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Resumo: A utilizagdo de metodologias ativas, combinadas com
tecnologias digitais, pode desempenhar um papel significativo na solugao de
desafios fundamentais no ensino de Fisica, tais como a incompreensao de
conceitos abstratos e a desmotivacao dos estudantes. Diante dessa
problematica, foi realizado um estudo quase-experimental para avaliar as
contribuicdes da metodologia ambiente investigativo da aprendizagem da
ciéncia, aliada as simulagbes virtuais, no aprimoramento do processo de
ensino-aprendizagem dos conceitos relacionados a mecanica newtoniana. A
pesquisa foi realizada em uma escola particular em Fortaleza (Brasil). O foi
submetido a aulas expositivas tradicionais, enquanto o grupo experimental
participou de atividades de intervengao. Visando comparar a metodologia de
ensino tradicional a metodologia proposta, foram aplicados pré-testes e
pos-testes nos dois grupos e realizada uma anadlise quantitativa dos
resultados através do teste U de Mann-Whitney e do ganho normalizado de
Hake. Os resultados apontaram que os alunos do grupo experimental
apresentaram um desempenho superior nas avaliagdes (g = 0,33) em
comparacao com os estudantes do grupo controle (g = 0,19), evidenciando
um impacto positivo das Atividades de Intervengao no processo de ensino-
aprendizagem da tematica abordada.

Palavras-chave: ambiente investigativo da aprendizagem da ciéncia,
mecanica newtoniana, ensino de fisica, simulagées virtuais.

Title: Investigative science learning environment allied with virtuais
simulations as an active methodology in the teaching of physics: A quasi-
experimental study in newtonian mechanics classes in high school.

Abstract: The use of active methodologies, combined with digital
technologies, can play a significant role in solving fundamental challenges in
Physics teaching, such as the misunderstanding of abstract concepts and
student demotivation. Faced with this problem, a quasi-experimental study
was carried out to evaluate the contributions of the investigative science
learning environment methodology, combined with virtual simulations, in
improving the teaching-learning process of concepts related to newtonian
mechanics. The research was carried out in a private school in Fortaleza
(Brasil). The control group was subjected to traditional expository classes,
while the experimental group participated in intervention activities. Aiming

142



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 24, N° 1, 142-166 (2025)

to compare the traditional teaching methodology to the proposed
methodology, pre-tests and post-tests were applied to both groups and a
quantitative analysis of the results was carried out using the Mann-Whitney
U test and Hake's normalized gain. The results showed that experimental
group students performed better in the assessments (g = 0.33) compared
to control group students (g = 0.19), showing a positive impact of
intervention activities on the teaching-learning process of the topic covered.

Keywords: investigative science learning environment, newtonian
mechanics, teaching physics, virtual simulations.

Introducao

E de conhecimento geral que a Fisica é uma das disciplinas no Ensino
Basico responsavel por grande parte das reprovacdes. Este fato é muitas
vezes relacionado as dificuldades na compreensdo de alguns fendmenos
fisicos por parte dos alunos, o que, por consequéncia, os leva a ter certo
desinteresse ou mesmo a odiar estudar a disciplina (Cavalcante e Sales,
2020). Além disso, os adolescentes apresentam dificuldade em absorver
conhecimentos que sejam abstratos e que envolvam calculos matematicos
(Papalia et al., 2013).

De acordo com Sales et al. (2017), o problema na aprendizagem de
Fisica pode estar relacionado aos métodos de ensino utilizados por grande
parte dos professores, que, muitas vezes, recorrem apenas a apresentagao
de aulas expositivas tradicionais — nas quais o professor apresenta o
conteudo de forma oral e direta, com pouca interacdao dos alunos — e a
resolugdo de um conjunto de exercicios. Segundo os autores, embora esses
métodos busquem garantir a fixacgdo do conhecimento, eles podem néao
promover o engajamento ativo dos alunos e, consequentemente, resultar
em uma compreensao superficial do conteudo.

Outro fator que pode influenciar na dificuldade da transmissao do
conhecimento do professor para o aluno, ndo somente nas aulas de Fisica,
mas em todas as disciplinas, é a nao utilizagdo, por parte dos professores,
das Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicagao (TDIC) (Costa et al.
2022). Afinal, as TDIC estao presentes no cotidiano dos “nativos digitais”,
conforme nomeados por Sales et al. (2017); ou seja, dos jovens
contemporaneos, que cresceram inseridos nessa cultura digital. Costa et al.
(2022) apontam, ainda, que as TDIC nao sao utilizadas exclusivamente por
esses jovens contemporaneos; também fazem parte da vida das pessoas
que nasceram em deragoes anteriores e que estdao sendo obrigadas a
interagir com essas tecnologias.

O uso de recursos tecnolégicos como as animacdes e as simulacdes
computacionais, em sala de aula, facilitam o estabelecimento de uma
associacdo entre o conhecimento teorico e o pratico do aluno (Fontes Neto y
Carvalho, 2022). Na Fisica - em que existem diversas situacdes abstratas
para a maioria dos alunos -, esses recursos podem ser empregados para
ajudar no processo de ensino-aprendizagem (Cavalcante e Sales, 2020).

Na Mecanica Newtoniana, por exemplo, muitos estudantes percebem a
ideia de movimentos sem atrito como algo imaginario e frequentemente
acreditam que é necessaria a presenca de uma forca para que um objeto
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permaneca em movimento (Parreira, 2018). Conforme Bellucco (2023),
esse equivoco decorre do senso comum, que é influenciado por experiéncias
cotidianas. Para um aluno que ainda ndo domina o conceito de inércia,
entender que um objeto pode continuar em movimento indefinidamente na
auséncia de forcas aplicadas é um desafio, pois essa ideia é bastante
abstrata (Goya e Bzuneck, 2012).

Além disso, atualmente, a utilizacdo das TDIC no Ensino Béasico € uma
exigéncia da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que recomenda que
o professor, no contexto de sala de aula, deve se preocupar em:

Analisar situacOes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento
cientifico e tecnolégico e suas implicagdes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da Natureza, para propor
solugdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de
informacdo e comunicacao (TDIC) (Ministério da Educacao Brasil, 2018, p.
115).

Tendo em vista que esta é uma das competéncias da BNCC, faz-se
necessario que o professor consiga aliar esses recursos as particularidades
da sala de aula, fazendo com que o aluno se sinta mais engajado no
ambiente escolar e que o processo de ensino-aprendizagem seja mais
eficaz.

Outro aspecto importante para a eficiéncia do processo de ensino-
aprendizagem de Fisica é a utilizacdo de experimentos praticos. Para
Heidemann et al. (2016), os conceitos de Fisica poderiam ser bem mais
acessiveis aos alunos se os professores introduzissem, em suas aulas,
algumas atividades experimentais de demonstracao ou atividades
tradicionais de laboratorio.

Embora essas atividades apresentem dificuldades comuns para as suas
realizacdes, desde a caréncia de equipamentos até a inexisténcia de
orientacdo pedagdgica adequada - consoante discutem as pesquisas de
Heidemann (2016) e de Ribeiro e Verdeaux (2013) -, sao muitos os fatores
gue favorecem a demonstragao experimental. Entre eles, e talvez o mais
importante, estd o seu carater motivacional (Heidemann et al., 2016).

Diante das dificuldades que os professores de Fisica encontram no
processo de ensino-aprendizagem da disciplina, a Investigative Science
Learning Environment (ISLE), como metodologia de ensino, pode contribuir
bastante para a eficiéncia desse processo (Etkina et al., 2019)

A proposta da metodologia ISLE é fazer com que os estudantes
aprendam Fisica seguindo os mesmos passos utilizados pelos cientistas na
construgao e na aplicagao do conhecimento (Etkina, 2015). Assim, esse
método propde que os estudantes sejam capazes de encontrar padroes,
construir e testar explicacbes para os padroes e utilizar multiplas
representacdes para pensar sobre o fendmeno fisico estudado (Etkina et al.,
2019). De acordo com os autores citados, esses procedimentos formam um
ciclo, que podera se repetir quantas vezes for necessario. Portanto, essa
metodologia foge bastante da metodologia de ensino tradicional.
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Diante do que foi apresentado até aqui, tem-se como objetivo desse
artigo investigar as contribuicbes da metodologia ISLE aliada aos
simuladores virtuais para a melhoria da aprendizagem dos conceitos de
Mecanica Newtoniana dos alunos de Ensino Médio.

Em relagdo a organizagao, esta pesquisa encontra-se dividida em cinco
secOes, além desta primeira — reservada as consideracdes iniciais - e da
sétima - destinada as consideragoes finais. Assim, na segunda secao, sera
discutido o uso das simulacdes virtuais no ensino de Fisica; na terceira, sera
apresentada a metodologia ISLE; na quarta, sera abordado o delineamento
de pesquisa; na quinta, serdao esclarecidos os procedimentos metodoldgicos
do estudo e, finalmente, na sexta secao, serao apresentados os resultados.

As simulagodes virtuais aplicadas ao ensino de fisica

Como mencionado anteriormente, nos ultimos anos as TDIC tém se
tornado cada vez mais comuns nos habitos da sociedade, o que também é
visivel no ambiente escolar, onde os alunos estdao familiarizados com
diversos ambientes virtuais (Sales et al., 2017).

Nesse sentido, o uso de simulagdes virtuais pode ser uma estratégia
eficiente para engajar os alunos nas atividades propostas em sala de aula e
tornar o conhecimento tedrico mais acessivel para eles (Wieman et al.,
2010). Além disso, convém lembrar que a Fisica lida com materiais que,
muitas vezes, estao fora do alcance dos sentidos do ser humano tais como
particulas subatémicas (Medeiros e Medeiros, 2002) e que o ensino da
disciplina em questdo se caracteriza pela presenca de varios conceitos que
sdo abstratos para os alunos, como a auséncia de atrito ou resisténcia do
ar. Em vista disso, é possivel apontar que as simulagGes virtuais podem
facilitar o trabalho do professor, na medida em que trazem para o plano do
concreto um conjunto de nogOes abstratas.

No que diz respeito ao grau de interatividade entre o aprendiz e o
computador, as simulagdes digitais sao modelos computacionais que
representam fendmenos reais ou hipotéticos que permitem ao usuario
explorar as consequéncias de manipular ou modificar os parametros do
modelo (Garcia y Ortega, 2007). Esta é uma das propostas de um dos
projetos mais conhecidos de simulacdes de ciéncias no mundo: o Physics
Educational Technology, doravante PhET.

Fundado em 2002 por Carl Wieman, vencedor do Prémio Nobel de Fisica,
o projeto PhET, da Universidade de Colorado Boulder, disponibiliza
simulagoes interativas gratuitas de Ciéncias e de Matematica. As simulagdes
PhET baseiam-se numa extensa pesquisa em educagao e envolvem os
alunos através de um ambiente intuitivo, em que eles aprendem através da
exploracao e da descoberta (Wieman et al., 2010).

O principal objetivo das simulacdes PhET € proporcionar aprendizagem
ativa por meio de exploragdao, dando a possibilidade ao aluno construir seus
proprios significados e entendimentos. Sobre a participacdo direta dos
alunos com as simulagdes PhET, Wieman, Adams e Perkins (2008, p. 683)
afirmam que descobriram que:

[...] os alunos ndao conseguem entender a ciéncia na simulacao apenas
observando. Eles devem interagir ativamente com a simulagdao. A maior
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parte do aprendizado ocorre quando a estudante se faz perguntas que
guiam sua exploracao da simulagcao e sua descoberta das respostas.
Quando os alunos se envolvem em uma exploracdo tdo autdénoma,
aprendem melhor. Por exemplo, estudantes nao-cientificos sem
conhecimento prévio de fisica sdo capazes de fornecer explicacdes muito
boas de uma onda eletromagnética depois de menos de uma hora jogando
com a simulacao de “Ondas de radio (Wieman, Adams e Perkins, 2008, p.
683).

Além disso, todas as simulagdes sao testadas com um grande niumero de
alunos e alteradas conforme os resultados dos feedbacks das proprias
simulagdes (Wieman et al., 2010).

Como ja foi mencionado, nesse artigo foram utilizadas duas simulagdes
virtuais do projeto PhET para trabalhar os conceitos de mecanica. Um dos
motivos de se escolher este projeto esta relacionado ao fato de que ele
permite que os alunos acessem as simulagdes facil e livremente e que eles
possam manipula-las, dentre outros dispositivos, em seus préprios
aparelhos celulares, na medida que o professor os orienta, ao projetar a
simulacdo na lousa. Além disso, o projeto é multilingue e oferece, em sua
plataforma, sugestdes de atividades (Perkins et al., 2006; Wieman et al.,
2010) que o professor pode utilizar como atividade para casa, por exemplo.

Feitos esses apontamentos sobre o uso das simulagdes virtuais no ensino
de Fisica, convém, nesse ponto do estudo, apresentar as duas simulacdes
do projeto PhET utilizadas na pesquisa: Forcas e Movimento: NocgOes
Basicas e Movimento de Projétil.

Forcas e Movimento: No¢bes Basicas

O Forcas e Movimento: NocOes Basicas contém simulacdes relacionadas
ao movimento de alguns objetos, como, por exemplo, uma geladeira e uma
caixa. Nas simulagdes, o usuario pode trabalhar situacdes de movimento,
alterando os valores numéricos da forca aplicada, da forca de atrito e da
massa que sera movimentada.

E possivel verificar, por exemplo, como se comportam os valores
numeéricos da velocidade e da aceleragcdo em situagdes hipotéticas criadas
pelo proprio usuario e, assim, explorar conceitos da Mecanica Newtoniana
relacionados as Leis de Newton e ao movimento de corpos.

Na Figura 1, é sintetizada essa discussao, ilustrando o funcionamento do
Forcas e Movimento: Nocdes Basicas.

Movimento de Projétil

O Movimento de Projétil apresenta simulacdes de lancamento de
projéteis. Nelas, o usudrio pode trabalhar situacdes de movimento,
alterando os valores numéricos da velocidade, do angulo e da altura de
lancamento, da massa e do diametro do projétil, além da gravidade local e
da resisténcia do ar. Assim, & possivel observar o que acontece com o
movimento de diferentes corpos em lancamentos simulados
hipoteticamente pelo préprio usuario, permitindo que ele explore conceitos
da Mecanica Newtoniana relacionados ao movimento de corpos.

A Figura 2, exibida a seguir, resume essa discussdo, ilustrando o
funcionamento do Movimento de Projétil.
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Figura 2. Imagem ilustrativa do Movimento de Projétil.

Feitas essas observacdes mais especificas sobre o Forcas e Movimento:
NocOes Basicas e sobre o Movimento de Projétil, a seguir, serd apresentada
a metodologia de ensino implementada na pesquisa.

A metodologia Investigative Science Learning Environment

A Investigative Science Learning Environment (ISLE) - em portugués,
Ambiente investigativo da aprendizagem da ciéncia - € uma metodologia de
ensino que foi inspirada em um dos trabalhos desenvolvidos por Eugénia
Etkina, lider de um grupo de estudo da Universidade Rutgers, situada nos
Estados Unidos (Parreira, 2018).

O objetivo da metodologia ISLE é fazer com que os estudantes aprendam
Fisica de forma semelhante aquela utilizada pelos cientistas na construcao
de seus conhecimentos (Cancula et al., 2015). Dessa maneira, os alunos
devem aprender os conceitos de Fisica através da observacao e da analise
de fenbmenos fisicos, para que possam desenvolver as habilidades
necessarias para o entendimento destes fendmenos.

Essa metodologia é baseada em um processo que consiste em observar,
encontrar padroes, construir e testar explicacdes para os padroes e utilizar
multiplas representacdes para pensar sobre os fenOmenos fisicos (Etkina,
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2015). Assim, Cancula et al. (2015) sugerem que a ISLE seja aplicada em
trés passos da seguinte forma:

e Passo 1: os alunos se deparam com algum fenémeno fisico que seja
interessante para eles, mas que ainda precisa ser explicado.

e Passo 2: os alunos coletam dados sobre o fenOmeno observado,
identificam padrdes interessantes - que se repetem ou se alteram ao
modificar uma variavel - e elaboram multiplas explicagdes mecanicistas
sobre “por que o fenOmeno estd acontecendo dessa forma?”. Os alunos sdo
incentivados a gerar o maior numero possivel de respostas que fagam
sentido para eles e que possam servir como possiveis explicacdes para o
fenomeno observado. Portanto, neste passo, os estudantes sdo induzidos a
formularem predigdes/suposigdes.

e Passo 3: os alunos testam suas explicagdes, conduzindo um ou mais
experimentos de teste. O objetivo principal é fazer com que eles consigam
eliminar o maximo de explicacbes em vez de “provar”, de imediato, que
uma delas é a solucdo do problema. As suposicdes que nao sao eliminadas
sao testadas novamente em outros experimentos. Por fim, os alunos
aplicam as ideias que criaram para resolver problemas do mundo real.

Esses trés passos formam um ciclo que pode se repetir quantas vezes for
preciso. Para Cancula et al. (2015), este ciclo é representado de acordo com
0 mapa conceitual apresentado na Figura 3.

Experimentos empiricos, coleta
I— de dados & anadlise, usando _l
multiplas representagoes

Coletar mais FPadroes

| ¥

Explicacao gualitativa (mecanismao)
ou uma relagio entre
grandezas fisicas

Checar o processo de coleta de | o Froporum —
dados; checar a validade das diferente
hipéteses, revisar as explicagtes

+
I Checar a validade, : .
I melhorar ou consertar ==fp |Hipoteses adicionais |
Mao I

Testar os experimentos: Pradiches
comparar resultado experimental I

com a predigio baseada na

explicagiol/relacao

5im

4

| Mais experimentos de teste |

{

| Aplicagtes praticas |

Figura 3. Mapa conceitual do ciclo da ISLE.

As aulas propostas com base na metodologia ISLE e as aulas praticas de
Fisica no laboratério compartilham semelhancas, pois ambas instigam os
alunos a explorar e entender fenémenos fisicos de maneira ativa. Por outro
lado, as duas diferem em uma caracteristica fundamental, que é destacada
por Parreira (2018, p. 2). Nos termos da autora,
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[...] hd uma diferenca essencial entre aulas tradicionais de laboratério de
ensino e as aulas do tipo ISLE, na medida em que aquelas geralmente sao
elaboradas com o intuito de que os estudantes verifiguem as leis da Fisica,
enquanto estas pretendem que os alunos reconstruam as leis da Fisica
através de praticas investigativas, semelhantes ao trabalho de um(a)
pesquisador(a) de Fisica em seu laboratério, traduzindo-se em uma pratica
essencialmente construtivista (Parreira, 2018, p. 2).

E importante destacar que, além de trabalhar a habilidade de resolver
problemas a partir de situagdes praticas em que os alunos podem
compreender os conceitos de Fisica, essa metodologia desperta as
habilidades cientificas que os estudantes carregam e gera uma reflexao
sobre os conceitos cientificos analisados. Portanto, a ISLE permite discutir a
questdo de como se da o desenvolvimento do conhecimento cientifico,
assim como a validade e as limitacdes das leis fisicas e dos modelos
matematicos, permitindo uma analise critica do desenvolvimento e dos
limites da Ciéncia.

Caracteristicas da amostra e delineamento da pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida em uma escola particular de Fortaleza-CE.
A instituicdo em foco tem turmas que vao da Educagao Infantil até o Ensino
Médio e funciona nos turnos matutino e vespertino. Os dois professores que
ficaram encarregados de ministrar as aulas nos dois Grupos sao licenciados
em Fisica pelo Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
(IFCE).

Para o estudo, foram selecionadas duas turmas do 1° ano do Ensino
Médio, totalizando 44 sujeitos de pesquisa - dos quais 17 formaram o
Grupo Experimental (GE) e 27, o Grupo Controle (GC) -, com faixa etaria
variavel entre 14 e 16 anos de idade.

Como nao foi possivel utilizar a aleatoriedade na escolha dos alunos de
cada um dos Grupos - ou seja, os Grupos ja estavam formados antes da
intervencao dos pesquisadores -, utilizou-se o delineamento quase-
experimental, por este se mostrar mais adequado a este tipo de pesquisa
(Almeida e Moreira, 2008). Este delineamento é um dos mais usados na
pesquisa educacional que envolve dois grupos a serem analisados (Ribeiro e
Verdeaux, 2013). De acordo com Moreira (2011), neste tipo de
delineamento, o pesquisador controla apenas a decisao sobre qual dos
grupos devera receber o tratamento (metodologia de ensino que se deseja
avaliar) e qual dos grupos continuara recebendo aulas tradicionais, como
comumente vem recebendo.

A Figura 4, exposta a seguir, mostra o modelo do delineamento quase-
experimental proposto por por Moreira (2011) envolvendo Grupo Controle
(GC) e Grupo Experimental (GE).

Esse delineamento trabalha com dois grupos: um Grupo Experimental
(GE) e um Grupo Controle (GC). E aplicado um pré-teste (1), antes da
aplicacdo das metodologias, no Grupo de Controle 1 (GC1) e no Grupo
Experimental 1 (GE1). De acordo com Moreira (2011), a aplicagao deste
pré-teste € muito importante para o delineamento quase-experimental,
pois, como a escolha dos grupos nao foi aleatdria, os resultados desse
teste podem evidenciar que os grupos estavam nas mesmas condigdes
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antes do tratamento.

I Populagao
' |
| |
GC1 GE+
Griaps Cantrala Grupo Experimental
Tratamento
GC:2 GE:=
Grups Controle ndo Grups Expearimantal
exposto ao tratamento X expoato aoc tratamento X

Figura 4. Modelo de delineamento quase-experimental.

Apds a aplicacao do pré-teste, o GC é submetido as aulas tradicionais
sobre o tema proposto na pesquisa, enquanto que o GE é submetido ao
tratamento X (metodologia de ensino que se deseja avaliar). Ambas as
metodologias contemplardo um mesmo tema a ser ensinado. Ao final das
aulas, aplica-se um pods-teste (2) nos dois grupos — Grupo de Controle 2 e
Grupo Experimental 2. Ainda a esse respeito, vale ressaltar que o pds-teste
€ o mesmo aplicado anteriormente - ou seja, é igual ao pré-teste - e que a
diferenca dos resultados entre o pré-teste e o pos-teste devera fornecer, ao
pesquisador, evidéncias sobre o efeito do tratamento X (Moreira, 2011).

Dessa forma, o plano de aula desta pesquisa seguiu o delineamento
quase-experimental proposto por Moreira (2011) e as aulas foram
ministradas no periodo compreendido entre 21 de marco a 9 de maio de
2019, totalizando 18 horas/aula para cada grupo, de acordo com o
calendario anual ja previsto para as aulas de Fisica nas turmas. Portanto,
nao foi preciso alterar o planejamento de ensino ja formulado pelo professor
no inicio do ano letivo.

Feitas essas descricdes a respeito das caracteristicas da amostra e do
delineamento da pesquisa, na préoxima secao, serao feitas observacdes de
ordem metodoldgica sobre a pesquisa.

Procedimentos metodologicos

Antes de delinearmos os procedimentos metodoldgicos, € importante
destacar que a pesquisa foi iniciada somente apds a obtengdo do parecer do
Comité de Etica e Pesquisa do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE), protocolado sob o numero CAAE:
05777419.1.0000.5589.

Para uma melhor sistematizacao e acompanhamento, a pesquisa foi
dividida em trés etapas, conforme é apresentado no Quadro 1.

Etapas da pesquisa GHB}2O
P pesq Controle Experimental
12 - Avaliagdo diagndstica (Pré-teste) X X
22 - Atividades de Intervencao X
32 - Avaliagdo dos conhecimentos adquiridos
. X X
(Pdos-teste)

Quadro 1. Sistematizagdao das etapas da pesquisa junto aos Grupos.
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Na primeira etapa, com o intuito de identificar os conhecimentos prévios
dos alunos com relagao ao assunto abordado, foi aplicado o Force Concept
Inventory (doravante FCI) - ou Inventario dos Conceitos de Forgca (ICF), em
portugués — como pré-teste. O FCI é um teste de 30 questdes de multipla
escolha desenvolvido por Hestenes, Wells e Swackhammer, em 1992, que
foi projetado para avaliar a compreensao dos estudantes dos conceitos
basicos da Mecanica Newtoniana (Hestenes et al., 1992). Vale ressaltar que
o teste tem acesso restrito para professores. Caso o professor queira
acessar as questdes do FCI, precisard fazer o cadastro na pagina:
https://www.physport.org/assessments/.

Na segunda etapa, o Grupo Controle (GC) participou de 6 encontros,
cada um consistindo em 3 aulas de 50 minutos, totalizando 18 aulas.
Destas, 4 foram dedicadas a aplicacdo de testes (pré e pds), e as 14 aulas
restantes foram conduzidas por meio de método expositivo tradicional —
utilizando apenas o quadro branco e o pincel — e também para a realizagao
das atividades propostas. A cada tdpico lecionado, os alunos realizaram
exercicios do livro didatico adotado pelo colégio, e ao final de cada
encontro, foi designada uma atividade para casa com exercicios do mesmo
material

O Grupo Experimental (GE), por sua vez, teve a mesma quantidade de
encontros e de aulas, mas estas foram divididas da seguinte forma:

e 1 aula para a apresentagao da pesquisa.
e 4 aulas reservadas para a aplicacao dos testes (pré e pos);

e 1 aula para a manipulacao e para o reconhecimento das simulagdes
da Plataforma PhET, sob orientacao do professor.

e 8 aulas destinadas para as Investigacdes de conceitos da Mecanica
Newtoniana;

e 4 aulas disponibilizadas para a correcao e feedbacks das atividades
de casa;

No Quadro 2 é apresentada a divisdo dos encontros e as atividades que
foram realizadas em cada uma das aulas trabalhadas no GE.

As investigacdes seguiram as propostas do grupo de Rutgers com a
implementacdo da metodologia ISLE, mas, em vez de operarem
experimentos reais de laboratério, os alunos manipularam as simulacdes
Forcas e Movimento: NocOes Basicas e Movimento de Projétil no laboratério
virtual da plataforma PhET. Nessas aulas, foi disponibilizado um computador
para cada um dos alunos, que, com a orientacdo do professor, simularam
situacOes hipotéticas relacionadas a Mecadnica Newtoniana, como ¢é
apresentado na Figura 5.

Na terceira etapa, em que foram utilizados testes semelhantes aos da
primeira etapa, realizou-se a avaliagdao dos conhecimentos adquiridos.

Ainda a esse propodsito, vale lembrar que, na primeira e na terceira
etapas, nao se utilizou nenhum recurso de tecnologia digital; recorreu-se
exclusivamente a lapis, caneta, borracha e papel.
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Encontro | Aula Atividades que foram realizadas
1 Apresentacao da pesquisa e do Termo de Consentimento
1 Livre e Esclarecido (TCLE) para os alunos.
2e3 Aplicacdo do pré-teste (FCI).
4 Divisdo das equipes (de 3 a 4 membros) e apresentacao
do simulador Forcas e Movimento: NocGes Basicas.
2 Investigacdo 1 (Anexo 1) e direcionamento de uma
5e6 atividade na plataforma PhET para classe/casa,
disponibilizada no endereco: https://phet.colorado.edu/.
7 Correcdo e feedback da atividade de casa.
Investigacdo 2 (Anexo 2). Direcionamento de uma
3 atividade sobre a 12 Lei de Newton na plataforma PhET
8e9 . L
para classe/casa, disponibilizada no endereco:
https://phet.colorado.edu/.
10 Correcao e feedback da atividade de casa.
Investigagdo 3 (Anexo 3). Direcionamento de uma
4 atividade na plataforma PhET para classe/casa,
11e12 . oo
disponibilizada no enderego:
https://phet.colorado.edu/en/contributions/view/4889.
Correcdo e feedback da atividade de casa e apresentacao
13 . ~ ! s
da simulacao Movimento de Projétil.
5 Investigagdo 4 (Anexo 4). Direcionamento de uma
14 e 15 | atividade PhET para casa, disponibilizada no endereco:
https://phet.colorado.edu/en/contributions/view/4881.
16 Correcdo e feedback da atividade de casa.
6 Aplicagdo do pods-teste (FCI) sobre os conceitos de
17 e 18 A .
Mecanica Newtoniana e encerramento.

Quadro 2. Atividades realizadas nas trés etapas da pesquisa.

Figura 5. Imagem dos alunos interagindo com a simulagao Forgas e Movimento:

Nogdes Basicas.

Resultados

A presente segao tem como objetivo analisar, de forma quantitativa, os
resultados obtidos, por meio de instrumentos de coleta de dados do pré-
teste e do pds-teste, durante o periodo de investigacdo; comparando o
desempenho dos alunos do Grupo Experimental com o desempenho dos
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alunos do Grupo Controle.

Consoante mencionado anteriormente, a pesquisa foi realizada no
primeiro semestre de 2019 em duas turmas do 1° ano do Ensino Médio de
um colégio particular de Fortaleza (CE), denominadas de “Grupo
Experimental” (GE) - composta por 17 estudantes - e de “Grupo Controle”
GC) - composta por 27 estudantes. Nos dois Grupos, foram aplicados testes
de multipla escolha (FCI) antes do inicio das aulas, denominados de “pré-
testes”, e apos o encerramento das aulas, denominados de “pds-teste”.

O pré-teste foi realizado por 16 estudantes do GE e por 27 do GC. No
pos-teste, 16 alunos do GE e 25 do GC responderam as questdes. Dessa
forma, considerando que nem todos os discentes responderam ao pré-teste
e/ou o pds-teste, decidiu-se utilizar apenas os dados referentes aqueles que
responderam aos dois testes aplicados, a fim de proporcionar maior
isonomia nas condigcdes. Assim, a amostra a ser analisada para o teste FCI
foi composta pelas respostas de 15 alunos do GE e de 25 alunos do GC.

Andlise quantitativa e discussao dos resultados

De acordo com Gatti (2004), uma analise quantitativa abrange um
conjunto de procedimentos, de técnicas e de algoritmos destinados a
auxiliar o pesquisador a extrair de seus dados subsidios para responder as
perguntas que norteiam a elaboracao de seu estudo. Para a realizagdao desta
analise, foram utilizados os dados coletados a partir do pré-teste e do pds-
teste, constituidos por 14 questdes do FCI; ja como ferramenta de analise,
utilizou-se a estatistica.

E importante frisar que a fim de atender aos seguintes assuntos da
Mecanica Newtoniana: Leis de Newton, Movimento dos corpos, Forca
Gravitacional e Forca de Atrito, foram selecionadas as questdes de numero
1, 3,4, 12, 14, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27 e 28 do FCI.

Antes da aplicagao das metodologias, os estudantes foram orientados a
responder aos pré-testes. Vale ressaltar que, logo no primeiro encontro,
todos os alunos dos grupos (GC e GE) foram informados de que seus
desempenhos em todos os testes teriam efeito nas notas da disciplina. As
respostas dos testes de multipla escolha (baseados nas questdoes do FCI)
foram avaliadas com um ponto para as respostas corretas e com zero
pontos para as incorretas. O desempenho de cada um dos alunos foi
calculado considerando a porcentagem do total de pontos obtidos. No Anexo
5, é apresentada a sintese dos resultados obtidos no pré-teste e no poés-
teste dos dois grupos (GC e GE), levando em conta o resultado individual e
a porcentagem de acertos por questao.

Para verificar se o0s dois grupos eram semelhantes antes da
implementacao das metodologias, os resultados obtidos a partir do pré-
teste foram submetidos a procedimentos estatisticos. Dessa forma, utilizou-
se o teste de Shapiro-Wilk (Tabela 1) que, de acordo com Moreira (2011),
verifica a normalidade dos dados.

O teste de Shapiro-Wilk mostra uma diferenca significativa do p-valor
entre o Grupo Experimental (p = 0,2614) e o Grupo Controle (p = 0,0095).
Considerando que a amostra é relativamente pequena (N < 30), os
resultados apresentados na Tabela 1 mostraram indicios de que os dados
ndo apresentam uma normalidade. Portanto, faz-se necessaria a utilizagao
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de uma estatistica ndo-paramétrica (Moreira, 2011). Assim, como a
pesquisa pretende comparar duas amostras independentes, sem
normalidade na distribuicao e relativamente pequenas, resolveu-se utilizar o
teste U de Mann-Whitney, adequado a esse tipo de pesquisa (Moroco,
2011).

Grupo GE GC
Tamanho da amostra 15 25
Média 31,4667 28,8400
Desvio Padrao 12,1589 10,3669
p-valor 0,2614 0,0095

Tabela 1. Resultados do teste de Shapiro-Wilk.

O teste U de Mann-Whitney foi aplicado nos resultados obtidos a partir do
pré-teste para evidenciar se ha ou nao diferencas significativas entre o
conhecimento prévio dos dois grupos (GE e GC) antes das Atividades de
Intervencgao (Tabela 2).

Grupo GE GC
Tamanho da amostra 15 25
Soma dos Postos (Ri) 332,0 488,0

Mediana = 29,00 29,00
U= 163,00

Z(U) = 0,6845
p-valor (unilateral) = 0,2468
p-valor (bilateral) = 0,4937

Tabela 2. Resultados do Teste U de Mann-Whitney para o pré-teste.

O teste U de Mann-Whitney mostrou que os grupos nao apresentaram
diferengas significativas em seus desempenhos na realizagao do pré-teste.
Estes resultados (U = 163, p = 0,4937) apontaram que inicialmente nao
existia diferenca estatistica entre o desempenho dos dois grupos, ja que o
p-valor esta acima do referencial de significancia estipulada pelo teste U de
Mann-Whitney (p > 0,05). Assim como nas pesquisas de Miranda (2013),
de Costa e Verdeaux (2016) e de Silva (2018) o resultado evidenciou que
os conhecimentos prévios dos alunos dos dois grupos (GE e GC) podem ser
considerados equivalentes.

Apds a verificacdo da equivaléncia dos conhecimentos prévios dos dois
grupos, realizaram-se as Atividades de Intervencao - com aulas expositivas
no Grupo Controle e com aulas utilizando a metodologia ISLE com auxilio de
simulagdes computacionais no Grupo Experimental -, conforme descrito
anteriormente. Apds as intervencbes, foi aplicado o pds-teste nos dois
grupos.

Para examinar se a aprendizagem dos alunos de um dos grupos foi
superior a aprendizagem dos alunos do outro grupo, foi realizado
novamente o teste U de Mann-Whitney, agora comparando a porcentagem
de acertos de cada grupo no pés-teste (Tabela 3).

De acordo com os dados do teste U de Mann-Whitney (Tabela 3) apds as
intervencdes, as duas turmas apresentaram diferencas significativas no pés-
teste (U = 103,5, p = 0,0189). Dessa forma, os resultados apontaram que
a metodologia de ensino aplicada nas aulas do GE influenciou de forma
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significativa a aprendizagem, quando comparada com a metodologia
tradicional aplicada no GC; visto que o resultado apresentou um p-valor
abaixo do referencial de significancia estipulada pelo teste U de Mann-
Whitney (p > 0,05). Esta diferenca significativa evidencia o efeito das
Atividades de Intervengao no desempenho do GE (Moreira, 2011).

Grupo GE GC
Tamanho da amostra 15 25
Soma dos Postos (Ri) 391,5 428,5

Mediana = 57,00 43,00
U= 103,50

Z(U) = 2,3467

p-valor (unilateral) = 0,0095
p-valor (bilateral) = 0,0189

Tabela 3. Resultados do Teste U de Mann-Whitney para o pds-teste.

Além de buscar evidenciar, através do teste U de Mann-Whitney, que a
metodologia ISLE, aliada ao uso de simuladores computacionais, contribuiu
significativamente para a aprendizagem dos alunos do GE, resolveu-se
comparar, de forma quantitativa, o rendimento e a evolugao do GE com o
rendimento e a evolucdo do GC, utilizando o parametro denominado “ganho
normalizado” (g), “ganho de aprendizagem” ou “ganho de Hake”. Este
calculo foi introduzido e validado por Hake (1998) para comparar o ganho
de aprendizagem de turmas submetidas a diferentes tipos de metodologias
e cujos resultados, obtidos antes e depois desses processos metodoldgicos,
foram avaliados com um pré-teste e com um pods-teste. A expressao
matematica que define o ganho normalizado é dada por:

_ (%pés) — (%pré)
9= 1100%) — (%pré)

Na expressdo, “(%pré)” e “(%pds)” correspondem, respectivamente, ao
percentual de acertos no pré e no pdés-teste. Assim, o ganho normalizado
(g) é a razdo entre o ganho percentual real (diferenca entre o percentual de
acerto dos dois testes) e a maxima possibilidade de ganho médio. A Tabela
4 mostra os resultados dos calculos do ganho normalizado para os dois
grupos (GE e GC) contempladas nessa pesquisa.

Grupo GE GC

Tamanho da amostra 15 25
Porcentagem de acertos no pré-teste 31,47 28,84
Porcentagem de acertos no pds-teste 54,20 42,80
Ganho Normalizado 0,33 0,19

Tabela 4. Relagdo de sujeitos de pesquisa, porcentagem de acerto do GC e do GE
no pré-teste e no pds-teste e ganho normalizado para as duas turmas.

Hake (1998) define trés classes de ganho normalizado: baixo, médio e
alto. Para o autor, as turmas de ganho baixo apresentam valores de g entre
zero e trinta (0 < g < 0,3); ja as turmas de ganho médio possuem valores
de g iguais ou maiores que trinta e menores que setenta (0,3 < g < 0,7), e,
por fim, as turmas de ganho alto tém valores de g iguais ou maiores que
setenta (0,7 < g). Se compararmos o0s valores de g obtidos nas duas
turmas dessa pesquisa com os valores de g propostos por Hake (1998),
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percebe-se que o GC teve um ganho baixo (g = 0,19) e que a GE teve um
ganho médio (g = 0,33).

Além disso, para comparar os resultados obtidos, foi realizada uma busca
por trabalhos na literatura nacional e internacional que também verificaram
o desempenho, no tocante ao ensino de Fisica, de turmas submetidas a
metodologia ISLE, com base no calculo do ganho normalizado. Foram
considerados os estudos de Lefkos et al. (2011), Coca e Slisko (2013),
Parreira (2018) e Buggé (2023).

Lefkos et al. (2011) investigaram os efeitos da metodologia ISLE
combinada com o laboratério virtual "ThermoLab" em uma turma de ensino
fundamental em uma escola na Grécia. A intervencao consistiu em 3
investigacdes de duas horas cada, nas aulas introdutérias de Termologia, e
envolveu 14 estudantes. A andlise comparativa entre o pré-teste e o pds-
teste revelou um ganho normalizado médio de g = 0,38.

Coca e Slisko (2013) compararam o desempenho de dois grupos
(Experimental e Controle) de estudantes do primeiro semestre de
Licenciatura em Fisica de uma universidade mexicana. O Grupo
Experimental, composto por 14 estudantes, foi submetido a metodologia
ISLE, que incluiu 6 investigagcbes de 90 minutos cada sobre conceitos de
pressdo, calor e eletricidade. Jd4 o Grupo Controle, com 15 estudantes, foi
submetido a metodologia expositiva tradicional em aulas sobre os mesmos
temas. Os resultados apontaram um ganho normalizado médio de g = 0,46
para o Grupo Experimental e um ganho baixo de g = 0,25 para o Grupo
Controle.

Parreira (2018) avaliou o impacto da metodologia ISLE em duas turmas
do segundo semestre do curso de Engenharia na PUC-Minas, durante aulas
de Mecénica. Ao longo de trés meses, foram realizadas 17 investigacoes
com cada turma. A avaliacdo foi feita com o teste FCI no inicio e no final do
curso, resultando em ganhos normalizados de g = 0,29 para a turma de 12
alunos e de g = 0,24 para a turma de 9 alunos. Embora esses ganhos
sejam considerados baixos segundo a classificacao de Hake (1998), estao,
conforme Korff et al. (2016), acima do ganho médio obtido com métodos
tradicionais de ensino, que é de g = 0,22.

Buggé (2023) avaliou os efeitos da metodologia ISLE no aprendizado de
estudantes de 15 a 18 anos em uma escola publica americana. O estudo
envolveu duas turmas, cada uma com 23 alunos. A metodologia foi aplicada
ao longo de 21 horas-aula de um curso de Fisica e incluiu 7 investigacoes
sobre Cinematica. Os ganhos normalizados observados foram de g = 0,43 e
g = 0,50 para cada uma das turmas.

A Tabela 5 apresenta uma sintese dos ganhos normalizados para cada
uma das turmas submetidas a metodologia ISLE nos estudos citados acima,
incluindo o numero de alunos amostrados e os assuntos abordados.

Os resultados das pesquisas de Lefkos et al. (2011), Coca e Slisko
(2013), Parreira (2018) e Buggé (2023) estdo alinhados com os desta
pesquisa, uma vez que o0s ganhos normalizados obtidos encontram-se
dentro do intervalo de ganho médio proposto por Hake (1998) ou, no caso
das turmas avaliadas por Parreira (2018), muito préoximos dele.
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Trabalho N° de alunos Assunto(s) G
Lefkos et al. (2011) 14 Calor e temperatura 0,38
Coca e Slisko (2013) 14 Pressdo, calor e 0,46

eletricidade
Parreira (2018) 12 Mecdanica geral 0,29
Parreira (2018) 9 Mecdanica geral 0,24
Buggé (2023) 23 Cinematica 0,43
Buggé (2023) 23 Cinematica 0,50

Tabela 5. Sintese dos ganhos normalizados (g) para cada uma das turmas
submetidas a metodologia ISLE.

E importante ressaltar que, entre os estudos listados, apenas os docentes
envolvidos na pesquisa de Buggé (2023) receberam um curso de
capacitacdo inicial para aplicar a ISLE no contexto de sala de aula e ja
possuiam experiéncia com a metodologia em outras pesquisas. Esse fator
pode ter contribuido para que os resultados encontrados pela autora fossem
superiores aos das demais pesquisas, cujos docentes receberam orientacao
sobre o passo a passo da ISLE, mas tiveram sua primeira experiéncia de
aplicacao em sala de aula.

Outro aspecto que merece atencdo é que os ganhos normalizados
encontrados por Lefkos et al. (2011), Coca e Slisko (2013) e Buggé (2023)
se referem a dados da literatura internacional. Conforme Barros et al.
(2004), é importante considerar com cuidado estes resultados, pois
diferentes contextos podem deslocar os valores esperados do ganho de
Hake. Embora a literatura internacional fornega uma base de comparacgao,
ela ndao deve ser aplicada uniformemente a todos os contextos, uma vez
que a aplicacdo da metodologia em andlise pode variar conforme o
ambiente, os recursos disponiveis, as caracteristicas dos alunos e outros
fatores contextuais.

Finalmente, no que diz respeito ao método de ensino tradicional (aulas
exclusivamente expositivas), Korff et al. (2016), conforme mencionado
anteriormente, indicam que o ganho médio é de g = 0,22. Barros et al.
(2004), por sua vez, destacam que, tanto na literatura nacional quanto na
internacional, os valores de g variam entre 0,1 e 0,2. Na presente pesquisa,
o ganho do GC (g = 0,19) esta dentro do intervalo proposto por Barros et
al. (2004) e é proximo do valor médio indicado por Korff et al. (2016). Isso
indica que o grupo também obteve um ganho normalizado compativel com
o de metodologias tradicionais.

Conclusao

A Fisica é uma disciplina responsavel por um grande numero de
reprovacdes no Ensino Basico e esse fato esta, muitas vezes, relacionado as
dificuldades na compreensdo de alguns fendmenos fisicos por parte dos
alunos, o que, por consequéncia, gera desinteresse no aprendizado.

Tendo em vista esse cenario, muitos trabalhos, ao longo dos anos,
preocuparam-se em investigar como o ensino de Fisica pode ser melhorado
nas escolas e nas faculdades. Mesmo diante das diversas pesquisas
realizadas, uma revisao da literatura apontou uma pequena quantidade de
estudos que tém como propdsito avaliar a utilizacdo de algum tipo de
metodologia ativa aliada ao uso de TDIC no processo de ensino-
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aprendizagem de Mecanica Newtoniana.

Assim, esse artigo teve como objetivo investigar as contribuicdes da
metodologia ISLE aliada aos simuladores virtuais para a melhoria da
aprendizagem dos conceitos de Mecanica Newtoniana dos alunos de Ensino
Médio. Para que esse objetivo fosse alcancado, foram realizadas Atividades
de Intervencao durante seis semanas em uma turma de Ensino Médio. Mais
especificamente, nas atividades propostas em sala de aula, foi
implementada a metodologia ISLE associada aos simuladores virtuais.

Os resultados obtidos a partir dos calculos do ganho de Hake indicaram
que o Grupo Controle (GC), que foi submetido apenas a aulas convencionais
(meramente expositivas), com uso exclusivo de lousa, pincel e apagador,
obteve um ganho de g = 0,19. Esse ganho é considerado baixo por Hake
(1998), mas esta dentro da faixa de ganhos (0,2 > g > 0,1) esperada para
metodologias tradicionais, conforme Barros et al. (2004).

Por sua vez, o Grupo Experimental (TE), que participou das Atividades de
Intervengao, apresentou um ganho de g = 0,33, classificado como médio
segundo Hake (1998). Esse valor é consistente com o ganho normalizado
encontrado em outras pesquisas que utilizaram a metodologia ISLE no
processo de ensino-aprendizagem.

Considerando os dados apresentados nesta pesquisa, observa-se que a
metodologia ISLE demonstra um efeito positivo no desenvolvimento das
habilidades dos alunos em Fisica. A presenca de ganhos normalizados
dentro ou préoximos ao intervalo de ganho médio proposto por Hake (1998)
sugere que essa estratégia pode ser eficaz na promogdao da compreensao
dos conceitos fisicos, mesmo quando aplicada por docentes em seu primeiro
contato com a metodologia.

Acreditamos que esse estudo possa contribuir para o ensino de Fisica, em
geral, e, mais especificamente, para o ensino da Mecanica Newtoniana,
visto que ndo existem muitos trabalhos na literatura nacional e
internacional que apresentem resultados empiricos e que realizem uma
analise de natureza quantitativa referentes ao tema em questao.

Finalmente, sugerimos que sejam realizadas outras pesquisas
semelhantes a essa, em outros ramos da Fisica ou em outras disciplinas,
com alguns ajustes que possam melhorar os resultados da avaliagao.
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Anexo 1. Investigacgdo 1.

HAsica Investigacdo 1 — Ouais os fatores que fazem com que um corpo entre
em movimento?

Home:

Turma: Turno: Data: / / Prof (a):

Vocés irdo trabalhar como pesquisadores. Considerem as hipdteses abaixo. Elas
podem estar certas ou erradas.

1. Se um objeto qualquer estiver em cima de uma plataforma inclinada (em relagao
a horizontal) ele entrard em movimento.

2. Se uma forga qualquer for aplicada em um corpo que se encontra apoiado em
uma plataforma horizontal aspera (presenga de atrito), ele necessariamente ira se
movimentar.

3. Se uma forga qualquer for aplicada em um corpo que se encontra apoiado em
uma plataforma horizontal polida (auséncia de atrito), ele necessariamente ira se
movimentar.

Utilizem os seus conhecimentos sobre Fisica para criar explicagdes e suposicdes que
possam mostrar que as afirmacOes estdo verdadeiras ou falsas. Registrem as suas
suposicoes para cada afirmacao.

(deixar linhas para as respostas)

Agora vocés irdo testar a validade de cada uma de suas suposicoes utilizando os
simuladores Forcas e Movimento: Nogdes Basicas e Movimento de Projétil.

Suas suposicdes estavam corretas? Se sim, parabéns! Se ndo, continue simulando
para verificar aonde vocés erraram.

E possivel provar a veracidade ou a falsidade de cada uma das trés afirmacbes
através dos simuladores? Discutam os resultados em grupo e com o professor.
(deixar linhas para as respostas)

Anexo 2. Investigacdo 2.

Fisica Investigacdo 2 — 0 que & preciso para que um corpo se mantenha em
movimento?

MNome:

' Turma: Turno: Data: / / [Pruf (a):

Vocés irdo trabalhar como pesquisadores. Considerem as hipoteses abaixo. Elas
podem estar certas ou erradas.

1. Para que um objeto mantenha o seu movimento (mesmo sentido e mdédulo de
velocidade) é preciso que haja uma forca agindo sobre ele.

2. Se houver uma forca agindo sobre um corpo qualquer ele necessariamente
estard aumentando a sua velocidade.

3. Se desprezarmos todos os atritos, um corpo que se encontra sobre uma
plataforma plana e horizontal, por mais pesado que seja, poderd se manter com
velocidade constante se a soma das forgas que agem sobre ele for nula.

Utilizem os seus conhecimentos sobre fisica para criar explicagbes e suposicdes que
possam mostrar que as afirmagles estao verdadeiras ou falsas. Registre as suas
suposicdes para cada afirmacao.

(deixar linhas para as respostas)

Agora vocés irdo testar a validade de cada uma de suas suposices utilizando o
simulador Forcas e Movimento: Nocdes Basicas.

Suas suposicées estavam corretas? Se sim, parabéns! Se ndo, continue simulando
para verificar aonde vocés erraram.
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E possivel provar a veracidade ou a falsidade de cada uma das trés afirmacdes
através dos simuladores? Discutam os resultados em grupo e com o professor.
(deixar linhas para as respostas)

Anexo 3. Investigacao 3.

Fisica Investigacdo 3 — Oual a relagdo matematica entre as grandezas forga,
massa e aceleragao?

Home:

Turma: Turno: Data: / / Prof (a):

Vocés irdo trabalhar como pesquisadores. Considerem as hipoteses abaixo. Elas
podem estar certas ou erradas.

1. Considerem um bloco que desliza com velocidade constante em uma
plataforma horizontal e sem atrito. Para que esse bloco acelere (ou desacelere) é
preciso que exista uma forca resultante diferente de zero agindo sobre ele.

2. Para situagdes sem atrito, a forca aplicada em um corpo é sempre
proporcional a sua aceleracao.

3. E aplicada uma forca constante em um corpo qualquer. Quanto maior for
a sua massa, maior serd a sua aceleragao.

4, As grandezas forca (F), massa (m) e aceleracao (a) se relacionam através
da equacao matematica F = m/a.

Utilizem os seus conhecimentos sobre fisica para criar explicagbes e suposicdes que
possam mostrar que as afirmacOes estdo verdadeiras ou falsas. Registrem as suas
suposicdes para cada afirmacao.

(deixar linhas para as respostas)

Agora vocés irdo testar a validade de cada uma de suas suposicdes utilizando o
simulador Forgas e Movimento: NogOes Basicas.

Suas suposicées estavam corretas? Se sim, parabéns! Se ndo, continue simulando
para verificar aonde vocés erraram.

E possivel provar a veracidade ou a falsidade de cada uma das quatro afirmagoes
através dos simuladores? Discutam os resultados em grupo e com o professor.
(deixar linhas para as respostas)

Anexo 4. Investigacdo 4.

Fsica Investigacdo 4 — Lancamentos de projéteis
Home:
Turma: Turno: Data: / / [Prnf (a):

Vocés irdo trabalhar como pesquisadores. Considerem as hipoteses abaixo. Elas
podem estar certas ou erradas.

1. No langcamento de projétil, quanto maior a resisténcia do ar (atrito), maior sera a
distancia percorrida pelo projétil.

2. Em um langamento obliquo, onde é formado um angulo diferente de 90 graus no
langamento, o tempo de subida sempre € maior que o tempo de descida.

3. Em um lancamento obliquo, o maior alcance horizontal do projétil acontece ao
ser lancado sob um angulo de 60 graus com o solo (supostamente plano).

4, Em um lancamento obliquo o projétil tem velocidade vertical nula somente na
altura maxima.

5. No langamento de projétil, quanto menor a massa do projétil maior sera o seu
alcance.
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6. No lancamento de projétil, a aerodindmica (formato) do projétil influencia na
resisténcia do ar.

Utilizem os seus conhecimentos sobre fisica para criar explicagbes e suposicdes que
possam mostrar que as afirmacOes estdo verdadeiras ou falsas. Registrem as suas
suposicoes para cada afirmacao.

(deixar linhas para as respostas)

Agora vocés irdo testar a validade de cada uma de suas suposicées utilizando o
simulador Movimento de Projétil.

Suas suposicdes estavam corretas? Se sim, parabéns! Se ndo, continue simulando
para verificar aonde vocés erraram.

E possivel provar a veracidade ou a falsidade de cada uma das seis afirmacoes
através dos simuladores? Discutam os resultados em grupo e com o professor.
(deixar linhas para as respostas)

Anexo 5. Resultados do pré-teste e do pds-teste para os dois grupos da pesquisa.

Resultado do pré-teste do Grupo Controle (GC)

Alun | Questoes do FCI
o Q|Q|Q |Q1|QLl|Q1|Q2|Q2 Q2 10Q2|Q2|Q2|Q2|Q2|% de
113 (4 |2 4 9 0 1 2 3 4 5 7 8 acert
0s
AC1 0 |1 |1 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 29
AC2 |0 |0 |0 |O 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 29
AC3 1 /0 |1 |0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 36
AC4 |0 |1 |0 |O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 21
AC5 0|0 |1 |O 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 29
AC6 |0 |1 |0 |1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 29
AC7 1 /1 0 1|0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 36
ACS8 1 ]1]0 |0 |0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 50
AC9 |0 |0 |1 |0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 21
AC10 |0 |O |O |1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 21
AC11 |0 |1 |1 |1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 57
ACi2 |1 |0 |0 |O 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 29
AC13 |0 |0 |1 |O 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 43
AC14 |0 |O |0 |1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 29
ACi5 |1 |0 |0 |O 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 21
ACi6 |0 |1 |0 |1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 29
AC17 |1 |0 |0 |O 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 21
AC18 |0 |0 |0 |1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 21
AC19 |0 |0 |0 |O 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 21
AC20 |0 |O |1 |O 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 43
AC21 |0 |1 |0 |1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 29
AC22 |0 |1 |0 |O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 21
AC23 |0 |0 |0 |O 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 14
AC24 |1 |0 |0 |O 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 21
AC25 |0 |1 |0 |O 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 21
% de|2 |3 |2 |32 |44 |28 |16 |20 |24 |20 |32 |16 |48 |32
acert |8 |6 |8
0s
Resultado do p6s-teste do Grupo Controle (GC)
Alun | Questoes do FCI
o Q| Q|Q|Q1|Q1 Q1 |Q2|Q2 Q2 0Q2|Q2|Q2|Q2|Q2|% de
1 (3 (4 |2 4 9 0 1 2 3 4 5 7 8 acert
0s
AC1 0|11 10 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 57
AC2 1]1 10 1|0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 50
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