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Resumo

Este trabalho consiste em uma proposta didatica dirigida ao ensino de Fisica, que integra simulagdes computacionais e atividades
experimentais com intuito de promover a aprendizagem significativa do estudante, utilizando metodologias ativas. O trabalho se fun-
damenta na visdo epistemoldgica racionalista da Ciéncia e na perspectiva cognitivista de aprendizagem com a utilizagdo de Tecnologias
da Informacgdo e Comunicagdo. A proposta é uma sequéncia didatica de trés aulas, iniciando pelo levantamento e discussdo de con-
cepgoes prévias, seguido da realizagdo de experimentos fisicos em laboratério e a utilizagdo de uma simulagdo computacional. A ava-
liagdo do aprendizado se da através da aplicagdo de questionarios submetidos a uma matriz de andlise, sob os critérios de
aprendizagem significativa e visdo epistemoldgica. Através da sequéncia, esperamos fomentar a aprendizagem de conceitos integrada
a uma visao critica das relagdes entre teoria e pratica.

Palavras chave: Ensino de fisica; Laboratdrio experimental; Simulagdo computacional.

Abstract

This work consists of a didactic proposal aimed at teaching Physics, which integrates computational simulations and experimental
activities in order to promote meaningful student learning, using active methodologies. The work is based on the rationalist epistemo-
logical view of Science and on the cognitive perspective of learning with the use of Information and Communication Technologies. The
proposal is a didactic sequence of three lessons, starting with the survey and discussion of previous conceptions, followed by the
performance of physical experiments in the laboratory and the use of a computer simulation. The learning evaluation takes place
through the application of questionnaires submitted to an analysis matrix, under the criteria of meaningful learning and epistemolog-
ical vision. Through the sequence, we hope to foster the learning of concepts integrated with a critical view of the relationship between
theory and practice.

Keywords: Physics education; Experimental laboratory; Computer simulation.
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I. INTRODUCAO

Nesta secdo apresentaremos a visdao epistemoldgica que fundamenta o nosso trabalho, interligando este entendi-
mento acerca da construcdo da Ciéncia com uma perspectiva de aprendizagem cognitivista aplicada ao ensino de
Fisica, tendo em vista os processos de modelagem.

0 epistemologo argentino Mario Bunge classifica a Ciéncia em dois grupos: as ciéncias formais e as ciéncias faticas.
As ciéncias formais se caracterizam por serem racionais, sistematicas e verificaveis, porém ndo sado objetivas, pois ndo
d3do informacGes acerca da realidade. A matéria-prima das suas teorias é ideal e ndo fatica, entdo suas teorias jamais
entram em conflito com a realidade, nesse grupo estdo a Logica e a Matematica. As ciéncias faticas buscam a explica-
¢do da realidade, portanto sdo consideradas objetivas, nesse grupo estdo a Fisica, Quimica, Biologia, Economia, entre
outras (Bunge, 1972).

O autor argumenta que para as ciéncias formais basta a légica formal para demonstrar rigorosamente os seus
teoremas. Enquanto que para as ciéncias faticas, por se referirem a realidade, é obrigatdria a realiza¢do de observa-
¢Bes e/ou experimentos para confirmar suas conjecturas (Bunge, 1972). A formagdo do conhecimento cientifico
acerca da realidade requer a racionalidade: um sistema coerente e sistematico de ideias e a objetividade; uma busca
por alcancar a verdade fatica e a adaptacdo, intercambio e reproducdo das ideias nos fatos, através da observacdo e
do experimento. Ainda assim, Bunge alerta que a experiéncia pode apenas confirmar que uma hipdtese é adequada,
porém ndo pode garantir que seja a Unica adequada. Ele descreve uma série de critérios de demarcagdo para que o
conhecimento seja considerado cientifico, porém nao especifica um método Unico de constru¢do do mesmo. O autor
destaca a necessidade da utilizagdo de modelos tedricos na investigacao cientifica, entre as etapas do seu desenvol-
vimento estdo a selecdo de fatores pertinentes, a elaboragdo de hipdteses centrais e auxiliares e, se possivel, a tradu-
¢do matematica das hipdteses (Bunge, 1972).

Tendo em vista a natureza da Fisica como uma ciéncia fatica, é imprescindivel compreensdo da racionalidade e da
objetividade das suas teorias. O estudante de Fisica deve entender a organizagdo sistematica de ideais, presente na
racionalidade das teorias, bem como compreender a sua objetividade, caracterizada pela adaptacdo e reproducdo dos
conceitos tedricos na explicacdo da realidade. Para tanto, a realizacdo de experimentacgdo e observacdo de fenémenos
fisicos se torna fundamental. Segundo Bunge (1972), as ciéncias faticas devem olhar para as coisas e, sempre que
possivel, tentar deliberadamente modifica-las para tentar descobrir até que ponto as suas hipdteses encaixam-se aos
fatos.

Para Borges (2002), a ciéncia, em sua forma final, se apresenta como um sistema de natureza teédrica, porém é
necessario criar oportunidades para que o ensino experimental e o ensino tedrico se efetuem em concordancia, per-
mitindo ao estudante integrar conhecimento pratico e conhecimento tedrico. O autor também argumenta que “des-
cartar a possibilidade de que os laboratdrios tenham um papel importante no ensino de ciéncias significa destituir o
conhecimento cientifico de seu contexto, reduzindo-o a um sistema abstrato de definicGes, leis e formulas” (BORGES,
2002). Entretanto é necessario definir com clareza os objetivos pedagdgicos que se pretende alcangar com as ativida-
des experimentais, pois as atividades experimentais na educacdo em ciéncias tratam-se de transposi¢des didaticas
com fins pedagdgicos que ndao tém como objetivo central o desenvolvimento cientifico, mas o desenvolvimento do
estudante. O autor defende que as atividades experimentais podem facilitar a compreensao de conceitos cientificos,
proporcionar técnicas basicas para se relacionar com os objetos tecnolégicos do cotidiano e a representar informagdes
em diferentes formas como diagramas, esquemas, tabelas e graficos.

A aprendizagem e a compreensdo de conceitos fisicos podem se dar através de atividades experimentais sob a
perspectiva cognitivista de ensino. A teoria da Aprendizagem Significativa, de David Ausubel, tem com conceito central
gue cada nova informacdo deva se relacionar de maneira ndo-arbitraria e substantiva a um aspecto relevante da es-
trutura cognitiva do individuo (Moreira, 2012). Nessa perspectiva, a primeira etapa de qualquer atividade didatica
deve ser uma investigacado sobre as concep¢des prévias do estudante acerca do conceito a ser discutido, para que a
nova informagdo ancore-se nas concepgdes prévias, atribuindo novos significados. Ausubel define a concepgao prévia
como “conceito subsungor” ou simplesmente “subsuncgor”.

Modelos tedricos se mostram como ferramentas importantes que podem ser transpostas para o ensino de Fisica.
Brandao, Araujo e Veit (2011) definem a modelagem como “um processo por meio do qual criamos, revisamos, vali-
damos e/ou exploramos modelos cientificos para reconstruir conceitualmente a realidade através de representa-
¢Oes”. O processo de reconstrucdo conceitual de um fenémeno fisico requer uma série de abstracoes, representacdes
e simplificacGes que precisam ser esclarecidas durante a realizacdo de uma atividade experimental de ensino. Em uma
perspectiva cognitivista, esses conceitos devem ser agregados a estrutura cognitiva do estudante como “conceitos
subsuncgores” para que posteriormente sirvam de ancora para o entendimento da teoria geral envolvida e da consci-
éncia do processo de modelagem. Os elementos essenciais para a resolu¢do de problemas de Fisica via Modelagem
Didatico-Cientifica (MDC+) sdo: a definigdo de uma questdo de pesquisa; a representagdo simplificada via objeto-mo-
delo; a construgdo de um modelo tedrico com base em uma teoria geral; a validagdo do modelo via contrastacdo das
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predicdes do modelo tedrico com os resultados empiricos (Oliveira, Araujo, Veit, 2020). A resolucdo de problemas via
modelagem e a compreensao acerca dos processos que envolvem modelos tedricos sdao fundamentais para a forma-
¢do superior em Fisica, agregando ferramentas importantes para o desenvolvimento de pesquisas cientificas e na
compreensao de aspectos epistemoldgicos da Ciéncia.

1. AS TIC E O ENSINO DE FiSICA

Na presente secdo iremos apresentar os principais conceitos referentes as Tecnologias da Informacdo e Comunicacgdo
(TIC), bem como elas se relacionam com o ensino de Fisica.

A. O que sdo as TIC

Bueno (1999) explicita seu entendimento sobre as tecnologias como “um processo continuo através do qual a huma-
nidade molda, modifica e gera sua qualidade de vida”, visto que desde os primdrdios da humanidade, os seres huma-
nos interagem e modificam a natureza a fim de facilitar sua utilizagdo e apropriacdo. Entre diversos tipos de avangos
tecnoldgicos ja realizados, encontram-se as Tecnologias da Informagdo e Comunicagao (TIC).

Podemos caracterizar como TIC, as tecnologias que propiciem uma troca de informagdes mais rapida, dinamica e
eficaz. Elas podem ser divididas em duas subcategorias, os hardwares, onde se enquadram placas de controle, CPU,
arduinos, e os softwares, onde se enquadram por exemplo programas de computador, sistemas operacionais, softwa-
res de analise entre outros (Dantas, 2011).

Fiolhais e Trindade (2003) dividem a utilizagdo dos computadores no ensino em dois periodos distintos, antes e
depois do aparecimento dos computadores pessoais, que surgiram no final da década de 1970. Antes desse periodo,
apenas grandes empresas possuiam a capacidade de adquirir tais aparelhos, tanto pelo seu custo, quanto por eles
necessitarem de espacos muito grandes para serem instalados. Porém em 1979 e nos anos seguintes, diversas em-
presas de tecnologia conseguiram realizar o feito de transformar tais maquinas em algo mais compacto e acessivel a
populagdo, possibilitando assim, o uso de tal recursos em aulas nas escolas.

Podemos perceber que os recursos tecnolédgicos mais utilizados em sala de aula nos dias atuais sdo os computa-
dores e os smartphones devido ao crescente niumero de trabalhos com enfoque na utilizagdo de tais recursos (Fer-
nandes et al., 2016). Isso se deve a sua facil usabilidade e acesso, relacionados com as diversas possibilidades de
utilizagdo que tais aparelhos possibilitam aos seus usuarios.

B. A importancia das TIC na escola

E sabido que a escola, por estar inserida no contexto social, reflete muitas caracteristicas comuns ao meio. Assim,
considerando a insergao das TIC no meio social, espera-se que tais avancos tecnoldgicos refletissem também nos pro-
cessos de ensino e aprendizagem, ou seja, assim como o computador e outros recursos associados a TIC tiveram papel
fundamental em praticamente todos os setores da vida cotidiana, ele também tera relevancia no contexto escolar

Fiolhais e Trindade (2003) em seu trabalho ainda explicitam as cinco principais categorias onde o uso do compu-
tador é ferramenta Gtil no processo de ensino aprendizagem tem papel fundamental no ensino, sdo elas: (i) Aquisi¢do
de dados; (ii) Multimédia; (iii) Realidade virtual; (iv) internet; e (v) Modeliza¢do e Simulagdo, sendo que esta ultima
categoria é a de nosso interesse no presente trabalho.

Das cinco categorias acima, destacamos as simulagdes computacionais, que sdo recursos que possibilitam o estu-
dante realizar experimentos e investigacdes cientificas através da utilizagdo de um computador ou smartphone. Com
o objetivo de ampliar essa discussdo, na subsecdo a seguir, iremos exemplificar como os laboratérios de ensino de
Fisica experimental podem ser melhorados a partir da implementagdo das simulagdes computacionais no ensino.

C. A relagdo dos laboratdrios de Fisica com as simulagées computacionais

Nos ultimos anos, houve um nimero crescente de trabalhos que se baseavam na utilizagdo das simulagGes computa-
cionais no ensino de Fisica (Moro; Neide; Rehfeldt, 2016); (Souza; Mello, 2017); (Heidemann; Araujo; Veit, 2016). Em
um desses, Macédo, Dickman e Andrade (2012) explicitam alguns potenciais motivos para fomentar o uso das simu-
lagdes computacionais nos laboratérios de Fisica experimental, dentre os quais podemos destacar: itenizar as poten-
cialidades da visualizagdo de experimentos impossiveis de serem realizados, como simular um pouso em outro
planeta, experimentos muito perigosos como o funcionamento das usinas nucleares, experimentos muito lentos como
processos de fossilizagdo e experimentos muito rapidos como o decaimento de dtomos, dentre outros.
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Coelho (2002) explicita que a utilizagdo das simulagGes computacionais pode ser a ponte necessaria para se realizar
a integracdo entre o ensino tecnoldgico e o tradicional com giz e quadro. Cabe destacar que tal integragdo ndo pode
ser feita sem a devida preparagdo, principalmente, pela utilizacdo conjunta de duas metodologias de ensino distintas,
como a experimentagdo aliada as simulagdes computacionais. Essa conexdo deve ser pensada e executada pelo pro-
fessor, onde ele deve salientar, por exemplo, que as simulagdes computacionais trabalhadas sdo apenas simplifica¢gdes
da realidade, afinal, representam modelos fisicos e matematicos. O papel do educador ndo se restringe apenas na
elaboragdo e execugdo da aula, mas sim no planejamento de como a sequéncia didatica deve se seguir para que a
utilizacdo da simulacdo seja vantajosa para o estudante.

A partir de tais apontamentos, iremos apresentar na se¢do seguinte uma possibilidade de implementac¢do de um
experimento fisico integrado a uma simulagdo computacional no ensino de Fisica.

lll. OBJETIVO

Este trabalho propGe uma atividade que integre o uso de simulagdo computacional e experimento fisico para a pro-
mogdo de uma maior integragdo e motivagdo dos estudantes no estudo sobre conservagdo de energia (Trentin; Silva;
Rosa, 2018).

A. Proposicao didatica

Sabe-se que para a abordagem do tema de conservagdo de energia geralmente se despende uma quantidade consi-
derdvel de tempo em aula, e em diversas situagdes, os estudantes aprendem o conteldo apenas superficialmente,
nao realizando uma aprendizagem verdadeiramente significativa. Uma maneira de revertermos este cenario, seria a
utilizacdo de atividades experimentais (Borges, Dickman e Vertchenko, 2018), integradas a utilizagdo das tecnologias
da informacgdo e comunicag¢do no ensino de conservagao de energia (Junior, Borges e Nascimento, 2019), mais espe-
cificamente, utilizando simulagGes computacionais.

Levando em consideragdo a importancia das TIC's e uso do computador no ensino proposto por Fiolhais e Trindade
(2003), desenvolvemos uma atividade didatica que integra o uso da simulagdo computacional “Energia na pista de
skate”?! (figura 1), o uso do software Tracker e o experimento de queda de esferas em “pistas” (figura 2). Os conceitos
abordados na atividade didatica sdo de principio da conservagdo de energia mecanica, explorando especificamente a
transformacdo de energia potencial gravitacional em energia cinética.

O experimento realizado sera de baixo custo e facil desenvolvimento (Axt e Moreira, 1991). Para andlise do movi-
mento optamos pelo uso do software Tracker? por ser totalmente gratuito e de cédigo aberto, necessitando apenas
que os estudantes realizem um video do experimento a ser analisado (a maioria dos smartphones atuais é capaz de
executar esta fun¢do). A simulagdo computacional escolhida permite o ajuste de parametros e possui interface facil
de manipular, a mesma pode ser acessada livremente utilizando navegadores de internet, sem a necessidade de ser
feito formatacdo.

O Gréfico setorial -~ @

O Gréfico de barras [
O mostrar grade e}
O velocidade

__©-0-9)

Energia na Pista de Skate: Basico

FIGURA 1. A figura é uma captura de tela da interface da simulagdo “Energia na pista de skate” do site PHET Colorado. Esta simu-
lagdo permite a construgdo de pistas para liberar o “skatista” de onde se deseja.

1 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park-basics/latest/energy-skate-park-basics pt BR.html

2 Disponivel em: https://physlets.org/tracker/
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FIGURA 2. A figura é uma representagdo das pistas utilizadas em aula para a realizagdo da atividade experimental. Nelas é possivel
liberar a queda de duas esferas ao mesmo tempo, que irdo seguir por caminhos diferentes.

TABELA 1. Descrigao dos procedimentos planejados para as trés aulas.

Aula Objetivo Descrigdo
A aula é destinada a aplicagdo do questionario para levantamento das concepgdes prévias a
Primeira Aplicagdo de respeito da Ciéncia, dos conhecimentos em Fisica, de modelos tedricos e do uso do computa-
questionario dor na Fisica. Apds a aplicagdo do questionario promove-se uma revisao dialdgica a respeito

dos conceitos de conservagdo de energia mecanica.
Experimento em A aula sera desenvolvida no laboratério de Ensino de Fisica para realizagao, por parte dos alu-

Segunda . . :
€ laboratoério nos, do experimento de queda de esferas em “pistas”.
Simulacio Na terceira aula sera utilizada a simulagdo computacional selecionada, para isso é necessario
Terceira ¢ que os alunos tenham acesso a um computador com internet, ao final desta aula sera aplicado

computacional s
o questionario final.

B. Experimento + simulagao

Nesta sec¢do serdo descritas e caracterizadas as atividades ao longo dos trés encontros propostos, a atividade experi-
mental, a simulagdo computacional e os testes aplicados serdo melhor destacados na sequéncia que desenvolvemos.

O primeiro encontro é destinado a aplicagdo do questiondrio prévio no primeiro momento, com o objetivo de
coletar os conhecimentos prévios dos estudantes. Apds a realizagdo do questiondrio prévio o professor realiza uma
abordagem dialdgica com o objetivo de retomar os principais conceitos envolvidos na conservagdo da energia meca-
nica. Este momento é importante para que seja introduzida a discussdo sobre modelos fisicos e simplificagdes da
realidade que sdo realizadas, vale destacar que é importante estimular a participagdo dos estudantes, e principal-
mente explicitar a limitacdo dos modelos (Medeiros e Medeiros, 2002). O encontro é planejado para a preparacdo dos
estudantes para as préximas duas aulas, observando que a segunda e a terceira aula possuem atividades que ndo
utilizardo roteiros fechados.

O segundo encontro sera realizado no laboratério de ensino de fisica, nesta atividade experimental optamos por
utilizar pequenas “pistas”, onde as esferas podem “escorregar”, o objetivo é que os estudantes investiguem a trans-
formacao de energia potencial gravitacional em energia cinética. Para realizarem a coleta de dados, os estudantes
irdo utilizar seus smartphones para gravar os movimentos de queda das bolinhas, e utilizar o software Tracker para
analisar os videos realizados. E importante a participagdo do professor para orientar sobre a melhor posicéo de filma-
gem e para motivar a interagdo entre os estudantes.

No ultimo encontro serd realizada a atividade com a simulacdo computacional “Energia na pista de skate", esta
simulagdo possui diversas funcionalidades, os estudantes receberdo o guia que contera as informacgdées de realizagdo
da atividade, assim como as questGes que deverdo responder. Apesar das muitas funcionalidades, apenas algumas
serdo indicadas para uso na simulagao por parte dos alunos. Ainda nesta aula serd aplicado o questionario final.

C. A matriz de analise

Na tabela Il s3o apresentadas as proposi¢cdes norteadoras, as variaveis medidas e os instrumentos de medida vincula-
dos, de acordo com Dorneles (2010).

Para andlise da atividade faremos uso da matriz proposta por Dorneles (2010) apresentada abaixo na figura 3, esta
matriz permite analisar os objetivos propostos por nosso trabalho. Os principais itens que tencionamos avaliar neste
trabalho sdo: a aprendizagem conceitual, a motivagdo e a concepgao sobre Ciéncia, a partir da compreensao dos alu-
nos sobre uso do computador em Fisica, modelos tedricos e papel do laboratério (Dorneles, 2010).

www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF
REVISTA DE ENSENANZA DE LA FisICA, Vol. 33, no. extra (2021) 553



http://www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF

Integragdo de simulagdes computacionais com laboratérios experimentais

TABELA Il. Relagdo entre proposigdes norteadoras, varidveis medidas e instrumentos de medidas.

ProposigGes norteadoras Variaveis Medidas

Instrumentos de medida

1 Visdo do papel de modelos tedricos Entrevista semiestruturada
Visdo do papel do laboratdrio QuestGes dissertativas
Visao do papel do computador Notas de campo
Guias preenchidos
Teste sobre a natureza da ciéncia
2 Motivacdo Guias preenchidos

Significancia do material

Entrevista semiestruturada

Questdes de prova

Desempenho conceitual Guias Preenchidos

Com esta matriz, buscamos evidenciar que nossa proposi¢do apoiada em Coelho (2002) e orientada por Medeiros
e Medeiros (2002), a respeito do uso das simulagdes computacionais integradas a atividades experimentais, promove
resultados mais expressivos do que as utilizadas separadamente.

Abaixo destacamos o mapa que caracteriza a avaliagdo da proposta realizada em nosso trabalho.

Avaliagio da proposta
Atributos Aprendizagem significativa Visiio epistemologica
Medidas Motivagio Significinciado  Desempenho Concepgio de Visdo do papel Visdo do papel
material para o conceitual modelo tedrico do laboratorio do computador
aluno |
r I ) _ [ Ve { Visio
Fortemente Fortemente Bom Concepedo ‘k:m L aull::]ual.da
motivado significativo desempenho adequada ddequaca
. Fiek o marels Visdo parcial
Escala < Motivado 4 Sigmficativo { Desempenho Concepgio { Visho parcial <: P
regular parcial
5 i Subs i
Desmotivado Sem significado Desempenho Concepeio _I'I-:m_n.s'fa.- drr:?]tﬂlj:‘?“
L b | insuficiente :.::id:tmda ou \ mauivisa | experimentais
se

FIGURA 3. A figura é um esquema de avaliagdo da proposta de atividade (Dorneles, 2010).

A figura 3 apresenta a avaliagdo da proposta de forma esquematica, os atributos sdo a aprendizagem significativa
e a visao epistemoldgica, ambos sdo objetos de investigacdo da avaliagdo sobre nossa proposta. Cada objeto é anali-
sado através de trés medidas e estas medidas sdo escalonadas em trés niveis. Através deste modelo de andlise espe-
ramos avaliar os resultados de nossa proposi¢do didatica, o que nos permitird um melhor julgamento da aplicagdo de
nosso trabalho, observando se alcangamos os objetivos propostos.

IV. Resultados esperados

A partir da aplicagdo da sequéncia didatica proposta neste trabalho, temos o intuito de fomentar a aprendizagem dos
estudantes de maneira ativa, a partir da articulagdo critica acerca das relagdes estabelecidas através do uso conjunto
das simulagGes computacionais e dos experimentos fisicos, de maneira que os mesmos se sintam motivados e enga-
jados a aprender, frente a uma maneira diferente do que as que estdo habituados nas aulas de fisica. Pretendemos
também comparar os resultados obtidos pelos alunos ao utilizarem as simulagGes computacionais e os experimentos
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fisicos, de maneira com que possamos investigar quantitativamente a real melhora na aprendizagem e no entendi-
mento fisico acerca dos conceitos de conservagao de energia. Por fim, esperamos que com a aplicagdo da presente
sequéncia didatica, poderemos desenvolver uma concepg¢ao epistemoldgica adequada nos estudantes, ou seja, espe-
ramos que 0os mesmos sejam capazes de identificar e diferenciar modelos tedricos de situagdes fisicas reais.
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