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RESUMO

Este artigo apresenta o StatPhysics Lab, um produto educacional digital desenvolvido para apoiar
0 ensino de fisica experimental e estatistica no nivel superior. Trata-se de um laboratorio virtual
gamificado, acessivel diretamente pelo navegador, sem necessidade de instalacdo, que retne 68
laboratdrios de fisica organizados em cinco categorias curriculares, dez simuladores de estatistica
experimental, um glossario interativo de conceitos fundamentais e um sistema de avaliacdo
adaptativa composto por um banco de 1.170 questdes. O ambiente incorpora elementos de
gamificacdo, como sistema de pontos de experiéncia (XP), niveis de progressdo, conquistas e
desafio diario, com o objetivo de aumentar o0 engajamento e a persisténcia dos estudantes. A
fundamentacdo pedagdgica articula teorias construtivistas, aprendizagem ativa e o papel
formativo da experimentacdo no ensino de ciéncias. O objetivo central do trabalho é apresentar o
design pedagdgico e a arquitetura do ambiente como infraestrutura tecnoldgica aberta,
descrevendo sua fundamentacéo, reconhecendo as limita¢fes do formato e apontando caminhos
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para a avaliacdo empirica de seus efeitos sobre a aprendizagem. A contribui¢do reside na
integracdo, em um Unico ambiente aberto, de experimentacdo virtual, letramento estatistico,
avaliacdo adaptativa e gamificacdo, base sobre a qual futuras investigacdes sobre aprendizagem
em laboratorios virtuais podem se apoiar.

Palavras-chave: Laboratério Virtual. Fisica Experimental. Estatistica. Gamificacdo. Produto
Educacional.

ABSTRACT

This paper presents StatPhysics Lab, a digital educational product designed to support the
teaching of experimental physics and statistics at the undergraduate level. It is a gamified virtual
laboratory, accessible directly through the browser without any installation, featuring 68 physics
laboratories organized into five curricular categories, ten experimental statistics simulators, an
interactive glossary of fundamental concepts, and an adaptive assessment system comprising a
bank of 1,170 questions. The environment incorporates gamification elements such as experience
points (XP), progression levels, achievements and daily challenges, aiming to increase student
engagement and persistence. The pedagogical framework draws on constructivist theories, active
learning and the formative role of experimentation in science education. The main goal of this
work is to present the pedagogical design and the architecture of the environment as an open
technological infrastructure, describing its foundations, acknowledging the limitations of the
format and outlining directions for the empirical evaluation of its effects on learning. The
contribution lies in integrating virtual experimentation, statistical literacy, adaptive assessment
and gamification into a single open environment, providing a basis for future research on learning
in virtual laboratories.

Keywords: Virtual Laboratory. Experimental Physics. Statistics. Gamification. Educational
Product.

RESUMEN

Este articulo presenta el StatPhysics Lab, un producto educativo digital desarrollado para apoyar
la ensefianza de la fisica experimental y la estadistica en la educacién superior. Se trata de un
laboratorio virtual gamificado, accesible directamente desde el navegador, sin necesidad de
instalacion, que relne 68 laboratorios de fisica organizados en cinco categorias curriculares, diez
simuladores de estadistica experimental, un glosario interactivo de conceptos fundamentales y un
sistema de evaluacion adaptativa compuesto por un banco de 1.170 preguntas. El entorno
incorpora elementos de gamificacion, como puntos de experiencia (XP), niveles de progresion,
logros y desafio diario, con el objetivo de aumentar la participacion y la persistencia de los
estudiantes. La fundamentacion pedagdgica articula teorias constructivistas, aprendizaje activo y
el papel formativo de la experimentacién en la ensefianza de las ciencias. El objetivo central del
trabajo es presentar el disefio pedagdgico y la arquitectura del entorno como infraestructura
tecnoldgica abierta, reconociendo las limitaciones del formato y sefialando caminos para la
evaluacion empirica de sus efectos sobre el aprendizaje. La contribucion reside en la integracion,
en un Unico entorno abierto, de experimentacion virtual, alfabetizacion estadistica, evaluacion
adaptativa y gamificacion.

Palabras clave: Laboratorio Virtual. Fisica Experimental. Estadistica. Gamificacion. Producto
Educativo.
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INTRODUCAO

A experimentacdo ocupa papel central na formacdo cientifica. Mais do que ilustrar
conceitos teoricos, o laboratdrio de fisica ensina o estudante a conviver com a incerteza das
medidas, a tratar dados de forma rigorosa e a questionar os limites dos modelos que aprende na
sala de aula. Meta-analises e revisdes sistematicas recentes indicam que os estudantes aprendem
mais quando assumem papel ativo na construcdo do conhecimento, e a atividade experimental é
um dos caminhos mais diretos para provocar esse envolvimento (Theobald et al., 2020; Lombardi
et al.,, 2021). Essas sinteses também apontam que estratégias como aprendizagem ativa,
simulagdes computacionais e feedback imediato produzem ganhos consistentes quando
integradas a objetivos pedagogicos claramente definidos (Banda; Nzabahimana, 2021; Zainuddin
et al., 2020).

No contexto brasileiro, porém, o laboratério presencial enfrenta obstaculos persistentes:
falta de equipamentos, turmas numerosas, carga horéria reduzida e, em cursos a distancia ou
hibridos, a impossibilidade fisica de acesso ao espaco laboratorial. Esse cenério foi agravado pela
pandemia de COVID-19, que acelerou a adocdo de tecnologias digitais no ensino e deixou
evidente a necessidade de recursos virtuais robustos que permitissem ao estudante praticar a
ciéncia experimental de forma autbnoma (Moreira; Schlemmer, 2020).

Paralelamente, a literatura em ensino de ciéncias evidencia uma lacuna igualmente grave:
a auséncia de letramento estatistico adequado entre estudantes de fisica. A analise de dados
experimentais exige familiaridade com conceitos como incerteza da medida, propagacao de erros,
distribuicdes de probabilidade e intervalo de confianca, temas frequentemente negligenciados nos
cursos de graduacdo ou tratados de forma isolada da pratica experimental. Mesmo entre 0s
instrutores de laboratdrio ha divergéncia sobre como ensinar incerteza de medida nos cursos
introdutorios, o que ajuda a explicar a persisténcia do problema (Pollard et al., 2021).

O StatPhysics Lab surge como resposta a esses dois desafios: um laboratorio virtual que
integra fisica experimental e estatistica, disponivel no navegador sem instalacao, enriquecido por

uma camada de gamificacdo voltada a sustentar a participacgao regular dos estudantes. Este artigo
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descreve o produto, seus fundamentos pedagdgicos, sua estrutura funcional e discute seu

potencial como recurso complementar ao laboratdrio presencial.

REFERENCIAL TEORICO

A Experimentacéo no Ensino de Fisica

A experimentacdo cumpre funcdes complementares no ensino de fisica: ilustra fenémenos
que ddo concretude a conceitos abstratos, treina o raciocinio quantitativo e forma uma postura
cientifica de questionamento sistemético. Sem a experiéncia de medir, errar e analisar, a fisica se
reduz a matematica aplicada; sem teoria, o laboratério vira atividade sem propdsito. O equilibrio
entre as duas dimens@es é o que sustenta uma formacao cientifica sélida.

Nessa perspectiva, os simuladores computacionais assumem papel complementar ao
laboratorio real: permitem controlar variaveis com precisdo, repetir medidas inimeras vezes,
inserir ruido estatistico realista e visualizar distribuicdes de dados impossiveis de construir
manualmente em um tempo de aula. Revisdes recentes da literatura sobre simulagdes interativas
no ensino de fisica indicam que esses ambientes, quando bem projetados, produzem ganhos
consistentes de compreensédo conceitual (Banda; Nzabahimana, 2021), e experiéncias brasileiras
confirmam esse potencial em diferentes niveis de ensino (Aradjo et al., 2021). Resta, porém, um
problema que a simples disponibilidade do recurso ndo resolve: manter o estudante retornando

ao ambiente virtual com regularidade. E desse problema que trata a gamificac&o.

Gamificagédo na Educagéo

Gamificacdo é o uso de elementos caracteristicos de jogos, tais como pontos, progresséo,
desafios, recompensas e feedback imediato, em contextos que ndo sdo jogos, com o objetivo de
aumentar motivagao e engajamento. A meta-analise de Sailer e Homner (2020) encontrou efeitos
positivos da gamificacdo sobre resultados de aprendizagem cognitivos, motivacionais e
comportamentais. Na mesma direcdo, a revisdo sistematica de Zainuddin et al. (2020) associa
sistemas de pontos, conquistas e placares a maior engajamento e melhor desempenho, embora
alerte para o efeito novidade quando o desenho do jogo ndo conversa com 0s objetivos de

aprendizagem.
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A eficacia da gamificacdo depende, portanto, do alinhamento entre as mecénicas do jogo
e 0s objetivos pedagodgicos. Recompensar quantidade sem qualidade pode desviar o foco da
aprendizagem profunda. O StatPhysics Lab procurou reduzir esse risco ao vincular a progressao
de XP tanto a realizacdo de simulagdes quanto ao desempenho em questbes conceituais e
analiticas de exigéncia cognitiva crescente. Esse vinculo entre recompensa e desempenho conduz
ao terceiro pilar da fundamentagdo do produto: o papel da atividade do estudante e do retorno

imediato sobre o que ele produz.

Aprendizagem Ativa e Feedback Imediato

A aprendizagem ativa propGe que o estudante aprenda fazendo, testando hipoOteses e
refletindo sobre os resultados. A revisdo de Lombardi et al. (2021), conduzida por equipes de
pesquisa de diferentes disciplinas cientificas, conclui que o beneficio do envolvimento ativo
aparece de forma consistente em varias areas e formatos de curso. A meta-analise de Theobald et
al. (2020) acrescenta um resultado de equidade: metodologias ativas reduzem as taxas de
reprovacao e estreitam diferencas de desempenho de estudantes sub-representados em ciéncias,
tecnologia, engenharia e matematica. Sistemas de avaliacdo adaptativa, que ajustam a dificuldade
das questdes ao perfil do estudante, potencializam essa dinamica (Martin et al., 2020).

O sistema de quiz do StatPhysics Lab opera em trés niveis (conceitual, interpretacdo de
dados e analise critica), com feedback instantaneo apos cada resposta, o que o situa em linha com

essas recomendacdes da literatura.

METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como um relato de desenvolvimento de produto educacional,
de natureza aplicada e carater descritivo. O percurso compreendeu trés etapas: (i) definicdo dos
principios pedagogicos a partir da literatura sobre experimentacao, gamificacdo e aprendizagem
ativa, sintetizada no referencial teérico; (ii) desenvolvimento iterativo do ambiente virtual, com
ciclos de implementacdo, teste e refinamento das funcionalidades; e (iii) descri¢do sistemética do
produto resultante, apresentada na secdo de resultados. N&o houve coleta de dados com
participantes humanos nesta etapa da pesquisa.

Do ponto de vista tecnolégico, o StatPhysics Lab é uma aplicacdo de pagina Unica escrita
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em JavaScript com a biblioteca React e empacotada com a ferramenta Vite. Os graficos sdo
renderizados como elementos vetoriais SVG por meio da biblioteca Recharts, o que preserva a
nitidez em qualquer resolucdo de tela. As simulagdes ndo dependem de um motor de fisica de
terceiros: os modelos analiticos de cada experimento e a geracdo de ruido pseudoaleatdrio que
reproduz a incerteza instrumental foram implementados diretamente em JavaScript e séo
executados no navegador do usuério. O sistema é distribuido como aplicativo web progressivo
(PWA), com manifesto e service worker, 0 que permite a instalacdo em computadores e celulares
e 0 Uso sem conexdo apds o primeiro acesso. O progresso do estudante € mantido localmente no
navegador e, quando o usuario se autentica em seu perfil, sincronizado na nuvem, o que permite
a continuidade do trabalho entre dispositivos. A interface é hospedada como site estatico em rede
de distribuicdo de conteddo. O ambiente oferece ainda recursos de acessibilidade, um modo

projetor voltado a apresentacdo em sala de aula e a exportacédo de roteiros e dados em PDF.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Visdo Geral do Produto

O StatPhysics Lab (disponivel em https://statphysics-lab.pages.dev) é um laboratério
virtual desenvolvido em tecnologia web, acessivel por qualquer navegador moderno, sem
necessidade de instalacdo ou cadastro institucional. O produto foi concebido e implementado pelo
autor deste trabalho e destina-se a alunos, professores e curiosos da ciéncia experimental,
especialmente no nivel superior.

A arquitetura do sistema organiza-se em quatro mddulos principais (Conceitos, Simulador
de Fisica, Simulador de Estatistica e Quiz), articulados por uma camada transversal de
gamificagdo. O acesso é individualizado por perfil de usuério, com registro de progresso
persistente. A Tabela 1 resume os componentes do produto, descritos em detalhe nas subsecoes

seguintes.
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Tabela 1. Componentes do StatPhysics Lab e seus quantitativos.

Componente Descricéo Quantitativo

Verbetes interativos com status de leitura e férum de

discussdo com grupos de acesso por PIN 28 verbetes

Glossario e férum

Simuladores com animagao, coleta de medidas com ruido
Laboratorios de fisica instrumental, analise estatistica e roteiros com Modo 70 laboratorios
POE, da cinematica a fisica moderna

Visualizagdo dindmica de teoremas-limite, estimagdo e

PR 1 . e 10 simuladores
inferéncia, analise de medidas e visualizacdo de dados

Simuladores de estatistica

Quizzes tematicos sobre banco de questdes em trés niveis,
Quizzes com feedback imediato e questdes adicionais criadas pelo
professor

80 quizzes; 1.170
guestbes

Desafio do Chefdo, com questes em trés niveis
Desafios progressivos, e Desafio Diario com registro de sequéncia
de dias consecutivos

90 questdes; 1
questdo/dia

Pontos de experiéncia, niveis de progressdo tematicos e

Gamificacdo X A . . L
conquistas, sincronizados ao perfil do usuario na nuvem

20 conquistas

Atividades criadas e liberadas pelo professor, com

~ " . ) variavel
correcdo automatica e nota imediata

Atividades avaliativas

Recursos de acessibilidade, modo projetor para uso em

Acessibilidade e apoio sala e exportacdo de roteiros e dados em PDF

ndo se aplica

Fonte: elaborada pelo autor.

Mdédulo Conceitos: Glossario Interativo

O glossério interativo retine 28 conceitos organizados em trés categorias. A primeira,
"Fundamentos da Estatistica Experimental”, abrange quatro tdpicos essenciais: Populacéo,
Amostra e Individuo; Medida e Incerteza da Medida; Precisdo versus Exatiddo; e Variavel
Aleatoria (Discreta versus Continua). Esses conceitos sdo apresentados como pré-requisito
explicito para o uso dos simuladores, em consonancia com a posicao, corrente na literatura sobre
laboratdrios introdutdrios, de que o letramento estatistico deve anteceder, e ndo suceder, a pratica
experimental (Pollard et al., 2021).

A segunda categoria, "Conceitos de Fisica”, contém 14 topicos, um para cada laboratorio
virtual, permitindo ao estudante revisar a fundamentacdo teorica especifica antes de iniciar a
simulacdo correspondente. A terceira categoria engloba 10 conceitos adicionais de estatistica
aplicada, aprofundando temas como algarismos significativos, histograma e teorema central do
limite.

Cada verbete e apresentado em card interativo, com status de leitura (lido / a revisar / a
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ler), favorecendo a metacognicdo e o planejamento autdnomo do estudo. A secdo integra ainda
um férum de discussdo com grupos de acesso por PIN, o que permite ao professor organizar
turmas e mediar conversas sobre 0s conceitos e experimentos. A Figura 1 apresenta a tela do

glossério interativo.

Figura 1. Tela do médulo Conceitos: glossario interativo com os fundamentos da estatistica experimental e 0s
conceitos de fisica associados aos simuladores.

M Conceitos Fundamentais

\ J W

Populagio - Amostra - Individuo Medida e Incerteza da Medida Varidvel Aleatéria: Discreta vs.
tinua

Lei de N

Fonte: elaborada pelo autor.

Moédulo Simulador de Fisica: Laboratérios Dindmicos

O modulo de fisica disponibiliza 68 laborat6rios virtuais, organizados em cinco categorias
que espelham a estrutura curricular dos cursos de fisica do ensino superior: Fisica 1, dedicada a
mecanica e gravitacdo (24 simuladores); Fisica 2, a fluidos e termodindmica (17); Fisica 3, a
eletromagnetismo (10); Fisica 4, a dptica e ondas (5); e Fisica Moderna (12). Entre os
experimentos classicos estdo péndulo simples, 22 Lei de Newton, cinematica escalar (MRU),
MRUV, energia mecanica, lancamento obliquo, sistema massa-mola, colisGes, hidrostatica,
campo gravitacional, principio de Pascal, equacdo da continuidade e equacdo de Bernoulli. A

Figura 2 mostra a tela de selecéo dos laboratérios.
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Figura 2. Tela de selecdo dos laboratérios experimentais, organizados por categoria curricular, com opcéo de
download dos roteiros em PDF.

% Laboratérios Experimentais

# Fisical ® Fisica 2 4 Fisica3
/) Simuladores  +
E

I[.‘\ o . # Fisica 1 — Mecnica e Gravitacio

n
@ " -

W Desafio do Chefio

MRUV — Movimento Lancamento Vertical Lancamento Horizontal
Acelerado

Fonte: elaborada pelo autor.

Cada laboratério inclui visualizacdo animada, controles interativos, coleta de medidas e
analise estatistica completa, além de um roteiro experimental estruturado como guia do professor,
com indicacdo de nivel de ensino, duracdo estimada da aula, o que observar, 0 que medir e
questdes para discussdo. O conjunto completo de roteiros pode ser baixado em PDF. Outro
recurso relevante é o Modo POE (Predict, Observe, Explain), que solicita ao estudante uma
previsdo antes de executar a simulacdo, estratégia que a pesquisa recente associa a ganhos de
desempenho, atitude e retengdo na aprendizagem de ciéncias (Erdem Ozcan; Uyanik, 2022).

Cada simulador gera medigdes com ruido realista, que reproduz a incerteza instrumental
de equipamentos reais. O usuario pode, inclusive, escolher a resolucdo do crondmetro (digital
fino, digital comum ou analdgico) e observar seu efeito sobre a dispersdo dos dados. O estudante
coleta dados, monta tabelas, calcula médias e desvios, e verifica se 0s resultados sdo compativeis
com o modelo tedrico esperado, reproduzindo o ciclo completo da atividade experimental:
formulacdo de hipdtese, coleta de dados, andlise estatistica e conclusdo. A Figura 3 ilustra o
laboratorio de cinemaética escalar em execucdo, com o painel de interpretagdo em tempo real e 0

resultado da medic&o expresso com incerteza.
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Figura 3. Laboratério de Cinematica Escalar (MRU) em execucdo: animacao do experimento, controles de
pardmetros, interpretacdo em tempo real e resultado expresso como v = (3,0008 + 0,0045) m/s.

P interpretacao em tempo real

03%). MRU verificado!

l&[n—ﬂ-— .

8 rosee .

[f] Pinel de Estatisticas
n
& Velocidade (m/s) @ Tempo

W Desafio do Chefio
Velocidade

I Painel de Estatisticas

Fonte: elaborada pelo autor.

Modulo Simulador de Estatistica

O modulo de estatistica é composto por dez simuladores organizados em quatro categorias

didaticas (teoremas-limite, estimacéo e inferéncia, analise de medidas e visualizagdo de dados),

voltados a compreensdo intuitiva de conceitos probabilisticos e estatisticos frequentemente

abstratos para estudantes de fisica: Teorema Central do Limite, Lei dos Grandes Numeros,

Intervalo de Confianca, Regra 68-95-99,7, Algarismos Significativos, Histograma, entre outros.

Cada simulador permite ao usuario manipular parametros e observar em tempo real como 0s

resultados se alteram, favorecendo a construcdo de uma intuicdo quantitativa que dificilmente

emerge apenas da leitura de formulas. A Figura 4 mostra o simulador do Teorema Central do

Limite ap0s a geracao de 200 amostras.
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Figura 4. Simulador do Teorema Central do Limite: a partir de uma distribuicdo uniforme de origem, o histograma
das médias amostrais converge para a curva normal sobreposta em tempo real.

(L

W Desafio do Chefio

" e: pelo autor.
Modulo Quiz: Avaliacdo Adaptativa

O sistema de avaliacdo é composto por um banco de 1.170 questdes distribuidas em 78
quizzes tematicos, organizadas em trés niveis de complexidade cognitiva: (i) conceitual, que
verifica a compreensao de defini¢des e principios; (ii) interpretacdo de dados, com analise de
tabelas, graficos e resultados experimentais; e (iii) analise critica, que exige julgamento de
procedimentos, identificacdo de fontes de erro e avaliacdo de conclusdes. Apds cada resposta, 0
sistema fornece feedback imediato com explicacdo da alternativa correta, favorecendo a
aprendizagem a partir do erro. O professor pode acrescentar questdes préprias ao banco, e um
desafio de longo percurso, o Desafio do Cheféo, retne 90 questdes em trés niveis progressivos
de dificuldade.

O Desafio Diéario (Figura 5) sorteia uma questdo do banco a cada dia, incentivando o
retorno regular a plataforma por meio de uma mecanica de sequéncia diaria (streak). O estudante
acumula +15 XP por questdo respondida corretamente e perde a sequéncia caso deixe de acessar

a plataforma em algum dia.
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Figura 5. Tela do Desafio Diario, com a questdo do dia sorteada do banco de 1.170 itens e os indicadores de
sequéncia (streak) do estudante.

Fonte: elaborada pelo autor.

Sistema de Gamificagao

A camada de gamificacdo do StatPhysics Lab articula os seguintes elementos: sistema de
pontos de experiéncia (XP), que acumula ao longo do uso de todos os mddulos; niveis de
progressdo nomeados de forma tematica, do Aprendiz Curioso ao Fisico Experimental; 20
conquistas desbloqueaveis por marcos de desempenho; maior streak registrada; e um painel de
progresso por area (fisica e estatistica) que exibe a cobertura percentual de cada dominio com
base em estrelas e exploracdo. O painel "Meu Progresso™ (Figura 6) consolida todas essas
métricas em uma visdo geral do desempenho individual, e 0 conjunto € sincronizado ao perfil do

usuario na nuvem, preservando a trajetdria do estudante entre sessdes e dispositivos.

Figura 6. Painel "Meu Progresso": nivel do estudante, XP acumulado, conquistas, quizzes realizados, maior streak
e trilha de niveis.

o Buscar

# Meu Progresso

B Trilha de Niveis

@ ! Aprendic Guioso

Nv. 2 — Estudante de Laboratério

Fonte: elaborada pelo autor.
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StatPhysics Lab: produto educacional para o ensino de fisica experimental e estatistica por meio de um
laboratério virtual gamificado

Para o docente, o médulo "Atividades" permite criar e abrir atividades avaliativas
especificas para turmas, com corre¢do automatica e nota disponivel imediatamente apo6s a
realizacdo, dispensando a prova em papel. A funcdo "Exportar"” possibilita a exportacdo dos dados

de progresso, facilitando analises externas e registros institucionais.

Alcance e Limitac¢des do Produto

O StatPhysics Lab se diferencia da maior parte dos recursos digitais disponiveis para o
ensino de fisica: ao contrério de simuladores que apenas reproduzem fendmenos, o produto
combina a prética experimental, por meio de simuladores com ruido realista, o letramento
estatistico, por meio do glossario e dos simuladores estatisticos, e a avaliacdo formativa, por meio
do quiz adaptativo, tudo sustentado por uma estrutura motivacional de gamificacéo.

Essa integracdo é pedagogicamente relevante porque enfrenta uma lacuna conhecida:
incerteza e estatistica costumam ser tratadas como formalismo dissociado da pratica, e ndo como
ferramentas que déo sentido a medida, dificuldade reconhecida inclusive por quem ensina nos
laboratdrios introdutdrios (Pollard et al., 2021). Ao apresentar esses conceitos como pré-requisito
explicito para os simuladores e ao gerar dados com ruido nos proprios experimentos virtuais, 0
StatPhysics Lab promove uma experiéncia em que estatistica e fisica coexistem de forma
indissociavel.

A gamificacdo, por sua vez, atende a demanda por engajamento em contextos onde o
laboratdrio virtual compete com diversas outras demandas na atencdo do estudante. A streak
diaria, em particular, incentiva a regularidade do estudo, e a meta-analise de Latimier, Peyre e
Ramus (2021) mostra forte beneficio da pratica de recuperacdo espacada no tempo sobre a
retencdo, em comparacdo com a pratica concentrada. O banco extenso de questdes (1.170 itens)
confere robustez ao desafio diario, reduzindo a probabilidade de repeticdo e mantendo a novidade
como fator motivador.

O produto apresenta limitagdes que precisam ser explicitadas. A principal é a auséncia,
até o momento, de estudos controlados sobre seu impacto na aprendizagem: as impressdes de uso
disponiveis vém de adocdo esponténea, sujeita a vies de selecdo, e ndo permitem afirmar ganhos
conceituais ou atitudinais. Ha também limitacdes inerentes ao formato: o laboratério virtual ndo
desenvolve habilidades de manipulagdo de instrumentos reais, e o0 ruido gerado

computacionalmente, por mais realista que seja, € um modelo simplificado das fontes de erro
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presentes em uma bancada. Por fim, a propria gamificacdo carrega um risco conhecido:
recompensas externas podem deslocar a motivacdo do estudante do contetdo para a pontuacao,
efeito que a literatura recomenda monitorar (Zainuddin et al., 2020).

Essas limitacdes delineiam a agenda de pesquisa. A etapa seguinte prevista é a avaliacdo
formal do produto em delineamento quase-experimental, com pré e poés-teste, grupo de
comparacdo e instrumentos validados, incluindo o calculo de ganho normalizado de
aprendizagem. Estudos futuros tambeém podem explorar as variaveis de processo registradas pela
propria plataforma, como regularidade de acesso, sequéncias diarias e trajetorias de erro no banco
de questdes, além do uso do médulo de atividades por professores em turmas reais. A experiéncia
em dispositivos mdveis, embora funcional, ainda pode ser aprimorada para garantir acessibilidade

plena em telas menores.

CONCLUSAO

O StatPhysics Lab configura-se como um produto educacional que responde a desafios
reais do ensino de fisica experimental no Brasil: escassez de infraestrutura laboratorial, ensino de
estatistica dissociado da pratica e dificuldade de manter os estudantes ativos em ambientes
virtuais. A integracdo entre simuladores fisicos com ruido realista, modulos de letramento
estatistico, avaliacdo adaptativa e gamificacdo representa uma contribuicdo ao campo dos
laboratdrios virtuais para o ensino de ciéncias.

A disponibilizacdo gratuita, sem instalacdo, diretamente no navegador, reduz barreiras de
acesso tanto para estudantes quanto para docentes de instituigdes com infraestrutura limitada. O
modulo de atividades da turma abre, ainda, possibilidades de uso em préaticas hibridas e a
distancia, permitindo que o professor acompanhe o progresso dos alunos de forma sistematica.

Espera-se que este artigo contribua para a difuséo do recurso na comunidade de ensino de
fisica e estimule pesquisas futuras sobre seu impacto em variaveis como aprendizagem
conceitual, letramento estatistico, engajamento e persisténcia. O produto estd disponivel em
https://statphysics-lab.pages.dev e permanece em desenvolvimento ativo. Além de disponibilizar
um recurso educacional aberto, este trabalho contribui ao integrar, em um Unico ambiente,
experimentacdo virtual, letramento estatistico, avaliacdo adaptativa e gamificacdo, oferecendo
uma infraestrutura aberta para futuras investigacdes sobre aprendizagem em laboratorios virtuais

e para o desenvolvimento de novos recursos educacionais digitais.
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