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Resumo—Este artigo, cujo tema é o uso da realidade virtual
no auxilio do ensino-aprendizagem de Fisica Quantica, procurou
demonstrar que o ensino-aprendizagem pode ser consolidado de
forma divertida e ao mesmo tempo educativa através da
realidade virtual, mais especificamente um game educacional. A
plataforma de desenvolvimento foi o motor de game da Unity 3D.
O ambiente buscou, de forma ladica, trazer interatividade,
envolvimento e clareza acerca dos conceitos fisicos da area de
fisica quéantica.
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Abstract—This article, whose theme is the use of virtual
reality in aid the teaching and learning of Quantum Physics
sought to demonstrate that teaching and learning can be
consolidated in a fun and educational at the same time through
virtual reality, more specifically an educational game. The
development platform was the game engine Unity 3D. The
environment sought to bring interactivity, involvement and
clarity in the area of physical concepts of quantum physics
playful way.
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l. INTRODUCAO

Com a evolucédo dos sistemas computadorizados e seu uso
cada vez mais difundido nas residéncias como meio de lazer e
nas empresas como ferramenta de trabalho, ela ndo pode ser
deixada de lado quando o assunto é educagdo.

No meio educacional a tecnologia comegcou a romper
barreiras com a introdugdo do ensino a distancia através de
transmissdo pela internet de aulas ao vivo ou gravadas e uso de
ferramentas como o moodle que gerencia 0 ambiente virtual de
aprendizagem, possibilitando a interacdo entre alunos e
professores e a disponibilizacdo de material.

Mas apenas isso ndo € o suficiente para garantir o
entendimento de matérias que os alunos julgam complexas.
Matérias muito abstratas, como a Fisica sdo mais dificeis para
o0 aluno assimilar, visto que, em aulas tradicionais, ndo ha uma
exemplificacdo pratica daquilo que é ensinado. Tudo se baseia
em teorias e célculos, o que pode deixar o aluno
desinteressado.
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Segundo Carlos Fiolhais [3], o elevado numero de
reprovagBes em Fisica, nos varios niveis de ensino e em varios
paises, reflete bem as dificuldades que os alunos encontram na
aprendizagem dessa ciéncia. Ele ainda ressalta em seu artigo
que a capacidade de abstracdo dos estudantes, em especial 0s
mais novos, é reduzida. Como consequéncia, muitos deles ndo
conseguem apreender a ligacdo da Fisica com a vida real.

Dessa forma a utilizacdo da realidade virtual como
ferramenta de auxilio para a aprendizagem da matéria de Fisica
pretende aumentar essa capacidade de abstracdo, permitindo ao
estudante aprender e construir o elo que liga a Fisica ao mundo
real.

Os jogos através do entretenimento atingem milhdes de
pessoas, sendo que, durante o jogo, as pessoas se mostram mais
focadas e motivadas a superar os desafios. Os jogos, cuja
finalidade é educacional, ndo s6 permitem criar um ambiente
de realidade virtual, onde o aluno interage com o objeto de
estudo, como também permitem que ele mesmo tire suas
conclusoes, aprenda com os erros encontrados e seja proativo
nas tomadas de deciséo.

Segundo Vygotsky citado por MORATORI [8], o ludico
influencia enormemente o desenvolvimento intelectual devido
ao jogo estimular a curiosidade, a iniciativa, a autoconfianca, o
pensamento e a concentragdo, além de gerar ainda uma
sensacdo de prazer do que se esta fazendo pela acdo de jogar e
pelo dominio da situacéo.

Dessa forma, o objetivo geral deste artigo volta-se para a
explicitagdo dos elementos norteadores do desenvolvimento de
um game educacional desenvolvido para complementar o
processo de ensino-aprendizagem na disciplina de Fisica,
focando na Fisica Quantica, mais especificamente nos topicos
sobre particulas elementares.

Il.  REALIDADE VIRTUAL

A realidade virtual é uma “interface avancada de usuario”,
permitindo que o usuario através do computador em ambientes
tridimensionais permite a interacdo, a visualizacdo e a
movimentacdo do usuério em tempo real [5]. O sentido da
visdo costuma ser o predominante nos sistemas de realidade
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virtual, os outros sentidos audicao e tato, por exemplo, também
podem ser utilizados para enriquecer a experiéncia do usuario.

Segundo KIRNER [5], a interagdo do usuério é o principal
aspecto dos ambientes da realidade virtual e ela esta
relacionada com a capacidade do computador reagir as agdes
do usuério. Essa interacdo do usuario com o ambiente virtual
em tempo real permite que habilidades e conhecimentos
intuitivos do usudrio possam ser utilizados para a manipulacdo
dos objetos no mundo virtual.

A realidade virtual pode ser divida em duas categorias, a
saber: realidade virtual imersiva e realidade virtual ndo-
imersiva.

A primeira, para KIRNER [5], esta disposta através da
visdo direta. Ela é ativada pela utilizacdo de capacetes com
6culos especiais que da a sensagdo de que o usuario esta dentro
do mundo virtual ou de projecBes nas paredes. Além dos
capacetes, também é possivel a utilizagdo de luvas para dar
uma maior sensacdo de realismo para O Uusuério, assim
estimulando a sensagéo do tato.

A segunda realidade, ou seja, a realidade virtual néo-
imersiva, estd associada a uma visdo indireta em que a
visualizacdo de cenas virtuais e reais ficam conjugadas [5],
baseando-se no uso de monitores. Nesse modo de realidade
virtual estdo presentes como dispositivos de interacdo do
usuario com o ambiente virtual os seguintes elementos:
teclado, mouse, joystick e microfone; bem como dispositivos
de saida monitores, TV’s, projetores, caixas de som, fone de
ouvido.

Para o desenvolvimento da realidade virtual, a base
principal é a computacdo gréfica. Que, para Gomes [4],
consiste em transformar dados em imagens. A partir desse
conceito, a computagdo gréafica vai se tornando mais complexa
até o processamento de vetores de terceira dimensdo com
processamento de iluminagdo e textura. 1sso permite a
visualizacdo da informacdo por diversos &ngulos, como
rotacionar a imagem e ter uma noc¢do de diferentes pontos de
vista.

I1l.  REALIDADE VIRTUAL NA EDUCAGAO

A realidade virtual esta sendo tema de muitos estudos para
a area da educacdo. Um dos usos mais relevantes da realidade
virtual na educacdo séo os simuladores de voos utilizados para
treinamento de pilotos comerciais e das forgas aéreas.

Essa relevancia esta ressaltada nos pressupostos de PINHO
[10], para quem a potencialidade Realidade Virtual esta na
exploracdo de alguns ambientes, objetos ou processos que sdo
inatingiveis somente através de fotos, livros, filmes ou aulas,
mas, sim, através da manipulagdo e do dominio sobre o alvo
virtual de estudo. Ele ressalta ainda que existem duas formas
como o ser humano conhece 0 mundo.

A primeira dessas formas esta relacionada as experiéncias
da primeira pessoa, em que o individuo conhece o mundo
devido sua interacdo com ele. E que este tipo de conhecimento
é direto, subjetivo e inconsciente, ou seja, ndo temos nogao de
quando adquirimos.

A segunda forma estd relacionada as experiéncias em
terceiras pessoa e ao conhecimento ser descrito por alguém,
sendo um conhecimento objetivo, consciente e explicito, a
pessoa sabe quando adquiriu o conhecimento.

A ideia da interatividade da realidade virtual é permitir que
a interacdo da terceira pessoa passe a ser de primeira pessoa,
visto que o usuario do ambiente virtual conseguira interagir
com o objeto de estudo e explora-lo como se ele de fato
existisse.

Segundo CAMELO [2], muitos estudos sobre realidade virtual
estdo sendo realizados como:

e Projeto  Professor  Virtual. Desenvolvido na
Universidade Federal de Sao Carlos, cujo objetivo é
transportar o professor virtualmente para uma sala
remota, sendo capaz de receber informagdes dela e
conseguir interagir com os alunos como se estivesse
presente.

e Projeto REVIR. Também desenvolvido pela
Universidade Federal de S&o Carlos, visa desenvolver
ferramentas e programas computacionais para as séries
iniciais do primeiro grau.

IV. TRABALHOS RELACIONADOS

Trabalho similar ao objetivo deste artigp é o jogo
'Spracegame’ que foi criado pelo Centro Regional de Analise
de S&o Paulo (Sprace, na sigla em inglés), um dos grupos de
cientistas brasileiros responsaveis por interpretar os dados
gerados pelo acelerador gigante de particulas LHC, na Europa,
conforme Figura 1.

Fig. 1. Spracegame. Fonte: o jogo.

Usando uma nave espacial microscopica, o jogador recebe
uma missdo relacionada a particulas elementares. Na primeira
fase, por exemplo, a nave deve capturar e identificar mtons e
quarks para identificacdo. O jogo, batizado de 'Spracegame’, é
gratis, baseado na linguagem Java em um ambiente 2D, ele
pode rodar em computadores com Windows, Linux ou Mac.
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Outro jogo que aborda a Fisica de Quantica é o “qCraft”
desenvolvido pelo Laboratério de Inteligéncia Artificial
Quantica do Google, roda em varias plataformas e é gratis. No
jogo sdo utilizados blocos com propriedades quanticas para
construir qualquer estrutura que se possa imaginar desde uma
simples casa até uma nave espacial. Alguns blocos podem ter
multiplas propriedades possiveis, mudando de aparéncia
quando sdo observados, lembrando o conceito quantico de
superposicdo e o colapso das fungBes de onda quando as
particulas sofrem uma medicao.

V. METODOLOGIA

A metodologia do desenvolvimento desse game baseou-se
no processo agil de desenvolvimento de Sistemas de Realidade
Virtual [7]. Esse processo de desenvolvimento é composto por
cinco etapas que sdo trabalhadas iterativamente: analise de
requisitos, projeto, implementac&o, avaliagdo e implantac&o.

Na etapa da andlise de requisitos, obteve-se a defini¢do do
usuario, tarefas e interagBes destes. Foi realizada a defini¢do
dos requisitos basicos do ambiente virtual e funcionamento da
aplicagdo. Nessa etapa de projeto, foram realizadas as
defini¢Bes das tecnologias de entrada e de saida, bem como os
dispositivos de hardware e softwares que serdo utilizados pelos
usuarios para interagirem com o ambiente de realidade virtual.
Nesse estagio também foi definido o projeto de objetos, de
comportamentos e de interacdes entre eles.

Na etapa de implementacdo foi realizada a obtencdo e a
preparacdo das imagens, a construcdo de cenas, objetos e
avatares e foi realizada a composicdo do ambiente virtual
construido. Durante a etapa de avaliacdo foi verificada a
usabilidade do sistema e de seu desempenho e também
verificada a eficcia do sistema, em outras palavras, se ele
consegue atender as demandas do projeto a fim de identificar e
de reduzir os riscos de problemas de interacdo entre 0s usuarios
com o sistema de realidade virtual.

Por ultimo a etapa de Implantacdo em que foi realizada a
calibracdo dos equipamentos e dos dispositivos adotados na
fase de projeto considerando o0s aspectos construtivos do
ambiente desenvolvido e feita a analise psicolégica do uso do
sistema.

A Figura 2 mostra as principais atividades do ciclo de vida
do desenvolvimento 4gil de um sistema de realidade virtual e
algumas delas séo descritas abaixo.

O Spike de arquitetura realiza uma andlise de viabilidade de
implementagdo de novos requisitos a partir de historias de
usuario e storyboards, para reduzir os riscos presentes na area
de desenvolvimento sobre o dominio, a tecnologia e o préprio
sistema. Dele resulta a definicdo da metafora que sera utilizada
pela equipe de desenvolvimento para representar o sistema.

Os requisitos de interatividade constitui o elemento central
de diversos sistemas de realidade virtual [7]. A partir desses
requisitos é possivel definir a usabilidade do sistema. Pode-se
também aplicar testes da forma de interagdo desejada para
definir a viabilidade e a validacdo das formas de interacdo
propostas no projeto.

Histdrias Conceprdo dos testes
O USUM0

& storyboards
Definicaa de requisitos
Problema
Spkede | pefinichods encontrado Bugs
totur vre ] [ 1
" MR Y Y ¥ panode ¥ Preduta ¥ dprovache
Planeamento | iteragdo funcional | |:x1cl.mte Pequena
Formas de interacio & t‘erag.’a: 'I LI P versio
N E— Iy}
Résquisit
wu‘:‘ * Frotiesa Problema 7‘0. Iﬂ
nteratiidade | encontrade resaivido e
Ly Spike
Fig. 2. Desenvolvimento &gil de sistema de realidade virtual: clico de

vida. Fonte: (MATTIOLI et al, 2009)

A atividade de planejamento da interacéo permite, no inicio
de cada iteracdo, escolher quais histérias de usuario e dos
storyboards serdo implementados. Sempre que é encontrado
algum problema nessa atividade € realizado um Spike para
levantar as possiveis solugdes. Dentro do Spike, podem ser
realizadas implementacfes de teste para verificar as solucGes
encontradas.

Essa etapa deve ser bem flexivel para aceitar possiveis
mudancas de requisitos relativas a iteracdo atual e solucionar
problemas  encontrados durante o0  processo  de
desenvolvimento. A atividade de desenvolvimento inicia-se
apds a definicdo da atividade de planejamento da iteracdo. Essa
atividade possui quatro caracteristicas onde as duas primeiras
sdo a analise e o projeto que sdo responsaveis de identificar o
modo mais simples de implementar os requisitos propostos no
plano de interag&o.

A terceira e quarta caracteristicas sdo a codificacéo e testes,
que sdo a implementacdo da interatividade dos objetos e a
execucdo dos testes para a iteracdo proposta. A medida que o
sistema evolui os objetos virtuais passam a ter caracteristicas
mais proximas dos objetos reais.

Na atividade de testes, séo feitos testes do desenvolvedor e
teste do cliente. Em tal estégio, sdo feitos testes exaustivos de
interacdo, buscando a eficiéncia e a usabilidade dos sistemas de
realidade virtual. Caso seja encontrada alguma anomalia ou
bug este volta para a fase de desenvolvimento.

VI. ARQUITETURA DO SISTEMA

A construcdo do jogo tem como objetivo central a criacdo
de um ambiente virtual em trés dimensOes, onde, através da
interatividade, o jogador manipula uma personagem, o qual
percorre um percurso coletando informagdes e que contém
obstaculos como portas, guardas, cameras, sensores a laser.
Para se atravessar alguns destes, é preciso responder perguntas
de fisica quantica, a partir das quais, ao responder
corretamente, é desativada alguma camera, porta ou sensor. Na
medida em que o jogador vai avancando no jogo, o nivel de
dificuldade varia.

Para entender melhor a arquitetura utilizada, segue abaixo,
detalhadamente, a estrutura utilizada da Figura 3:
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Usuario: Ator responsavel por manipular a personagem
durante o percurso do jogo e responder ass perguntas
presentes nos obstaculos;

Interface Gréfica do Usuério: Responsavel por permitir
a interacdo entre 0 usudrio e o software;

Ambiente Virtual do Aplicativo: Permite a visualizagao
dos objetos virtuais em cena que podem sofrer qualquer
alteracdo provinda do usuario;

Menu: Menu principal executado ao iniciar o aplicativo,
contendo a opcdo de entrada para 0 jogo, verificar
opgdes de interacéo e de saida do mesmo;

Personagem: Objeto em 3D representando um Homem,
que vai ser controlado pelo usuario durante o jogo;

Percurso: Percurso feito em 3D, constituido de outras
personagens controladas pelo computador, pelas portas,
pelas cAmeras e pelos sensores laser;

Coleta: S&8o objetos encontrados no decorrer do
percurso como perguntas, dicas e a particula, como
dicas contendo informacfes sobre a particula, essas
informacBes sdo a base para responder as perguntas
para desativar algum obstaculo;

Verificacdo: Verifica que tipo de objeto o usuério
coletou, se foi uma informac&o, se foi uma pergunta ele
verifica ainda se o usuario respondeu corretamente ou
se coletou uma particula;

Inventério: guarda as particulas encontradas pelo
usuario bem como as informagdes coletadas durante a
fase. O jogo termina quando o usuario preenche todo o
inventario das particulas elementares.

Usuario

h 4 T

Interface Grafica de Usuario

l A

AMBIENTE VIRTUAL DO APLICATIVO

| veno [ erreurso

& '_)] PERSONAGEM |

I COLETA |

l | INVENTARIO ]
VERIFICACAO

Fig. 3. Arquitetura do Sistema. Fonte: dados do trabalho.

VII. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O game se inicia com um menu principal onde ha o item
‘Iniciar’ que da acesso ao jogo. O item ‘Opgdes’, por sua vez,
mostra as informagdes dos controles do jogo e a opcdo ‘Sair’
para encerrar 0 game, Figura 4.

Quando o usuario inicia o jogo ele é direcionado para a
primeira fase. o jogador é representado por um homem e seu
objetivo principal é encontrar particulas elementares para
preencher o inventario de particulas, também conhecido com
modelo padrdo, conforme Figura 5.

GRVAP
FisicaGame

Fia. 4. Menu orincinal do aame. Fonte: dados do trabalho.

O modelo Padréo € constituido por trés grupos de particulas
elementares, os quarks e 0s Iéptons que possuem seis particulas
cada um, e as mediadoras que possuem quatro particulas. O
jogador, durante o jogo, vai encontrar essas particulas de
acordo com a ordem cronolégica em que elas foram
descobertas, comegando pelo elétron e terminando no Béson de
Higgs.

Fig. 5. Inventério do jogo. Fonte: dados do trabalho.

O jogo possui como principal caracteristica 0 uso da
capacidade de furtividade. Nele o jogador deve evitar ser
percebido enquanto coleta informaces, responde as questdes
para encontrar as particulas, e anda pelo percurso do cenério. O
storyboard da primeira fase, Figura 6, mostra nas linhas
continuas o caminho que o jogador normalmente deve fazer
sem ser percebido.

Os circulos pontilhados mostram os pontos das cdmeras, 0s
quadrados pontilhados o caminho onde os trés guardas
patrulnam e as linhas pontilhadas os lasers detectores de
presenca. Ao iniciar a fase o jogador inicia 0 jogo na posi¢do
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‘inicio” e deve atingir a posi¢do ‘fim’ quando encontrar a
particula.

Fig. 6. Storyboard da primeira fase. Fonte: dados do trabalho.

Ao percorrer 0 cenario o jogador deve tomar o cuidado com
0s obstaculos, Figura 7, visto que ele pode ser percebido de
diversas formas como mostra a listagem:

e Passar por um laser;
o Ser detectado por uma cdmera de vigilancia;
e Entrar no campo de visdo do guarda e ser visto por ele;

e O guarda pode ouvir os passos do jogador quando este
se move perto.

Qualquer uma dessas formas de percepcdo da acdo do
usudrio ird desencadear a perseguicdo dos guardas sobre o
jogador e ativara o sistema de alarme, sendo que se isso ocorrer
0 jogador precisa despista-los e se esconder até que a sirene de
alerta seja desligada, para que ele prossiga em sua missao.

Fig. 7. Obstaculos do jogo: guarda, camera e lasers. Fonte: dados do
trabalho.

O storyboard da primeira fase, Figura 6, mostra os pontos
marcados com o X onde h& informagdes para se coletar ou
questbes para serem respondidos, conforme a Figura 8. A
coleta de informacdes e a questdo dentro de uma fase sdo
baseadas em uma particula. E importante ressaltar a fim de que
ele consiga encontrar a particula é essencial que o jogador va a
todos os pontos.

Quando o jogador consegue encontrar uma particula, essa é
inserida no inventario, e a porta que permite sair da fase e
iniciar a proxima é desbloqueada. Assim o jogador deve
procurar a porta para iniciar a proxima fase, que, no caso é um
elevador. Quando o usuario se aproxima da porta de saida sem
ter encontrado a particula, hd a emissdo de um sinal sonoro
para mostrar que ela esta blogueada.

Fig. 8. Questdo encontrada em uma area do cenério. Fonte: dados do
trabalho.

As outras fases seguem a mesma caracteristica do jogo que
é 0 modo furtivo, mas com nivel de dificuldade diferentes e
ambientes diferentes para proporcionar uma melhor relagéo
com a teoria da matéria de fisica com ludicidade do jogo
trazendo elemento do mundo real para dentro dele.

A primeira fase trata do o elétron, a particula que deve ser
encontrada. Para esse fim € necessdrio coletar quatro
informacOes e responder a uma pergunta, sendo que para
conclui-la ele deve chegar ao elevador que est4 do outro lado
da fase. A segunda fase trata do foton e, para conclui-la, é
necessario coletar trés informacGes e responder a uma
pergunta, sempre pelo modo furtivo. As outras fases abordam
as outras particulas com variacdo no nimero de informagdes a
serem coletadas, nimero de obstaculos e perguntas.

A figura 9 mostra o cendrio da fase sobre o Boson de
Higgs. Nesta fase é necessario encontrar cinco informagdes e
responder a duas questdes e encontrar a particula. Para isso ele
ndo pode ser percebido por trés guardas e duas cameras de
vigilancia. Esse cenario esta na Gltima fase do game e fecha a
parte sobre as particulas elementares, proposto pelo modelo
padréo.

Fig. 9. Representagdo lidica do colisor de particula LHC. Fonte: dados
do trabalho.

VIII.

Para a realizacdo da avaliacdo e os testes da aplicacdo do
jogo, foram selecionados alunos de duas turmas do terceiro ano
do Ensino Médio e um professor, para 0s quais 0s conceitos da

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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Fisica abordados neste artigo sdo aplicados. Ao professor,
foram aplicados os contetidos com a utilizagdo do game, sendo
que, logo apdés o decorrer deste periodo foi aplicado um
questionario para que 0s usuarios pudessem avaliar a
funcionalidade da aplicacdo e as relagdes com o que foi
aprendido em sala de aula, conforme é mostrado na Figura 10.

De acordo com o professor a utilizagdo do método foi
extremamente satisfatéria. O mesmo destacou a importancia da
tecnologia aliada ao processo de ensino-aprendizagem, e
observou que a ferramenta é uma maneira simples e de baixo
custo para melhorar a qualidade da aplicacéo dos contetdos.

Desempenho Geral

= OTIMO
= BOM

REGULAR
= RUIM

Fig. 10. Grafico de desempenho dos alunos em relagdo ao game. Fonte:
dados do trabalho.

O professor avaliou o0 jogo como sendo um @&timo
instrumento de ensino e que proporciona estimulo ao aluno.
Além disso, o professor entende que o mesmo auxilia o
processo de ensino de Fisica de maneira interativa e divertida,
como os prdprios alunos anseiam, ou, em outros termos, estar
de frente ao computador e jogar, a0 mesmo tempo em que
estdo se divertindo, estdo aprendendo.

IX. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro pretende-se transportar o jogo para a
plataformas moveis como Android e iOS para que possa ser
jogado em celulares, smartphones e tablets, tornando possivel
uma melhor mobilidade para o jogador e, até mesmo,
constituir-se uma estratégia diferenciada para o professor
trabalhar com os alunos, pois tal tecnologia esta sendo muito
utilizada e difundida no mundo.

Com a evolugao dos novos dispositivos moveis, pretende-
se também incrementar detalhes no jogo, tais como: aumentar
as fases juntamente com as coletas de informagdes, questfes e
formac&o de novas particulas com a combinacdo das particulas
elementares; colocar mais interatividade, inserindo objetos em
movimento, objetos para o jogador interagir, selecdo de
dificuldade através do menu principal e, se possivel, a geragdo
de graficos do desempenho do jogador. A Fisica é uma area
muito ampla que proporciona muitas possibilidades em jogos
educacionais.

X.  CONSIDERAGOES FINAIS

Estudos comprovam que alunos possuem dificuldade em
matérias abstratas como a Fisica. Certamente, a falta de
interatividade nas escolas contribua para que isso ocorra; sendo
assim, a inclusdo de jogos educacionais no meio educacional
possa melhorar e estimular a aprendizagem por parte dos
alunos. Conclui-se, diante do exposto, que o uso da realidade
virtual na educacdo advindas de jogos, pode auxiliar
satisfatoriamente o processo de ensino-aprendizagem, pois a
atual geracdo estd amplamente envolvida no mundo virtual.
Assim, unindo o jogo a uma matéria especifica como a Fisica,
por exemplo, pode-se criar um ambiente virtual propicio para a
aprendizagem de alunos independente da série.
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