apresentada através das
transformacdes do real e suas respectivas operacdes (acdo interiorizada ao nivel do
pensamento) proposicionais.

As transformacdes sobre a realidade foram do tipo:

I DIRETA: Acéo exercida pela sobreposi¢cdo das massas no imé superior
(coordenacdo de acOes para aumentar o modulo das grandezas fisicas
de massa e peso);

Il INVERSA: Supressédo da acdo anterior pela retirada das massas do ima
superior (diminuicdo das grandezas descritas no item I);

M. RECIPROCA: Compensagdo entre a forca peso do ima superior pela
forca de repulsdo causada pelo campo magnético do imé inferior, (a
medida que as massas sdo colocadas, ocorre uma movimentacdo e
depois o equilibrio da posi¢ao do ima superior);
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V. CORRELATIVA: negacédo da acdo anterior (ocorreria no caso de uma
inversdo da posic¢éo dos polos do imé& inferior, causando uma forga de
atracdo magnética com mesma direcdo e sentido do peso do iméd
superior);

Das transformacbes acima, foram apresentadas as respectivas operacdes
proposicionais do grupo INRC:

1) 1 (p1V p2) = operacéo direta, representa dois valores diferentes da forca peso do
ima superior (causadas pela adicdo das massas).

2) N (~p1 e ~ p2) = operacdo inversa, ou Seja, a supresséo dos efeitos de p; e pz
(representada pela retirada das massas do ima).

3) R (~p1V ~ p2) = operacdo reciproca, ou seja, a compensacdo dos efeitos de p; ou
p. pela acdo da forca de repulsdo levando ao equilibrio (mesma direcdo e
maodulo, mas sentido inverso).

4) C (p1e p2) = operacdo correlativa que nega a reciproca (anulacdo dos efeitos
contrarios desta). Isto se aplica no caso do ima inferior inverter a posicdo de seus
polos objetivando atrair o ima superior, ter-se-ia entdo as forcas peso e de
atracdo magnética com o mesmo sentido.

O experimento foi aplicado a alunos do terceiro ano do Ensino Médio e a coleta de
dados se deu pela gravacdo da manipulacdo do experimento no ambiente virtual através
do emprego do programa CamsStudio (camstudio.org/), o qual € um gravador de video e
audio cuja funcdo € capturar a tela do PC e gerar um arquivo de video em formato avi.

Com o objetivo de “seguir” o pensamento do sujeito e facilitar a anélise dos dados
coletados, as indagacOes realizadas durante as atividades virtuais imersivas 3D foram
baseadas no Método Clinico piagetiano (DELVAL, 2002).

A andlise de dados buscou descobrir elementos relacionados a coordenacdo de
acOes de manipulacdo do dispositivo experimental, capaz apontar indicios do uso do
pensamento formal, como a capacidade de realizar a dissociacdo de fatores via
raciocinio hipotético-dedutivo, em conjunto com uma verificacdo de hipdteses
(PIAGET; INHELDER, 1976).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para aprimorar o experimento, este foi apresentado preliminarmente a dez (10)
adolescentes (entre 11 e 15 anos) que, apés a simulagdo, forneceram um retorno
interessante. Inicialmente pensaram se tratar de um jogo, isto se justifica devido ao
ambiente possuir uma interface grafica muito similar aos jogos que permeiam a vida dos
alunos. No inicio foi solicitado aos sujeitos a tentativa de identificar os componentes do
experimento para uma adequacdo de linguagem entre entrevistador e entrevistado. Os
imés (superior e inferior) foram imediatamente reconhecidos, mas houve certa confuséo
sobre as suas denominacdes dos demais objetos, ocorrendo um discernimento maior
somente apds o acionamento das respectivas palancas. Quanto ao painel de controle,
este foi facilmente intuido como o responsavel pelo controle dos demais objetos do
experimento. Com relacdo a funcionalidade das palancas, suas cores e 0s desenhos com
setas de movimentacdo auxiliaram a relacionar os objetos sob a respectiva agdo. No
entanto, quando questionados quanto ao 0 que ocorreria quando da ativacdo das
palancas, a maioria ndo soube antecipar os acontecimentos.

ANT (13;3) “O imé de cima encostou no ima de baixo? N&o. Por que? Por causa que
pra eles se juntarem deviam estar virado, o vermelho no azul e o azul no vermelho,
porque assim eles se empurram.” Apos acionamento da palanca azul e liberacdo do ima
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superior, quando questionados sobre a razdo deste ndo encostar-se ao ima inferior,
foram feitas referencias as cores nas extremidades dos imds, sem mencionar a
explicacdo fisica. Foi relatado que da maneira como 0s iméas estavam dispostos (cores
dos polos) eles estavam se “empurrado” mutuamente, denotando intuitivamente a
questdo da repulsdo magnética.

ALLI (15;2) “Se tu clicar na palanca rosa oque acontece? Eu néo sei. Entéo clica. Ah,
sS40 pesos pra empurrar 0 imad mais pra baixo!l O imd desceu mais. Os imas
encostaram? N&o, mas pesou bastante, se eu clicar no verde talvez encoste. Apés 0
acionamento: ndo encostou!” E se fossem colocadas mais pesos? Eu acho que
encostaria, mas a pressao deve ser forte pra ndo encostar assim. Quando solicitado a
responder sobre oque ocorreria quando do acionamento das palancas verde e lilas, foi
dito n&do saber qual funcionamento iria ocorrer, mas que estava relacionado com massas
de mesmas cores. Quando do acionamento das massas, elas foram identificadas como
“pesos” cuja fungéo seria “empurrar o ima para baixo”. Quando questionados sobre as
razdes do ima superior ndo encostar-se ao inferior, mesmo com a sobreposi¢do da massa
lilds, grande parte das respostas foi de que ndo haveria ainda peso suficiente para
encostar e que a massa verde poderia fazer os imas encostarem-se. Quando a
sobreposicdo da massa verde ndo foi suficiente, foi questionado oque ocorreria com a
sobreposicao de outras massas e a resposta foi qué realmente o ima superior ia encostar
no inferior. Um estudante fez referéncia a uma “forte pressao” entre os iméas para,
mesmo com duas massas, ndo se encostassem, oque pode estar fazendo referéncia a
intensidade da forca de repulséo.

RIC (11;6) “Teve um aluno que falou o contrario, que se 0s imas estivessem
iguais (posicdo de repulsdo) eles iriam se encostar. Eu acho que ndo, eu acho que so se
0 ima& estiver assim: posiciona o ima inferior com os polos invertidos em relacdo ao
superior. Se os imas tiver assim eles vao. Assim como? Um oposto do outro.” Por
iniciativa prépria, alguns estudantes colocaram as massas e 0 ima na posicdo inicial, de
forma que a luz verde indicasse a liberagdo da palanca vermelha, ndo havendo surpresa
quando a previsdo da atragdo aconteceu realmente. Também foi relatado que naquele
momento ndo precisaria mais 0s pesos, pois a funcdo deles seria aproximar 0s imas.
Quando feita uma contra argumentacdo sobre a ocorréncia da atracdo mesmo com 0s
polos na mesma posicdo, foi dito que este pensamento estaria errado, pois a atracao so
ocorreria com os polos invertidos.

5. CONCLUSOES

Como resposta a questdo de pesquisa foi possivel desenvolver, em um ambiente
virtual imersivo 3D, um experimento fisico cuja dindmica representou as
transformacdes do grupo INRC de Piaget. Devido a aprendizagem de Eletromagnetismo
sofrer algum prejuizo pela dificuldade do estudante em exercer o raciocinio relacionado
ao pensamento formal, acredita-se que experimentos regidos pelo funcionamento do
grupo INRC possam ser mais desafiadores e estimulantes para a construcdo de
conhecimento em tal area. O equilibrio do im& superior se deveu a compensacgdo entre
as forcas peso e de repulsdo magnética, indicando a possibilidade e a necessidade da
integracdo entre os adiantamentos da Fisica (Mecéanica e Magnetismo), além de mostrar
a perspectiva da reversibilidade por reciprocidade sem a formacdo de uma par acéo e
reacao.

Relativo a estratégia construtivista empregada no ambiente imersivo, a
Epistemologia Genética agiu como um pano de fundo para a teoria da Aprendizagem
Experiencial, no sentido desta Gltima atuar como um programa aplicativo ‘rodando’ a
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partir de um “sistema operacional” (Piaget). Pois, se a aprendizagem experiencial
também estd calcada na acdo sobre o objeto do conhecimento, ndo seria possivel ao
sujeito passar pelas etapas do ciclo de Kolb sem movimentar suas estruturas cognitivas
para adaptar-se ao novo.

Dessa forma, é possivel que a Aprendizagem Experiencial possa ser compreendida a
partir do conceito de aprendizagem desenvolvido por Piaget (1974), no qual esta é
provocada e ndo espontanea e constitui-se em um processo limitado a um problema
singular. A aprendizagem proveniente da teoria de Kolb parece corresponder entdo, a
aquisicdo de um conhecimento novo e especifico derivado do meio, conforme a
Epistemologia Genética apregoa. E crivel que esta aprendizagem seja, inicialmente,
considerada stricto sensu se for adquirida em funcdo da experiéncia e evoluir no tempo,
mas ndo se descarta a ocorréncia de outros modos de aquisicdo de conhecimento como a
percepcdo ou a compreensdo imediata. Também € considerada a possibilidade da
constituicdo da aprendizagem lato sensu, desde que seja a unido entre uma
aprendizagem stricto sensu com um processo de auto-regulacdo que vise obter sucesso
em uma acdo ou operagdo. Oque provavelmente ocorra na etapa do Ciclo de Kolb
denominada de Experiéncia Ativa, a qual pretende repercutir, na pratica, as
aprendizagens alcancadas ao longo do processo experiencial.
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