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RESUMO

Estudantes geralmente apresentam um baixo interesse pelas disciplinas das
Ciéncias da Natureza, como revelam os dados estagnados de indicadores
educacionais nacionais quando comparados a outras nagdes através do PISA.
A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel pode se associar a
metodologia do Ensino de Ciéncias por Investigacao, através de ferramentas
educacionais como mapas mentais e simuladores computacionais de
fendmenos naturais, buscando-se resultados melhores na aprendizagem. Este
trabalho propde, através da analise qualitativa e quantitativa de mapas
mentais, de respostas em questdes em roteiros de praticas e de questionarios
realizados pelos alunos, apresentar o impacto no processo de ensino-
aprendizagem no Ensino da Fisica, utilizando simuladores computacionais do
PhET, no estudo da relagao entre a forga e o movimento dos corpos através
da metodologia do Ensino de Ciéncias por Investigagdo. Os resultados
apontam um crescente engajamento dos alunos nas atividades, um impacto
positivo do uso da metodologia didatica proposta, porém sugerem também que
deva ser aprimorada através de uma investigagao do histérico educacional dos
estudantes e do redimensionamento do tempo para a realizagdo de parte das
atividades.

Palavras chave: ensino de ciéncias por investigagao; ensino de fisica; teoria
de aprendizagem significativa; mapa mental; forca e movimento; simulador
PhET.



ABSTRACT

Students generally show low interest in the Natural Sciences subjects, as
evidenced by stagnant national educational indicators when compared to other
countries through the PISA assessment. Ausubel's Theory of Meaningful
Learning can be associated with the Inquiry-Based Science Teaching
methodology through educational tools such as mind maps and computer
simulations of natural phenomena, aiming for better learning outcomes. This
study proposes, through the qualitative and quantitative analysis of mind maps,
student responses to practice guides, and questionnaires, to present the impact
on the teaching-learning process in Physics Education using PhET computer
simulations to study the relationship between force and the motion of bodies
through the Inquiry-Based Science Teaching methodology. The results indicate
increasing student engagement in the activities and a positive impact of the
proposed teaching methodology. However, they also suggest that improvements
are needed through an investigation of students' educational backgrounds and a
readjustment of the time allocated for certain activities.

Keywords: inquiry-based science teaching; physics education; meaningful
learning theory; mind map; force and motion; PhET simulator.
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1 INTRODUGAO

Os indicadores educacionais brasileiros, como os divulgados pelo Programa
Internacional de Avaliagdo de Estudantes (PISA), revelam um cenario
preocupante no que diz respeito ao aprendizado dos jovens, especialmente nas
areas de Ciéncias da Natureza. A estagnagdo nos resultados desde 2009,
somada a baixa posicao do Brasil em relacdo a outros paises, aponta para a
urgéncia de repensar praticas pedagogicas e metodologias de ensino mais
eficazes. No ensino médio, o desinteresse dos alunos por disciplinas como
Fisica, Quimica e Biologia é um reflexo direto da desconexao entre os conteudos

escolares e a realidade vivida pelos estudantes (Brasil, 2023).

A escola é o espelho do mundo e as exigéncias do séc. XX| dos novos processos
produtivos contextualizados na Industria 4.0, coloca os educadores diante dos
desafios enfrentados no ensino de Ciéncias da Natureza, especialmente no que
diz respeito ao desinteresse dos alunos e a dificuldade na aprendizagem de
conceitos abstratos, tornando-se essencial repensar metodologias que
promovam uma maior participagao e compreensao por parte dos estudantes. A
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) propde, para essa area do
conhecimento, a adocédo de abordagens pedagdgicas que favoregcam o
letramento cientifico € o ensino por investigacdo, orientando as praticas
escolares para a construgdao do pensamento cientifico por meio da resolugao de
problemas, da analise de dados e da comunicacao de ideias. Essa proposta visa
superar o ensino puramente conteudista, promovendo uma aprendizagem ativa,
critica e significativa (Gomes, 2021) (Brasil, 2017) (Hacar; Sodré; Oliveira, 2024).

Nesse contexto, a Teoria da Aprendizagem Significativa, desenvolvida por David
Ausubel (1918 — 2008), oferece uma base soélida para apoiar a construgao de
novos conhecimentos a partir dos saberes prévios dos alunos, os chamados
subsuncores. A utilizagdo de experiéncias do cotidiano como ponto de partida
para o ensino de conceitos cientificos contribui para tornar os conteudos
escolares mais proximos da realidade dos estudantes. Na opinido dos autores
que escrevem este trabalho, associar a teoria de Ausubel ao Ensino de Ciéncias

por Investigacdo potencializa o processo educativo ao incentivar a autonomia
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dos alunos na construcido de hipbteses, na analise de informagdes e na
formulacdo de explicagbes fundamentadas em evidéncias (Moreira; Massoni,
2015) (Almeida; Malheiro, 2022).

Considerando ainda as limitagcbes estruturais enfrentadas por muitas escolas
brasileiras, como a auséncia de laboratérios de ciéncias bem equipados, os
simuladores computacionais de fendmenos fisicos surgem como uma alternativa
viavel para proporcionar experiéncias investigativas. Ferramentas como o PhET
permitem simulagdes interativas que favorecem a exploracdo de conceitos
fisicos de maneira dindmica e acessivel. Assim, esta pesquisa propde o uso de
simuladores como uma ferramenta em um contexto de estratégia pedagogica
fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa e no Ensino de Ciéncias
por Investigagdo, com o objetivo de promover um aprendizado mais engajado,
contextualizado e compativel com as diretrizes educacionais da BNCC e do Novo

Ensino Médio.

Este trabalho possui a seguinte pergunta-problema: Os simuladores como
ferramentas de Ensino da Fisica podem impactar no processo de ensino-
aprendizagem se utilizados na metodologia do Ensino de Ciéncias por
Investigacdo? O objetivo foi estudar o impacto no processo de ensino-
aprendizagem no Ensino da Fisica, utilizando simuladores computacionais do
PhET, no estudo da relacao entre a forca e o movimento dos corpos através da

metodologia do Ensino de Ciéncias por Investigacao.

2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Moreira e Massoni (2015), a Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel € uma teoria cognitiva de aprendizagem. Sua teoria surgiu com
um questionamento em situagdes de ensino de como facilitar a aquisicao de
conhecimentos, com significado. Sua teoria diz que, para que a aprendizagem
ocorra com significado, com a internalizagao de novos conceitos, deve-se utilizar
os conhecimentos prévios dos alunos, chamado de subsungor. O subsungor
seria uma “ancora” entre os dois conhecimentos, no qual através de interagdes,

o novo conhecimento ganha significados e o subsuncor fica mais rico e estavel.
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Este subsuncor ndo necessariamente precisa ser um conceito, mas pode ser um
modelo, uma crenga, uma ideia ou um objeto do cotidiano dos alunos. Para citar
um exemplo no ensino de fisica, um subsuncgor poderia ser um passatempo ou
uma competicdo em uma pista de skate ou uma corrida de arranque, em que o
professor (a) poderia trabalhar os conceitos que envolvem as Leis de Newton,

Impulso ou a Lei da Conservagao da Energia.

Outro aspecto da teoria seria a predisposi¢ao para aprender, o engajamento e a
intencionalidade dos alunos. Inicialmente o tema conduzido pelo professor (a)
faz parte do universo dos alunos, afinal o subsungor encontra-se em seus
cotidianos, mas progressivamente os conceitos vao ficando descontextualizados
e abstratos. Dessa forma, a teoria além de colocar responsabilidades na mao do
facilitador do aprendizado, no caso o professor (a), também traz as
responsabilidades ao aprendiz, ao seu desejo de aprender além do que ele

(aluno) ja sabe (Moreira; Massoni, 2015).

Segundo Zédmpero e Laburu (2011), o Ensino de Ciéncias por Investigacéo
historicamente possui suas origens nos Estados Unidos ainda no séc. XIX, com
as ideias progressistas do fildsofo e pedagogo americano John Dewey (1859 —
1952) se contrapondo a pedagogia tradicional do também filésofo e pedagogo
alemao J. Friedrich Herbart (1776 — 1841). A educacao cientifica em uma
perspectiva da investigagdo em sala de aula foi recomendada por Dewey em seu
livro Logic: The Theory of Inquiry publicado em 1938. Dewey é considerado um
precursor da aprendizagem por projetos e por resolugdo de problemas. Ainda
nos Estados Unidos, nos sécs. XIX e XX, o Ensino por Investigacdo sofreu
mudangas de diretrizes conforme as necessidades politicas, econémicas e
sociais, no qual inicialmente voltado para as Ciéncias da Natureza, passou pela
resolucao de problemas no campo social e retornando para as Ciéncias Naturais
com o advento da corrida espacial com os soviéticos no final da década de 1950.
Segundo Santos e Galletti (2023), com a perda de terreno no protagonismo
cientifico e tecnolégico dos EUA e da Inglaterra com langamento do primeiro
satélite artificial pelos soviéticos, estas duas nagdes foram forgadas a realizarem
reformas curriculares no campo das Ciéncias. No Brasil, estas mudancas

curriculares no exterior, também impulsionaram reformas curriculares no Ensino
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de Ciéncias: inicialmente adaptacdo de material didatico do estrangeiro,
passando por kits experimentais e estruturas de laboratérios para o Ensino de
Ciéncias e pela Educagédo Tecnicista (anos 50, 60 e 70 do séc. XX), pelas
abordagens cognitivas da década de 80 (séc. XX) até a contemporaneidade
(séc. XXI) com a perspectiva do letramento cientifico para formagao do cidadao
em uma perspectiva da Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e do Ensino de Ciéncias

por Investigacéo.

O Ensino de Ciéncias por Investigacao é encontrada nas BCNN, mas caminha-
se a passos curtos em que, apesar do crescente volume de artigos e livros dos
ultimos anos, conforme pode ser verificado nos sites de buscas académicos
(Google Académico, Scielo e Portal Capes), é pouco aplicado em sala de aula
ainda, por motivos diversos, que vao desde a formacgao deficiente e inseguranca
do professor, carga horaria reduzida para as Ciéncias da Natureza e uma
educacado muito conteudista, devido a pressao dos vestibulares do pais. (Brasil,
2017) (Hacar; Sodré; Oliveira, 2024).

Mas em que consiste o Ensino de Ciéncias por Investigacdo? Qual o conjunto
de procedimentos metodologicos adotados pelos pesquisadores e educadores,
que caracterizam esta modalidade de ensino? Almeida e Malheiro (2022) dizem
que o Ensino por Investigagao tem como alicerce a epistemologia das Ciéncias
e 0s aspectos da natureza da Ciéncia. Citando Carvalho (2013, 2018), esta

metodologia de ensino é definida como:

“[...] como uma forma de ensinar conteudos cientificos a
partir de processos investigativos, em que o educador cria
condicbes em sala de aula para os alunos pensarem
(considerando a estrutura do conhecimento cientifico),
falarem (evidenciando suas ideias, argumentos e
conhecimentos construidos), lerem (compreendendo
criticamente o conteudo lido), e escreverem (mostrando
autonomia e clareza as ideias expostas).  (Almeida;
Malheiro, pg. 74 apud Carvalho, 2013, 2018).”

Almeida e Malheiro (2022) apontam vantagens cognitivas na abordagem no

Ensino por Investigagao para os alunos:
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¢ Desenvolvimento do raciocinio e das habilidades cognitivas dos alunos.

e Aprendem a identificar padrées a partir de dados, propdéem explicacdes
com bases em evidéncias, constroem modelos, realizam previsdes e
podem rever solugdes encontradas.

e Selecionam evidéncias para justificar uma explicagao.

e Empregam informacgdes e fatos para tomadas de decisdes.

e Exercitam o processo de comunicagao oral e escrita.

e Desenvolvem a interagao social para uma aprendizagem coletiva.

Também Almeida e Malheiro (2022), citando diversos autores, apresentam o
elemento central que uma sequéncia de Ensino por Investigacao deva ter: um
problema instigante capaz de introduzir novos conceitos a partir de saberes ja
apreendidos pelos alunos — neste ponto a Teoria de Aprendizagem Significativa
de Ausubel pode auxiliar na compreensao do processo de ensino-aprendizagem.
A organizacao da aula com um bom problema € apontada como aquela que da
condicdes dos alunos de desenvolverem o livre espirito do pensamento, com
formulagcdes de hipdteses para sua possivel solugdo, tendo os alunos o
protagonismo da construcdo da linguagem cientifica adaptada e tendo o

professor como um guia no processo.

Na perspectiva do Ensino de Ciéncia por Investigag¢ao, os autores desse trabalho
contemplam o uso de simuladores computacionais de fenébmenos fisicos como
ferramentas para trabalhar problemas e desafios de situagdes que podem ser ou
nao de experiéncias cotidianas dos alunos (possiveis subsuncgores da Teoria de
Aprendizagem Significativa da Ausubel): laboratorios de ensino s&o caros e a
maioria das escolas publicas ndo os possui ou sao precarios, portanto
simuladores computacionais de fendmenos fisicos sao uteis para suprir esta
deficiéncia, visto que, geralmente, laboratérios de informatica estdo presentes
nas escolas. Junto a isto, varios autores como De Medeiros Jr. e colaboradores
(2024), Lopes e colaboradores (2023) e Neto (2024), tém apontado que os
simuladores computacionais trazem impactos positivos no processo ensino-
aprendizagem no ensino da fisica. Os simuladores como o PhET sao

ferramentas (instrumentos pedagogicos) que podem ser abordados
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didaticamente de diversas formas, porém, especificamente a proposta dessa
pesquisa pretende contribuir na abordagem através do Ensino de Ciéncias por
Investigagdo, no qual situagcbes problemas serdo colocadas aos alunos e o
simulador sera um auxiliar no processo de elaboragdes de hipoteses, discussdes

e conclusodes, mediado pelo professor.

3 METODOLOGIA

O objetivo do trabalho foi realizar uma exploragdo tanto qualitativamente como
quantitativamente do impacto no processo de ensino-aprendizagem na disciplina
fisica, utilizando simuladores computacionais do PhET, no estudo da relagao
entre a forca e o movimento dos corpos através do Ensino de Ciéncias por
Investigagdo. Como instrumento de avaliagdo desse impacto utilizou-se a
elaboracdo de mapas mentais, aula pratica com o uso do PhET conduzida
através de um roteiro e um questionario de sondagem, todos realizados pelos

alunos.

Os mapas conceituais e os mapas mentais sdo ferramentas visuais amplamente
utilizadas para organizagdo e representagdo do conhecimento, embora
apresentem diferencas em suas estruturas e propositos (Anexo, p. 21). Os
mapas conceituais, foram desenvolvidos por Novak e Gowin em 1984 (Moreira
et al, p. 454, 2007 apud Novak; Gowin, 1984), como uma ferramenta para aplicar
os principios da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel (Moreira;
Massoni, 2015). Essa teoria destaca que o aprendizado ocorre de forma mais
eficaz quando novas informagdes sdo integradas a conceitos ja existentes na
estrutura cognitiva do aluno. Nesse contexto, os mapas conceituais se
configuram como diagramas que representam visualmente relacbes entre
conceitos, organizados de maneira hierarquica e conectados por palavras de
enlace que formam proposi¢ées com significado légico. Os conceitos, que séo
generalizagdes de eventos, objetos ou ideias, s&do geralmente inseridos em
formas geométricas e/ou através de ilustracdes e dispostos de modo que os mais
amplos ocupem niveis superiores e 0os mais especificos figuem nos niveis
inferiores. Quando bem construidos, esses mapas permitem n&o apenas a

diferenciagdo progressiva dos conceitos, mas também a reconciliagao
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integradora — ou seja, a integragao de diferentes conceitos de forma significativa
e coerente. No entanto, a constru¢do de mapas conceituais exige maior
conhecimento técnico e dedicacdo, podendo ser menos acessivel para iniciantes
(Moreno et al, 2007).

Por outro lado, os mapas mentais, também conhecidos como mapas de ideias,
apresentam uma estrutura mais fluida e criativa, sendo organizados de maneira
radial a partir de um conceito central. Utilizam cores, imagens, palavras-chave e
ramificacbes para conectar ideias de forma visualmente atrativa e hierarquica.
Essa abordagem favorece a memorizagdo, a associagao livre de ideias e a
compreensao global dos conteudos. Além disso, os mapas mentais se mostram
extremamente versateis, sendo aplicaveis em diversas situagbes, como
brainstorming, planejamento, organizagdo de informacdes e apresentagoes.
Embora ndo sejam tdo precisos na representacdo de relagdes conceituais
complexas, sua facilidade de construcdo e clareza visual justificam sua escolha
neste trabalho como instrumento metodologico principal, especialmente por sua
capacidade de facilitar a sintese e retencao de informacdes de forma dindmica

e acessivel (lorio, 2025).

No campo educacional, os mapas mentais se mostram extremamente versateis
e eficazes. Eles podem ser utilizados por professores como ferramenta
pedagogica para introdugdo de conteudos, sintese de aprendizados, ou
avaliacédo diagnostica do conhecimento prévio dos alunos. Quando elaborados
pelos proprios estudantes, os mapas tornam-se instrumentos valiosos para
acompanhar o processo de ensino-aprendizagem e realizar avaliagdes
formativas tanto individuais quanto coletivas. A construgdo desses mapas exige
atencao a principios metodoldgicos, como a coeréncia logica entre os conceitos,
a clareza das palavras de enlace e algum nivel de hierarquizacido das
informacdes. Além disso, € recomendavel que o mapa permita uma leitura em
multiplas diregbes e inclua relagdes cruzadas entre conceitos, promovendo uma
estrutura em rede que favorega a interligacdo de ideias. Aspectos como
representatividade dos conteudos e criatividade estética também sao

valorizados, tornando o mapa mental ndo apenas um recurso didatico, mas
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também uma expressao do entendimento e da reflexao critica dos alunos sobre

os temas abordados.

Assim, considerando os objetivos desse trabalho e a necessidade de uma
ferramenta que favorega a organizagdo e memorizagdo de conteudos de
maneira pratica e eficiente, optou-se pelo uso do mapa mental como recurso
metodolodgico, valorizando sua simplicidade, apelo visual e potencial de estimular
a criatividade e, também, por continuar sendo um instrumento da Teoria da

Aprendizagem Significativa de Ausubel.
Coleta de dados:

O levantamento bibliografico do referencial tedrico foi realizado em plataformas
de busca como o Google Académico, Scielo e Portal Capes, onde buscou-se
artigos recentes sobre Ensino de Ciéncias por Investigagcdo, Teorias de
Aprendizado e de uso de simuladores (mais especificamente PhET) no Ensino
de Fisica. O simulador de “For¢a e Movimento” do PhET encontra-se disponivel

no site https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/forces-and-motion-basics

Os mapas mentais e a pratica com o simulador foram realizados em trés
encontros (aulas de 50 minutos cada), ao longo de trés semanas consecutivas,
em novembro de 2024, em uma escola publica do Estado de Minas Gerais, na
regidao da Grande Belo Horizonte. Participaram, ao todo, 23 alunos do 1° ano
regular, divididos em duas turmas do turno vespertino, nos moldes do Novo
Ensino Médio. Um dos professores pesquisadores era o regente das turmas,
sendo também o responsavel pela coleta dos dados brutos e a mediagcao das
atividades. Para a avaliagdo do processo de ensino-aprendizagem, foram

contabilizados apenas os alunos que participaram dos trés encontros.

Sobre os encontros:

1° Encontro: foi solicitado aos alunos (em dupla ou trio) que realizassem um
mapa mental sobre o assunto “Forga e Movimento”, sem consulta a cadernos,
livros ou celulares. Que usassem, na elaboragdo do mapa, o conhecimento

“retido” nas aulas expositivas anteriores (Aristoteles x Galileu e Leis de Newton)


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/forces-and-motion-basics
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ou exemplos e experiéncias do cotidiano (conceitos ja existentes na estrutura
cognitiva dos alunos). Neste primeiro encontro a intervengdo ou mediagado do
professor pesquisador foi minima, focando apenas em orientagdes estruturais na
construcdo do mapa mental e, além disso, o professor pesquisador ja tinha,
lembrando aos alunos que em dois momentos anteriores do ano letivo, realizado

dois mapas mentais em sala, em aulas expositivas.

2° Encontro: através de um roteiro elaborado pelo professor pesquisador foi
realizado a pratica com o simulador PhET no laboratério de informatica da
escola. Foram apresentados duas situacdes-problemas envolvendo “Forca e
Movimento” na qual, através de um roteiro de pratica de abordagem
investigativa, os alunos (em dupla ou trio) testassem relagdes de causa e efeito
com diversas massas e forcas. Também neste encontro, as mediagdes do
professor pesquisador foram minimas, se retendo apenas nas explicagcdes sobre
a abertura do PhET na internet e instrucdes gerais sobre o roteiro. As situacdes-

problemas apresentadas foram:

12 Situagao problema:

Em uma corrida de arranque de 100 m entre um carro popular
(1 tonelada) e uma carreta (10 toneladas), supondo que ambos

estdo sujeitos a mesma forca motora, qual dois veiculos chega

primeiro?

22 Situacao problema:

Duas esferas, a primeira com massa M1 = 10 Kg e a segunda
com M2 = 20 Kg, sdo abandonadas simultaneamente da
mesma altura. Qual delas chega primeiro ao solo? Despreze

a resisténcia do ar.
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Nas Figuras 1 e 2 sdao mostradas respectivamente as imagens da tela de
abertura e a imagem da tela de um dos simuladores de “For¢ca e Movimento” do
PhET.

PhET

INTERACTIVE SIMULATIONS

—
L )

Figura 1 — Imagem da tela de abertura do simulador PHET.
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Figura 2 — Imagem de tela de um dos simuladores de “Forga e Movimento” do PhET.

3° Encontro: neste encontro, agora mediado pelo professor pesquisador, foram
realizadas as discussdes dos resultados experimentados e encontrados pelos
alunos no 2° encontro, em que novamente as situacdes-problemas 1 e 2 foram
apresentadas. Com as discussdes, os alunos, agora de forma individual,
elaboraram outro mapa mental apontando suas explicagcbes para as situagdes-
problemas (neste 3° encontro as folhas para a elaboragdo dos mapas foram
entregues pelo professor pesquisador contento textualmente as situagbes-
problemas). Também, neste ultimo encontro, foi aplicado um questionario com

escala Likert, onde os alunos opinaram sobre as atividades desenvolvidas nos
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trés encontros, possibilitando também uma sondagem no processo do ensino-

aprendizagem (Umcomo, 2017).

Os dados brutos do 1° encontro (mapas mentais) foram analisados
qualitativamente e quantitativamente, considerando categorias (conteudos)
como a apresentagcao ou citagdes de leis fisicas, conceitos e suas relacdes
hierarquicas, palavras de enlace, presenca de ilustracdes, exemplos numeéricos
e citagdes de cientistas e quantificados em frequéncias relativas. No 2° encontro,
na pratica com o simulador, quantificou-se percentualmente o quanto os alunos
responderam do roteiro (independentemente de estarem corretas ou nao) e,
especificamente, quantos responderam corretamente a 42 parte, relativa as
situagdes-problemas apresentadas. Para a andlise dos dados do 3° encontro
(mapas mentais) foram contabilizados também, em termos frequéncia relativa,
as categorias se os alunos responderam corretamente/parcialmente ou fizeram
afirmagdes equivocadas ou confusas das situagcdes-problemas. E finalmente,
para os questionarios de sondagens na escala Likert, os resultados foram
apresentados em graficos de barras e também interpretados em uma analise
qualitativa (Moreno et al., 2007) (Umcomo, 2017). O roteiro do 2° encontro, o
mapa mental e o questionario aplicado no 3° encontro podem ser obtidos por

meio do link abaixo:

https://drive.google.com/drive/folders/1 _dtM9zw 2pxOcdN6Sfe mhebESKglxf6?usp=sharing

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos da analise qualitativa e
quantitativa dos mapas mentais, dos roteiros da pratica com o simulador PhET
e da sondagem do aprendizado, na percepg¢ao dos alunos, realizado através dos
questionarios.

As Figuras 3 e 4 mostram respectivamente, os registros fotograficos dos alunos
trabalhando na construgdo dos mapas mentais no 1° encontro e alunos na aula
pratica usando o simulador de “Forca e Movimento” do PhET e fazendo suas

observagdes junto ao roteiro no 2° encontro.


https://drive.google.com/drive/folders/1_dtM9zw_2pxOcdN6Sfe_mhe6ESKgIxf6?usp=sharing

22

-

Figura 4 — Alunos na aula pratica com o simulador PhET respondendo o roteiro no 2° encontro.

Nas Figuras de 5 a 10 tem-se uma pequena amostra dos dados brutos no qual
foram realizadas as analises. Nas figuras 5 e 6 tem-se respectivamente, o mapa
mental da dupla “A” no 1° encontro e 0 mapa de uma das alunas desse mesmo
grupo no 32 encontro, realizado individualmente. Observam-se categorias como
estruturas hierarquicas, nomes de cientistas, representagdes simbdlicas,
ilustracdes, citacdo da 22 Lei de Newton para explicar as situagbes-problemas
apresentadas pelo professor pesquisador.

A dupla foi a unica a citar a propriedade Inércia. Ressalta-se que a aluna “A” se
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encontra no grupo de alunos que ndo chegaram a responder a 42 parte do roteiro

(2° encontro), como apresentado na Tabela 2 (p. 14).

Figura 5 — Mapa mental da aluna A realizado no 1° encontro.

Mupa Mental: Forgn ¢ Movimento
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Figura 6 — Mapa mental da aluna A realizado no 32 encontro.
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Nas Figuras 7, 8, 9 e 10 tem-se o registro dos dados brutos da dupla “B” de
alunos. Na Figura 7 observa-se um mapa mental praticamente vazio, com
apenas uma ilustracdo de um objeto simulando um movimento, relativo ao 1°

encontro.

E ™ - T X " o )
FQEQ& e MoULeME RrRIT &

Figura 7 — Mapa mental do aluno B realizado no 12 encontro.

Ja nas Figuras 8 e 9 sdo mostradas as 32 e 4° partes dos roteiros (2° encontro,
relativo ao uso do simulador PhET) preenchidos pela dupla “B”, nao
necessariamente a mesma que “construiu” o mapa do 1° encontro, mas
manteve-se um aluno em comum que participou dos 3 encontros. Na Figura 8
tem-se respostas parcialmente corretas, onde a dupla “B” utilizou a palavra “leve”
(e n&o Inércia) para justificar por que a caixa de menor massa chega primeiro na
corrida de arranque, em que ambas, caixa e geladeira estdo submetidas a
mesma forca. Mas quando € solicitado o calculo da aceleracdo, a dupla nao
percebe que com a alteragdo da forga nos dois corpos, a aceleracdo sera a
mesma para ambos e, portanto, chegarao juntos na corrida de arranque,
conduzindo-0os a uma resposta errada. Ja na Figura 9, relativa a 42 parte do
roteiro, na qual as situagdes-problemas séo recolocadas, a dupla diz que o carro
chega primeiro (12 situagao problema), talvez fazendo uma analogia direta com
a resposta da caixa na 3?2 parte, mas nao realizam nenhuma justificativa textual.

Também em relagdo a 22 situagao problema, dizem que a esfera com maior
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massa chega primeiro, nao percebendo que ambos as esferas estdo com a
mesma aceleragdo (gravidade), portando chegardo juntas. O erro com a 22
situagao problema das esferas sugere ser uma extensao do erro da 3?2 parte do

roteiro, com os calculos das aceleragbes da caixa e geladeira.

A% Farte:; Comparando acelerngfies

1) Caso fosse posalvel um vorrida de nrangue de 100 m entre a coixa de
30 K ¢ o geladeira de Z200kg, onde amibas cstivesssem submetidas
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Figura 8 — Resposta da 32 Questao do Roteiro (2° encontro) realizado pelo aluno B.

| 4® Parte:; Voltamdo o popto dde peaetlda

Retprncnins ns situagdes 1 o 23
Sitwagdio 1: om uman corridn de armangue de 100 m entre o carro parpislar (1 tonsiadeg
e wirek carreta {10 tonelodas), supondo gue ambos crlfo sajailof 8 mesma Torgn Imeonors,

gual dois veloulos chega primeire?

iro adm B 10 B oo sepunde de mossa B 20 K,

HNiruaciae T duns o
= e (o mesmo jempo) do mesma albborn, Qual deles
®o i resisténcin do ar

O guoe A e commuanm entre a8 dhoans situaag ST
O e ha die diferenie?
| Carlague nagul me sws sbeeryneies, oo tiieies, resirestas @ conelasdes

{ ) Cogrem & HMECEn. ) 17 C o

ol f Lo
& Hie f i f " i1 g #
Corfea o L' <
/ ' ‘
e / ¥
< L& ot YA ¢ ' & ‘

Figura 9 — Resposta da 42 parte do roteiro (2° encontro) realizado pelo aluno B.
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Na Figura 10 tem-se um mapa mental do 3° encontro, realizado individualmente
por um aluno da dupla “B”. Neste 3° encontro, como citado anteriormente, o
professor pesquisador realizou mediagdes com os alunos, colocando novamente
as duas situagdes-problemas. Cabe citar também que neste encontro os alunos
nao tiveram acesso aos seus roteiros do 2° encontro. O mapa apresentado pelo
aluno n&o apresenta ilustragdes, nao cita as Leis de Newton, n&o cita a inércia,
nao apresenta calculos, mas apenas escreve (parcialmente) com balées o que
foi discutido em sala. Responde corretamente as situagdes-problemas 1 e 2, de

forma direta, sem aprofundamento ou maiores detalhes.

Mapa Menial: Forca & Movimento

S il Mome: Vi Te8 | . Turma:

Figura 10 — Mapa mental realizado pelo aluno B no 3° encontro.

A Tabela 1 apresenta, em termos de frequéncia relativa, a presenca das
categorias em 14 mapas mentais realizados (em dupla ou trio) pelos alunos no
1° encontro em um tempo de aula de 50 min. Observe que os mapas podem

apresentar mais de uma categoria.
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1° Encontro - Mapa Mental “For¢ga e Movimento” Frequéncia
(%)
Categorias
Citou as leis de Newton sem enuncia-las 21,4
Enunciou alguma das trés leis de Newton (seja textualmente 21,4
ou representagdes simbdlicas)
Fez uso do conceito de inércia 7,14
Apresentou ilustragbes 57,1
Apresentou exemplos numéricos 7,1
Estrutura hierarquizada 28,6
Citou cientistas 14,3
Apresentou palavras de enlace 0
Apresentou “palavras soltas” 21,4
Apresentou afirmagdes sem sentido ou equivocadas 28,6
Mapa vazio ou praticamente vazio 50,0

Tabela 1 — Categorias observadas nos mapas mentais do 1° encontro.

A Tabela 2 apresenta, em termos de frequéncia relativa, o quanto os alunos (em

dupla ou trio) avangaram em responder 21 roteiros relativos a pratica com o

simulador PhET, no qual cada roteiro €& constituido de 4 partes e foram

respondidos em um tempo de aula de 50 min. A 42 parte trata-se das situagoes-

problemas apresentadas pelo professor pesquisador. Também é apresentado o

percentual, relativa a 42 parte do roteiro, em que nado somente os alunos

responderam, mas responderam corretamente.

2° Encontro -

Roteiro Investigativo -

Simulador PhET

Parte do Roteiro

Respondeu (%)

Nao respondeu (%)

12 Parte 95,2 4.8
22 Parte 85,7 14,3
32 Parte 66,7 33,3
42 Parte 38,0 62,0

Percentual de duplas ou
trios que responderam
corretamente a 42 parte,
relativas as situacoes-
problemas 1 e 2

Nenhuma dupla ou trio respondeu corretamente e

integralmente as situagdes-problemas 1 e 2.

Tabela 2 — Respostas observadas no 2° encontro.

Na Tabela 3 tem-se as frequéncias relativas das categorias observadas em 23

mapas mentais realizados pelos alunos (individual) no 3° encontro em um tempo
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de aula de 50min. Novamente observe que os mapas podem apresentar mais

de uma categoria.

3° Encontro — Mapa Mental das Situagoes-Problemas

Categorias Percentual (%)
Responderam corretamente as
situacbes-problemas 1 e 2 e/ou 39,1

resgataram informacgdes de “memdaria”
dos resultados do simulador.

Responderam parcialmente as 26,1
situagbes-problemas 1 e 2.

Usaram o conceito de inércia para 0
responder corretamente ou

parcialmente as situagdes-problemas 1

e 2.

Fizeram afirmacgbes equivocadas ou 17,4
confusas

Mapa vazio 8,7
Palavras soltas ou citagdes das leis de 21,7

Newton sem explicagdes ou conexdes
com as situagdes-problemas 1 e 2.

Tabela 3 — Categorias observadas nos mapas mentais do 32 encontro.

A analise das tabelas mostra uma evolugdo no desempenho e na compreensao
dos alunos ao longo dos encontros. Na Tabela 1, que se refere aos mapas
mentais do 1° encontro, observa-se uma presenga significativa de elementos
visuais (57,1%) e uma estrutura hierarquizada em 28,6% dos casos. No entanto,
metade dos mapas estava vazio ou praticamente vazio, e conceitos
fundamentais, como o de inércia, foi aplicado em apenas um mapa (7,14%). Isso
evidencia uma compreensdo ainda superficial dos alunos sobre o conteudo
abordado, além da dificuldade em organizar as ideias de maneira conectada e

coerente.

A Tabela 2 revela um desempenho decrescente dos alunos ao longo das partes
do roteiro com o simulador PhET no 2° encontro. Enquanto 95,2% responderam
a primeira parte, apenas 38% chegaram a quarta. O dado mais preocupante,
porém, € que nenhuma dupla ou trio conseguiu responder corretamente as
situacbes-problema apresentadas pelo professor, indicando dificuldades de

aplicagao dos conceitos em contextos mais complexos. Isso sugere que, embora
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os alunos tenham interagido com o simulador, houve limitagdo na transferéncia

do conhecimento adquirido para a resolu¢ao de problemas.

Na Tabela 3, relativa ao 3° encontro, nota-se uma melhora no engajamento e na
qualidade dos mapas mentais individuais. Embora ainda haja presenca de
mapas com afirmagbdes equivocadas (17,4%) e palavras soltas (21,7%), o
percentual de respostas corretas ou com resgate de informagbdes da memoaria e
do simulador (39,1%) é expressivo. Apenas 8,7% dos mapas estavam vazios, o
que representa um avango em relagao ao primeiro encontro. Contudo, o conceito
de inércia, fundamental para a compreensao das situagdes-problema, ainda
continua n&o utilizado, o que aponta para lacunas persistentes na apropriacao

conceitual dos alunos.

As Figuras 11, 12, 13 e 14 mostram respectivamente os resultados, em termos
de frequéncias absoluta e relativa (%), dos questionarios na escala Likert que
sondou o aprendizado na perspectiva dos alunos (os resultados da 12 questao
nao mostrada, se refere se o aluno (a) participou dos trés encontros ou néo e,
como citado anteriormente, somente foram contabilizados aqueles que

participaram dos trés encontros, em um total de 23 alunos):

Vocé aluno(a) se sentiu desafiado em compreender as situagoes-
problemas 1 e 2? Marque 1 para "discordo totalmente" e 5 para
"concordo totalmente”.

1 2 3 4

Figura 11 — 22 Quest&o do questionario.
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Vocé aluno(a) obteve algum conhecimento durante as atividades de

investigacao nas discussoes realizadas em sala e com a pratica com

o simulador PhET de "Forga e Movimento"? Marque 1 para "discordo
totalmente” e 5 para "concordo totalmente".

1 2 3 4 5

Figura 12 — 32 Questéo do questionario.

A atividade com o simulador e as dicussdes ajudou vocé a chegar
a alguma concluséao sobre as situagoées-problemas 1 e 2? Marque 1
para "discordo totalmente" e 5 para "condordo totalmente".

1 2 3 4 5

Figura 13 — 42 Questé&o do questionario.

Vocé acha que o uso de simuladores no ensino da fisica foi util para
seu aprendizado? Marque 1 para "discordo totalmente™ e 5 para
"concordo totalmente".

0(0%) C1(43%) - l l
1 2 3 4 5

Figura 14 — 5% Quest&o do questionario.
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A Tabela 4 apresenta um resumo comparativo dos resultados das questodes.

= Discordanci o Concordancia
Questao a (%) Neutros (%) (%) Destaque

9a 26.0% 34 8% 39.1% Alto ndmero
de neutros

38 21,7% 26,1% 51,7% Tendéncia

positiva

43 21.7% 30,0% 47.8% D(;V'Sa‘.’ maior
e opinides

58 4.3% 17,4% 78.2% Excelente
aceitagao

Tabela 4 — Resumo comparativo

A analise dos dados apresentados nas Figuras 11, 12, 13 e 14 e seu respectivo
resumo comparativo na Tabela 4, evidencia uma tendéncia crescente de
satisfacdo dos alunos com as atividades desenvolvidas nos 3 encontros,
especialmente a partir da 32 questao, culminando em 78,2 % de concordancia
na 5% questdo. Esse avango sugere que, a medida que as estratégias de
aprendizado se tornam mais alinhadas com as expectativas dos estudantes, ha
um aumento no engajamento e na percepgao positiva. A forte aceitagéo na ultima
questao indica a relevancia do aprendizado com o uso de simuladores de
fendbmenos fisicos, que valorizem a autonomia, a aprendizagem ativa (a
“gamificagdo” do aprendizado) e o vinculo entre teoria e pratica, servindo como

referéncia para o planejamento de futuras a¢des docentes.

Por outro lado, aspectos como a alta neutralidade (34,8 %) somados com a
discordancia (26,0 %) na 22 questao apontam para a seguinte pergunta: “Por que
muitos alunos nao se sentiram desafiados ou foram neutros com as situacdes-
problemas apresentadas? ”. A resposta a este questionamento indica uma
investigacao mais profunda, talvez buscando os histéricos do processo ensino-
aprendizagem dos alunos no ensino de Ciéncias no Ensino Fundamental, ja que
muito provavelmente metodologias de Ensino de Ciéncias por Investigagdo nao

foram aplicadas no ciclo escolar anterior ao Ensino Médio.

A dispersado de opinides observadas na 4% questao do questionario pode ser

explicada pelo fato de 33,3 % e 62,0 % dos alunos n&o responderem,
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respectivamente as 3% e 42 partes do roteiro como mostra a Tabela 2,
prejudicando portando a investigagdo das situagdes-problemas. Isto é um
indicativo que o roteiro deve ser redimensionado para um médulo de aula de 50
min e, diminuindo assim provavelmente, a disperséo de opinides por falta de
clareza, desconexao e/ou a sensagao de estratégias metodoldgicas pouco

eficazes para parte dos alunos.

Essas analises de dados reforgam a importancia de mecanismos qualitativos,
como entrevistas ou perguntas abertas no questionario, para entender melhor os
motivos dessas percepgdes e ajustar o processo pedagogico de forma mais

precisa e inclusiva.

5 CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo verificar o impacto no processo de ensino
aprendizagem no Ensino de Fisica, utilizando simuladores computacionais do
PhET, no estudo da relagao entre a forca e o movimento dos corpos através da
metodologia do Ensino de Ciéncias por Investigacdo. Os dados coletados ao
longo dos trés encontros indicam que a utilizagdo de estratégias ativas de
aprendizagem, como a construgdo de mapas mentais e o uso de simuladores
interativos, contribuiu para um avango na compreensao dos conceitos de fisica
por parte dos alunos, ainda que de maneira parcial. A comparagao entre os
mapas mentais dos encontros iniciais e finais revela uma progressao na
organizacdo das ideias e na apropriagdo dos conteudos, com redugéo
significativa de mapas vazios e aumento de respostas corretas ou parcialmente
corretas as situagdes problemas, mesmo que persistam dificuldades conceituais

importantes, como a auséncia do uso do conceito de inércia.

Além disso, os resultados obtidos com o uso do roteiro no segundo encontro
evidenciam que, embora os alunos tenham conseguido avangar nas primeiras
etapas da atividade com o simulador PhET, a transposi¢ao dos conhecimentos
adquiridos para contextos problematizadores ainda representa um desafio. Isso
foi particularmente evidente na quarta parte do roteiro (2° encontro), onde

nenhum grupo respondeu corretamente as situagdes apresentadas ou sequer
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tentaram responder. Tal cenario reforca a necessidade de maior tempo para
exploragédo dos conteudos e/ou aprofundamento das media¢gdes pedagogicas,
sobretudo em atividades que exigem analise critica e aplicagdo de conceitos

cientificos.

Por fim, as respostas ao questionario em escala Likert mostram uma percepc¢ao
crescente de valorizagdo e engajamento dos alunos com as estratégias
adotadas, culminando em uma alta taxa de concordancia quanto a contribuicéo
das atividades, especificamente do uso do simulador para a aprendizagem. No
entanto, a presenga de respostas neutras e de discordancia em algumas
questbes destaca a importdncia de se compreender melhor o histdrico
educacional desses estudantes, bem como a adequacdo do tempo e da
complexidade das tarefas propostas. E importante ressaltar que no Novo Ensino
Médio, a disciplina Fisica possui um tempo de aula por semana, proporcionando
limitagbes na execucdo das tarefas e sugerindo uma reformulagdo do roteiro

principalmente.

Conclui-se que: a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, por meio do
uso de mapas mentais e subsuncgores e o Ensino de Ciéncias por Investigagao,
que se utiliza de situagdes problemas colocados aos alunos, com o apoio de
ferramentas como simuladores computacionais, demonstram resultados
positivos no processo de ensino e aprendizagem. Ambas as abordagens podem
ser ainda mais eficazes, desde que sejam realizados ajustes metodolégicos
adequados. Assim, a integracao entre a Teoria da Aprendizagem Significativa e
o Ensino de Ciéncias por Investigacao revela-se uma estratégia promissora

quando utilizadas de forma complementar.
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ANEXO

A Figura 15 mostra um exemplo de mapa conceitual, onde se observam
conceitos dispostos de forma hierarquizadas, inter-relacdes, palavras de enlace,

proposi¢cdes e uma estrutura sequencial utilizando formas geométricas.
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Figura 15 — Exemplo de mapa conceitual (Moreno et al, p. 459, 200).

A Figura 16 mostra um exemplo de mapa mental, onde se observam também
conceitos, mas com uma estrutura mais fluidica e criativa, rica em ilustragdes,

como em um processo de brainstorming.
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Figura 16 — Exemplo de mapa mental. Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/leis-
newton.htm. Acesso em 16 jul. 2025.
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