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Apresentacao do trabalho

O ensino de Fisica no ensino superior frequentemente apresenta desafios relaciona-
dos a elevada abstracdo conceitual e a dificuldade de estabelecer conexdes entre modelos
matematicos, representacdes graficas e fendmenos fisicos observaveis (Suwasono et al., 2023;
Williams, 1999). Estudos na area de educacdo em Fisica indicam que muitos estudantes apre-
sentam dificuldades em interpretar de forma integrada diferentes representacdes de um
mesmo fendmeno fisico, como equacdes, graficos e resultados experimentais. Essa limitagao
pode comprometer o desenvolvimento de uma compreensdo conceitual mais profunda e a
capacidade de aplicar modelos fisicos na andlise de situacdes reais.

Nos cursos superiores de Tecnologia e Engenharia, cuja formacdao exige forte integracao
entre teoria e pratica, essa dificuldade torna-se ainda mais evidente. Nesses contextos, espe-
ra-se que os estudantes sejam capazes de relacionar formalismos matematicos com fenéme-
nos observaveis e processos experimentais. Entretanto, quando essa articulacdo ndo ocorre
de forma adequada, os conceitos fisicos tendem a ser percebidos como estruturas abstratas
desconectadas de aplicacdes praticas. Nesse cenario, a utilizacdo de tecnologias digitais pode
contribuir para tornar o processo de aprendizagem mais interativo, visual e investigativo.
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Diversas pesquisas na area de Physics Education Research indicam que abordagens basea-
das em aprendizagem ativa e no uso de tecnologias digitais podem contribuir significativamente
para melhorar a compreensao conceitual dos estudantes. Simulac¢des interativas, por exemplo,
permitem explorar fendmenos fisicos complexos em ambientes controlados e manipulaveis,
favorecendo o desenvolvimento do raciocinio cientifico e de habilidades investigativas.

Simulacdes como as desenvolvidas pelo projeto PhET da Universidade do Colorado
permitem que estudantes explorem modelos fisicos por meio de ambientes interativos que
conectam fendmenos do mundo real a representacdes cientificas formais. Esses ambientes
favorecem a exploracdo de varidveis, a formulacdo de hipdteses e a construgdo progressiva
de modelos conceituais pelos estudantes (Perkins et al., 2006).

De forma complementar, ferramentas de video-analise, como o software Tracker, tém
sido amplamente utilizadas no ensino de Fisica para permitir a andlise quantitativa de movi-
mentos reais capturados em video. Essa abordagem possibilita integrar experimentos reais
com modelagem matematica e andlise computacional, promovendo a comparacdo entre da-
dos experimentais e previsoes teoricas.

A aprendizagem ativa constitui um dos pilares das abordagens contemporaneas em
educacao cientifica. Nesse modelo, o estudante deixa de assumir um papel predominante-
mente passivo e passa a participar ativamente do processo de construcdo do conhecimento,
por meio da investigacdo de fendmenos, da andlise de dados e da resolucao de problemas.

Estudos indicam que ambientes educacionais que integram experimentacao, simulacao
e andlise quantitativa favorecem o desenvolvimento do pensamento cientifico e contribuem
para melhorar o desempenho dos estudantes em disciplinas de Fisica. Simulacdes interativas
como as desenvolvidas pelo projeto PhET permitem visualizar fendmenos microscopicos e
macroscopicos de forma integrada, contribuindo para a constru¢do de modelos mentais mais
consistentes e para o fortalecimento da compreensao conceitual.

Pesquisas recentes também indicam que o uso de simulacdes PhET pode aumentar sig-
nificativamente a motivacao dos estudantes e melhorar o desempenho académico em topicos
de Fisica, especialmente quando combinado com metodologias investigativas e atividades
baseadas em problemas.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma proposta pedagogica baseada na
integracao de diferentes ferramentas digitais no ensino de Fisica, incluindo aulas expositivas
dialogadas, simulac¢des computacionais, experimentacdo em laboratorio, video-analise e mo-
delagem matematica assistida por ferramentas digitais. O objetivo é promover um ambiente
de aprendizagem investigativa no qual os estudantes possam explorar fendmenos fisicos de
maneira ativa, articulando teoria, experimentacdo e modelagem quantitativa.

Descricao do trabalho

A proposta pedagdgica foi desenvolvida no contexto de disciplinas de fisica nos cursos
da area de exatas. A metodologia adotada baseia-se em principios de aprendizagem ativa
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(metodologia baseada em problemas) e investigacdo cientifica, nos quais os estudantes par-
ticipam do processo de construc¢ao do conhecimento por meio de atividades experimentais,
simulagoes e andlise quantitativa de dados.

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, de natureza aplicada e descritiva. A aula foi mi-
nistrada para quarenta alunos dos cursos de graduacdo dos cursos de Construcdo Naval e
Sistemas Navais, nas disciplinas de Fundamentos da Fisica, Fundamentos da Hidrostatica e
Termodindmica. A carga hordaria de cada uma destas disciplinas é duas horas-aula semanais.

O material é disponibilizado na plataforma TEAMS, na qual em cada mddulo é colocada
a apostila, com uma secdo especifica de atividades, que contém as tarefas que sdo entdo ane-
xadas no FORMS, que esta na forma de teste, ou entdo pede-se que sejam anexadas fotos ou
imagens da resolucgdo da atividade. Por exemplo, em uma das atividades na qual os alunos
precisam colocar a linha de tendéncia linear em um grafico, a questdao no FORMS fornece
varias equacdes e 0 aluno deve escolher a que mais se aproxima do valor.

A turma de fundamentos da Fisica era composta por 12 alunos, sendo 8 do sexo mas-
culino e 4, feminino, tendo 3 com idade acima dos 30 anos. Na turma de Fundamentos da
hidrostatica, a turma era composta de 8 alunos, sendo 3 do sexo masculino e 5 do sexo femi-
nino, com trés deles com idade acima dos 30 anos. A turma de termodinamica era composta
de 23 alunos, sendo 14 do sexo masculino e 9 do sexo feminino, tendo 5 com idade acima dos
a30 anos.

A coleta de dados foi realizada por meio da técnica de observacdo participante. Nes-
se método, o pesquisador acompanha o ambiente interferindo nas a¢des dos participantes,
quando era solicitado, para sanar duvidas referentes aos conceitos envolvidos para a resolu-
cdo do problema. Paralelamente, o docente coletava as informacdes sobre o comportamento
e o engajamento deles na atividade, identificando as estratégias adotadas, as dificuldades en-
contradas e as solugdes obtidas. A analise do engajamento pode ser acompanhada no Insights
do TEAMS.

A aula era estruturada em duas partes com duas metodologias de ensino: na primeira
parte os conceitos tedricos relacionados ao assunto eram apresentados de forma expositiva
em sala de aula para a introducdo inicial dos conceitos tedricos. Percebe-se que nesta etapa
os alunos apresentam grande dificuldade em assimilar os conceitos. Mesmo decompondo
a teoria em partes, com questdes conceituais e numeéricos de refor¢co apos a introducdo de
conceitos tedricos, os alunos acabam néo retendo a informacao. Isto ocorre porque a sua for-
macado no ensino médio ndo foi adequada e o aluno ndo estd acostumado com a linguagem
técnica apresentada no curso superior. Portanto, a teoria é apresentada de forma expositiva
apenas para que tenham uma informacao bdsica.

A segunda parte consistia na resolucdo de problemas usando simuladores ou a execu-
cdo de um ensaio no laboratdrio. Os alunos podiam interagir com o colega ao lado, para sanar
alguma duvida. As observacdes identificadas ao longo da aula permitiram efetuar a andlise
descritiva da atividade, permitindo avaliar as contribui¢6es da metodologia ativa para a me-
lhora do aprendizado do aluno. Desta forma, a proposta pedagogica foi organizada em eta-
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pas sequenciais, permitindo maior sistematizacgao e replicabilidade do método em diferentes
contextos educacionais:

Etapa 1 - Introducado conceitual

Inicialmente, os conteudos sdo apresentados por meio de aula expositiva dialogada,
com o objetivo de introduzir os conceitos fundamentais. Nessa fase, busca-se identificar co-
nhecimentos prévios dos estudantes e possiveis concepgdes alternativas.

Etapa 2 - Exploracao por atividade pratica

Os estudantes utilizam simuladores interativos para explorar qualitativamente os fe-
nomenos fisicos. Essa etapa permite a manipulacido de variaveis e a observacdo imediata
de resultados, favorecendo a construcdo intuitiva do conhecimento. Outra possibilidade é a
atividade pratica feita no laboratdrio. Os alunos realizam experimentos, coletando os dados,
sejam numeéricos ou por meio da producao de um video, frequentemente utilizando disposi-
tivos moveis para registro em video. A utilizacdo de recursos acessiveis reduz custos e amplia
a viabilidade da proposta.

Etapa 3 - Analise dos dados

Se os dados sdo numéricos, os dados sdo analisados em uma planilha eletrénica, por
meio de graficos de dispersdo e com analise da curva de tendéncia. Se sdo gerados videos,
eles sdo analisados com o software Tracker, permitindo a extracdo de dados como posicao,
velocidade e aceleracgdo. Os estudantes passam a trabalhar com dados reais, aproximando-se
da pratica cientifica.

Com base nos dados obtidos, os alunos podem utilizar ferramentas como GeoGebra e
Smath Studio para ajustar curvas, identificar padrdes e efetuar calculos numéricos dos mo-
delos matematicos apresentados.

Etapa 4 - Discussao e validacao

Os trabalhos sdo feitos em grupos de alunos e os resultados sdao discutidos em grupo,
comparando dados experimentais com previsdes teoricas. Essa etapa é fundamental para
0 desenvolvimento do pensamento critico e efetuar a conexdo entre dados experimentais
com a exposicdo da teoria feita na etapa 1. Estas conexdes sdo necessarias pois criam pontes
entre as informacdes previamente fornecidas com a visualizacdo dos ensaios e simuladores.
Questdes relativas ao ensaio sdo respondidos pelos grupos para o desenvolvimento do pen-
samento critico.

Etapa 5 - Consolidacdao com apoio de IA

Os estudantes utilizam sistemas de inteligéncia artificial - IA como ferramenta comple-
mentar para resolugdo de exercicios e verificacdo de resultados, promovendo autonomia no
aprendizado. Eles escolhem os tipos de IA que irdo usar.
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Como forma de ilustrar a aplicacdo da proposta, apresenta-se alguns exemplos desen-
volvidos nas turmas de ensino superior na disciplina de Fisica.

O primeiro caso a ser apresentado é quando se aborda o conceito temperatura e suas es-
calas. Na aula expositiva, é explicado ao aluno que, historicamente Celsius e Fahrenheit usa-
ram dois estados térmicos como referéncia: uma mistura de agua e gelo e 4gua fervente. Para
Celsius, o primeiro estado € 0 e 0 segundo 100 e a escala possuia 100 divisdes Para Fahrenheit,
0 primeiro era 32 e o segundo 212 e possuia 180 divisdes. Kelvin estudava a propriedade dos
gases e na sua época, ja se tinha o entendimento que a temperatura estava associada com o
conceito de energia e, por esta razdo, ndo poderia ter valores negativos.

O ensaio de Kelvin era bastante simples. Consistia em colocar um tubo com gas em um
banho térmico e medir a pressdo. Considerando os dois estados térmicos citados anterior-
mente, Kelvin observou que a razdo entre a pressao do gas Pv, a 100°C e numa mistura de
agua e gelo Py, fornecia um valor independente do gas e da sua quantidade, ou seja, a razéo
k =22 6 uma constante. Por fim, considerando p — T, Kelvin seguiu a escala de Celsius,

Pg
T, — T, = 100, (1)
e, como Pv = kDg, assim chegou na expressio
_— 100
9 k-1

Kelvin chegou ao valor de k~1,366, 0 que corresponde ao valor Ty, = 273,15. Os livros
de ensino médio e mesmo os livros introdutorios de termodindmica no ensino superior co-
mentam as escalas de temperatura e a expressdo de conversao

T(K)=T(°C) + 273,15, (1)

mas pouco abordam sobre o ensaio. Para o aluno, a sensa¢ao € que é mais uma unidade

e que pouco tem a ver com a sua realidade, ja que a sua familiaridade é com a temperatura
em graus celsius e ndo em kelvin, mesmo realizando varios exercicios com conversdo de
unidades. Para o professor, parece um ensaio complexo, dificil de reproduzir no laboratdrio.

Nesta aula que mistura a parte cientifica do conceito com a parte da historia da cién-
cia, traz um deslumbre aos alunos. Os alunos utilizam o simulador de propriedades dos
gases! para reproduzir a experiéncia de Kelvin, desenvolvido pela Universidade de Colo-
rado. Trata-se de um aplicativo gratuito. A Fig. 1 mostra a tela do simulador. As particulas
leves representam a molécula de nitrogénio N, enquanto as particulas leves representam
0 gas He.

O ensaio consiste em inserir 50 particulas leves, ajustar o banho térmico a 0°C e medir
a pressao do gas Pg. Em seguida, aumenta-se para 100 particulas e mede-se a pressdo. O pro-
cesso repete-se até ter 800 particulas leves. A proxima etapa € repetir o ciclo de insercdo de
particulas, em um banho térmico a 100°C, medindo a pressado Pv. A etapa seguinte € repetir os
mesmos procedimentos com a particula pesada.

1 https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/gas-properties
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Figura 1 - Simuladores da Phet - Gases ideais que permite reproduzir o ensaio de Kelvin.
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Fonte: Elaborado pelo/a(s) autor(es)/(as)-2026

Os valores do ensaio sdo lancados em um grafico de dispersao usando uma planilha
eletrdnica, com Pg na abscissa e Pv na ordenada. Pede-se entdo que uma linha de tendéncia
linear seja adicionada, com cruzamento em 0 e exibir a equagao. A Fig. 2 mostra os graficos
gerados pelos alunos.

Figura 2 - Resultado gerado pelos alunos.
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Fonte: Elaborado pelo/a(s) autor(es)/(as)-2026

Com isto os alunos obtém valores proximos aos encontrados por Kelvin. O ensaio € in-
teressante para os alunos, pois eles adotam uma posicao ativa no processo de aprendizagem,
manuseiam outros aplicativos, usam um simulador e criam uma conexdo entre a unidade
kelvin com a de graus celsius. O valor de conversdo comeca a ter sentido para eles, pois ndo
foi algo imposto sem alguma justificativa.

O término da unidade envolve a resolucdo de exercicios, usando inteligéncia artificial,
com os calculos sendo reproduzidos no aplicativo Smath Studio, outro aplicativo gratuito,
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cuja finalidade é realizar calculos numéricos. Uma de suas funcionalidades é a conversao
de unidades. A sua pagina é parecida com a de um caderno. A Fig. 3 mostra a aparéncia do
aplicativo, com exemplos de conversdo de unidades. A sua vantagem € permitir que o aluno
foque mais na resolucdo dos problemas e nem tanto na conversado de unidades.

Figura 3 - Aplicativo Smath Studio com exemplos de conversao de unidades.

20 "C=293,15 K 150 K=-123,15 °C
Fonte: Elaborado pelo/a(s) autor(es)/(as)-2026

O uso de IA é interessante pois os alunos tendem a copiar a resolucdo sem efetuar a
leitura e a compreensdo. Desta forma, a atividade consiste em ndo so efetuar a resolucao,
mas apresentar para a classe. A escolha da IA fica a critério dos alunos. A permite ao docente
monitorar o uso de computador para a execugdo da atividade.

Figura 3 - Exemplo de monitoramento, por aluno, envolvendo equipamento digital.

Fonte: Elaborado pelo/a(s) autor(es)/(as)-2026

Um outro caso a ser apresentado envolve o topico expansao térmica dos solidos, os alu-
nos utilizam o simulador de dilatacdo térmica, desenvolvido pela Universidade Federal do
Ceara, elaborado no Geogebra? A vantagem no uso destes simuladores é que ambos sdo de
livre acesso, ndo envolvem equipamentos caros ou de manuseio complexo, ndo apresentam
riscos de acidentes e a sua dinamica de funcionamento envolve uma incerteza na medicao,
que sempre esta presente nos ensaios reais.

2 https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/dilatacao-termica
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Figura 4 - Simulador desenvolvido para estudos de dilatacao térmica.
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Inicialmente € feita toda a exposigao tedrica sobre expansao dos solidos e liquidos. No
caso da expansdo linear, a variacdo do comprimento €é
AL = LyaAT, (3)
na qual Ly é o comprimento inicial, AT = T — T é a variacdo de temperatura, entre o es-
tado final e o0 estado inicial e « € o coeficiente de expansao linear. Apds a exposicao tedrica, 0s
alunos abrem o aplicativo, escolhem o material. Em seguida eles precisam clicar em mostrar
a régua e medir o comprimento da barra. Os autores definiram uma peca cujo comprimento
ndo é um numero exato, mas envolve a leitura de algarismos verdadeiros e o duvidoso. Na
sequéncia, os alunos precisam clicar em mostrar o rel6gio comparador e zerar o aparelho,
movendo o ponto vermelho. Uma breve explicagdo sobre o funcionamento do reldgio e da
leitura é feita aos alunos. Em seguida eles habilitam o banho térmico e pede-se que anotem
o valor da temperatura inicial. Pede-se entdo que selecionem um valor de temperatura entre
25°C e 50°C e anotem o valor do relégio. Depois devem escolher a temperatura de 50°C e ano-
tar o valor. Devem repetir o processo até 150°C.

Os dados sdo lancados em uma planilha eletrénica, na qual na coluna sdo lancados
os valores de temperatura, na coluna B os valores da variacdo do comprimento, na coluna
C é calculado a variacdo de temperatura AT e na coluna D, a razdo ‘LE. Entdo pede-se que
o luno gere um grafico de dispersdo, na qual na abscissa é lancado osovalores da variacdo
de temperatura e na ordenada, a razao — . Pede-se para introduzir a linha de tendéncia
linear, exibir a equacdo, cruzamento no zero e R?. Este processo é feito com os demais
materiais do simulador.

CPD, v.1,n.1, 2026 51



Integracdo de ferramentas digitais no ensino de fisica no ensino superior: andlise de movimento, modelagem
matemadtica e simulacdes interativas como estratégia de aprendizagem ativa

A Fig. 5 mostra um resultado feito pelos alunos para o chumbo.

Figura 5 - Grafico da expansao linear do chumbo.
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Fonte: Elaborado pelo/a(s) autor(es)/(as)-2026

Apoés a pratica no simulador, os alunos vao o laboratorio fazer um ensaio similar com
equipamentos reais. O aparato para a medida é mostrado na Fig. 6. O aluno insere o tubo
metdlico, prende-o por meio dos parafusos e conecta tubos de silicone em suas extremidades.
Um dos parafusos tem uma marca que precisa estar alinhada ao zero da escala. Em seguida o
aluno zera o reldgio comparador. Na sequéncia, o aluno aquece a 4gua no béquer até atingir
a temperatura de 80°C. Um dos alunos despeja a agua no funil enquanto outro faz a leitura do
reldgio. Mistura-se um pouco de 4gua no béquer, mede-se a temperatura e repete o processo.

Figura 6 - Ensaio para a medida da expansao linear de tubos metalicos.

Fonte: Elaborado pelo/a(s) autor(es)/(as)-2026
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As aulas em laboratorio, diferentemente das feitas no simulador; sdo interessantes pois
envolvem um ambiente na qual o aluno ndo tem controle. Envolve aquecimento de agua,
leitura com o termoOmetro, habilidade manual em pegar o béquer com a 4gua aquecida e
despejar no funil, fazer a leitura no relogio comparador. Os alunos repetem o mesmo proces-
so descrito no simulador. Por fim sdo feitas algumas questdes sobre o ensaio, para analisar
os resultados, explicar por que alguns materiais expandem mais que os outros. No final, os
alunos devem realizar exercicios usando IA para a resolucdo com a posterior apresentacao.

No ultimo caso a ser discutido, que trata do movimento de corpos, inicialmente é feita
uma explanacdo sobre centro de massa e centro de gravidade e mostra-se que a posicdo do
centro de gravidade — CG é tal que neste ponto o torque do sistema de particulas é igual ao
torque do CG, assim como a soma das forcas externas do sistema de particulas é igual a resul-
tante aplicada no CG. Com isto, deduz a expressdo da posicado do CG,

n

— 1

CcG = MZ mif_')i, (4)
i=1

na qual M é a massa total do sistema, m; e 7; ¢ a massa e a posicdo da i-ésima particula.

Na andlise de movimento, os alunos gravam o ensaio do movimento com o celular e
depois analisam o seu movimento usando o aplicativo Tracker?, mantido pela Open Source
Physics. Eles medem a massa das esferas com a balanca. A Fig. 7 mostra o resultado da ana-
lise feita com o aplicativo.

Figura 7 - Interface do software Tracker utilizada para analise de movimento
e extracao de dados experimentais.

Fonte: Elaborado pelo/a(s) autor(es)/(as)-2026

Por meio da tecnologia de processamento digital de imagens, o aplicativo rastreia o
movimento dos objetos, gerando graficos, tabelas e analisar a forma da curva do grafico do
movimento.

3 https://opensourcephysics.github.io/tracker-website/
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Ao habilitar um novo rastreamento, os alunos escolhem o centro de massa e escolhem
as particulas. Com isto, o aplicativo gera a posicdo do CG (em tom azul escuro).

Na etapa seguinte, apds a coleta de dados, os alunos, em grupos, devem responder a um
questionario para a discussdo dos resultados. Eles devem calcular teoricamente o valor da po-
sicdo do CG e comparar com o valor fornecido pelo aplicativo. O questiondrio envolve tanto
a parte interpretativa do fendmeno, a parte comparativa dos valores experimentais com 0s
valores previstos na teoria, a parte dedutiva, na qual, com base em uma série de dados deve-se
interpolar os dados para extrair a equacdo. Com isto os alunos mesclam a teoria que foi apre-
sentada na forma expositiva, com a teoria que é trabalhada na forma baseada em problemas.

A etapa final envolve a complementacdo do aprendizado por meio da resolucao de
problemas usando sistemas de inteligéncia artificial, ou aplicativos tais como o Smath Studio
como ferramenta de apoio para a resolucdo de exercicios. A Fig. 8 mostra a sequéncia das
atividades feitas nesta aula.

Figura 8 - Fluxograma das etapas utilizadas na integracao de ferramentas
digitais no ensino de fisica.
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Fonte: Elaborado pelo/a(s) autor(es)/(as)-2026

Impactos locais obtidos

A implementacdo dessa proposta pedagogica produziu impactos positivos no contexto
das disciplinas em que foi aplicada. De acordo com o relato de alguns alunos e pela observa-
¢do, notou-se o maior envolvimento dos estudantes durante as atividades experimentais e
maior interesse na analise dos resultados obtidos. Os dados extraidos da ferramenta Insight
do TEAMS, permite identificar se houve melhora no aprendizado. Na atividade sobre expan-
sdo térmica, 2 alunos tiraram nota inferior a oito, de forma que a média da classe ficou em
torno de 9,4. Todos os alunos entregaram a atividade dentro do prazo estipulado. O uso ade-
quado de um simulador, combinado com a metodologia ativa, torna a aula instigante, interes-
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sante aos alunos e para o professor, que atua como mediador no processo de ensino aprendi-
zagem (Amorim, 2023). Estes resultados corroboram os achados obtidos por Finkelstein et al.
(2005), que notaram como simula¢des computacionais podem ser ferramentas educacionais
mais eficazes do que equipamentos de laboratorio reais. Simula¢des bem elaboradas, quan-
do utilizadas nos contextos adequados, podem ser altamente benéficas.

O engajamento dos alunos nas aulas aumentou, mostrando o interesse em sair da
posicao de espectador na sala de aula, para a posicdo de protagonista. A possibilidade de
registrar videos, extrair dados experimentais e compara-los com modelos matematicos con-
tribuiu para tornar o processo de aprendizagem mais significativo. A inclusdo de demonstra-
cOes praticas e experimentos simples pode ser uma estratégia eficaz para superar as dificul-
dades dos alunos (Coletta et al., 2019; Kekule, 2022).

Outro impacto relevante foi o desenvolvimento de competéncias relacionadas ao uso
de ferramentas computacionais e a analise quantitativa de dados. Os estudantes tiveram a
oportunidade de utilizar softwares empregados em atividades de modelagem, simulacdo e
tratamento de dados, semelhantes aos utilizados em contextos cientificos e tecnoldgicos. Essa
abordagem contribui para o desenvolvimento do pensamento computacional, da capacidade
de resolucdo de problemas e da modelagem matematica, aproximando a formacado acadé-
mica das competéncias exigidas na pratica profissional em dreas como Fisica, Engenharia e
pesquisa cientifica (Amorim et al., 2025; Freeman et al., 2014).

Além disso, a integracdo de diferentes representacdes, experimental, grafica e mate-
matica, favoreceu a compreensdo conceitual dos fendmenos fisicos estudados e a combina-
cdo entre experimentacao, simulacdo e modelagem matematica contribuiu para fortalecer a
relacdo entre teoria e pratica. A experiéncia descrita demonstra que a integracdo entre simu-
lagdes, analise experimental e modelagem matematica pode favorecer uma aprendizagem
mais investigativa no ensino de fisica.

O quadro 1 mostra as finalidades pedagdgicas encontradas para cada um dos

aplicativos.
Quadro 1 - Ferramentas digitais utilizadas
Ferramenta Finalidade pedagégica Aplicacao
Tracker Andlise experimental de Extracdo de dados de posic¢do, velocidade e
movimento aceleracao
C ” Representacdo grafica de funcdes e andlise de
GeoGebra Visualizacdo matematica parametros
. fo Implementacdo de equacgdes fisicas e calculos
Smath Studio Modelagem matematica NUMETricos
PhET Simulag¢des interativas Exploracdo conceitual de fendmenos fisicos

Inteligéncia
artificial

Discussdo de exercicios e interpretacdo de

Apoio a aprendizagem resultados

Fonte: Elaborado pelo/a(s) autor(es)/(as)-2026
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O quadro 2 mostra a diferenca entre as abordagens tradicional, focada apenas na aula
expositiva e a abordagem com ferramentas digitais ou com ensaios integrados ao processo
de aprendizagem. No primeiro caso, quando o docente estava na etapa expositiva, observou-se
que alguns alunos estavam fazendo outras atividades como acessar o celular ou conversando
com o seu colega. Isso ocorre porque neste tipo de aula, como o aluno é agente passivo, o seu
foco no conteudo é minimo. Quando a aula passou para a segunda etapa, na qual ele passa a
ser agente da atividade, o seu foco passa a ser em realizar a atividade. Na aula no laboratorio,
alguns executavam a atividade enquanto os demais estavam sé observando. Mas ao terminar
0 ensaio, a turma se deslocou para o laboratorio de informatica para responder as questdes
e, novamente, se observa o engajamento, discutindo a execucdo do ensaio, 0 comportamento
do sistema.

Enquanto a primeira abordagem tende a permanecer dissociada da experiéncia concre-
ta do estudante, a segunda favorece uma aprendizagem ativa, na qual o aluno interage com
fendmenos fisicos por meio de experimentos reais e simula¢des computacionais. Evidéncias
da pesquisa em ensino de Fisica mostram que atividades experimentais e simulagdes intera-
tivas promovem maior engajamento cognitivo, facilitam a articulacdo entre representacoes
matematicas, graficas e fenomenoldgicas e contribuem para uma compreensdo conceitual
mais consistente dos fenémenos fisicos (Freeman et al., 2014; Hake, 1998; Prince, 2004). Sob a
perspectiva da neurociéncia da aprendizagem, experiéncias multissensoriais e metodologias
ativas favorecem processos de plasticidade cerebral associados a consolidacao da aprendiza-
gem e da memoria de longo prazo (Owens; Tanner, 2017).

Enquanto a primeira abordagem estd desconexa no imagindrio do aluno, na segunda
abordagem o aluno estd experimentando novas sensacoes. Atividades experimentais e si-
mulacgoes interativas estimulam multiplos sistemas cognitivos e sensoriais, promovendo a
formacao e o refor¢o de redes sindpticas no cérebro. Esse processo facilita a integracdo entre
representacdes matematicas, graficas e fenomenoldgicas dos conceitos fisicos.

A compreensdo matematica em Fisica envolve mais do que a aplicagdo de equacdes; ela
requer a capacidade de interpretar relacdes quantitativas entre grandezas fisicas e de inte-
grar diferentes formas de representacdo do conhecimento cientifico. Nesse contexto, abor-
dagens pedagdgicas baseadas em atividades experimentais e simulag¢des interativas tém se
mostrado particularmente eficazes para promover essa integracdo. Ao manipular variaveis
em experimentos de laboratorio ou em ambientes computacionais interativos, os estudantes
podem observar diretamente como altera¢des em determinadas grandezas afetam o com-
portamento de um sistema fisico. Esse processo favorece a construcdo de conexoes entre a
representacdo fenomenoldgica do fendmeno, suas representacdes graficas e a formalizacdo
matemadtica que descreve essas relagoes.

Do ponto de vista cognitivo, a exploracdo ativa de experimentos e simuladores contribui
para o desenvolvimento de modelos mentais quantitativos, permitindo que os estudantes in-
terpretem equacdes como representacoes estruturais de regularidades observadas na nature-
za. Em vez de perceber a matematica apenas como um conjunto de procedimentos de cdalculo,
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os estudantes passam a compreendé-la como uma linguagem capaz de descrever e prever o
comportamento de sistemas fisicos. Esse processo também favorece a reducdo da carga cogni-
tiva associada ao formalismo matematico, pois a observacao direta do fenémeno fornece um
referencial concreto que auxilia na interpretacdo das variaveis e de suas relacdes funcionais.

Além disso, pesquisas em educacdo em Fisica indicam que ambientes de aprendizagem
que combinam experimentacdo, visualizacdo grafica e manipulacdo de modelos matemati-
cos estimulam multiplos processos cognitivos, incluindo raciocinio espacial, interpretacdo de
padrdes e pensamento quantitativo. Essa integracdo entre diferentes formas de representa-
cdo contribui para uma compreensdo mais profunda dos conceitos fisicos e de sua estrutura
matematica, favorecendo o desenvolvimento do raciocinio cientifico e da capacidade de mo-
delagem quantitativa.

O tratamento de erros experimentais constitui um elemento central na integragdo entre
experimentacdo, simulagdo e compreensdo matematica no ensino de Fisica. Quando os es-
tudantes realizam medi¢oes em laboratdrio, eles entram em contato com uma caracteristica
fundamental da ciéncia empirica: toda medida fisica possui incerteza. Assim, o tratamento
de erros ndo € apenas um procedimento técnico, mas um componente essencial do processo
de modelagem cientifica. Quando eles comparam os resultados obtidos por eles com os obti-
dos pelo docente, geralmente eles acreditam que a variacao de valores obtidos nas casas de-
cimais é fruto de erros deles. Ndo estdo acostumados a perceber que a incerteza esta presente
em todas 0s ensaios.

Do ponto de vista conceitual, a analise de erros experimentais permite que os estudan-
tes compreendam que as equacdes fisicas representam modelos ideais, enquanto as medi-
coOes correspondem a estimativas experimentais dessas relacdes. A comparacdo entre valores
medidos e valores previstos teoricamente conduz a analise de discrepancias, estimulando a
interpretacdo estatistica dos dados, a identificacdo de fontes de erro (sistemadticos e aleato-
rios) e a avaliacdo da confiabilidade dos resultados obtidos.

Dessa forma, o tratamento de erros experimentais funciona como uma ponte entre o
fendmeno observado, os dados experimentais e 0 modelo matematico, permitindo que o0s
estudantes compreendam como o conhecimento cientifico é construido a partir da interacao
entre teoria, observacdo e andlise quantitativa. Essa abordagem contribui para o desenvol-
vimento de uma visdo mais auténtica da pratica cientifica, na qual a matematica é utilizada
ndo apenas para descrever fendmenos, mas também para avaliar a precisdo e a confiabilida-
de das evidéncias empiricas.

A integracdo entre experimentacdo, simulacdo, modelagem matematica e andlise de
erros experimentais contribui significativamente para a interdisciplinaridade e para a for-
macao profissional dos estudantes. Essa abordagem conecta conhecimentos de Fisica, Mate-
matica, Estatistica e Computacgdo, permitindo que os estudantes compreendam problemas
cientificos e tecnologicos de forma integrada. Ao trabalhar com dados experimentais, inter-
pretacdo de resultados e validacdo de modelos, os alunos desenvolvem competéncias quanti-
tativas e analiticas fundamentais.
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Além disso, essa metodologia aproxima o ambiente educacional das praticas utilizadas
na pesquisa cientifica e na industria, onde a andlise de dados, a modelagem de sistemas e a
tomada de decisdes baseadas em evidéncias sdo essenciais. Como resultado, os estudantes
desenvolvem habilidades valorizadas no mercado de trabalho, como raciocinio critico, reso-
lucdo de problemas, interpretacdo de dados sob incerteza e uso de tecnologias digitais. Dessa
forma, essa abordagem favorece tanto a integracao entre diferentes areas do conhecimento
quanto a preparac¢do para contextos profissionais contemporaneos.

Quadro 2 - Comparacao entre abordagens tradicionais e abordagem integrada com fer-
ramentas digitais no ensino de fisica

Critério

Ensino Tradicional

Abordagem com Ferramentas Digitais
Integradas

Papel do estudante

Metodologia predominante

Relagdo teoria-pratica

Uso de experimentos

Visualiza¢ao de fendmenos

Compreensdao matematica
Uso de tecnologia
Tipo de avaliacao

Engajamento dos alunos

Desenvolvimento de
habilidades

Tratamento de erros
experimentais

Interdisciplinaridade

Preparacao para o mercado

Passivo, receptor de
conteudo

Aula expositiva

Fragmentada
nulo

Abstrata, dependente da
imaginacdo

Focada em manipula¢ao
algébrica

Baixo ou inexistente
Tradicional (provas)
Moderado a baixo

Conteudista

Pouco explorado

Limitada

Parcial

Ativo, protagonista na construcdo do
conhecimento

Aprendizagem ativa (PBL, investigacao,
experimentacdo)

Integrada e contextualizada
Experimental + simulado + videoanalise
Concreta, com simulacdes e graficos
dindmicos

Interpretac¢do grafica + modelagem +
simulacao

Intensivo e diversificado

Processual (analises, relatdrios, resolucdao
assistida)

Elevado
Analitica, digital e investigativa

Discutido (incertezas, comparagdo com
teoria)
Favorecida

Alinhada com praticas tecnoldgicas atuais

Fonte: Elaborado pelo/a(s) autor(es)/(as)-2026

Consideracoes finais e recomendacoes

Os resultados obtidos indicam que a integracdo de ferramentas digitais no ensino de
fisica pode contribuir significativamente para tornar o processo de aprendizagem mais dina-
mico e investigativo. A utilizacdo de andlise de video, simula¢fes computacionais e modela-
gem matemadtica permite explorar fendmenos fisicos de maneira mais interativa, favorecen-
do a compreensdo conceitual e o desenvolvimento de habilidades analiticas.

58 CPD,v.1,n.1,2026



Integracdo de ferramentas digitais no ensino de fisica no ensino superior: andlise de movimento, modelagem
matemadtica e simulacdes interativas como estratégia de aprendizagem ativa

A disseminacdo de praticas pedagogicas baseadas na integracdo de tecnologias digi-

tais contribui para a modernizacdo do ensino superior e para a formacdo de profissionais
mais preparados para lidar com problemas cientificos e tecnoldgicos.
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