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“Bons jogos ensinam as pessoas a aprender e a

)

gostar de aprender.’

James Paul Gee (2003).



RESUMO

O ensino de fisica no ensino médio enfrenta desafios relacionados a compreensao de conceitos
abstratos, especialmente nos conteidos de estudo de fluidos, como pressdo hidrostatica,
empuxo e hidrodindmica. Frequentemente abordados de forma excessivamente formal e
matematizada, esses contetidos acabam dificultando a construgdo de significados por parte dos
estudantes. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo investigar o potencial do jogo
digital Subnautica como ferramenta pedagogica para a promogao da aprendizagem significativa
desses conceitos, a luz da teoria da aprendizagem significativa. A pesquisa caracteriza-se como
um estudo de caso de natureza qualitativa, desenvolvido com alunos do Ensino Médio em uma
escola publica, a partir da aplicacdo de uma sequéncia didatica que integrou explicagdo
conceitual, atividades praticas mediadas pelo jogo e instrumentos de avaliagdo diagnostica e
formativa. Os dados foram coletados por meio de questionarios prévios e pos-atividade, roteiros
de atividades e registros escritos dos alunos. Os resultados indicam que o uso do jogo favoreceu
a visualizagdo dos fenomenos fisicos, o engajamento dos estudantes e a articulagdo entre
conhecimentos prévios € novos conceitos, contribuindo para uma compreensao mais
significativa dos contetidos trabalhados. Conclui-se que jogos digitais com motores de
simulagdo fisica podem atuar como ferramentas mediadoras eficazes no ensino de fisica, desde

que integrados a uma proposta pedagogica fundamentada teoricamente.

Palavras-chave: ensino de fisica; aprendizagem significativa; jogos digitais; estudo de fluidos;

Subnautica.



ABSTRACT

Physics teaching in high school faces significant challenges related to students’ understanding
of abstract concepts, especially in fluid physics topics such as hydrostatic pressure, buoyancy,
and hydrodynamics. These contents are often presented in an overly formal and mathematical
way, which may hinder the construction of meaningful learning. In this context, this study aims
to investigate the potential of the digital game Subnautica as a pedagogical tool to promote
meaningful learning of these concepts, based on David Ausubel’s theory of meaningful learning
and its development by Marco Antonio Moreira. This research is characterized as a qualitative
case study conducted with high school students from a public school, through the application
of a didactic sequence that integrated conceptual explanation, game-based practical activities,
and diagnostic and formative assessment instruments. Data were collected using pre- and post-
activity questionnaires, activity guides, and students’ written records. The results indicate that
the use of the game enhanced the visualization of physical phenomena, increased student
engagement, and facilitated the connection between prior knowledge and new concepts,
contributing to a more meaningful understanding of the studied contents. It is concluded that
digital games with physics simulation engines can function as effective mediating tools in

Physics teaching when integrated into a theoretically grounded pedagogical approach

Keywords: physics teaching; meaningful learning; digital games; fluid physics; Subnautica.
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1 INTRODUCAO

O ensino de fisica no ensino médio apresenta desafios recorrentes, especialmente
no que se refere a compreensdo de conteudos que exigem elevado grau de abstracdo e
interpretagdo conceitual. A Base Nacional Comum Curricular reconhece a cultura digital e o
uso de tecnologias como dimensdes fundamentais da formacdo dos estudantes na Educagdo
Basica (Brasil, 2018), o que reforga a pertinéncia de propostas pedagogicas que articulem o
ensino de fisica com recursos tecnologicos significativos para os jovens. Temas como
hidrostatica e hidrodindmica, frequentemente abordados de maneira excessivamente formal e
matematica, acabam sendo percebidos pelos alunos como distantes de sua realidade,
contribuindo para o desinteresse e para dificuldades no processo de aprendizagem.

A motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho surge da inquietacao do autor,
enquanto professor, diante desse cendrio. A busca por propostas pedagdgicas diferenciadas
esteve diretamente relacionada ao desejo de promover aulas mais significativas, capazes de
despertar o interesse dos alunos e de atribuir sentido aos conteudos de fisica. Essa inquietagao
foi refor¢ada pela percepcdo de que, muitas vezes, a fisica € apresentada como um conjunto de
formulas descontextualizadas, o que pode levar os estudantes a enxergarem a disciplina como
distante e sem propdsito. Em contraste, a associacdo entre conceitos fisicos e situacoes
vivenciadas em jogos eletronicos revelou-se uma possibilidade concreta para evidenciar o valor
explicativo da fisica e seu papel na interpretagdo do mundo.

No contexto da sala de aula, observava-se que os alunos frequentemente
demonstravam inseguranca diante de contetidos de fisica, especialmente quando antecipavam
a necessidade de célculos matematicos. Questionamentos recorrentes sobre a realizacao de
contas e dificuldades declaradas em matematica indicavam uma barreira inicial a aprendizagem,
que se tornava ainda mais evidente nos contetdos de estudo de fluidos, nos quais a formalizagao
matematica costuma preceder, e muitas vezes substituir, a compreensdo qualitativa dos
fendmenos.

Diante desse cenario, a utilizacdo de jogos digitais apresentou-se como uma
possibilidade pedagogica promissora. O jogo Subnautica, em particular, destacou-se por
oferecer um ambiente subaquatico rico em simulacdes fisicas, no qual fendmenos como o
aumento da pressdo com a profundidade, a flutuagdo de objetos e a resisténcia do fluido ao
movimento sdo constantemente observaveis. O carater ludico do jogo, aliado ao realismo de
suas mecanicas fisicas, possibilita sua utilizagdo como um ambiente de simulagdo capaz de

favorecer a visualizacdo de conceitos abstratos e de promover uma aprendizagem mais
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contextualizada e significativa.

Portanto, este trabalho tem como objetivo investigar o uso do jogo Subnautica como
ferramenta pedagdgica para o ensino de conceitos de Estudo de fluidos no Ensino Médio, a luz
da teoria da aprendizagem significativa. Espera-se que a proposta desenvolvida contribua nao
apenas para o aprimoramento da pratica docente do autor, mas também para inspirar outros
professores a explorarem novas possibilidades metodolégicas, ampliando as formas de

abordagem dos conteudos de fisica na escola publica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos teéricos que embasam a proposta deste
trabalho. Inicialmente, discute-se a teoria da aprendizagem significativa, a partir das
contribui¢cdes de Ausubel e das interpretagdes de Marco Antonio Moreira, seguida de reflexdes
sobre metodologias ativas e o uso de jogos digitais na educacdo. Por fim, sdo abordados

conceitos fundamentais de estudo de fluidos, que sustentam a aplicagdo didatica proposta.

2.1 Aprendizagem significativa e ensino de fisica

A aprendizagem significativa, proposta por David Ausubel, constitui uma das
principais teorias cognitivas aplicadas ao campo educacional. Segundo essa perspectiva,
aprender de forma significativa implica relacionar novos conhecimentos a conceitos ja
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo arbitraria e ndo mecanica.
Diferentemente da aprendizagem por memorizacdo, a aprendizagem significativa pressupde
compreensdo, atribuicdo de sentido e integracdo do novo contetudo ao conhecimento prévio do
estudante.

Para compreender a teoria de Ausubel, € necessario esclarecer dois conceitos
centrais: subsuncor e ancoragem. Um subsungor ¢ uma estrutura de conhecimento jé existente
na mente do aprendiz, um conceito, uma ideia ou uma experiéncia prévia, que serve como ponto
de referéncia para a incorporag¢do de uma nova informagdo. Ndo se trata de um conhecimento
necessariamente formal ou cientificamente correto; pode ser uma nog¢ao intuitiva, construida a
partir de experiéncias cotidianas. Quando uma nova informagao se relaciona a um subsuncor ja
presente na estrutura cognitiva do aluno, ocorre o que Ausubel chama de ancoragem: o processo
pelo qual o novo conhecimento se conecta ao conhecimento prévio, ganhando significado e
sendo incorporado de forma estavel a estrutura cognitiva (Ausubel, 2003).

Esse processo pode ser ilustrado com um exemplo simples: um aluno que ja sabe,
intuitivamente, que "quanto mais fundo se desce na 4gua, mais dificil fica respirar ou se manter"
possui um subsungor relacionado a pressao, ainda que nao o reconhega com esse nome. Quando
esse aluno ¢ exposto ao conceito formal de pressao hidrostatica, a nova informagdo nao ¢
apresentada a uma mente vazia, ela se ancora nessa intuicdo prévia, que € progressivamente
refinada e articulada com a linguagem cientifica. E esse mecanismo de ancoragem que torna a

aprendizagem significativa, em contraste com a aprendizagem mecanica, na qual o novo
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conteudo ¢ armazenado sem conex@o com o que o aluno ja sabe, sendo facilmente esquecido
(Ausubel, 2003).

Além da presenga de subsungores adequados, Ausubel (2003) aponta uma segunda
condi¢do necessaria para que a aprendizagem significativa ocorra: a disposi¢ao do aprendiz
para relacionar o novo contetido ao que ja sabe, em vez de simplesmente memoriza-lo. Essa
disposi¢dao ndo depende apenas de motivacao ou interesse pelo tema, ela diz respeito a uma
postura cognitiva ativa, em que o aluno esta genuinamente disposto a construir significados em
vez de reproduzir informagdes. Quando essa disposi¢ao esta ausente, mesmo que o aluno possua
subsuncores relevantes e o professor organize o contetido de forma adequada, a aprendizagem
tende a se tornar mecanica: o conteudo é armazenado de forma isolada, sem conexdo com o
conhecimento prévio, e tende a ser esquecido rapidamente. Essa distingao ¢ relevante para este
trabalho porque permite interpretar, a luz da teoria, situagdes em que o engajamento observado
durante a atividade ndo corresponde a disposicdo declarada pelo aluno, aspecto que sera
retomado na anélise dos resultados.

Moreira (2011a), ao discutir ¢ ampliar a teoria de Ausubel no contexto brasileiro,
destaca que esse processo de ancoragem ndo ¢ estatico: a medida que novos conhecimentos se
conectam a um subsuncor, esse proprio subsungor se modifica e se torna mais elaborado,
processo que o autor denomina diferenciacao progressiva. Por outro lado, quando o aprendiz
percebe relagdes entre ideias que antes pareciam nao relacionadas, € consegue reorganizar sua
estrutura cognitiva de forma a integra-las sob um principio mais amplo, ocorre a reconciliagao
integradora. Esses dois processos, diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integradora, sdo,
segundo Moreira (2011a), os mecanismos pelos quais a estrutura cognitiva se reorganiza
continuamente ao longo da aprendizagem significativa.

Para Ausubel, o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem é
aquilo que o aluno ja sabe. Dessa forma, identificar e considerar os conhecimentos prévios dos
estudantes torna-se essencial no planejamento de qualquer proposta pedagdgica. Quando novos
conceitos sdo apresentados sem conexdo com essas ideias prévias, a aprendizagem tende a ser
superficial e rapidamente esquecida, o que é frequentemente observado no ensino tradicional
de fisica.

No contexto brasileiro, Marco Antdnio Moreira ampliou e aprofundou as discussoes
sobre a aprendizagem significativa, especialmente no ensino de Ciéncias e fisica. Para o autor,
a aprendizagem ocorre quando o estudante consegue estabelecer relagdes entre conceitos,

promovendo a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora. Esses processos



16

permitem que ideias mais gerais sejam progressivamente refinadas e articuladas com novos
conceitos, favorecendo uma compreensdo mais estruturada e duradoura.

No ensino de fisica, a aprendizagem significativa apresenta-se como uma
alternativa as abordagens excessivamente formais e matematicas, que muitas vezes dificultam
a compreensdo conceitual dos estudantes. Ao priorizar a constru¢do de significados, essa
abordagem valoriza a observagdo, a experimentacao e a contextualizacdo dos fenomenos fisicos,
permitindo que o aluno compreenda ndo apenas como calcular, mas também por que
determinado fendmeno ocorre. Essa perspectiva tem sido aplicada com resultados positivos no
ensino de conteudos de estudo de fluidos: Monteiro et al. (2019), ao proporem uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), metodologia delineada segundo os principios
tedricos e passos sequenciais propostos por Moreira (2011¢), sequéncia didatica estruturada
segundo os principios de Ausubel, para o ensino de Hidrostatica no Ensino Médio, identificaram
evidéncias de evolucdo conceitual nos estudantes, concluindo que abordagens potencialmente
significativas favorecem aulas diferenciadas e potencializam as habilidades dos alunos. Para
Libaneo (1994), o ensino eficaz nao se resume a transmissao de conteudo, mas a criagao de
condigdes que favorecam a atividade mental dos alunos, o que pressupde considerar o nivel de
desenvolvimento dos estudantes e organizar situa¢des de aprendizagem que os desafiem a ir
além do que ja sabem. Essa perspectiva ¢ plenamente compativel com os pressupostos da
aprendizagem significativa, na medida em que ambas reconhecem que o ponto de partida do
ensino deve ser o que o aluno ja conhece, € ndo o que o professor pretende transmitir.

Entre as diversas teorias cognitivas disponiveis para fundamentar propostas de
ensino, a escolha pela teoria de Ausubel neste trabalho ndo € arbitraria. Diferentemente de
Piaget, que enfatiza os estagios de desenvolvimento cognitivo e a aprendizagem por descoberta
como condi¢do central para a constru¢do do conhecimento, Ausubel privilegia a aprendizagem
por recepgao significativa, ou seja, aquela em que o professor organiza e apresenta o contetido
de forma estruturada, desde que o aluno possua subsuncores adequados para ancora-lo (Ausubel,
2003). Essa distingao ¢ relevante no contexto deste trabalho: a sequéncia didatica proposta nao
pressupde que os alunos descubram os conceitos de Estudo de fluidos de forma autonoma, mas
que os construam progressivamente a partir de conhecimentos intuitivos ja presentes, mediados
pela experiéncia com o jogo Subnautica e pela intervengao do professor. A teoria ausubeliana,
portanto, mostra-se mais adequada ao contexto de uma aula estruturada e de curta duracao do
que abordagens construtivistas radicais, que demandam maior autonomia do aprendiz e tempos

mais longos de investigacdo (Moreira, 2011a).
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Nesse sentido, identificar o que os alunos ja sabem antes de iniciar qualquer
proposta pedagogica €, para Ausubel, uma condi¢do essencial, ndo uma etapa opcional. No
ensino de Estudo de fluidos, isso se torna ainda mais relevante porque os estudantes costumam
chegar com concepgdes intuitivas sobre fendmenos como flutuacdo e pressdo que, embora
parcialmente corretas, frequentemente convivem com ideias equivocadas, como a associacao
direta entre o peso de um objeto e sua tendéncia a afundar. Reconhecer essas concepgdes antes
da intervengdo permite ao professor planejar situagdes de aprendizagem capazes de partir do
que o aluno ja sabe e avancar de forma progressiva. E com esse propésito que este trabalho
utilizou um questionario diagnostico como ponto de partida da sequéncia didatica, buscando
mapear os subsungores presentes na estrutura cognitiva dos participantes antes do contato com

0 jogo Subnautica.

2.2 Metodologias ativas e jogos digitais na educacio

As metodologias ativas de ensino tém sido amplamente discutidas no campo
educacional como alternativas as praticas pedagodgicas tradicionais, centradas na transmissao
passiva de contetido. Essas abordagens propdem um papel mais ativo do estudante no processo
de aprendizagem, incentivando a investigacdo, a reflexdo critica e a construgdo do
conhecimento a partir da resolu¢do de problemas e da interagdo com situacdes significativas.
Nessa perspectiva, o professor deixa de ser apenas transmissor de informagdes e passa a atuar
como mediador do processo educativo, organizando experiéncias que favoregam a participagao
e o engajamento dos alunos (Freire, 2014; Moran, 2015).

O avango das tecnologias digitais ampliou significativamente as possibilidades de
aplicacdo das metodologias ativas no contexto educacional. Recursos tecnoldgicos permitem a
criacdo de ambientes interativos nos quais os estudantes podem explorar informagdes, testar
hipoteses e receber feedback imediato sobre suas agdes. Segundo Moran (2015), o uso
pedagbgico das tecnologias digitais pode contribuir para tornar o processo de ensino e
aprendizagem mais dindmicos, desde que essas ferramentas estejam integradas a objetivos
educacionais claros e a praticas pedagogicas intencionalmente planejadas.

Nesse contexto, os jogos digitais t€ém despertado interesse crescente no campo
educacional, por possibilitarem ambientes baseados em desafios, regras, objetivos e sistemas
de recompensa que exigem participacgdo ativa do jogador. Diferentemente de outras midias, os
jogos demandam tomada de decisdes constantes e envolvimento cognitivo continuo,

promovendo a resolu¢do de problemas e a experimentagdo. Para Gee (2003), bons jogos
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incorporam principios de aprendizagem eficazes, pois incentivam o jogador a aprender fazendo,
errando, refletindo e tentando novamente, em um processo continuo de constru¢do de
conhecimento.

Essa perspectiva encontra respaldo em experiéncias concretas de uso pedagogico
de jogos comerciais no ensino de fisica. Freitas e Andrade Neto (2018) demonstraram que o
jogo Angry Birds Space, desenvolvido originalmente como entretenimento, pode ser utilizado
em sequéncias didaticas para a aprendizagem significativa de conceitos como langamento de
projéteis e gravitagao. A proximidade com a proposta deste trabalho ¢ direta: assim como o
Subnautica, o Angry Birds Space ndo foi criado com finalidade educacional, e € justamente essa
coeréncia interna ndo didatizada que o torna um ambiente de aprendizagem potencialmente
mais auténtico do que simuladores projetados para o ensino.

Prensky (2001) destaca que os jogos digitais podem ser utilizados como
instrumentos educacionais quando integrados de forma adequada ao curriculo, caracterizando
0 que o autor denomina Digital Game-Based Learning. Nessa abordagem, os jogos niao sao
utilizados apenas como entretenimento, mas como ambientes capazes de favorecer o
desenvolvimento de habilidades cognitivas, desde que haja mediagdo pedagogica e objetivos
de aprendizagem bem definidos.

Além do aspecto motivacional, jogos digitais que apresentam caracteristicas de
simulagdo possibilitam a representacdo de fenomenos de maneira dindmica e interativa. Esses
ambientes permitem ao estudante observar relacdes de causa e efeito em tempo real,
favorecendo a compreensdo de sistemas complexos. De acordo com Gee (2003), jogos bem
estruturados apresentam sistemas coerentes que estimulam a aprendizagem por meio da
experimentacdo, do feedback constante e da reflexdo sobre as proprias agdes, caracteristicas
alinhadas as propostas contemporaneas de ensino.

No ensino de fisica, o uso de jogos digitais com elementos de simulagdo mostra-se
particularmente relevante, uma vez que muitos conceitos da area sdo abstratos e de dificil
visualizagdo. Ao permitir que o estudante interaja com fenomenos simulados, observe
consequéncias e formule explicacdes a partir de suas experiéncias, os jogos digitais podem
contribuir para a compreensdo conceitual. Essa abordagem dialoga diretamente com os
principios da aprendizagem significativa propostos por Ausubel (2003) e discutidos por Moreira
(2011a), ao possibilitar que novos conhecimentos sejam relacionados aos conhecimentos
prévios dos alunos de forma ndo mecanica e contextualizada.

Antes de apresentar o jogo Subnautica como ferramenta pedagogica, faz-se

necessario distinguir dois conceitos frequentemente confundidos na literatura: o uso de jogos
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digitais no ensino e a gamificagdo. A gamificacdo consiste na aplicacdo de elementos tipicos de
jogos, como pontuacdo, rankings, recompensas e desafios, em contextos que ndo siao jogos,
com o objetivo de aumentar o engajamento e a motivagao dos participantes (Silva; Sales; Castro,
2019). Trata-se, portanto, de uma estratégia pedagogica que utiliza a linguagem dos jogos, mas
ndo o jogo em si. O uso de jogos digitais no ensino, por outro lado, envolve a utilizagdo de um
jogo completo, com sua narrativa, mecanicas e ambiente virtual, como plataforma de
aprendizagem. Nesse caso, o estudante ndo acumula pontos por realizar tarefas escolares; ele
interage com um sistema fisico coerente cujas regras precisam ser compreendidas para que o
objetivo do jogo seja alcancado. A proposta deste trabalho se insere nessa segunda categoria: o
Subnautica nao foi utilizado como sistema de recompensas para motivar tarefas tradicionais,
mas como ambiente de simulagdo onde os conceitos de estudo de fluidos emergem como
consequéncia direta da experiéncia do jogador.

No campo das simulagdes computacionais aplicadas ao ensino de fisica, Macédo,
Dickman e Andrade (2012) demonstraram que ambientes virtuais interativos sdo capazes de
promover mudanga conceitual nos estudantes quando integrados a roteiros de atividades
estruturados. Em pesquisa realizada com alunos do Ensino Médio utilizando simulagdes do
PhET? para o ensino de eletricidade, os autores concluiram que a aula baseada em simulador
computacional favoreceu a assimilag@o de conceitos anteriormente abstratos para os estudantes,
desde que mediada por instrumentos pedagogicos adequados. Essa perspectiva converge com a
proposta do presente trabalho: assim como as simula¢des do PhET, o ambiente virtual do
Subnautica oferece representagdes dindmicas de fenomenos fisicos que dificilmente seriam
reproduzidos em laboratdrio escolar convencional. A diferenga central, contudo, reside no fato
de que o Subnautica nao foi projetado com finalidade pedagogica, o que confere as suas
representacdes fisicas um carater de autenticidade ausente nos simuladores didatizados.

O que diferencia o Subnautica de outros recursos digitais frequentemente utilizados
no ensino de fisica, como simuladores didaticos ou animagdes interativas, ¢ o fato de ter sido
desenvolvido como um jogo de entretenimento, sem finalidade educacional explicita. Isso
significa que os fenomenos fisicos presentes no jogo, como o aumento da pressdo com a
profundidade e o comportamento de objetos imersos, ndo foram simplificados para fins
pedagogicos: eles funcionam de acordo com um motor de fisica coerente, que responde de
forma realista as agdes do jogador. Para Prensky (2001), jogos comerciais frequentemente

oferecem vantagens pedagogicas justamente por esse motivo, seu realismo e coeréncia interna

! https://phet.colorado.edu/pt BR/. Acesso em: junho de 2026.
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ndo foram comprometidos por simplificacdes didaticas, o que torna a experiéncia de
aprendizagem mais auténtica e o engajamento mais genuino. Essa perspectiva dialoga com os
achados de Krause, Felber e Venquiaruto (2018), que ao investigar o uso de jogos digitais no
ensino de fisica identificaram que ambientes interativos com regras coerentes favorecem a
motivagdo e o envolvimento cognitivo dos estudantes de forma significativamente superior as
abordagens tradicionais. Para Gee (2003), essa coeréncia interna € justamente o que torna certos
jogos ambientes de aprendizagem eficazes, o jogador aprende as regras do sistema nao por
leitura, mas por experimentacdo e consequéncia direta de suas escolhas. No contexto deste
trabalho, isso se traduz em situagdes como o dano progressivo ao veiculo Seamoth ao
ultrapassar determinadas profundidades, que permite ao aluno observar e questionar os efeitos
da pressao hidrostatica de forma muito mais concreta do que uma equagao isolada seria capaz
de proporcionar.

Contudo, o potencial pedagogico dos jogos digitais ndo se concretiza de forma
automatica. Yamazaki e Yamazaki (2014), ao analisarem pesquisas empiricas sobre o uso de
jogos no ensino de fisica, Quimica e Biologia, identificaram que a maioria dos trabalhos nao
recorre a quadros tedricos solidos nem para planejar a intervengdo nem para avaliar seus
resultados, o que compromete a validade das conclusdes apresentadas. Essa critica reforga a
necessidade de integrar o uso de jogos digitais a uma sequéncia didatica teoricamente
fundamentada, como se propde neste trabalho, no qual a escolha do Subnautica e a organizagao
das etapas de ensino sdo orientadas pelos pressupostos da aprendizagem significativa de

Ausubel (2003) e Moreira (2011a).

2.3 Estudo de fluidos no ensino médio

Antes de apresentar os conceitos de estudo de fluidos trabalhados neste estudo, ¢
importante compreender o que a literatura chama de concepg¢do alternativa. Diferentemente de
um simples "erro" ou de uma lacuna de conhecimento, uma concepg¢do alternativa ¢ uma
explicagdo que o estudante constrdi ativamente para os fenomenos do mundo a partir de suas
proprias experiéncias cotidianas, e que tende a ser internamente consistente do ponto de vista
do aprendiz, mesmo quando diverge do conhecimento cientifico formal. Essas concepgdes ndo
desaparecem automaticamente com a instru¢ao: podem coexistir com o conhecimento cientifico
aprendido na escola, ressurgindo em situagdes novas ou quando o estudante ndo percebe a
conexao entre o que aprendeu e o que ja acreditava (Silveira; Barbosa; Silva, 2015). No ensino

de estudo de fluidos, as concepgdes alternativas mais frequentes envolvem justamente os
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conceitos trabalhados neste estudo, pressdo, empuxo e resisténcia ao movimento, € sua
identificacdo prévia ¢ condi¢do necessaria para o planejamento de uma sequéncia didatica capaz
de confronta-las e supera-las.

O estudo de fluidos compreende o estudo do comportamento dos fluidos em
repouso € em movimento, abrangendo contetidos fundamentais no curriculo do Ensino Médio.
Esses contetidos apresentam forte relagdo com situagdes do cotidiano, como a flutuacdo de
corpos, a pressao exercida por liquidos e a resisténcia ao movimento em meios fluidos. Apesar
disso, a abordagem desses temas costuma enfatizar excessivamente a formalizagdo matematica,
o que pode dificultar a compreensao conceitual dos estudantes quando ndo ha contextualizagao
adequada (Halliday; Resnick; Walker, 2016; Ramalho; Ferraro; Toledo, 2007; Calg¢ada;
Sampaio, 1998).

No contexto educacional, a introdu¢do gradual das expressdes matematicas,
acompanhada de uma interpretagao fisica clara, contribui para que o aluno atribua significado
as equagoes utilizadas. Segundo David Halliday, Resnick e Walker, a compreensdo qualitativa
dos fendomenos deve preceder a formalizagdo matematica, de modo que as equagdes

representem relagdes fisicas compreendidas e ndo apenas formulas a serem memorizadas.

2.3.1 Pressdo hidrostatica

A pressao hidrostatica refere-se a forca exercida por um fluido em repouso sobre
uma determinada 4rea, sendo diretamente relacionada a profundidade e a densidade do fluido.
Em liquidos, a pressdo aumenta a medida que a profundidade cresce, devido ao peso da coluna
de fluido acima do ponto considerado (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

Para visualizar essa relacdo, a Figura 1 apresenta um recipiente com liquido em
repouso, identificando dois pontos de referéncia. O ponto (1) esta localizado na superficie do
liquido, onde atua apenas a pressio atmosférica (Pum). O ponto (2), situado a uma profundidade
h abaixo da superficie, est4 sujeito a uma pressao total maior, pois além da pressdao atmosférica
o proprio liquido acima exerce pressdo sobre ele. A distancia h entre os dois pontos representa
a profundidade, e ¢ justamente esse acréscimo de profundidade que determina o aumento de

pressdo descrito pela Lei de Stevin.



22

Figura 1 — Esquema das pressdes atuantes em um liquido (Teorema de Stevin)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A relagdo matematica que descreve esse comportamento € expressa pela Lei de

Stevin,
p =Dpo + pgh, (Equagéo 1)

em que p representa a pressao no ponto considerado, po a pressao atmosférica na superficie do
fluido, p a densidade do fluido, g a aceleragdo da gravidade e 4 a profundidade em relacdo a

superficie.

A Equagao 1 e a Figura 1 evidenciam que a pressdao depende diretamente da
profundidade. No contexto do jogo Subnautica, essa variavel h é monitorada constantemente
pelo jogador. Quando o submarino ultrapassa seu limite de profundidade, a pressdo externa p
supera a resisténcia estrutural do casco, resultando nas implosdes observadas durante a

simula¢do (Halliday; Resnick; Walker, 2016).
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Do ponto de vista didatico, o Subnautica oferece uma representagao especialmente
coerente da pressao hidrostatica: a medida que o jogador conduz o Seamoth para profundidades
crescentes, o indicador de integridade do casco cai progressivamente, simulando os efeitos reais
do aumento da pressao sobre estruturas submersas. Essa mecanica transforma a variavel 4 da
Lei de Stevin, que nas aulas tradicionais costuma aparecer apenas como um numero numa
equacdo, em uma consequéncia visivel e imediata das escolhas do jogador. Para estudantes que
chegam com a intui¢do de que "quanto mais fundo, maior a pressao", mas sem capacidade de
formalizar essa relagdo, esse tipo de ambiente oferece as condigdes para o que Moreira (2011)
descreve como diferenciagdo progressiva: a ideia intuitiva ja presente na estrutura cognitiva do
aluno passa a ser refinada e articulada com o conceito cientifico de forma gradual e

contextualizada.

2.3.2 Empuxo

O empuxo ¢ a forca exercida por um fluido sobre um corpo total ou parcialmente
imerso, atuando no sentido vertical e para cima. Esse fendmeno ¢ descrito pelo Principio de
Arquimedes, segundo o qual o empuxo possui intensidade igual ao peso do fluido deslocado
pelo corpo. A partir desse principio, € possivel compreender os fendmenos de flutuagdo,
afundamento e equilibrio de corpos em fluidos (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

O empuxo ¢ definido pela expressdo matematica,

E =pgV, (Equagdo 2)
em que E representa a for¢a de empuxo, p a densidade do fluido, g a aceleracdo da gravidade e
V0 volume de fluido deslocado pelo corpo.

Comparando o empuxo com a for¢a peso do objeto, apresentada pela equacao
matematica,

P=mg, (Equagao 3)
em que P representa a forca peso e m a massa do corpo, ¢ possivel analisar as condi¢des de
flutuagdo, afundamento ou equilibrio de um corpo em um fluido.

A Figura 2 ilustra as trés condigdes possiveis para um corpo imerso em um fluido,
a partir da comparag¢ao entre as for¢as de empuxo e peso. Em cada caso, o circulo representa o
objeto submerso, a seta azul indica o empuxo (E) atuando para cima e a seta verde indica a
for¢a peso (P) atuando para baixo. No primeiro caso, o empuxo € maior que o peso (E>P)eo
corpo sobe até flutuar na superficie. No segundo caso, o peso ¢ maior que o empuxo (E <P) e

o corpo afunda. No terceiro caso, as for¢as se igualam (E = P) e o corpo permanece em



equilibrio, sem subir nem descer.
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Figura 2 — Condicdes de flutuacdo, afundamento e equilibrio em fun¢ao das forgas

de empuxo e peso
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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No ensino desse conteudo, ¢ comum que os estudantes associem a flutuacio apenas
ao peso do objeto, desconsiderando a relacdo entre densidade, volume deslocado e empuxo.
Essa concepcao alternativa ¢ amplamente documentada na literatura, Silveira, Barbosa e Silva
(2015), ao analisarem os resultados do ENEM, identificaram que a associagdo direta entre peso
e flutuagdo estd presente em uma parcela significativa dos estudantes ao final do Ensino Médio,
evidenciando que se trata de uma dificuldade conceitual persistente e estrutural, ndo restrita a
contextos especificos de ensino. Essa concepgao pode ser superada quando o aluno ¢ estimulado
a observar diferentes comportamentos de objetos imersos em um fluido, comparando situacdes
em que o empuxo ¢ maior, menor ou igual a forca peso (Tipler; Mosca, 2009). A analise
qualitativa dessas situagdes contribui para a compreensdo do equilibrio de forg¢as e para a
consolidagdo do conceito de empuxo.

No contexto do ensino de estudo de fluidos, o Subnautica oferece condigdes
particularmente favoraveis para a abordagem do empuxo, pois permite que o estudante observe,
em tempo real, objetos com comportamentos distintos dentro da dgua, alguns flutuando, outros
afundando, outros permanecendo em equilibrio. Essa variedade de situagdes observaveis ¢
relevante do ponto de vista didatico porque confronta diretamente a concepgao alternativa mais
recorrente na literatura sobre ensino de hidrostatica: a de que o que determina a flutuagdo € o
peso do objeto. Ao perceber que objetos de pesos diferentes podem ter comportamentos opostos
no ambiente subaquatico do jogo, o estudante ¢ naturalmente conduzido a buscar uma
explicagdo além do peso, criando a abertura necessaria para a introdugdo do conceito de
densidade e do Principio de Arquimedes. Esse processo corresponde ao que Ausubel (2003)
descreve como reconciliacdo integradora: a reestruturagdo de uma ideia prévia a partir do

confronto com uma situacao que ela ndo consegue explicar satisfatoriamente.

2.3.3 Hidrodinamica

A hidrodinamica estuda o comportamento dos fluidos em movimento e as forgas
que atuam sobre corpos que se deslocam em meios fluidos. Entre os principais conceitos
abordados no Ensino Médio estdo a resisténcia do fluido a0 movimento, frequentemente
associada a forca de arrasto, e a influéncia da forma e da velocidade do corpo nesse processo.
Diferentemente do movimento em meios ideais, o deslocamento em fluidos reais envolve
dissipacdo de energia e oposi¢ao ao movimento (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

Para compreender a dinamica de movimento no meio aquatico, ¢ fundamental

analisar como o fluido interage com um corpo em deslocamento. Diferentemente do que ocorre
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em repouso, quando um objeto se move dentro de um fluido ele encontra resisténcia, o fluido
precisa ser desviado para dar passagem ao corpo, e essa deflexdo gera uma forca contraria ao
movimento, chamada forca de arrasto. Quanto maior a velocidade do objeto e quanto menos
aerodinamico for seu formato, maior sera essa resisténcia. Essa relacdo ¢ particularmente
relevante no ambiente aquatico, onde a densidade do fluido ¢ muito maior do que no ar,
tornando a for¢a de arrasto um fator determinante para o deslocamento.

A Figura 3 ilustra esse fendmeno: o objeto verde representa um corpo se movendo
na dire¢ao indicada pela seta azul (v), e as linhas vermelhas mostram as linhas de fluxo do
fluido ao redor do corpo durante o deslocamento. Onde as linhas estdo mais proximas entre si,
o fluido se move mais rapido. O formato aerodindmico do objeto permite que o fluido contorne
o corpo com menor turbuléncia, reduzindo a forga de arrasto (Fa) que atua no sentido contrario
ao movimento.

Figura 3 — Representagdo do escoamento do fluido ao redor de um objeto e da

forca de arrasto resultante
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Em situag¢des simplificadas, essa for¢a de resisténcia pode ser representada por uma
relagdo proporcional a velocidade do corpo:

F, xv (Equagao 4)
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A compreensdo qualitativa da hidrodinamica pode ser favorecida por situagdes que
permitam ao aluno comparar diferentes formas de locomo¢do em um fluido, observando
variacoes de velocidade e esfor¢o. Segundo Tipler e Mosca (2009), a resisténcia do fluido
depende de fatores como a area de contato, o formato do corpo e a velocidade relativa ao meio.
Explorar essas relagdoes de forma observacional contribui para que o estudante compreenda os
efeitos do fluido sobre o movimento, mesmo sem recorrer a modelos matematicos mais
complexos.

Em regimes de movimento mais complexos, a forga de arrasto pode ser introduzida

de forma aproximada por:

1 ~
F, = ECpAvZ, (Equacao 5)

em que F, representa a forca de arrasto, C o coeficiente de arrasto adimensional que depende
da forma do objeto, p a densidade do fluido, 4 a 4rea da se¢do transversal do corpo em relagdao
a direcdo do movimento e v a velocidade do corpo em relagao ao fluido.

A diferenga entre a Equacao 4 ¢ a Equacdo 5 ndo é apenas matematica, ela reflete
dois regimes fisicos distintos. A Equagdo 4, de carater linear, descreve situagdes em que a
velocidade do objeto ¢ muito baixa e o escoamento ao redor dele permanece ordenado, com as
camadas do fluido se movendo de forma paralela, o chamado regime laminar. Nesses casos, as
forgas viscosas dominam e o arrasto cresce proporcionalmente a velocidade. A Equagao 5, de
carater quadratico, descreve o regime inercial ou turbulento, no qual a velocidade ¢
suficientemente alta para que as forcas inerciais superem as viscosas, gerando turbuléncia e
separacao do escoamento atras do objeto. Nesse regime, o arrasto cresce com o quadrado da
velocidade, tornando-se muito mais significativo. No contexto do ambiente subaquatico do
Subnautica, os deslocamentos do personagem e dos veiculos operam claramente no regime
quadrético, o que explica por que a diferenga de velocidade entre nadar sem nadadeiras e utilizar
0 Seamoth ¢ tdo pronunciada, e por que o formato do veiculo, mais aerodinamico, reduz
expressivamente a forga de arrasto.

Do ponto de vista didatico, a hidrodindmica ¢ frequentemente o conceito mais
dificil de visualizar no ensino tradicional, justamente porque a forca de arrasto ndo tem uma
manifestacdo cotidiana tdo imediata quanto a pressao ou a flutuagdo. O Subnautica oferece uma
situacdo particularmente util para contornar essa dificuldade: o jogador experimenta
diretamente as diferencas de locomocao ao se deslocar sem equipamento, com nadadeiras e

com veiculos, percebendo variagdes concretas de velocidade e esfor¢o que decorrem da relagao
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entre o formato do corpo, sua area de contato com o fluido e a resisténcia gerada. Essa
progressdo, do movimento mais lento e custoso ao mais eficiente, permite que o estudante
construa uma compreensao qualitativa da for¢a de arrasto a partir da experiéncia, antes de
qualquer formalizagdo matematica. Para Gee (2003), ¢ exatamente esse tipo de ambiente que
favorece a aprendizagem: aquele em que o jogador aprende o funcionamento de um sistema

fisico coerente ndo por descri¢cdo, mas por imersao e consequéncia direta de suas agdes.

2.3.4 Abordagem do conteudo nas escolas

A abordagem conceitual da estudo de fluidos, associada a situagdes observaveis e
contextualizadas, favorece a aprendizagem significativa ao permitir que o aluno relacione
novos conceitos a experiéncias concretas. Quando os estudantes observam fendmenos como o
aumento da pressdo com a profundidade, a flutuacdo de objetos e a resisténcia do fluido ao
movimento, tornam-se capazes de construir explicagdes baseadas em relagdes de causa e efeito.
Essa construgdo estd em consonancia com os principios da aprendizagem significativa
propostos por Ausubel (2003) e discutidos por Moreira (2011), nos quais a compreensao
conceitual desempenha papel central no processo de aprendizagem.

Nesse sentido, ambientes que possibilitam a simulacao desses fendmenos, como
jogos digitais com representagdo coerente de sistemas fisicos, podem atuar como mediadores
didaticos, auxiliando na visualizacdo e compreensao dos contetidos de estudo de fluidos no

Ensino Médio.

2.4 O jogo Subnautica como ambiente de simulacio

O Subnautica é um jogo digital do género sandbox?, desenvolvido pela Unknown
Worlds Entertainment, no qual o jogador explora um planeta alienigena coberto de oceanos
apos um naufragio espacial. O ambiente subaquatico ¢ o cenario central da experiéncia: o
jogador precisa mergulhar progressivamente em maiores profundidades para coletar recursos,
construir equipamentos e sobreviver, o que torna os fendmenos de estudo de fluidos parte
integrante da logica do jogo, e ndo elementos decorativos.

Do ponto de vista dos fendomenos fisicos representados, o jogo apresenta trés

2 Sandbox (literalmente "caixa de areia") é um género de jogo digital caracterizado pela liberdade de exploragio
e interagdo com o ambiente virtual sem um roteiro linear obrigatdrio. Nesse tipo de jogo, o jogador define seus
proprios objetivos e estratégias, podendo explorar o mundo do jogo de forma nao estruturada. O termo faz
analogia a brincadeira infantil na caixa de areia, em que a crianga cria livremente sem regras predefinidas.
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caracteristicas relevantes para o ensino de hidrostatica e resisténcia em fluidos. A pressao
hidrostatica ¢ simulada de forma progressiva: cada veiculo possui um limite de profundidade,
e ultrapassa-lo resulta em danos crescentes ao casco até a implosao completa, conforme
ilustrado nas figuras 4, 5 e 6.

A Figura 4 mostra o veiculo submarino Seamoth navegando a 98 metros de
profundidade, dentro do seu limite operacional. Nessa faixa de profundidade, a pressdo
hidrostatica exercida pela coluna de 4gua ainda ndo supera a resisténcia estrutural do casco, € o

veiculo opera normalmente sem sofrer danos.

Figura 4 — Seamoth navegando em profundidade segura

Fonte: Captura de tela do jogo Subnautica realizada pelo autor (2026).

A Figura 5 mostra a perspectiva interna do Seamoth, o veiculo submarino utilizado
na atividade, a 203 metros de profundidade, trés metros acima do seu limite operacional
maximo de 200 metros. No canto superior esquerdo da tela, o indicador de integridade do casco,
representado por um icone de chave inglesa acompanhado de um valor numérico, registra 35
em uma escala de 0 a 100, onde 100 representa o casco completamente intacto e 0 representa a
destrui¢do total do veiculo. A queda desse indicador de 100 para 35 em poucos metros evidencia
o dano estrutural progressivo causado pelo aumento da pressdo hidrostatica além do limite
suportado pelo material. Esse comportamento do jogo ilustra diretamente a relacdo descrita pela
Lei de Stevin, segundo a qual a pressdo exercida pelo fluido sobre uma estrutura submersa
aumenta proporcionalmente com a profundidade h. No contexto pedagogico da atividade, esse
momento foi o de maior impacto cognitivo relatado pelos estudantes: a consequéncia visual e

imediata da fisica abstrata tornando-se concreta e irreversivel na tela.
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Figura 5 — Interior do Seamoth com integridade do casco comprometida ao

ultrapassar o limite de profundidade

Fonte: Captura de tela do jogo Subnautica realizada pelo autor (2026).

A Figura 6 registra o momento em que o Seamoth implode ao ultrapassar seu limite
de profundidade a 202 metros. A explosdo visivel representa a falha estrutural do casco causada
pelo excesso de pressao hidrostatica, a pressdo externa exercida pela coluna de 4gua superou a
resisténcia do material, resultando na destrui¢do do veiculo. Esse fendmeno, embora simulado,
corresponde a um principio fisico real: estruturas submersas possuem limites de resisténcia a

pressdo, e ultrapassa-los causa colapso estrutural, fendmeno conhecido como implosao.

Figura 6 — Implosdo do Seamoth a 202 m devido ao excesso de pressao

hidrostatica
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Fonte: Captura de tela do jogo Subnautica realizada pelo autor (2026).
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O empuxo esta presente no comportamento de diferentes objetos e criaturas no
ambiente aquatico, que flutuam, afundam ou permanecem em equilibrio de acordo com suas
propriedades. A hidrodinamica manifesta-se nas diferengas de locomog¢dao do personagem
conforme o equipamento utilizado, sem nadadeiras, com nadadeiras ou com veiculos, variando
visivelmente a velocidade e o esfor¢o de deslocamento.

O que distingue o Subnautica de simuladores educacionais tradicionais, como o0s
disponiveis na plataforma PhET, ¢ o fato de que esses fenomenos nao foram projetados para
fins pedagogicos: eles existem porque sdo necessarios para que o jogo funcione de forma
coerente e imersiva. Isso implica que o estudante ndo interage com uma demonstragdo
controlada de um conceito, mas com um sistema fisico que responde de forma consistente as
suas acdes, independentemente de qual seja o objetivo didatico do professor. Para Gee (2003),
essa coeréncia interna ¢ o que diferencia ambientes de aprendizagem genuinamente eficazes: o
aprendiz ndo decora regras, mas descobre o funcionamento do sistema por experimentagao.
Nesse sentido, o Subnautica opera como um ambiente de simula¢do situada, no qual os
conceitos de estudo de fluidos emergem como necessidade pratica antes de serem formalizados

como conteudo escolar.
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3 SEQUENCIA DIDATICA

A organizacao das atividades desenvolvidas neste trabalho fundamenta-se no
conceito de sequéncia didatica, compreendida como um conjunto de atividades planejadas e
articuladas de forma progressiva, com objetivos claros de aprendizagem. Segundo Zabala
(1998), a sequéncia didatica permite estruturar o ensino de modo que os contetidos sejam
apresentados de forma coerente, respeitando os conhecimentos prévios dos alunos e
promovendo a construg¢do gradual dos conceitos.

No contexto do ensino de fisica, esse tipo de organizagdo torna-se especialmente
relevante porque favorece a transi¢do entre o conhecimento intuitivo, que o aluno ja traz
consigo, e o conhecimento cientifico formal. Ao estruturar as atividades de forma progressiva,
o professor cria as condigdes para que o aluno observe fendmenos, formule hipdteses, confronte
suas ideias iniciais e reconstrua seus conceitos, em consondncia com o0s principios da
aprendizagem significativa discutidos por Ausubel (2003) e Moreira (2011).

A sequéncia proposta neste trabalho organiza-se em quatro etapas articuladas:
diagnostico, contextualizacdo, exploragado e reflexdo, detalhadas no plano de aula disponivel no
Apéndice A.

A primeira etapa consiste na aplicagdo de um questiondrio diagnéstico, com o
objetivo de identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre pressao hidrostatica, empuxo
e hidrodinamica. Essa etapa ndo ¢ apenas procedimental, ela ¢ teoricamente necessaria, pois,
conforme Ausubel (2003), o ponto de partida de qualquer proposta de aprendizagem
significativa ¢ o mapeamento do que o aluno ja sabe. Sem esse mapeamento, o professor corre
o risco de apresentar conceitos sem ancoragem, tornando a aprendizagem mecanica €
superficial.

A segunda etapa corresponde a uma breve contextualizagdo tedrica conduzida pelo
professor, com énfase qualitativa e sem aprofundamento matematico. A opgao por ndo iniciar
com equagdes ¢ intencional: busca-se ativar os subsungores identificados no diagnostico e
preparar a estrutura cognitiva dos alunos para a experiéncia pratica subsequente, sem criar
barreiras associadas ao formalismo matematico que frequentemente gera resisténcia no ensino
de fisica.

A terceira etapa, e central da proposta, € a interacdo com o jogo Subnautica a partir
de um roteiro de atividades estruturado. Nessa fase, os alunos exploram o ambiente virtual em
pequenos grupos, observando e registrando fendmenos relacionados a pressdo hidrostatica, ao

empuxo ¢ a hidrodinamica. A escolha por situar o jogo apos a contextualizagdo teorica, € nao
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antes, ¢ deliberada: pretende-se que os alunos entrem na experiéncia com conceitos
minimamente ativados, de modo que a simula¢ao funcione como um ambiente de diferenciagao
progressiva, € nao apenas como entretenimento, conforme proposto por Moreira (2011).

A quarta etapa consiste na aplicacdo de um questiondrio pds-atividade, com o
objetivo de identificar possiveis mudangas conceituais e coletar as percepgdes dos alunos sobre
a experiéncia. Essa etapa fecha o ciclo da sequéncia ao permitir a comparagdo entre o que os
alunos sabiam antes € o que passaram a explicar depois, fornecendo os dados necessarios para

a analise apresentada no capitulo de resultados.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos metodologicos adotados na pesquisa,
explicitando o tipo de estudo realizado, o contexto e os participantes envolvidos, os
instrumentos de coleta de dados, bem como os procedimentos de analise utilizados. A
metodologia foi delineada de modo a investigar, de forma sistematica, a aplica¢ao da sequéncia

didatica mediada pelo jogo Subnautica no ensino de conceitos de estudo de fluidos.

4.1 Tipo e natureza da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de natureza exploratoria,
desenvolvida sob a forma de estudo de caso. A abordagem qualitativa mostra-se adequada
quando o objetivo ¢ compreender processos educacionais em profundidade, considerando o
contexto em que ocorrem e as interpretagdes dos sujeitos envolvidos, em vez de buscar
generalizagdes estatisticas (Gil, 2008). No caso deste trabalho, isso significa que o interesse nao
esta em medir quantitativamente o quanto os alunos aprenderam, mas em compreender como €
em que condi¢des o contato com o jogo Subnautica favoreceu, ou ndo, a construcdo de
significados em torno dos conceitos de estudo de fluidos.

O delineamento como estudo de caso justifica-se pelo fato de a investigacao
concentrar-se em uma situacao especifica e delimitada: a aplicacdo de uma sequéncia didatica
com um grupo reduzido de alunos do Ensino Médio, em um contexto real de sala de aula.
Segundo Yin (2015), o estudo de caso ¢ apropriado quando se pretende analisar fendmenos
contemporaneos inseridos em seus contextos reais, nos quais os limites entre o fendmeno
estudado e o ambiente em que ocorre ndo estdo claramente separados. Essa caracteristica se
aplica diretamente a proposta deste trabalho, uma vez que a aprendizagem mediada pelo jogo
ndo pode ser compreendida de forma isolada do contexto em que aconteceu, os alunos, o

professor, o espaco € o momento da atividade fazem parte do fendmeno investigado.

4.2 Contexto e participantes

A pesquisa foi realizada em uma escola publica de Fortaleza, Ceara, com alunos do
3° ano do Ensino Médio. A atividade ocorreu durante o horario regular de aula, em um momento
cedido por um professor da institui¢do, e foi apresentada aos estudantes como uma proposta de

ensino com oferta de pontos extras, o que garantiu a participacdo voluntaria sem carater
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obrigatdrio.

Participaram da pesquisa 10 alunos, organizados em pequenos grupos de dois a trés
integrantes para a realizac¢ao das atividades. O perfil dos participantes era caracteristico do final
do Ensino Médio: estudantes com contato prévio com conteudo de fisica ao longo da
escolarizagdo regular, mas sem aprofundamento especifico em estudo de fluidos, o que foi
confirmado pelo questionario diagnostico aplicado antes da intervengdo. Nao houve critério de
sele¢do dos participantes além da disponibilidade e do interesse em participar, todos os alunos
presentes na aula foram convidados a tomar parte na atividade.

E importante registrar que o contexto de aplica¢do, uma atividade extracurricular
com oferta de pontos extras, dentro do horario regular, mas fora da rotina habitual da turma,
pode ter influenciado o engajamento inicial dos estudantes, aspecto que serd retomado na

analise dos resultados.

4.3 Instrumentos de coleta de dados

Para a coleta de dados, foram utilizados quatro instrumentos complementares,
escolhidos de forma a permitir a triangulagao das informagdes e obter uma visdo abrangente do
processo de ensino e aprendizagem. A opg¢do por multiplos instrumentos justifica-se pela
natureza qualitativa da pesquisa: nenhum instrumento isolado seria capaz de capturar a
complexidade das mudancas conceituais e comportamentais observadas ao longo da
intervencao.

O primeiro instrumento foi o questionario diagnéstico pré-atividade (Apéndice
B), aplicado antes do contato com o jogo. Seu objetivo foi identificar os conhecimentos prévios
dos alunos sobre pressao hidrostéatica, empuxo e hidrodindmica, mapeando tanto os subsungores
disponiveis quanto as concepcdes alternativas presentes na turma antes da intervengao.

O segundo foi o roteiro de atividades (Apéndice C), utilizado durante a interagao
com o Subnautica. Diferentemente de um questiondario fechado, o roteiro orientou a exploragao
do jogo sem restringir as observacdes dos alunos, permitindo que registrassem o que percebiam
em cada situacdo proposta, pressdo e profundidade, comportamento de objetos imersos e
diferencas de locomogao no ambiente aquatico.

O terceiro instrumento foi o questionario pos-atividade (Apéndice D), aplicado
apos a conclusdo da sequéncia. Seu papel foi identificar possiveis mudangas conceituais,
comparando as explicacdes dos alunos antes e depois da experiéncia com o jogo.

O quarto e ultimo foram os relatos escritos dos alunos, produzidos ao final da
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atividade, nos quais os estudantes expressaram suas percepgdes sobre a experiéncia € 0s
conceitos que consideraram ter aprendido. Esses registros complementaram os questionarios ao

capturar aspectos subjetivos da experiéncia que respostas estruturadas dificilmente revelariam.

4.4 Procedimentos de aplicacio

A sequéncia didatica foi aplicada em uma tnica sessao de 50 minutos, dividida em
quatro etapas consecutivas. O recurso tecnologico utilizado foi um tablet pessoal do pesquisador,
com 0 jogo Subnautica previamente instalado, que foi compartilhado entre os grupos ao longo
da atividade.

Na primeira etapa, com duragao aproximada de 10 minutos, os alunos responderam
individualmente ao questionario diagnostico. Nesse momento, o pesquisador ndo forneceu
qualquer informagdo sobre os conceitos abordados, de modo a garantir que as respostas
refletissem exclusivamente os conhecimentos prévios dos participantes.

Na segunda etapa, também de aproximadamente 10 minutos, foi realizada uma
exposicdo conceitual introdutéria conduzida pelo pesquisador. A abordagem priorizou a
compreensdo qualitativa dos fenomenos, pressdao hidrostatica, empuxo e hidrodinamica, sem
aprofundamento matematico, com o objetivo de ativar os subsungores identificados no
diagnostico e preparar os alunos para a experiéncia pratica.

A terceira etapa, de 20 minutos, foi a interagdo com o jogo. Os alunos foram
organizados em grupos de trés integrantes, e cada grupo recebeu o tablet com o jogo em
execug¢do. Dentro de cada grupo, cada integrante ficou responséavel por uma etapa especifica do
roteiro de atividades, pressdo e profundidade, empuxo com objetos e hidrodindmica, o que
garantiu a participacao ativa de todos os membros. Durante essa fase, o pesquisador atuou como
mediador, esclarecendo duvidas pontuais e orientando a exploracao do ambiente virtual quando
necessario.

Um aspecto ndo previsto no planejamento foi a dificuldade de alguns alunos com
os controles do jogo. Embora se tratasse de estudantes de uma geragao com amplo contato com
tecnologia digital, o Subnautica possui uma interface de navegacao tridimensional que nao ¢
intuitiva para quem ndo tem familiaridade com jogos desse género, o que demandou
intervengdes adicionais do pesquisador para garantir que todos os grupos conseguissem
explorar o ambiente de forma minimamente funcional.

Na quarta e ultima etapa, de 10 minutos, os alunos responderam individualmente
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ao questiondrio pos-atividade, registrando suas percepgdes sobre os conceitos trabalhados e

avaliando a experiéncia com 0 jogo

4.5 Forma de analise dos dados

A andlise dos dados foi realizada de forma qualitativa, por meio da comparagdo
direta entre as respostas de cada participante no questionario diagnostico € no questionario pos-
atividade. Esse procedimento permitiu identificar, individualmente, possiveis mudangas na
forma como cada aluno explicava os fendmenos fisicos abordados, pressdo hidrostatica,
empuxo ¢ hidrodinamica, antes e depois da interven¢do com o jogo Subnautica.

As respostas foram organizadas em torno dos trés conceitos trabalhados na
sequéncia didatica, que funcionaram como categorias de andlise. Para cada conceito, buscou-
se identificar: a concepgdo presente no diagndstico, a concep¢do apresentada no pos-
questionario e a natureza da mudanca observada, se houve avango, permanéncia ou, em alguns
casos, simplificagdo em relacdo a resposta inicial. Os registros do roteiro de atividades foram
utilizados como fonte complementar, permitindo observar o raciocinio dos alunos durante a
propria interagdo com o jogo, € ndo apenas antes e depois dela.

A interpretagdo dos dados foi fundamentada nos pressupostos tedricos de Ausubel
(2003) e Moreira (2011), considerando aspectos como a presenga de subsungores, a ocorréncia
de diferenciagdo progressiva e de reconciliagdo integradora, e a capacidade dos alunos de
estabelecer relacdes de causa e efeito a partir das situagcdes observadas no jogo. Nao se buscou
quantificar os resultados nem os generalizar, mas compreender, dentro dos limites de um estudo
de caso qualitativo, em que condic¢des e de que formas a sequéncia didatica favoreceu, ou nao,

a construgdo de significados em torno dos conceitos de estudo de fluidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
aplicacdo da sequéncia didatica mediada pelo jogo Subnautica. A anélise baseia-se nos dados
coletados por meio do questionario diagnostico, dos registros produzidos pelos alunos durante
a atividade e dos questionarios pds-atividade.

Inicialmente, sdo discutidos os conhecimentos prévios dos alunos sobre os
conceitos de estudo de fluidos. Em seguida, analisam-se as atividades desenvolvidas com o uso
do jogo, destacando as observagdes realizadas pelos estudantes. Por fim, os resultados sao
discutidos a luz da fundamentagdo tedrica apresentada, com énfase nos principios da

aprendizagem significativa.

5.1 Conhecimentos prévios

A andlise do questionario diagnostico revelou um perfil de turma coerente com o
que a literatura descreve sobre concepgdes prévias em estudo de fluidos: presenga de
subsuncores intuitivos relevantes convivendo com concepgoes alternativas consolidadas.

No que se refere a pressao hidrostatica, a grande maioria dos alunos demonstrou,
ainda que sem terminologia cientifica, a intui¢dao de que a pressao aumenta com a profundidade.
Mercurio respondeu que a pressao "aumenta, por causa do peso do corpo e da pressdo", e Jupiter
justificou que isso ocorre "por estarmos longe da superficie e ter uma grande quantidade de
agua acima", resposta que, embora informal, aponta para uma compreensao intuitiva da coluna
de fluido como fator determinante. Esses registros indicam a presenca de subsungores capazes
de ancorar o conceito formal de pressdo hidrostatica.

Em relacdo a flutuacdo, a concepgdo alternativa mais recorrente foi a associacao
direta entre o peso do objeto e seu comportamento na agua. Sete dos dez alunos atribuiram a
flutuagdo ou o afundamento exclusivamente ao peso, desconsiderando a relacao entre densidade
e volume deslocado. Esse dado ¢ coerente com o que a literatura aponta: Silveira, Barbosa e
Silva (2015) identificaram, a partir da analise de resultados do ENEM, que a associagdo entre
peso e flutuacdo ¢ uma das concepgdes alternativas mais persistentes entre estudantes ao final
do Ensino Médio, o que indica que a dificuldade encontrada nesta turma ndo ¢ um caso isolado,
mas parte de um padrao amplamente documentado no ensino de estudo de fluidos.

O empuxo foi o conceito de maior lacuna formal. Quatro alunos afirmaram

explicitamente ndo saber o que era, Netuno escreveu "eu nao sei" e Sol registrou "ndo sei, ndo
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explicaram para nés". Os demais apresentaram descrigdes vagas ou associadas a outros
fendomenos, como forca de puxao ou reagdo. Apenas Vénus demonstrou uma compreensao mais
proxima do conceito, ao descrever o empuxo como "a for¢a que a d4gua exerce sobre um objeto"
e exemplificar com a flutuagao de uma bola colocada na agua.

Um dado comportamental relevante emergiu da quinta questdo do diagnéstico, que
pedia as expectativas dos alunos em relagdo ao uso do jogo. A maioria demonstrou abertura a
experiéncia, com respostas como "aprender sobre possiveis questdes que eu nao sei sobre a
pressao da agua de uma maneira interativa" (Mercurio) € "espero ter uma experiéncia maior
com o contato com a fisica" (Lua). Uma exceg¢do significativa foi Sol, que registrou: "eu ndo
consigo aprender jogando", declaragdo que, a luz de Ausubel (2003), aponta para uma auséncia
de disposi¢ao para aprender, condicdo que o autor considera determinante para que a
aprendizagem significativa se concretize, e que sera retomada na andlise dos resultados.

A luz da teoria da aprendizagem significativa, esse panorama indica que os alunos
possuiam subsungores intuitivos suficientes para a ancoragem dos novos conceitos,
especialmente em relagdo a pressdo, mas apresentavam concepgoes alternativas consolidadas
sobre flutuacdo e lacunas formais significativas em relacdo ao empuxo. Esse perfil orientou as
escolhas pedagogicas da sequéncia didatica, tanto na etapa de contextualizacdo quanto na

estruturagao do roteiro de atividades.

5.2 Analise das atividades desenvolvidas com o jogo Subnautica

No inicio da atividade, observou-se certa resisténcia por parte de alguns alunos em
participar. Como a proposta envolvia pontos extras e ndo fazia parte da rotina habitual da turma,
alguns estudantes ndo tinham clareza imediata sobre sua relevancia. Essa postura inicial foi
rapidamente modificada quando a atividade foi apresentada como uma experiéncia de ensino
de fisica mediada por um jogo digital, momento em que o interesse aumentou visivelmente,
especialmente entre os alunos com maior familiaridade com jogos eletronicos.

A dificuldade inicial de alguns alunos com os controles do jogo, j& registrada nos
procedimentos de aplicagdo, influenciou o ritmo da explora¢ao nos primeiros minutos, mas nao
impediu que todos os grupos completassem as atividades propostas no roteiro.

Um dos momentos mais significativos da atividade ocorreu quando os alunos
observaram o veiculo Seamoth sofrer danos progressivos ao atingir maiores profundidades.
Esse fenomeno gerou reacdes espontdneas nos grupos e tornou-se o principal ponto de

discussao relacionado a pressdo hidrostatica. A visualizagdo concreta das consequéncias do
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aumento da pressdo com a profundidade despertou questionamentos que os alunos ndo haviam
formulado durante a etapa de contextualizagdo tedrica, 0 que sugere que 0 jogo operou como
um disparador de curiosidade que a explicagdo expositiva sozinha nao havia provocado.

No que se refere a compreensao conceitual durante a atividade, os registros do
roteiro evidenciam que os grupos conseguiram identificar e descrever os trés fendmenos
propostos, ainda que com graus diferentes de elaboragdo. Em relagdo ao empuxo, todos os
grupos foram capazes de identificar e registrar corretamente os trés casos, flutuagao,
afundamento e equilibrio, com justificativas baseadas na relagdo entre empuxo e forga peso.
Marte, por exemplo, registrou que "o empuxo do objeto € maior que a forga peso da agua" para
explicar a flutuacdo, e que "o empuxo e a forga peso estdo iguais" para o caso de equilibrio,
uma articulagdo que ndo aparecia em nenhuma forma no seu diagndstico inicial.

A hidrodindmica mostrou-se o conceito de maior dificuldade ao longo da atividade.
Todos os grupos perceberam e registraram as diferencas de velocidade entre os modos de
locomogao, sem nadadeiras, com nadadeiras e com veiculos, mas poucos conseguiram articular
explicitamente a relagdo entre essas diferencas e a resisténcia do fluido. Uma excecdo foi o
grupo composto por Urano, Saturno e Marte, que registrou que o veiculo era "mais rapido por
causa do design, que reduz a resisténcia da agua", a tinica mengao espontanea a resisténcia do
fluido como variavel explicativa entre todos os grupos.

Durante toda a etapa pratica, a mediacdo docente mostrou-se fundamental. Foi
necessario intervir em diversos momentos, orientando os grupos sobre como atingir as
profundidades propostas no roteiro, sugerindo objetos para o teste de empuxo e esclarecendo
davidas sobre o que registrar. Essas intervengdes foram necessarias tanto por limitagdes com
os controles do jogo quanto pela tendéncia natural de alguns alunos de se envolverem com
aspectos da narrativa do jogo que ndo tinham relagdo direta com os objetivos didaticos da

atividade.

5.3 Evidéncias de aprendizagem significativa

No eixo da pressao hidrostatica, todos os alunos demonstraram, no pds-questionario,
capacidade de relacionar o aumento da profundidade a consequéncias fisicas observaveis.
Saturno, que no diagnoéstico descrevia a pressao de forma genérica como "uma forca exercida
pela agua", passou a explicar que "quanto mais fundo, mais pressdo era exercida ao
equipamento, danificando-o, correndo o risco de explodir". Essa mudanga € relevante porque

nao se trata apenas de uma melhora na terminologia, o aluno passou a descrever uma relagado
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de causa e efeito que antes ndo estava presente em sua resposta. Esse tipo de evolugdo
corresponde ao que Moreira (2011) descreve como diferenciagdo progressiva: a ideia intuitiva
presente no diagnoéstico foi refinada e articulada com o conceito cientifico a partir da
experiéncia com 0 jogo.

O empuxo foi o conceito que apresentou a evolugdo mais expressiva e também o
padrdo mais heterogéneo. Dos quatro alunos que afirmaram desconhecer o conceito no
diagnostico, trés demonstraram compreensao funcional no poés-questionario. O caso mais
notavel foi o de Netuno, que no diagndstico respondera "eu nao sei" e que no pos-questionario
associou os danos ao submarino ao fato de o "peso ser maior que o empuxo", uma articulagdo
coerente com o Principio de Arquimedes que ndo estava presente em nenhuma forma em suas
respostas anteriores. Urano, por sua vez, que no diagndstico descrevia o empuxo como "a a¢ao
de aplicar for¢a em algo, puxando ou empurrando", passou a formular que "para flutuar o
empuxo deve ser maior que a forca peso; para afundar, a for¢a peso deve ser maior que o
empuxo", uma das elabora¢des mais completas da turma.

Em contraste, Sol manteve no pds-questiondrio uma resposta proxima a do
diagnostico, associando o comportamento dos objetos ao peso. Esse resultado ¢ coerente com
a declaragdo inicial da aluna de que "ndo conseguia aprender jogando", e sera discutido a luz
da teoria na se¢do seguinte.

A forca de arrasto foi o conceito com avanco mais uniforme e, em alguns casos,
surpreendente. O termo praticamente ndo aparecia nos diagndsticos, apenas Terra havia
mencionado algo préoximo, ao falar em "bolsdes de ar" e "densidade" em relacdo a flutuacao.
No pos-questionario e nos roteiros, oito dos dez alunos mencionaram espontaneamente
diferencas de resisténcia a0 movimento no fluido. Mercurio, que no diagnostico nao possuia
qualquer subsuncgor relacionado ao tema, explicou no pos-questiondrio que as nadadeiras
fizeram o personagem nadar mais rapido "porque diminuiu a for¢a de arrasto”, utilizando o
termo técnico de forma contextualmente correta. Terra foi ainda mais elaborado, descrevendo
as "diferentes formas de resisténcia da dgua" como o principal fendmeno que chamou sua
atencao durante a atividade.

Um dado que merece registro especial foi o comportamento espontaneo do grupo
composto por Sol e Netuno durante o roteiro. Ao explorar as diferentes profundidades, o grupo
registrou numericamente a variagdo de pontos de vida do personagem em cada nivel: 50m,
100m, 150m e 200m. Essa atitude de quantificar e registrar uma grandeza que varia com a
profundidade, sem que o roteiro solicitasse esse nivel de detalhe, evidencia um engajamento

com o pensamento cientifico que transcende a simples observagdo qualitativa, sendo
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particularmente notével considerando que Sol havia declarado no diagndstico ndo conseguir
aprender por meio de jogos.

Do ponto de vista comportamental, as avaliacdes da metodologia registradas no
pOs-questiondrio foram unanimemente positivas. Netuno descreveu a experiéncia como
"interativa e interessante"; Marte afirmou que "foi incrivel" e que recomendaria a atividade a
outros alunos; Urano avaliou como "muito interessante, uma explicacdo mais dindmica". A
unica avaliacdo reservada foi a de Sol, que manteve sua posi¢do: "ndo consigo muito aprender
por jogo". Esse dado, longe de ser um problema para a analise, constitui um dos elementos mais

ricos do estudo, e sera discutido na se¢do seguinte.

5.4 Discussao dos resultados a luz da fundamentacao tedrica

Os resultados apresentados nas segdes anteriores permitem uma discussiao
articulada com os pressupostos da aprendizagem significativa, evidenciando tanto
convergéncias com a teoria quanto tensdes que merecem ser reconhecidas com honestidade.

A convergéncia mais clara diz respeito ao papel dos subsuncores. Conforme
identificado no diagnostico, os alunos chegaram a atividade com conhecimentos intuitivos
sobre pressdao e flutuagdo que, embora imprecisos, forneceram os pontos de ancoragem
necessarios para a constru¢do de novos significados. O fato de que todos os alunos ja
associavam intuitivamente o aumento da profundidade ao aumento da pressdo, mesmo sem
nunca ter estudado formalmente o tema, criou as condi¢des para que o Subnautica funcionasse
como um ambiente de diferenciacdo progressiva, no sentido proposto por Moreira (2011): a
experiéncia com o jogo ndo introduziu o conceito do zero, mas refinou e articulou uma ideia
que ja existia na estrutura cognitiva dos alunos.

O caso de Terra ilustra com precisdo o que Ausubel (2003) descreve como
reconciliacdo integradora. No diagndstico, Terra ja demonstrava subsungores mais elaborados
que os demais, mencionando densidade e bolsdes de ar ao explicar a flutuagcdo de navios, e
descrevendo a pressdo como "compressdo da agua na regido toracica".

No pos-questiondrio, ao ser perguntado sobre o principio fisico responsavel pelos
danos ao Subnautica, Terra respondeu: "a compressdo atmosférica, o atrito do meio." Essa
resposta merece andlise cuidadosa. A compressao atmosférica corresponde, de forma
aproximada, ao conceito de pressdo hidrostatica, a for¢a que o fluido exerce sobre o casco do
veiculo, aumentando com a profundidade conforme a Lei de Stevin. O atrito do meio, por sua

vez, nao ¢ tecnicamente a causa dos danos estruturais ao casco, que decorrem exclusivamente
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da pressao hidrostatica, mas reflete a percepcao do aluno de que a dgua oferece resisténcia ao
movimento do veiculo, fendmeno relacionado a forga de arrasto. Embora imprecisa do ponto
de vista técnico, a resposta revela que Terra observou no ambiente do jogo duas formas distintas
de interagdo entre o fluido e o veiculo, a compressdo e a resisténcia ao movimento, € tentou
articulé-las numa explicag@o unificada. Esse movimento de busca por um principio explicativo
mais amplo, mesmo que tecnicamente incompleto, ¢ pedagogicamente relevante e antecipa o
raciocinio que Terra demonstraria de forma mais precisa na questao seguinte.

O movimento cognitivo mais significativo ocorreu na questao sobre empuxo: Terra
foi o unico aluno a responder que o que determina o comportamento de um corpo imerso ¢ "a
densidade envolvida em relagdo ao corpo e o meio", chegando ao principio unificador que
explica simultaneamente flutuacdo, afundamento e equilibrio, sem analisar cada caso
separadamente. Esse ¢ o indicio mais consistente de reconciliagcdo integradora observado na
pesquisa: Terra ndo aprendeu trés situagdes distintas, mas reorganizou sua estrutura cognitiva
para integra-las sob um principio fisico mais amplo (Ausubel, 2003).

A tensdo mais relevante com a teoria emerge do caso de Sol. Ausubel (2003) ¢
categorico ao afirmar que a disposi¢do para aprender ¢ uma condicdo necessdria para que a
aprendizagem significativa ocorra, sem ela, o aluno tende a processar o conteudo de forma
mecanica ou superficial. Sol declarou, tanto no diagndstico quanto no pds-questionario, nao
conseguir aprender por meio de jogos. Seu desempenho em empuxo no pds-questionario foi o
unico que ndo apresentou avanco em relagdo ao diagndstico. Contudo, os registros do roteiro
contam uma historia diferente: foi o grupo de Sol que espontaneamente quantificou a variagao
de pontos de vida do personagem em diferentes profundidades, demonstrando um engajamento
com o pensamento cientifico que a propria aluna nido reconheceu em si mesma. Essa
contradi¢do entre a disposicdo declarada e o comportamento observado sugere que o ambiente
imersivo do Subnautica pode ter favorecido formas de engajamento cognitivo que operam de
forma independente da predisposicao consciente do aprendiz, uma hipdtese que ultrapassa os
limites deste estudo, mas que aponta para uma direcao relevante para investigacdes futuras
sobre jogos digitais na educagao.

Em relagdo a mediagdo docente, os resultados confirmam o que Prensky (2001) e
Gee (2003) ja apontavam: jogos digitais ndo ensinam por si mesmos. A interven¢ao do professor
foi necessaria em multiplos momentos, para orientar a exploragdo do ambiente, para manter o
foco nos objetivos didéticos e para articular o que os alunos observavam com os conceitos
trabalhados na etapa de contextualizacdo. Isso ndo diminui o papel do jogo como mediador da

aprendizagem, mas indica que sua eficacia pedagogica depende de uma sequéncia didatica
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estruturada e de um professor presente e intencionalmente planejado.

Por fim, é necessario reconhecer os limites deste estudo. A amostra reduzida, dez
alunos, em uma unica sessao de 50 minutos, sem grupo de controle, ndo permitem afirmar que
0s avangos conceituais observados decorrem exclusivamente da interagdo com o jogo. A etapa
de contextualizagdo teodrica, a mediacdo docente e o proprio contexto de novidade da proposta
podem ter contribuido para o engajamento e para as mudangas observadas. O que os dados
permitem afirmar, dentro dos limites de um estudo de caso qualitativo, ¢ que a sequéncia
didatica mediada pelo Subnautica criou condigdes favoraveis para a construgao de significados
em torno dos conceitos de estudo de fluidos, e que isso ocorreu de formas distintas para alunos

com perfis cognitivos e disposicdes diferentes.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo investigar o uso do jogo digital Subnautica
como recurso pedagdgico para o ensino de conceitos de estudo de fluidos no Ensino Médio,
com foco nos conteudos de pressdo hidrostatica, empuxo e hidrodinamica. A proposta
fundamentou-se nos pressupostos da aprendizagem significativa, conforme a teoria de Ausubel
(2003) e as contribui¢des de Moreira (2011), bem como nas discussdes sobre metodologias
ativas e uso de tecnologias digitais na educagdo. As evidéncias analisadas emergem de uma
experiéncia concreta em sala de aula e refletem tanto as potencialidades quanto os limites do
uso de jogos digitais no ensino de fisica em contextos reais.

O diagnostico inicial revelou que os alunos chegaram a atividade com subsungores
intuitivos relevantes, especialmente em relacdo a pressdo hidrostatica, mas com concepgdes
alternativas consolidadas sobre flutuagdo e lacunas formais significativas em relagdo ao
empuxo. Quatro dos dez alunos afirmaram nao saber o que era empuxo, € sete associaram a
flutuacdo exclusivamente ao peso do objeto. Esse perfil orientou as escolhas pedagogicas da
sequéncia didatica e forneceu a base para a analise das mudancgas conceituais observadas apos
a intervencgao.

A comparagdo entre os questiondrios diagndstico e pos-atividade, articulada com os
registros do roteiro de atividades, revelou evidéncias concretas de evolugdo conceitual nos trés
eixos trabalhados. No eixo do empuxo, o avango foi o mais expressivo: alunos que no
diagnostico afirmavam ndo conhecer o conceito passaram a articular corretamente a relagao
entre empuxo e forca peso para explicar flutuacao, afundamento e equilibrio. No eixo da
hidrodinamica, oito dos dez alunos mencionaram espontaneamente a resisténcia do fluido como
variavel explicativa, conceito que praticamente ndo aparecia nos diagnosticos iniciais. No eixo
da pressdo, todos os alunos demonstraram, no pos-questionario, capacidade de relacionar o
aumento da profundidade a consequéncias fisicas observaveis, superando descricdes genéricas
presentes no diagnostico.

Dois casos merecem destaque pela riqueza analitica que oferecem. Terra foi o tinico
aluno a demonstrar o que Ausubel (2003) descreve como reconciliagdo integradora, ao usar o
conceito de "atrito do meio" para articular simultaneamente a hidrodindmica e a pressao
hidrostatica, conectando dois conceitos sob um mesmo principio fisico. Sol, por sua vez,
declarou tanto no diagndstico quanto no pos-questionario ndo conseguir aprender por meio de
jogos, e seu desempenho em empuxo nao apresentou avango. Contudo, foi o grupo de Sol que

espontaneamente quantificou a variagdo de pontos de vida do personagem em diferentes
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profundidades durante o roteiro, comportamento que contradiz a resisténcia declarada e sugere
que o ambiente imersivo do jogo pode ter favorecido formas de engajamento cognitivo
independentes da predisposi¢ao consciente do aprendiz.

Do ponto de vista metodoldgico, o delineamento como estudo de caso mostrou-se
adequado para a analise aprofundada do contexto investigado. Os limites do estudo sdo
reconhecidos: a amostra reduzida, a sess@o unica de 50 minutos e a auséncia de grupo de
controle impedem generalizagdes. O que os dados permitem afirmar, dentro desses limites, ¢
que a sequéncia didatica mediada pelo Subnautica criou condi¢des favoraveis para a construgao
de significados em torno dos conceitos de estudo de fluidos, e que isso ocorreu de formas
distintas para alunos com perfis cognitivos e disposi¢des diferentes, o que é, em si, um resultado
relevante para a compreensdo da aprendizagem mediada por jogos digitais.

Espera-se que este trabalho sirva como ponto de partida para investigacdes futuras
que ampliem e aprofundem a proposta aqui desenvolvida. Pesquisadores e professores que se
debrugarem sobre este estudo poderdo explorar caminhos ainda ndo percorridos: a aplicagdo da
mesma sequéncia didatica com grupos maiores e em contextos escolares distintos, permitindo
maior abrangéncia dos resultados; o uso de outros jogos comerciais com motores de fisica
igualmente coerentes para o ensino de diferentes contetudos da fisica; o desenvolvimento de
sequéncias didaticas mais extensas que permitam trabalhar a hidrodinadmica e a forga de arrasto
com maior profundidade, superando a limitacdo de tempo identificada neste estudo; e a
articulacdo entre a abordagem qualitativa adotada aqui e metodologias quantitativas, como o
indice de ganho normalizado de Hake, para mensurar com maior precisdo 0s avangos
conceituais dos estudantes. Mais do que validar uma ferramenta especifica, a intencao deste
trabalho ¢ demonstrar que a fronteira entre entretenimento e educagao ¢ mais permeéavel do que
o ensino tradicional supde, e que cabe ao professor, com planejamento e fundamentacao tedrica

solida, ser o agente que transforma essa permeabilidade em aprendizagem genuina.
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APENDICE A - PLANO DE AULA
Aprendizagem Significativa em estudo de fluidos por meio do Jogo Digital Subnautica

Disciplina: Fisica

Ano/Série:

3° ano do Ensino Médio

Carga Horaria: 50 minutos

Docente:

Francisco Remo Pereira Lourengo

Orientador:

Prof. Dr. Jefferson Mendes Aguiar Paixao

Banca Examinadora:

Prof. Afranio Coelho / Prof. Daniel Brito

Conteudo:

Pressao hidrostatica, empuxo e hidrodinamica

Recurso tecnoldgico:

Jogo digital Subnautica (tablet)

OBJETIVOS

Objetivo Geral

« Investigar o potencial do jogo digital Subnautica como ferramenta pedagdgica para a
promog&o da aprendizagem significativa de conceitos de estudo de fluidos no Ensino Médio, a
luz da teoria de Ausubel (2003) e Moreira (2011).

Objetivos Especificos

+ ldentificar os conhecimentos prévios (subsungores) dos alunos sobre pressao hidrostatica,
empuxo e hidrodinamica por meio de questionario diagnostico.

« Proporcionar um ambiente de diferenciagdo progressiva por meio da interagdo com o
Subnautica, favorecendo a ancoragem de novos conceitos.

» Observar evidéncias de mudanga conceitual nos alunos a partir da comparagéo entre 0s

guestionarios pré e pés-atividade.

COMPETENCIAS E HABILIDADES DA BNCC

Competéncia

Habilidades

Competéncia 2 — Exercitar a curiosidade
intelectual e recorrer a abordagem propria das
ciéncias para investigar causas, elaborar e
testar hipoteses, formular e resolver
problemas e criar solu¢des com base no
conhecimento cientifico.

EM13CNT102 — Discutir e avaliar
concepgdes cientificas em diferentes
contextos para compreender o papel da
ciéncia e da tecnologia na construgao de
explicagdes sobre o mundo.

EM13CNT301 — Construir e usar conceitos
das ciéncias da natureza para explicar
fenomenos, testar hipoteses e formular
conclusoes a partir de investigacdes.
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Etapa Fase

1 Diagnostico

Contextualizacao
tedrica

Exploracio com o
Subnautica

Duracao

10 min

10 min

20 min

Descricao

Aplicagao individual do questionario pré-
atividade. Os alunos respondem sem intervengao
do professor, garantindo que as respostas
reflitam exclusivamente os conhecimentos
prévios (subsungores). Objetivo: mapear
concepgoes alternativas e identificar pontos de
ancoragem.

Exposicao conceitual introdutoria conduzida
pelo professor, com énfase qualitativa — sem
formalizagdo matematica aprofundada.
Conteudos: pressao hidrostatica (Lei de Stevin),
empuxo (Principio de Arquimedes) e
hidrodinamica (forca de arrasto). Objetivo:
ativar os subsuncores identificados no
diagnostico.

Interagdo com o jogo em grupos de 2 a 3 alunos,
com rodizio de fung¢des (jogador, anotador,
observador). Cada grupo segue roteiro
estruturado: (a) observar variacao de pressao
com a profundidade; (b) testar empuxo com 3
objetos distintos; (¢) comparar locomogao sem
nadadeiras, com nadadeiras e com veiculo.
Professor atua como mediador.

Reflexao e
fechamento

10 min

Aplicagao individual do questionario pos-
atividade. Os alunos registram suas percepcoes
sobre os conceitos trabalhados e avaliam a
experiéncia com o jogo. Objetivo: identificar
mudangas conceituais e evidéncias de
diferenciagdo progressiva ou reconciliacao
integradora.

RECURSOS DIDATICOS

» 1 tablet com o jogo Subnautica previamente instalado (compartilhado entre os grupos)
* Roteiro de atividades impresso (1 por grupo)
« Questionarios pré e pos-atividade impressos (1 por aluno)

e Quadro branco e marcador

AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

A avaliacdo ¢ de carater formativo e qualitativo, coerente com o delineamento metodoldgico
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de estudo de caso. Os instrumentos utilizados sao:
* Questionario diagnostico (pré-atividade) — mapeamento de conhecimentos prévios
* Roteiro de atividades preenchido pelo grupo — registro das observagdes durante 0 jogo
*  Questionario pés-atividade — identificagdo de mudancgas conceituais
* Relato escrito individual — percep¢es subjetivas sobre a experiéncia

Nao ha atribuicdo de nota. A participag@o foi voluntaria, com oferta de pontos extras pela
instituigao.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AUSUBEL, David Paul. Aquisi¢ao e retencao de conhecimentos: uma perspectiva cognitiva.
Lisboa: Platano Edigdes, 2003.

GEE, James Paul. What video games have to teach us about learning and literacy. New York:
Palgrave Macmillan, 2003.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de fisica: mecanica.
10. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016. v. 1.

MOREIRA, Marco Antdnio. Aprendizagem significativa: a teoria e textos complementares.
Sao Paulo: Livraria da fisica, 2011.

PRENSKY, Marc. Digital game-based learning. New York: McGraw-Hill, 2001.

TIPLER, Paul A.; MOSCA, Gene. fisica para cientistas ¢ engenheiros: mecanica. 6. ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2009. v. 1.

ZABALA, Antoni. A pratica educativa: como ensinar. Porto Alegre: Artmed, 1998.



53

APENDICE B

QUESTIONARIO PREVIO - CONHECIMENTOS SOBRE ESTUDO DE FLUIDOS
Nome:
Data: / /

1. O que vocé entende por pressao da agua?
Explique com suas palavras e, se puder, dé¢ um exemplo.

2. Quando mergulhamos mais fundo, a pressdo aumenta, diminui ou permanece igual?
Por qué?

3. O que faz um objeto flutuar ou afundar na agua?
Explique o que vocé acha que determina isso.

4. O que é empuxo para vocé?
Se ndo souber, descreva o que imagina que seja.

5. O que vocé espera aprender usando um jogo como Subnautica?
Escreva suas expectativas.



APENDICE C
ROTEIRO DE ATIVIDADES - SUBNAUTICA

Aluno 1:

Aluno 2:

Aluno 3:

Data: / /

1. Pressao e Profundidade
A) Utilize o personagem ou veiculo para atingir as profundidades:
e 50m

e 100m
e 150m
e 200m
e 220m

B) Registre o que muda em cada profundidade.
C) Ha sinais de dano no equipamento? O que isso indica sobre a pressao?
Anotacoes:

2. Empuxo — Escolha livre de 3 objetos

O grupo deve escolher trés objetos diferentes no ambiente de Subnautica.

Para cada objeto, registre:

Objeto 1:
O que aconteceu:

( ) Flutuou

( ) Afundou

( ) Ficou parado (em equilibrio)

Por que isso aconteceu?

Objeto 2:
O que aconteceu:

( ) Flutuou

( ) Afundou

( ) Ficou parado (em equilibrio)

Por que isso aconteceu?
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Objeto 3:
O que aconteceu:

( ) Flutuou

( ) Afundou

() Ficou parado (em equilibrio)

Por que isso aconteceu?

3. HidrodinAmica e Movimento
A) Compare a movimentacao:
e Sem nadadeiras

o Com nadadeiras
e Com veiculos (quando possivel)

B) Registre diferencas de velocidade, controle e esforco.

C) Relacione com resisténcia do fluido e formato do corpo/veiculo.

Anotacoes:

4. Observacoes Gerais
Registre qualquer fendmeno fisico observado durante o jogo:
o cfeitos de luz em profundidade

e temperatura

Anotacoes:
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APENDICE D

QUESTIONARIO POS-ATIVIDADE - SUBNAUTICA E ESTUDO DE FLUIDOS
Nome:
Data: / /

1. Pressiao em profundidade

Apos a atividade pratica no Subnautica, explique com suas palavras o que acontece com a
pressdo da agua quando aumentamos a profundidade.

Inclua um exemplo real observado no jogo.

2. Dano por pressio no Subnautica

Explique por que o personagem ou veiculo comega a receber dano ao atingir grandes
profundidades.

Qual principio fisico esta relacionado a isso?

3. Empuxo
Descreva uma situacdo em que vocé percebeu o efeito do empuxo no Subnautica.
O que faz alguns objetos flutuarem e outros afundarem?

4. Movimento na agua (hidrodinimica)
Como o movimento do personagem mudou quando vocé:
e ndo tinha nadadeiras

e tinha nadadeiras
e usou um veiculo

Explique por que essas diferengas acontecem.

5. Conceitos aprendidos
Qual conceito de fisica ficou mais claro para vocé ap6s a pratica com Subnautica?

Explique como o jogo ajudou nesse entendimento.

6. O que mais te ajudou a compreender os fendmenos fisicos no Subnautica?

) Ver a profundidade aumentando

) Ver os danos causados pela pressao hidrostatica

) Testar empuxo com objetos

) Mudar equipamentos e ver diferenca na velocidade

(
(
(
(



( ) Outra coisa:

Explique sua resposta:
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7. Avaliacao da aula
Como foi aprender fisica usando um jogo?

8. Impressoes sobre a metodologia
O que mais chamou sua atenc¢do durante a atividade?
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APENDICE E

FOLHA DE INSTRUCOES - ATIVIDADE PRATICA COM SUBNAUTICA
Professor: Francisco Remo Pereira Lourengo
Data: / /

1. Objetivo da Atividade
Nesta aula, vamos utilizar o jogo Subnautica para observar e compreender fenomenos de
Hidrostatica e Hidrodinamica, como:

e Pressao e profundidade

o Empuxo
e Densidade
e Movimento em fluidos

Esses conceitos serdo vistos na pratica dentro do ambiente do jogo.

2. Como funcionara a atividade
Vocé e seu grupo irdo:
1. Responder um questionario prévio individual.
Assistir a uma breve explicagao sobre os conceitos de fisica.
Utilizar o jogo Subnautica para observar fenomenos fisicos.

Preencher o Roteiro de Atividades (em grupo).

Responder um questionario pés-atividade individual.
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Preencher um relato final sobre a experiéncia.

3. Regras da Atividade
e O tablet serda compartilhado entre os membros do grupo.

e Apenas uma pessoa controla o jogo por vez.

e Os demais observam, discutem e anotam no roteiro.

e A atividade nao vale nota, ¢ parte de uma pesquisa educacional.
o Nao existe resposta “errada” no relato ou no questionario.

e O mais importante ¢ ser sincero e registrar tudo o que perceber.

4. O que cada grupo deve fazer no Subnautica
Durante a exploragao:
Pressao
e Descer a vérias profundidades e observar mudangas no ambiente ou danos.

Empuxo
e Escolher 3 objetos diferentes e soltar na agua.
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o Registrar se flutuam, afundam ou ficam neutros.

Hidrodinamica
o Comparar movimento:

o sem nadadeiras
o com nadadeiras
o com veiculo (se disponivel)

Observacoes gerais
e Anotar qualquer fendmeno fisico observado no jogo.

5. Papel de cada integrante do grupo
o Jogador (1): controla o personagem no jogo.

e Anotador (1): escreve no roteiro do grupo.

e Observadores (1 ou mais): ajudam a analisar o que acontece.
Depois, cada aluno completa suas atividades individuais.

e Mudanca de papel: cada membro do grupo exercera uma nova fun¢do a cada
atividade completada, com o objetivo de rotacionar a expe

6. O que sera entregue ao final

Vocé devera entregar:

Questionario pré-atividade
Questionario pos-atividade

Relato individual da experiéncia

Seu grupo entregara:

« Roteiro de Atividades preenchido

7. Importante
Esta atividade faz parte de uma pesquisa académica (TCC).
Os dados serao utilizados apenas para fins educacionais.

8. Duvidas durante a atividade
Levante a mao ou chame o professor.
Perguntar faz parte do processo.



