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Resumo

O objetivo deste trabalho € utilizar a idéia daehigalidade da Fisica do SL para
demonstrar a viabilidade do ambiente do SL come@segara micromundos fisicos e
simulacdes que permitam experimentacdo pedagogitaraéetiva com sucessivas leis
fisicas, diferentes das de Newton, num refererugbrico-psicogenético piagetiano,
tal como proposto por Papert trinta anos atras sAjadinear a concepcao de Papert de
um micromundo fisico e as implicagdes de algumeacteristicas do ambiente SL para
seu uso como suporte de micromundos, sera aprdeenta relato detalhado da
construcdo de um exemplo concreto de micromundoofisim ‘canhdo’ que pode
simular duas teorias fisicas diferentes para o mento de um projétil: a mecéanica
newtoniana bem como sua predecessora, a Teorimpietd de Buridan, a escolha do
usuario.
Palavras-chaves: mundos virtuais, Second Life, micromundos fisic&nsino de
Fisica, simulac6es computacionais.

Abstract

The aim of this study is to pursue the idea of Siydikcs hyper-reality to
demonstrate the viability of the SL environmentaasupport for physical microworlds
and simulations that provide pedagogically effextexperimentation with successive
physical laws different from Newton’s ones, in adtian historic-psychogenetical
framework, as proposed by Papert thirty years Adfer outlining Papert’s conception
of physical microworld and the implications of awfespecific features of the SL
environment to its use as a support for microworltsvill be presented a detailed
account of the construction of a concrete examplphgsical microworld, a '‘cannon'’
that can simulate two different physical theories the projectile motion: the
Newtonian mechanics as well as its predecessord&us Theory of Impetus, at user's
choice.
Keywords: virtual worlds, Second Life, physics microworldBhysics teaching,
computer simulations

1. Introducéo

Gracas a crescente popularidade de jogos macicamautiusuarios, como o
bem conheciddWorld of Warcraft™ mais e mais pessoas estdo experimentando com
mundos virtuais 3D imersivos, com grande veroskiami¢a fisica com o mundo real,
para simular sistemas, visando reconstrucao histgpianejamento urbano, ensaios em
engenharia, treinamentos meédicos, militares e delase e visualizagBes cientificas,
dentre outras finalidades (Lopes, 2009). Era, ptotade se esperar que esses mundos
virtuais comegassem a forgar sua entrada na saslde tal como fizeram e fazem
tantas outras tecnologias, tais como os projetbeesdides, a televisdo, as calculadoras,
0s notebooks, os blogs, os RPGs e os iPads, coor maimenor sucesso (Medeiros,
2008).

Este trabalho foi apoiado pelo CNPq, Edital Universal/2008, Proc. n°481787/2008-9.
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Como explicado adiante em mais detalhe, micromuridozs sdo ambientes
computacionais interativos de aprendizagem ondendpes podem brincar com uma
variedade infinita de leis do movimento, incluintles que os préprios estudantes
poderiam inventar por si mesmos (Papert, 1985).

O objetivo deste trabalho é utilizar a idéia deehipalidade da Fisica do SL e de
seu potencial surreal, expresso por Santos (2@E)2para demonstrar a viabilidade
do ambiente do SL como suporte para micromundao§i® simulacdes que permitam
experimentacdo pedagogicamente efetiva com suesskeiis fisicas, diferentes das de
Newton, num referencial histérico-psicogenéticogpiano, tal como proposto por
Papert trinta anos atras. Apés delinear a concepe®apert de um micromundo fisico,
sera apresentado um relato detalhado da constrdgdom exemplo concreto de
micromundo fisico, um ‘canhdo’ que pode simularsdigarias fisicas diferentes para o
movimento de um projétil: a mecéanica newtonianau& gredecessora, a Teoria do
impeto de Buridan, & escolha do usuaério.

2. Micromundos fisicos

Ja em 1980, Papert (1985) apontava que o0s estgdaputese nao tém
experiéncias diretas e fisicas do movimento puréeneewtoniano e, na sua auséncia,
as escolas sdo obrigadas a dar ao estudante rdpgéss altamente matematicas,
abstratas e indiretas de objetos newtonianos. Omeo¥o newtoniano € aprendido por
meio de manipulacdo de equacbes, em vez de magdputdos proprios objetos. O
aluno é obrigado a primeiro aprender a trabalhar equacdes, antes de usa-las para
modelar o mundo newtoniano. Além disso, os alurdms isstados a usar as leis do
movimento de Newton, sem saber exatamente o queéutt& de movimento" e se
existem outras leis de movimento diferentes, al@ndk Newton. Repetindo um bem
conhecido argumento, se alguém quer aprender affalacés, ele deveria ir para a
Franca; faria sentido, portanto, ir a um lugar oosl®bjetos obedecessem estritamente
as Leis de Newton para aprender mecanica newtaniana

Isso seria viavel num “micromundo da fisica” (P&pE®85), onde os estudantes
poderiam progredir, numa sequencia de aprendizggagetiana, desde a histérica e
psicologicamente importante fisica Aristotélica,sggndo pelas leis “corretas” de
Newton, até a complexa mecanica de Einstein e anm a leis de movimento que 0s
proprios estudantes poderiam inventar por si messens serem forcados a assimilar as
teorias “corretas”, antes de estarem prontos pdaemdé-las (idem, ibidem).

Encontram-se, hoje, varios simuladores de Fisicanmpiente Second Life, mas
vale enfatizar que eles concentram-se em simuldfiseca Newtoniana. Varias
experiéncias diferentes de ensino com micromunddsrp ser encontradas na literatura
desde adDinatarts (tartarugas dinamicas) de diSessa (Abelson e shSd981) aos
nossos dias. No entanto, apds trinta anos da peopis Papert, embora muitos
micromundos tenham sido construidos em diferentamfprmas, com excecédo das
primitivas ‘Dinatarts (tartarugas dinamicas) de diSessa (Abelson esdi5e1981), ndo
se tem conhecimento de implementacbes de micromsungiee efetivamente
disponibilizem essa experimentacdo com leis fisitifsrentes das newtonianas, tal
como concebida por Papert (1985). Além disso, captmtado por Vrellis et al (2010),
enquanto as Ciéncias tem sido frequentemente daataomo dominio preferencial para
ambientes virtuais de aprendizagem, a maioria do¥/ & tem sido utilizados como
meros lugares de exploracdo e investigacdo conse&mia interacdo do grupo e menos
em aprender através da interacdo com o ambienteddicacdo em uma abordagem
construtivista.
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Uma realizacdo interessante da sequencia de apagedn Piagetiana /
Papertiana é os micromundos historicos de Massasgbh e Legendre, 2008; Masson
e Vazquez-Abad, 2006). Esses autores construirancamunto de trés ambientes
computacionais 2D de aprendizagem interativa, cosoftware Interactive Physi¢s
que respeitam, cada um, as concepc¢les sobre o ereirde Aristoteles, a teoria de
Buridan do impeto e as leis do movimento de Newtespectivamente. Vale notar, no
entanto, que, apesar da semelhanca, este trak@himirbaseado no de Masson ja que
s6 tomamos contato com ele quando este projetosjavae quase finalizado.
Acreditamos, no entanto, que a ‘sensacdo de pr@&saagno uma entidade separada,
gue é uma caracteristica chave dos ambientesigidaimersivos (MIKROPOULOS
& NATSIS, 2011), tornardo mais concretas nossaslsigdes de leis fisicas alternativas
e 0 aprendizado mais efetivo nos nossos micromuiingloss.

3. Materiais e Métodos

Neste trabalho, caracteristicas especificas doea&hiSL relevantes para seu
uso como suporte para micromundos fisicos e sirdaetagserdo analisadas, apos
consulta as seguintes fontes, em adi¢do a proyperiéncia do autor:

LSL Wiki. (LSL Wiki, n. d.)

Second Life Wiki. (Second Life Wiki, n.d.)

Second Life Wikia. (Second Life Wikia, n.d.).
Scripting Your World (Moore, Thome e Haigh, 2008)

Também serdo discutidas algumas diferencas endastr&ntre o SL e
simuladores tradicionais como Modellus suas implicagbes para a simulacdo de
Mecanica e algumas solucdes para contornar asllddides dai advindas.

Apébs estas analises, sera apresentado um relatihabks da construgdo de um
exemplo concreto de micromundo fisico, um ‘canhgwé pode simular a mecanica
newtoniana bem como sua predecessora, a Teorimpietd de Buridan, a escolha do
usuario, baseado na proposta nunca implementaBapbat (1985).

4. Resultados e Discussoes

Mais do que apenas permitir a constru¢do e mamggalde objetos, tais como
chafarizes, armas ou veiculos, como em outros am@sievirtuais, o SL oferece
recursos para imbuir interatividade nos objetos paie estes possam mover-se, ouvir,
falar, mudar de cor, tamanho ou forma, e até ‘cocamse’ com outros objetos, através
da sua linguagem de programacao LBinden Scripting Languag€LSL Portal. s.d.).
Sua estrutura é baseada nas linguagens Java eispamibiliza quase quatrocentas
fungBes, dentre as quais varias com interesseastudo da Fisica nesse ambiente.
Por exemplo, lIGetPos(k IlGetVel() retornam vetores que correspondem,
respectivamente, a posicao e a velocidade do obgeregidojlGetOmega()retorna a
velocidade angular do objetdi8etForce()que aplica uma forca ao objeto.

Entretanto, alguns pontos importantes devem sed@esem conta quando se
pretende construir um simulador ou um micromunsliadino SL.

4.1.1 Os objetos fisicos sao diferentes

Por padréo, os objetos sdo criados no SL comois#ns, isto €, com o atributo
‘PHYSICAL desativado. Um objeto pode ser tornado fisicadte a edicdo marcando-
se a caixdPhysical" na janela de edicao de objetos ou usando as fsi§@eStatusou
lISetPrimitiveParamsda LSL Objetos fisicos podem, em principio, ser afetgulms

V.9 N°1, julho, 2011




r CINTED-UFRGS Novas Tecnologias na Educ acgéo

‘vento’, ‘gravidade’ e colisdbes com outros obje(&. Wiki, n.d., Non-Physical). A
‘gravidade’ no SL é realizada através de uma foogestante aplicada a todos os objetos
fisicos com um valor dado por sua massa multipicadr 9.8 mfs no sentidoz
negativo (LSL Wiki, n.d., gravity). Nao foi, porémmplementada qualquer friccdo com
0 ar ou com a agua no SL (LSL Wiki, lIWind) e, f@oto, objetos fisicos s&o, na
pratica, sujeitos apenas a ‘gravidade’ e colisdes.

Certas funcbes da SLS, tais cortiBetPos e lISetRof chamadas funcdes
cinematicas Kinematic functions (LSL Wiki, n.d., Dynamics), posicionam objetos
nao-fisicos sem utilizar for¢cas ou torques e, mbotando atuam sobre objetos fisicos.
Outras funcdes, chamadas funcdes cinétikaet{c functiony tais comdIlSetForcee
lISetTorque operam somente sobre objetos fisicos, ja quargiraas e torques sobre
eles, resultando em seu movimento. Ha, também@éamqgue operam tanto em objetos
fisicos como ndo-fisicos e ainda outras funcesnqoefuncionam como esperado para
objetos ndo fisicos. Por exemplo, com lIRezObject objetos néao-fisicos sao
materializados na posicao indicada, mas estacus)&@ém velocidade

4.1.5 O SL nédo é um simulador usual

Diferentemente de um simulador tradicional, comdanellus(Teodoro, Vieira
e Clérigo, 2000), faltam ao SL algumas funcdeschdspara prover condicdes iniciais
de objetos, como simuladores usuais tém. Nao h&wmgdo comdiSetVelpara definir
a velocidade inicial do objeto e a funcBSetPosexistente ndo atua sobre objetos
fisicos. Em geral, a Unica opg¢do para colocar unetobfisico ja existente em
movimento sdo as funcddiSetForce e lIApplylmpulse mas que ndo vao causar
velocidade constante — ao contrario, o objetooretar a ganhar velocidade (acelerar),
no primeiro caso, e a perder velocidade no seguielMido ao amortecimento (mais
corretamente, ao arraste). No entanto, é precisttiadjue também nao temos tais
recursos no mundo real — s6 podemos acelerar eb{etapurrando ou batendo) e
retarda-los. Nesse sentido, a Fisica do SL €, nentnmais real do que a Fisica da
sala de aula.

4.1.6 A Fisica do SL ndo é Newtoniana

Vale a pena lembrar, também, que Santos (2008, )2{9%demonstrou
anteriormente que a Fisica do SL n&o é nem umaalitacdo da Fisica do ‘mundo
real’ nem a da Fisica ‘ideal’ Galileana/Newtoniaka vez disso, concluiu que ela é
hiper-real e que, apesar disso, proporciona recursos pastreorsimulagdesurreais
onde as leis fisicas sédo diferentes ou alterawads @studante — micromundo fisicos,
portanto, resgatando a proposta nunca implemen@a&apert (1985).

O resultado desta andlise é que, portanto, é, itiedimente, possivel
construirem-se micromundos fisicos no SL, ainda gaedo necessaria alguma
criatividade para contornar as mencionadas resgiediferencas em comparacdo a um
simulador ‘classico’, conforme discutido no exemgdguinte.

4.2. Um exemplo concreto: construindo o canhdo deuBdan

Para investigar concretamente a viabilidade deodispos que nao sigam
apenas as leis da mecéanica de Newton no SL, dessdaonstruir um’canhao’, cujos
projéteis, em vez de realizar o0 movimento parabalgual, seguissem a bem conhecida
Teoria do Impulsoifpetu$ de Buridan ([13--]), citado por Crombie (1957,23h1),
prevalecente na Idade Média. O conceito idgetus pode ser considerado um
predecessor do conceito newtoniano de inércia.
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De acordo com ela,

“Um motor, ao colocar um corpo em movimento, infeinaele certo
impetus certo poder capaz de mover o corpo na direcaaj@eno motor o
colocou em movimento, seja para cima, para baiam p lado ou em circulo.
[...] é por estempetusque a pedra € movida apds o lancador ter deixado d
mové-la (Buridan, 13--), citado por Crombie (19p.7251)”

Alberto da Saxbnia usou a teoria de Buridan naesyicacdo da trajetoria do
projétil incorporando a ideia de Hiparco idgpetuscomposto e o principio Aristotélico
de que um corpo elementar sé podia ter um movingmiples de cada vez (Crombie,
1957, pp. 254-5.). Ele afirmava que a trajetorigpdmétil era dividida em trés periodos
(Figura 1):
1. Estéagio inicial: O projétil se move em linha reta na direcdo em @unotor
0 colocou em movimento num movimento puramenteeniol. Durante este
periodo, oimpetusinfuso aniquila ou supera o peso natural do pglojét
(trecho A-B na figura);

2. Estagio mista A trajetdria comeca a se desviar para baixordalreta; por
causa da resisténcia do ar e também por causasdadpeprojétil o impulso
do projétii € continuamente enfraquecido. Durante eperiodo, o
movimento € tanto violento quanto natural (trechG Ba figura);

3. Estagio final: Movimento puramente natural para baixo depois @eso

do projeto e a resisténcia do ar superaram o infpgtecido (trecho C-D na
figura).
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Figura 1 - Trajetéria de um projétil de acordo coma Teoria do Impetus
Fonte: Walther Hermann Ryff, Bawkunst, Basel: Hgpeiri, 1582. Disponivel em:
<http://www.natuurwetenschappen.be/common/pdf/educamercourse/Johan_de_Smedt/indexs.html>.
Acesso em: 3 maio 2010

Simular balas de canh&o que respeitem as Leis deoNado foi muito dificil
porque objetos fisicos, tal como explicado acind® gutomaticamente afetados pela
gravidade e colisbes com outros objetos (Second Wki, n.d., Non-Physical).
Portanto, simplesmente tornando estas balas déicdidicas fard com quephysics
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engine Havok se encarregue de simular — de forma razoevdge acurada — o
comportamento fisico newtoniano e realizar um chmiaproximadamente parabdlico
até o chdo, como esperado. Ele definitivamentese#é® acurado, uma vez que, como
dito acima, o SL na tem o objetivo de simular acBi®Newtoniana; mas, apesar disso,
estas balas de canhdo simulam uma trajetoria Jeralsdficientemente bem, como se
vé da Figura 3.

Simular balas de canhd@o que respeitassem a Teorlengktusde Buridan,
porém, foi um desafio completamente diferente. @@do com esta teoria, como visto
acima, os periodos inicial e final da trajetériaptojétil devem ser linhas retas, mas
objetos fisicos, sendo sujeitos a gravidade, ralizrajetorias parabdlicas, tal como
discutido antes.

Era, portanto, imperativo contrabalancar a grawdatravés de um script
especial, inserido nas balas de canhao e queatéarlogo elas fossem materializadas.
Esta opcdo também era conveniente, ja que nacesegadel ter dois scripts diferentes
no canhéo para as diferentes balas — a diferengaiaeesidir na propria bala. Foram
tentadas duas solugdes: 1) incluir uma forca pema com valor igual & da for¢a da
gravidade e 2) seguindo a sugestdo de Como Mobmmé, and Haigh (2008, p. 159),
definir o valor do empuxo- a forca para cima exercida por um fluido quemsée ao
peso do objeto — como 1,0, em vez do valor padréoHntretanto, tanto num caso
como no outro, quando o atriblRd1Y SICALE ativado num objeto através de um scrpit,
ele aciona ghysics engindgdavok, que leva, no entanto, alguns décimos densky
para estar ativo, o que permite que a bala, entmetaaia certa distancia em direcao ao
chéo, por forca da gravidade ainda ndo contrabatEngFigura 2). O restante da
trajetdria seria razoavelmente linear, mas a quedal arruinava a simulacao.

! Na vida real, o empuxo afeta objetos imersos nuidd — um sélido num liquido, um liquido em
outro liquido, etc.—, enquanto que, no SL, um valerl,5 para abuoyancyfard com que o objeto
flutue da mesma forma, acima de qualquer coisa,leear em conta qualquer nivel da agua. (LSL
Wiki, n.d., lISetBuoyancy) O nomeblioyancy € enganador e consideramos que este recursoigpoder
ser melhor compreendido como uma ‘flutuabilidade’quebuoyancyparece funcionar como uma
propriedade do objeto em si.
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fwenthere!  Physics is different he

Figura 2 - Projéteis caindo ao chao devido ao atrasdo scrpit em contrabalancar a gravidade
Fonte: foto tirada pelo autor

Como n&o se encontrou nenhuma maneira de neutradizeazmente a
gravidade, a opcao de balas buridanianas fisicabfmdonada e tratou-se de torna-las
ndo-fisicas, isto €, ndo sujeitas a interacdesrgagofisicas, desta forma, evitando
resisténcia do ar e efeitos da gravidade. Isto psele conseguido ajustando a
propriedade STATUS_PHYSICSomo FALSE no objeto, antes de inclui-la no
inventario do canhéo.

No entanto, como visto acima, objetos néo-fisic@sSh tendem a permanecer
estaticos e s6 se moverao através do uso de scnptaaticos (LSL Wiki, n.d., Non-
Physical). As balas buridanianas néo-fisicas senalwam na boca do canhdo a
medida que eram materializadas pela furifg&ezObjectincluida no script do canhéao.
Precisava-se, portanto, de uma maneira de colgcéAmmovimento. A Unica fungéo
cinematica disponivel efliSetPos mas ela ndo move realmente objetos nao-fisicos,
mas apenas altera suas posi¢cdes. Um observadeaing@-losmovendo-sela posicao
inicial para a fina (SL Wiki, n.dl|SetPo3; o objeto vai, repentinamente, aparecer ‘14’
Isto, obviamente, n&o iria realizar o movimento sgho dempetus como descrito
acima.

Apéds alguma consideracao, uma solucao baseadmamossdo cinema: dividir
a trajetéria desejada em tantos intervalos quanssipel e usar urdo loop no script
interno da bala de canh&o buridaniana, para fatengiollSetPosmover a bala aos
pontos intermedidrios sucessivamente. Se os destmtas e os intervalos de tempo
fossem suficientemente curtos, iSso poderia realima movimento razoavelmente
fluido. Esta simulacéo da Teoria thopetusde Buridan funcionou razoavelmente, como
se vé na Figura 4.

Embora avatares ndo possam se machucar de verddsle, para aumentar a
sensacao de imersdo, o canhéao foi colocado ddetwona ‘camara de seguranca’ e um
painel de controle estilo ficcdo cientifica foi lmiclo. Esse painel tem dois botes: um,
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rotulado Newtonian Physics Cannonballi&az com que os projéteis realizem a trajetoria
parabdlica prevista pela teoria de Galileu/Newtamforme se vé na Figura 3.

Figura 3 - Projéteis seguindo a usual trajetéria parabdlica ddecanica Newtoniana
Fonte: foto tirada pelo autor

Se, no entanto, o outro botdo, rotulaBaridanian Physics Cannonballdor
acionado, serdo disparadas balas que seguem tarteajpostrada na Figure 4, que se
aproxima da prevista pela famosa Teoria do impetpdtud de Buridan, como
ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Projéteis reproduzindo a trajetdria prevista pela Teoria do Impetus de Buridan
Fonte: foto tirada pelo autor
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O funcionamento deste ‘canhdo’ pode ser visto indsos (Second Life Physics,
2010a, 2010b) ou experimentado no micromu8doond Life Physics Labituado nas
coordenada€astelo/55/100/60)

Uma questdo que naturalmente surge aqui € solfreaai@ deste micromundo
fisico para o aprendizado de Fisica. Antes de lle\ddum teste com estudantes reais,
todavia, consideramos de suprema importancia ddganstrumentos adequados para
avaliar corretamente a eficacia dessa interacdo mumndo virtual. No momento,
tendemos ao referencial epistemoldgico de prinstil@nomenoldgicas de diSessa
(1993), o qual parece prover o detalhe microsedgas sutis mudancas na cogni¢ao
do estudante que se podem esperar de algumas pyptasacdes dos micromundos.
Estamos trabalhando num instrumento apropriadoperasos dispor em breve de
dados a relatar.

5. Conclustes

Deste trabalho de simulagéo de trajetérias reéimeo SL, pode-se concluir que
a realizacdo da idéia de Papert (1985) de peropter 0s estudantes manipulassem
diretamente os nao-intuitivos objetos newtoniamms @elocidade constante, seria um
desafio ainda maior. Greis (2008) persegue esta plra a construcdo de uma versao
3D imersiva e social do bem conhecido dispositigdadboratério de Fisica, usualmente
denominado ‘trilho de ar'ajr track), que pretende demonstrar colisdes elasticasinde u
ponto de vista estritamente newtoniano. No entaimimo Andrew Linden, co-fundador
daLinden Labe desenvolvedor do SL, comentou uma vez (Lind®8@0®R mover um
objeto a uma velocidade constante é presentemaeurite dificil.

Como mencionado antes, o principal objetivo destbatho foi prosseguir a
idéia da hiperrealidade da Fisica do SL e de s&npial surreal, expressa por Santos
(2008, 2009), para demonstrar, através do exempland ‘canhdo’, a viabilidade do
ambiente do SL como suporte para micromundos #siceimulacdes que, integrando
Historia da Ciéncia, permitam experimentacao pegiagmente efetiva com sucessivas
leis fisicas, diferentes das de Newton, num ret@aénhistorico-psicogenético
piagetiano, tal como proposto por Papert trintssaatas.

Como mostrado, este 'canhdo’ pode simular a mecBieiwtoniana tanto quanto
sua predecessora, a Teoria do Impetus de Buridas¢ca@ha do usuério. Portanto, se
constitui num simulador propriamente dito, em quesoario, mais do que apenas
interagir com ele, pode alterar um parametro dtersia e observar a consequéncia.
Acreditamos que o objetivo foi alcancado. A viatalle do ambiente Second Life como
suporte para micromundos e simulagdes que dispiariini a experimentagdo com leis
fisicas diferentes das newtonianas, tal como ptopgos Papert (1985) ha trinta anos,
foi, portanto, demonstrada. Ainda ndo é possivailaéo, manipular uma variedade
infinita de leis de movimento, como na visao dedPafil985). Apesar disso, embora
muito simples, este ‘canhdo’, tanto quanto se apnaeverificar, € o primeiro
dispositivo que realiza essa proposta.

As opinides expressas aqui sdo exclusivamente thy aundo representam a
visdo ou opinides de seu empregador ou da agénarecfadora.
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