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RESUMO

O ensino de Fisica, em especial da Eletrostatica e da Lei de Coulomb, apresenta um grau de
abstracdo, gerando barreiras de compreensiao na Educacdo Bésica. A inser¢do de Tecnologias
Digitais de Informagao e Comunicagdo (TDICs), especificamente os laboratdrios virtuais, surge
como uma alternativa vidvel para minimizar essa problematica e suprir a caréncia de
infraestrutura fisica nas escolas. Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar
os impactos de uma intervencao didatica mediada pelo simulador virtual PAET Interactive
Simulations no ensino da Lei de Coulomb, avaliando sua eficacia na reducdo da abstragdo
conceitual. A pesquisa, de abordagem qualitativa e carater exploratério, foi desenvolvida com
15 alunos do 1° ano do Ensino Médio do Centro Estadual de Tempo Integral (CETI) José Pereira
da Silva, situado na cidade de Teresina, no estado do Piaui. O procedimento metodologico
consistiu na realizagdao de aula investigativa com o uso da ferramenta digital, seguidas pela
aplicacdo de um questionario estruturado com base no modelo de avaliagdo MAREEA. O
instrumento permitiu mensurar a percepcao dos estudantes em quatro dimensdes fundamentais:
usabilidade, engajamento, motivacao e aprendizagem ativa. Os resultados obtidos indicam que
a plataforma atuou como um facilitador cognitivo relevante, permitindo aos discentes a
visualizacdo dindmica e a manipulagdo de varidveis restritas ao formalismo matemadtico. A
analise dos dados revelou uma recepgdo positiva, evidenciando que a transposi¢ao visual do
conteldo promoveu maior interesse, autonomia e clareza no entendimento da relacdo entre
cargas e distancias.

Palavras-chave: ensino de Fisica; lei de Coulomb; phET.

ABSTRACT

The teaching of Physics, especially Electrostatics and Coulomb’s Law, presents a degree of
abstraction, generating comprehension barriers in Basic Education. The integration of Digital
Information and Communication Technologies (DICTs), specifically virtual laboratories,
emerges as a viable alternative to minimize this issue and compensate for the lack of physical
infrastructure in schools. In this context, this work aims to analyze the impacts of a didactic
intervention mediated by the PhET Interactive Simulations virtual simulator in the teaching of
Coulomb’s Law, evaluating its effectiveness in reducing conceptual abstraction. The research,
with a qualitative approach and an exploratory nature, was carried out with 15 first-year high
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school students from the Centro Estadual de Tempo Integral (CETI) José Pereira da Silva,
located in the city of Teresina, in the state of Piaui. The methodological procedure consisted of
conducting an investigative lesson using the digital tool, followed by the application of a
structured questionnaire based on the MAREEA evaluation model. The instrument made it
possible to measure students’ perceptions in four fundamental dimensions: usability,
engagement, motivation, and active learning. The results obtained indicate that the platform
acted as a relevant cognitive facilitator, allowing students to dynamically visualize and
manipulate variables restricted to mathematical formalism. Data analysis revealed a positive
reception, showing that the visual transposition of the content promoted greater interest,
autonomy, and clarity in understanding the relationship between charges and distances.

Keywords: physics teaching; Coulomb's Law; phET.
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1INTRODUCAO

Quando falamos sobre a formagao de professores, usar as Tecnologias Digitais de
Informacao e Comunicacdo (TDICs) vai muito além de simplesmente trocar o papel pela tela.
Trata-se de reinventar o jeito de ensinar e até de superar obstaculos. Esses recursos trazem
novas linguagens e formas de aprender, que precisam ser usadas de forma planejada para
estimular o olhar critico dos estudantes. Em Fisica no Ensino Médio, isso se torna ainda mais
relevante, porque os alunos ja nasceram cercados por essas experiéncias digitais. Portanto, €
esperado que os professores facam uso dessas ferramentas tecnoldgicas em suas aulas. Dominar
a tecnologia virou uma habilidade fundamental para o professor, permitindo a escola
transformar o excesso de informacdes em aprendizados significativos.

Os avancos tecnologicos também revolucionaram o campo da ciéncia, facilitando a
visualizacdo de dados e tornando possivel interagir com conceitos antes inacessiveis. Valente
(1999) ressalta que a informatica na educagdo permite que o estudante va além de sé ouvir o
professor, construindo seus proprios modelos de entendimento e desenvolvendo o raciocinio
logico. No ensino de Ciéncias da Natureza, por exemplo, a tecnologia ajuda a mostrar
fendmenos invisiveis a olho nu e facilita o acesso a experimentos virtuais que simulam as leis
da natureza. Essa integra¢do entre tecnologia e conhecimento ¢ fundamental para o letramento
cientifico, preparando o jovem para entender, questionar e usar as inovagdes do mundo atual.

A tecnologia deixou de ser uma opcao e virou uma necessidade, exigindo que todos
aprendam a usar essas ferramentas para participar plenamente da sociedade, muito além de

saber mexer em aplicativos basicos. Esse movimento aparece até em documentos oficiais, como



a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que determina que as escolas precisam se
modernizar e incorporar a cultura digital nas aulas, reconhecendo que a escola deve ser um
espago para refletir sobre o uso da tecnologia. Santaella (2010) refor¢a que estamos vivendo
uma era de aprendizagem ubiqua, em que ensinar precisa ultrapassar os limites da sala de aula
para abracar ambientes digitais e imersivos. Para as licenciaturas, isso significa entender que a
inclusdo digital ¢ um meio pedagdgico para fazer o conhecimento cientifico dialogar com as
novas subjetividades dos estudantes, promovendo uma educagdo técnica e também humanista.

Dentro desse cendrio, os simuladores virtuais ganharam destaque, deixando de se
restringir ao uso de computadores dos laboratdrios e passaram a estar ao alcance de qualquer
pessoa pelo celular. Isso fez com que a experiéncia cientifica pudesse acontecer em qualquer
lugar. Moran (2012) afirmam que o celular virou um “laboratério de bolso”, tornando o estudo
mais pratico e acessivel. Esse acesso facil aumenta a autonomia ¢ a curiosidade do estudante,
que pode experimentar conceitos de fisica em qualquer momento, tornando o aprendizado mais
agil e concreto. Esses simuladores, como explica Mayer (2009), funcionam bem porque usam
imagens e textos juntos, potencializando a aprendizagem. No ensino de ciéncias, eles permitem
que o aluno visualize grandezas e for¢as que seriam invisiveis, criando um ambiente interativo
para testar ideias na hora. Essas imagens ajudam o estudante a construir uma imagem mental
correta dos conceitos, evitando confusdes comuns. Além disso, o retorno imediato do
experimento virtual facilita a compreensdo de temas dificeis.

E nesse contexto que este trabalho se concentra no uso de laboratdrios virtuais para
compreender fendmenos elétricos, com foco na Lei de Coulomb. Diante disso, surge a pergunta
central: de que forma o simulador PhET pode ajudar a reduzir a abstracao da Lei de Coulomb
e promover uma aprendizagem mais efetiva entre os estudantes do Ensino Médio? Acredita-se
que a integrag¢do planejada dessa tecnologia na escola pode fortalecer o ensino de Fisica,
tornando o estudo das interagdes entre cargas elétricas mais visual, dindmico e proximo da
pratica investigativa.

Assim, o trabalho tem como objetivo geral analisar os impactos de uma intervencao
didatica mediada pelo simulador PhET no ensino da Lei de Coulomb, avaliando sua eficacia na
melhoria da compreensdo conceitual dos estudantes do Ensino Médio. Os objetivos especificos
sdo: explorar os beneficios didaticos dos simuladores virtuais no ensino de eletrodindmica,
focando na redugdo da abstragdo da Lei de Coulomb; observar como os alunos interagiram com
o simulador Phet durante a intervencao didatica para o alcance da aprendizagem; verificar de
que maneira o simulador ajudava na compreensao dos conceitos de forga elétrica, das interagdes

entre cargas pontuais e do papel da distancia nas forcas de atragdao e repulsdo, e avaliar os



resultados praticos por meio de questiondrios, buscando consolidar o uso dessas tecnologias
como ferramentas pedagogicas auxiliares no ensino de Fisica.

A justificativa para este estudo estd na chance de superar a abstracdo que dificulta o
ensino da Lei de Coulomb, um contetudo essencial, mas que muitas vezes vira barreira para o
aprendizado de Eletrostatica no Ensino Médio. Como as forcas elétricas sdo invisiveis e a
compreensdo depende da percepc¢do de variagcdes em niveis microscopicos, o simulador PhET,
especialmente na simulagdo da Lei de Coulomb, se justifica por tornar esses conceitos visuais
e interativos. A pesquisa € relevante por mostrar a eficicia dessa estratégia para professores de
Fisica, que passam a contar com um recurso que supre a falta de laboratorios e deixa a aula
mais dindmica. Para os estudantes, o trabalho se justifica por promover uma aprendizagem mais
intuitiva e envolvente, mostrando que o uso planejado da tecnologia pode transformar célculos
dificeis em conhecimento concreto, facilitando a didatica e o desenvolvimento do letramento

cientifico na escola publica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Carga Elétrica e suas Propriedades Fundamentais

De acordo com os estudos de Maximo e Alvarenga (2012) a compreensdo
contemporanea da carga elétrica exige o abandono das intui¢des macroscopicas em favor da
analise da estrutura atdmica da matéria. A carga elétrica ¢ uma propriedade das particulas
elementares, manifestando-se fisicamente por meio de forgas de interacdo eletromagnética. No
modelo atdmico consolidado, essa grandeza esta vinculada aos prétons, confinados no nucleo
com carga positiva, e aos elétrons, distribuidos na eletrosfera com carga negativa. Um corpo
macroscopico ¢ considerado eletricamente neutro quando possui um equilibrio exato entre o
nimero de protons e elétrons, resultando em uma carga resultante nula que ndo exerce forgas
elétricas liquidas sobre o ambiente ao seu redor.

A manipulagdo e a transferéncia dessas particulas obedecem ao Principio da
Conservacdo da Carga FElétrica, um dos postulados mais rigorosos da fisica classica. Este
principio estabelece que, em qualquer sistema fisicamente isolado, a soma algébrica das cargas
elétricas permanece inalterada, independentemente das interagdes, colisdes ou reagdes que
ocorram em seu interior. Consequentemente, os processos de eletrizacdo observados nao
consistem na criacdo ou destruicdo de carga, mas exclusivamente na transferéncia de elétrons

de um material para outro. A conservagdo impde uma restricdo fundamental que orienta o



equacionamento matematico de qualquer fendmeno eletrostatico, desde o atrito simples até as
colisdes de particulas de alta energia (Maximo; Alvarenga, 2012).

Além de conservada, a carga elétrica possui uma natureza estritamente discreta,
propriedade definida como quantizagao da carga. Os autores afirmam que a comprovacao
experimental desse carater particulado foi consolidada pelos trabalhos de Robert Millikan
(1868-1953) no inicio do século XX, demonstrando que qualquer quantidade de carga
observada na natureza ¢ um maultiplo inteiro de um valor indivisivel, denominado carga
elementar (e). A carga elementar corresponde ao modulo da carga de um unico elétron ou
proton, assumindo o valor de 1,6 - 1071°C. Matematicamente, a carga elétrica total (e) de um
corpo ¢é expressa pela equacgao,

Q=n-e

onde n representa um numero inteiro associado ao excesso ou déficit de elétrons no
sistema analisado (Médximo; Alvarenga, 2012).

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a grandeza carga elétrica ¢ mensurada em
Coulombs (C), uma unidade derivada da corrente elétrica (Ampere). Em termos fisicos, um
Coulomb representa uma magnitude exagerada para os padrdes de estudo da eletrostatica, uma
vez que a constituicdo de uma carga liquida requer o acimulo de elevado de elétrons. Devido a
essa desproporcao entre a unidade padrdo e a escala atdmica real, a descrigao de fendmenos
eletrostaticos praticos exige a utilizacdo sistematica de submultiplos métricos (Méaximo;

Alvarenga, 2012).

2.2 A Lei de Coulomb

Para Knight (2009) a quantificagdo das interacdes eletrostaticas constitui um dos
avangos mais significativos da fisica classica, consolidado no final do século X VIII. Utilizando
uma balanga de tor¢ao sensivel, o fisico francés Charles Augustin de Coulomb (1736-1806)
mediu as forcas de atragdo e repulsdo entre pequenas esferas eletrizadas, estabelecendo a
relagdo empirica entre a intensidade da forca, a magnitude das cargas e a separagdo espacial
entre elas. Esse arranjo experimental permitiu a transicdo da eletrostitica puramente
fenomenoldgica e qualitativa para uma disciplina matematica exata, fornecendo o rigor
metodoldgico necessario para o desenvolvimento posterior da teoria do eletromagnetismo.

A lei empirica deduzida por Coulomb postula que a magnitude da forca elétrica de
interagcdo entre duas cargas pontuais em repouso ¢ diretamente proporcional ao produto dos
modulos dessas cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que as separa. De

acordo com Knight (2009) matematicamente, essa relagao ¢ descrita pela equacao:
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Nesta formulagdo, F representa a forca eletrostatica, g € O denotam as quantidades de

F

carga de cada particula, e d a distancia radial geométrica entre os centros de carga. O uso do
modulo garante que resulte represente a magnitude escalar da forca, enquanto a natureza
atrativa ou repulsiva da intera¢ao deve ser determinada previamente pela analise dos sinais das
cargas envolvidas.

O parametro k na equagdo atua como a constante eletrostatica de proporcionalidade do
sistema, cujo valor ¢ estritamente dependente das propriedades do meio material onde as cargas
estdo imersas. No Sistema Internacional de Unidades (SI), quando a interagdo ocorre no vacuo,
essa constante é denotada por ko e assume o valor aproximado de 9,0 - 10° Nm?/C? de forma

mais abrangente, a constante k ¢ expressa em fun¢do da permissividade elétrica absoluta do
1

4-77:'80

meio através da relagio k =

A alteracdo da permissividade dielétrica do meio interfere diretamente na intensidade
da forc¢a resultante, atenuando a interacao elétrica quando as particulas sao alocadas no interior
de meios materiais diferentes do vacuo.

A forga eletrostatica descrita por Coulomb ¢ uma grandeza rigorosamente vetorial,
exigindo a definicdo simultanea de magnitude, dire¢do e sentido para sua completa
caracterizagdo. A direcdo da forca ¢ sempre colinear a reta imaginaria que une as duas cargas
pontuais, caracterizando-a como uma forga central. O sentido da aplicacao obedece a Terceira
Lei de Newton (A¢do e Reacdo), determinando que as forcas mutuas que atuam sobre q € Q
possuam o mesmo modulo e a mesma dire¢do, mas sentidos diametralmente opostos. (Knight,
2009).

A dependéncia matematica da forga elétrica em relagdo ao inverso do quadrado da
distancia 1/d° introduz o entendimento ao estudo das interacdes com a distincia, essa ndo
linearidade implica que variagdes na distancia entre as particulas produzem alteracdes
exponenciais na intensidade da forca; ao duplicar a distdncia geométrica, a magnitude da
interacdo reduz-se a um quarto do seu valor referencial. Essa dependéncia ¢ um conceito
matematico claro sobre proporg¢des inversas, a nao compreensao desse tema pode levar ao nao

entendimento completo da Lei (Knight, 2009).



2.3 Simuladores Virtuais no Ensino de Fisica

O ensino de Fisica na Educacdo Bésica, historicamente, apresenta desafios
metodoldgicos que minimizam uma aprendizagem mais significativa. Em grande parte das
institui¢des de ensino, a disciplina ¢ ministrada de maneira tradicional, centrada na exposi¢ao
dos contetdos e em uma abordagem matematica. Esse modelo acaba reduzindo o processo de
ensino e aprendizagem a simples memorizacdo de formulas e equacdes, distanciando o
estudante da analise qualitativa e da observacao dos fenomenos naturais. A auséncia de conexao
com o cotidiano e o foco no treinamento para responder exames contribuem para o desinteresse
e dificultam a compreensdo mais efetiva dos conceitos cientificos.

Além das questdes metodologicas, observam-se obstaculos de ordem estrutural,
especialmente a caréncia de laboratorios de ciéncias. Esse cenario € uma realidade critica,
sobretudo nas escolas publicas brasileiras. Dados do Censo Escolar de 2018 mostram que
apenas 38,8% das escolas publicas de Ensino Médio possuiam laboratorios de ciéncias (Brasil,
2018). Tal déficit se deve, principalmente, ao alto custo de implantacdo desses espacos € a
dificuldade de manutencao de equipamentos especializados. Dessa forma, os professores de
Fisica muitas vezes ficam privados de recursos experimentais e veem-se obrigados a ancorar
suas aulas em conteudos tedricos, o que contribui para a incompreensao por parte dos alunos.

Nesse contexto, a integracao das Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicagao
(TDICs) ao ambiente escolar configura-se como uma alternativa viavel e eficaz para a
modernizagdo do ensino de Fisica. Destacam-se, nesse sentido, os simuladores virtuais, que
funcionam como Objetos Digitais de Aprendizagem (ODAs), suprindo a auséncia de
experimentacdo pratica. A utilizacdo de laboratorios virtuais permite que os estudantes
observem fendmenos fisicos € interajam com suas variaveis, assumindo um papel ativo na
constru¢do do conhecimento. Ao reduzir a dependéncia inicial da matematica, essas
ferramentas incentivam a percep¢ao intuitiva e facilitam a transicdo do pensamento abstrato
para uma compreensao mais visual e investigativa dos fenomenos.

Dentre as plataformas educacionais disponiveis, destaca-se o projeto PhET Interactive
Simulations, desenvolvido por Carl Wieman na Universidade do Colorado, em 2002. O PhET
oferece simulagdes interativas e gratuitas, com modelos fisicamente corretos e interfaces
visuais acessiveis, animadas e atrativas. Essa plataforma possibilita a manipulacdo de
parametros em tempo real e fornece feedback imediato ao usuério, aproximando a ciéncia do
contexto digital vivenciado pelos jovens (Wieman et al., 2008).

Entretanto, a eficacia dos simuladores virtuais depende de um planejamento pedagdgico

estruturado e contextualizado. E fundamental que o professor atue como mediador, orientando



a exploracdo dos ambientes virtuais e estimulando o senso critico e investigativo dos alunos.
Quando integrados a roteiros de investigacdao, os simuladores permitem a concretizagdo da
teoria, promovendo aulas mais dinamicas, reflexivas e motivadoras, que aproximam a abstra¢ao
matematica da compreensao dos fenomenos naturais.

O diferencial do PhET estd no fato de suas simulagdes serem criadas a partir de
pesquisas que investigam como estudantes interagem com atividades virtuais, o que garante a
constru¢do de modelos fisicamente rigorosos e conceitualmente precisos, fazendo assim com
que as simulagdes ndo sejam apenas elementos ilustrativos, mas ambientes estruturados para
experimentacao interativa e aprendizagem ativa.

Ao abordar conteudos complexos da Fisica, o uso da plataforma PhET possibilita a
realizacdo de Sequéncias de Ensino Investigativas (SEI), promovendo uma transi¢cdo do modelo
tradicional expositivo para uma abordagem mais ativa. O estudante pode manipular variaveis,
formular hipoteses, testar diferentes cenarios e observar, em tempo real, os resultados graficos
apresentados pelo software. Segundo estudos recentes, essa estratégia investigativa mediada
por simulagdes serve como suporte semiotico para a compreensao de conceitos abstratos, uma
vez que o feedback imediato das simulagdes contribui diretamente para a construgdo do

pensamento cientifico do aluno (Cardoso et al., 2021).

Além disso, o impacto positivo do PhET se reflete na mudanga das percepgdes dos
alunos sobre a Fisica, tradicionalmente considerada uma disciplina de alta complexidade e
fortemente baseada em férmulas matematicas. Pesquisas realizadas com turmas do Ensino
M¢édio mostram que, apds a utilizagdo das simulagdes, os estudantes relatam maior clareza e
objetividade na compreensdo dos contetidos, acompanhada de um aumento significativo no

engajamento durante as atividades escolares (Jaime et al, 2024).

Isso se torna ainda mais evidente ao tratar de fendmenos que nao podem ser diretamente
observados, como a eletricidade estatica. Alunos do Ensino Médio, em geral, encontram
dificuldades para compreender forcas invisiveis e grandezas microscOpicas presentes nas
equacdes da Fisica. Os ambientes virtuais do PhET materializam esses fenomenos ao
apresentar, de forma gréfica, a transferéncia e a redistribui¢ao de cargas elétricas, tornando mais
acessivel a visualizacao de vetores de forca e processos de polarizagao (Cardoso et al., 2021;

Jaime et al, 2024).

Os autores ressaltam inda, que a flexibilidade da plataforma ¢ fundamental para sua
implementa¢do nas escolas do ensino brasileiro, a migracao dos codigos para o padrao HTMLS5

permitiu que os simuladores funcionem em diferentes dispositivos, como computadores, tablets
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e smartphones, facilitando o acesso tanto em sala de aula quanto fora dela. Com essa
compatibilidade, multiplas plataformas insere o PhET no contexto da aprendizagem modvel
(Mobile Learning), transformando celulares em possiveis laboratério para serem usados pelos

alunos.

2.3.1 Simulac¢do da Lei de Coulomb dentro do Phet

Figura 1 - Tela Inicial do Simulador computacional PHET

Lei de Coulomb

e s

Escala Macro

Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/coulombs-law/latest/coulombs-law_all.html?locale=pt BR

(PHET, 2025).

A tela preta ¢ a tela inicial da simulagdo com duas opc¢des de uso do simulador. A
primeira op¢do denominada Escala macro corresponde a uma simulagdo que tem elementos

maiores e os mddulos das forcas elétricas do simulador sdo grandes.
Figura 2 - Simulador em Escala Macro

Forga de q, sobre g, = 319.567 N
A
Forga de g, sobre q, =319.567 N

J— H
%
4

Carga 1 Carga 2 (@ Valores de Forga
« 3 « > (O Notagso Cientfica
-10 In 1‘0 -1|n :‘) u_WIU

A B FE

Escala Macro

Fonte: (PHET, 2025)
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Figura 3 - Parametros das cargas

Carga 1 Carga 2 _ (W Vvalores de Forca
Ll 3 « o (0 Notagzo Cientifica
E t‘} n_WIO

Fonte: (PHET, 2025)

Nessa opc¢ao do simulador € possivel fazer alteragdes nos valores das cargas, variando

entre cargas positivas e negativas. Também podendo alterar a distancia entre as cargas.

Figura 4 - Simulador em Escala Atomica

Forga de g, sobre g, = 1.15x 105N
-

Forga de g, sobre g; = 1.15 x 10 N

| 4
i

A

< [»]
10 0 10
I_I_Il_l

Carga 1 Carga 2 (@ valores de Forca
« & [@ Notagao Cientifica
- @

Lei de Coulomb a m

Escala Atomica

Fonte: (PHET, 2025)

Esta disponivel a versdo do simulador em escala atomica onde os valores estdo
consideravelmente menores, chegando a serem representado na ordem de 10°. Continuando
com a barra para altera¢do da intensidade das cargas e na distancia entre as cargas. Dessa forma
¢ observar a lei de Coulomb na pratica, entendendo como cada parametro altera o valor da Forga

elétrica entre as cargas.

3 METODOLOGIA

Neste trabalho, optou-se por uma sequéncia didatica voltada para a investigagdo e a
experimentacao, valorizando a participagao ativa de cada estudante e estimulando a curiosidade
cientifica ao longo do processo, a fim de colocar o aluno como protagonista do proprio
aprendizado. A pesquisa combinou métodos qualitativos, a partir do uso do simulador da Lei
de Coulomb disponivel na plataforma PhET, tendo como objetivo observar como os alunos

interagiam com a ferramenta ¢ de que maneira o simulador ajudava na compreensao dos
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conceitos de forca elétrica, das interagdes entre cargas pontuais e do papel da distdncia nas
forcas de atracdo e repulsdo.

O estudo foi realizado com 15 alunos do 1* ano do Ensino Médio do Centro Estadual de
Tempo Integral (CETI) José Pereira da Silva, situado na cidade de Teresina, no Estado do Piaui.
A coleta de dados aconteceu durante uma aula de Fisica, quando os estudantes foram
convidados a explorar o simulador e observar, de forma dindmica, como as grandezas elétricas
se comportam. Embora a abordagem do contetdo seja apropriada para alunos do 3° ano, devido
a recusa dos mesmos de participar voluntariamente, buscou-e aplicar com os alunos do 1° ano
por se mostrarem mais receptiveis a participagdo na pesquisa.

Dessa forma, antes da aplicacdo do simulador, primeiramente fez-se uma aula tedrica
sobre o conceito inicial do que seria a referida Lei, discutindo o modelo atdmico que prevé o
atomo composto por protons, neutros e elétrons. Ao ser apresentado como essas particulas
interagiam eletricamente, a turma foi estimulada a expressarem suas opinides acerca do
conteudo. Em seguida, fez-se a apresentacdo do simulador, demonstrando como cada uma das

variaveis influencia na Forga elétrica de interacdo entre as cargas.

Figura 5 - Aplicagdo da Sequéncia Didatica

Fonte: o autor (2026)

Depois dessa experiéncia pratica, foi aplicado um questiondrio baseado no modelo
MAREEA (Evaluation Model of Mobile Augmented Reality Educational Approaches), que

ajudou a analisar com mais precisao o impacto do uso do PhET. Esse instrumento permitiu
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avaliar aspectos como facilidade de uso, engajamento, motivagdo e o quanto a aprendizagem
ativa foi estimulada, mostrando de forma clara como a ferramenta contribuiu coma a

aprendizagem.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo dos dados encontrados nesta pesquisa desenvolvida com a aplicagdao de um
questionario estruturado, ap6s a utilizagdo do simulador virtual PhET sobre a Lei de Coulomb
foi fundamentado no modelo MAREEA, com base nos estudos de Herpich et al. (2019). Os
autores afirmam que esse modelo parte de uma revisao sistematica da literatura e estruturado
em quatro fatores de qualidade: Usabilidade, Engajamento, Motivacdo e Aprendizagem Ativa,

conforme a tabela O1.

Tabela 1 - Instrumento de avaliagdo do modelo MAREEA

. |Fu precisei aprender pouca coisa antes de usar este aplicativo de realidade aumentada

1
Aprendizibilidade
2. |Aprender a usar este aplicativo de reabidade aumentada foi facil
- 3. |Este aplicativo de realidade aunentada é facil de usar.
= | Operabilidade 5 .
;E 4. |A forma de usar este aplicativo de realidade aumentada é facil de entender.
"a Acessibilidade | 5. |O design (cor, estilo de fonte e tamanho) nsado neste aplicativo de realidade aumentada € claro e legivel
= Prevencio de | 6. [Este aplicativo de realidade aumentada tora dificil que eu cometa erros,
erros 7. |Em caso de emro no aplicativo, eu consigo me recuperar rapido dele.
E . 8. |A interface deste aplicativo de realidade aumentada & atraente.
1 stética
9. |Eu gosto da informagio grifica apresentada neste aplicativo de realidade aumentada.
10.|O contetido educacional deste aplicativo de realidade aumentada vale a pena
Aceitabilidade
11. |Minha experiéncia com este aplicativo de realidade anmentada foi gratificante
]
E E 12.|Eu me senti envolvido nas tarefas deste aplicativo de realidade aumentada.
% S
E. " 13.|A experiéncia de aprendizagem com este aplicativo de realidade aumentada foi divertida.
o
5: Novidad 14.)|O contetido educacional deste aplicativo de realidade aumentada despertou minha coriosidade
Novidade

15. |Eu me interessei por este aplicativo de realidade anmentada

16. |Eu estava tio envolvido na tarefa com este aplicativo de realidade aumentada que perdi a nogio do tempo

Atengio focada |17.|Eu ignorei as coisas ao meu redor quando eu estava usando este aplicativo de realidade aumentada.

18.|A forma como a informagiio ¢ organizada neste aplicativo de realidade aumentada ajudou a manter a minha atengiio

19, |Esta claro para man como o conteudo educacional deste aplicativo de realidade sumentada esta relacionado as coisas que conhego.

Relevincia
20. |Completar com sucesso as atividades com este aplicativo de realidade aumentada foi importante para mim.

21. |Estou confiante de que aprendi o que deveria depois de usar este aplicativo de realidade aumentada.

Confianca
21, |Estou confiante de que entendi o contendo educacional mais complexo usando este aplicativo de realidade aumentada

Motivacio

23.|Completar as atividades neste aplicativo de realidad da gerou um senti isfatorio de reakizagio

Satisfacio 24, |Gostei tanto do conteudo educacional deste aplicativo de realidade aumentada que gostana de saber mais sobre esse assunto.

25, |Eu realmente gostei de estudar com este aplicativo de realidade aumentada.

26. |Este aplicativo de realidade aumentada me permitin compreender melhor o conteiido educacional

Efetividade 27.|Eu poderei aplicar o que aprendi com este aplicativo de realidade aumentada em outras atividades

28.|As simulagGes deste aplicativo de realidade aumentada séio uteis para o meu aprendizado.

29, |Este aplicativo de realidad. da me desafiou a aprender coisas novas.

30. |Neste aplicativo de realidade aumentada, escolho tarefas que posso aprender.

Desafio

-
=1

Feedback . |Este aplicativo de realidade aumentada fornecen oportunidades para experimentar infformagdes por meio de feedback visual
eedbac

31, |Este aplicativo de realidade aumentada fomecen oportmidades para experimentar informagdes por meio de feedback de dudio

33, |Este aplicativo de realidade amnentada me permite interagir com simulagdes que dificilmente realizaria no mundo real.

Aprendizagem Ativa

Seguranga 34.|As simulagGes neste aplicativo de realidade aumentada foram apropriadas para uma experiéncia de aprendizado.
35.|As simulagdes neste aplicativo de realidade mmentada sio Oteis para praticar os casos da vida real antes de realizi-las no laboratdrio real

36. |Este aplicativo de realidad la retratou probl do mundo real por meio de smmulagdes,

37, |Eu gosto de usar este aplicativo de

da no meu trei pritico.

Para download do modelo de avaliagio MAREEA em sua versao Portugués e/ou Inglés, acesse o link:
http://dx.doi.org/10.17632/csb6dbssdp.3.
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A dimensdao de Usabilidade analisa a facilidade de utilizagdo da tecnologia,
considerando aspectos como aprendibilidade, operabilidade e acessibilidade. O fator
Engajamento busca verificar o nivel de envolvimento do estudante com a atividade proposta,
contemplando elementos como estética, novidade e aceitabilidade. A dimensao Motivacao
investiga o interesse despertado pela ferramenta, avaliando fatores como ateng¢ao, relevancia,
confianga e satisfacdo. J4 a Aprendizagem Ativa procura identificar em que medida a tecnologia
favorece a participagdo ativa do estudante na constru¢do do conhecimento.

Segundo Herpich et al. (2019), a utilizagio do modelo MAREEA em atividades
educacionais voltadas ao ensino de Fisica permitiu identificar percepcdes positivas dos
estudantes em relagdo aos fatores avaliados, evidenciando que recursos tecnoldgicos interativos
podem contribuir para o aumento do engajamento, da motivagdo e da aprendizagem. Dessa
forma, a adogao desse instrumento nesta pesquisa possibilitou uma analise da percep¢ao dos
alunos acerca da utilizagdo do simulador PhET no ensino da Lei de Coulomb, fornecendo
indicadores relevantes sobre sua contribuicdo para a compreensdo dos conceitos fisicos
abordados.

A intervencao didatica consistiu em trabalhar com o simulador da Lei de Coulomb,
disponivel na plataforma PhET Interactive Simulations, permitindo que os alunos alterassem
variaveis como a intensidade das cargas elétricas e a distancia entre as particulas carregadas.
Os alunos poderiam, em tempo real, observar como a forga elétrica resultante se alterava e
relacionava os elementos matematicos da Lei de Coulomb com a sua representacdo visual.

Os resultados observados indicaram que a utilizagdo do simulador contribuiu
significativamente para a compreensdo dos conceitos abordados. Muitos estudantes
demonstraram maior facilidade em compreender a relacdo da distancia entre as cargas € a
proporcionalidade existente entre a intensidade das cargas elétricas e a forga eletrostatica. A
representacdo grafica e dinamica oferecida pelo simulador favoreceu a visualizagdo de
fendmenos que normalmente sdo apresentados apenas por meio de equagdes matematicas,
reduzindo o grau de abstragdo caracteristico do conteudo.

Um outro ponto significativo que se destacou foi o aumento do envolvimento dos alunos
na atividade, devido a capacidade de ajustar as configuragcdes do simulador, experimentar
hipoteses e ver os resultados em tempo real incentivando uma postura mais exploratoria e
engajada. Os alunos demonstraram curiosidade ao testar varias configuragdes de cargas
positivas e negativas e em observar como os efeitos mudam quando a distancia entre elas ¢

alterada.
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Além disso, notou-se que o ambiente online ofereceu mais interatividade dos estudantes
com o funcionamento da Lei de Coulomb quando comparado ao método tradicional, que se
concentra principalmente na pratica de exercicios, o simulador possibilitou que os estudantes
elaborassem suas proprias compreensdes sobre os fendmenos eletrostaticos através da
experimentacdo virtual a promover a aprendizagem ativa e também desenvolver o
esclarecimento cientifico. Os dados obtidos também indicam que o uso do PhET ajudou a tornar
o aprendizado sobre a Lei de Coulomb menos abstrato e relevante.

A representacdo visual das forcas de atracdo e repulsdo entre cargas elétricas foi um
recurso que ajudou a contornar as dificuldades de entendimento mais comuns no ensino de
Eletrostatica, principalmente no que se refere as interagdes entre cargas e dependéncia da forga
elétrica em relagdo a distancia.

Para avaliar a percepcao dos estudantes acerca da utilizagao do simulador virtual PhET
no ensino da Lei de Coulomb, foi empregado o questionario MAREEA, composto por 37
afirmativas distribuidas nas dimensdes Usabilidade, Engajamento, Motivacao e Aprendizagem.
O instrumento possibilitou analisar ndo apenas os aspectos técnicos relacionados a utilizagao
do simulador, mas também a experiéncia educacional proporcionada aos estudantes,
considerando o interesse, o envolvimento, a confianca e a percepgdo de aprendizagem.

As respostas foram organizadas em uma escala Likert de cinco pontos: Discordo
totalmente, Discordo, Neutro, Concordo e Concordo totalmente. Para facilitar a interpretagao,
os percentuais de Concordo e Concordo totalmente foram agrupados como respostas positivas,
enquanto Discordo e Discordo totalmente foram classificados como respostas negativas. A
alternativa Neutro foi mantida separadamente, por representar uma posi¢ao intermedidria ou a
auséncia de uma opinido claramente definida.

Participaram da avaliacdo 15 estudantes. Foram contabilizadas 552 respostas vélidas
entre as 555 respostas possiveis. Duas respostas ndo foram registradas na questdo 15 e uma
resposta ndo foi registrada na questdo 16. Nessas questdes, os percentuais foram calculados
considerando somente o nimero de respostas validas.

De maneira geral, 71,92% das respostas concentraram-se nas categorias Concordo e
Concordo totalmente, enquanto 16,49% foram neutras e 11,59% corresponderam as categorias
de discordancia. A média geral foi de 3,80 em uma escala de 1 a 5. Esses resultados demonstram
uma percepcao predominantemente positiva dos estudantes em relacdo a experiéncia
educacional desenvolvida com o simulador PhET. Entretanto, por se tratar de uma avaliagao da

percepcao dos participantes, os resultados devem ser interpretados em conjunto com outros
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instrumentos de avaliagdo da aprendizagem, n3o sendo suficientes, isoladamente, para

comprovar a aquisi¢ao dos conceitos estudados.

Grafico 1 - Dimensao Usabilidade do instrumento de avaliacio modelo MAREEA

1) Eu precisei aprender pouca coisa antes de usarQ, 003,33 40,00 20,00 26,67
2) Aprender a usar este aplicativo de simulador... §,6,003,33 53,33 26,67
3) Este aplicativo de simulador virtual Phet é facil0,00 20,00 46,67 33,33
4) A forma de usar este aplicativo... & facil de... 6,406,800 53,33 33,33
5) O design (corestilo de fonte...) é claro e legivel.0,8@,00 73,33 20,00
6) Este aplicativo torna... dificil que eu cometa erros. G, £0 26,67 20,00 40,00 6,67
7) Em caso de erro eu consigo me recuperar rapido. 680 26,67 53,33 13,33

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

DT mD WmNS ©C mCT

Legenda: DT (Discordo Totalmente), D (Discordo), NS (Nao Sei), C (Concordo), CT (Concordo Totalmente). Os
resultados foram tabulados em percentagem (%).
Fonte: Autores, 2026

De maneira geral, a dimensdao da Usabilidade indica que o simulador virtual PhET
apresentou boa aceitagdo quanto a facilidade de uso, compreensdo da interface e manipulacdo
dos comandos pelos estudantes. Embora alguns participantes tenham demonstrado neutralidade
quanto a necessidade de conhecimentos prévios para iniciar o uso da ferramenta, os resultados
apontam que essa possivel adaptagdo inicial ndo comprometeu o desenvolvimento da atividade,
tal qual favoreceu a exploracdo dos conceitos fisicos envolvidos na Lei de Coulomb. A estética
e os aspectos visuais do simulador foram bem recebidos pelos alunos, resultado relevante, pois,
em conteudos abstratos da Fisica, como a Eletrostatica, a qualidade da representacdo visual
pode contribuir diretamente para a compreensao dos fendmenos estudados.

Por outro lado, o ponto que exigiu maior atencdo foi a prevencdo de erros, que
apresentou avaliagdo menos expressiva quando comparada aos demais aspectos da dimensao.
Sugerindo que, mesmo sendo uma ferramenta intuitiva, o simulador ainda requer mediagao e,
por si sO, ndo substitui a pratica docente, principalmente nas primeiras interagdes dos
estudantes, a fim de orientar o uso correto dos comandos, explicar as consequéncias das
alteracdes realizadas nos parametros e favorecer maior autonomia durante a atividade

investigativa.
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Grafico 2 - Dimensiao Engajamento do instrumento de avaliacio modelo MAREEA

8) A interface deste aplicativo... & atraente. §)8,003,33 53,33 28,6
9) Eu gosto da informacdo grafica apresentada... 6,646,6/00 60,00 21,4
10) O conteldo educacional... vale a pena. 13,33 6,676,67 20,00 35,7
11) Minha experiéncia... foi gratificante. §,68,6713,33 53,33 35,7
12) Eu me senti envolvido nas tarefas... G@0a3,33 46,67 21,4
13) A experiéncia de aprendizagem... foi divertida.0,003,38,00 40,00 42,9
14) O contetdo educacional... despertou minha... 113,38,003,33 40,00 35,7
15) Eu me interessei por este aplicativo... |[£,@80015,38 46,15 28,6

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

DT mD WmNS ©C mCT

Legenda: DT (Discordo Totalmente), D (Discordo), NS (Nao Sei), C (Concordo), CT (Concordo Totalmente). Os
resultados foram tabulados em percentagem (%).
Fonte: Autores, 2026

A dimens3o Engajamento apresentou a avaliagdo mais favoravel entre as dimensodes
analisadas, evidenciando que os recursos visuais, a interatividade e a possibilidade de
manipulacdo de variaveis proporcionadas pelo simulador contribuiram para tornar a experiéncia
de aprendizagem mais atrativa para a maioria dos participantes. Esse resultado reforca o
potencial pedagogico da ferramenta para favorecer a compreensdo de fendomenos abstratos,
especialmente aqueles que ndo podem ser observados diretamente no cotidiano.

Entretanto, a andlise dos dados referentes a dimensao Aceitabilidade demonstra que o
engajamento dos estudantes ndo decorre exclusivamente da utilizagdo da tecnologia. Sua
efetividade esta diretamente relacionada as estratégias pedagogicas adotadas pelo professor,
incluindo o planejamento das atividades, a formula¢do de questionamentos investigativos, a
orientacdo durante a exploracdo do simulador e a integragdo do recurso com explicagdes
conceituais, registros escritos e situacdes-problema.

Nesse contexto, o simulador PhET mostrou-se um recurso didatico capaz de tornar as
aulas mais dindmicas e motivadoras. Todavia, seu potencial educativo depende de uma
utilizagdo fundamentada em planejamento pedagogico consistente, objetivos de aprendizagem
claramente definidos e mediagcdo docente qualificada, de modo que a tecnologia deixe de ser
um fim em si mesma e passe a constituir um instrumento efetivo para a constru¢do do

conhecimento.
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Grafico 3 - Dimensao Motivacdo do instrumento de avaliacio modelo MAREEA

16) Eu estava tdo envolvido... que perdi a nogdo do... [14,29 21,43 28,57 7,14 28,57
17) Euignorei as coisas ao meu redor... 6,67 33,33 33,33 20 6,67
18) A forma como a informagdo € organizada......013,33 53,33 33,33
19) Esta claro para mim como o contetdo... esta...§,67 20 60 13,33
20) Completar com sucesso as atividades... foi...g,60 26,67 40 26,67
21) Estou confiante de que aprendi o que deveria... &,67 13,33 53,33 26,67
22) Estou confiante de que entendi o contetdo...013,33 33,33 40 13,33
23) Completar as atividades... gerou um...@,67 26,67 410 26,67
24) Gostei tanto do contetido... que gostaria de... g6 13,33 13,33 33,33 33,33
25) Eu realmente gostei de estudar com este..@ 26,67 60 13,33

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
DT mD NS =“C mCT
Legenda: DT (Discordo Totalmente), D (Discordo), NS (Néao Sei), C (Concordo), CT (Concordo Totalmente). Os

resultados foram tabulados em percentagem (%).
Fonte: Autores, 2026

Observando de maneira geral, a dimensao Motivagdo obteve resultados positivos assim
como as demais dimensdes, porém foi a que teve menor taxa de opinides positivas. Os
resultados demonstram que a maioria dos participantes conseguiu relacionar a atividade aos
conhecimentos prévios sobre a Lei de Coulomb, além de reconhecer a importancia das tarefas
propostas.

Entretanto, o ponto que mais chamou foi a menor intensidade nos aspectos ligados a
imersao total e a compreensdo de conteudos mais complexos, questionados nos itens 16, 17 e
22. Isso indica que, embora o PhET favoreca a motivacao e a participacdo, sua utilizagao precisa
estar acompanhada da mediagdo do professor, especialmente para orientar a andlise dos

fendomenos e esclarecer conceitos mais complexos.
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Grafico 4 - Dimensao de Aprendizagem do instrumento de avaliacio modelo MAREEA

26) Este aplicativo... me permitiu compreenderQ,00 20,00 6,67 53,33 20,00
27) Eu poderei aplicar o que aprendi... em outras@,00 20,00 60,00 20,00
28) As simulagdes... séo Uteis para o meu... §,8,8(67 73,33 13,33
29) Este aplicativo... me desafiou a aprender coisas,00 20,00 60,00 20,00
30)Neste aplicativo escolho tarefas que possoQ,68(67 13,33 66,67 13,33
31) Este aplicativo... forneceu oportunidades...... 6,67 13,33 13,33 40,00 26,67
32) Este aplicativo... forneceu oportunidades...,003,33 73,33 13,33
33) Este aplicativo... me permite interagir com... 6,67 13,33 26,67 40,00 13,33
34) As simulag®es... foram apropriadas para uma... §,6/6,67,67 53,33 26,67
35) As simulagGes... séo Uteis para praticar os(,68(67 20,00 40,00 33,33
36) Este aplicativo... retratou problemas do mundo...6,67 13,33 20,00 40,00 20,00
37) Eu gosto de usar este aplicativo... no meu0,8(67 13,33 53,33 26,67

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

DT mD WNS ©C mCT

Legenda: DT (Discordo Totalmente), D (Discordo), NS (Néao Sei), C (Concordo), CT (Concordo Totalmente). Os
resultados foram tabulados em percentagem (%).
Fonte: Autores, 2026

Por fim, a Aprendizagem ativa também apresentou avaliacdo positiva, indicando que o
simulador PhET, na opinido dos estudantes, contribuiu para a compreensao e exploragdo dos
conceitos relacionados a Lei de Coulomb. Os estudantes reconheceram a utilidade da
ferramenta para visualizar o comportamento das cargas elétricas, manipular variaveis e observar
as consequéncias dessas alteragdes de forma imediata, sugerindo que o simulador favoreceu a
associagdo da expressdo matematica com os fendmenos fisicos, tornando o contetido mais
acessivel e menos abstrato.

O ponto que mais chamou atencdo foi a percep¢ao de efetividade do simulador,
especialmente quanto a sua utilidade para a aprendizagem e a possibilidade de aplicar os
conhecimentos em outras atividades. Também se destacou o carater desafiador da ferramenta,
que estimulou os estudantes a serem capazes de experimentar novas situagdoes. Com esse
resultado positivo, podemos afirmar que a ferramenta pode ser utilizada para os fins disposto

nesta pesquisa, associada sempre a um bom planejamento de aula e intervengao do professor.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi realizado com base na aplicacao do simulador virtual PhET para a Lei

de Coulomb, no ensino de Fisica do ensino médio. Em sala de aula, foi estudado como a
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simulagdo com Simulador virtual Phet pode ser util para os alunos visualizarem interag¢des
elétricas e entenderem a relacdo entre os elementos fisicos envolvidos ¢ o que ¢
ensinado/aprendido.

Os resultados obtidos mostraram que o simulador ajudou a tornar o contetido mais vivo,
dindmico e menos abstrato. Ao controlar cargas elétricas e a distancia entre elas, os alunos
puderam perceber a diferenca na forga elétrica em intensidade e direcdo que corresponde a
explicacao matematica da Lei de Coulomb. Alterar variaveis e ver imediatamente os efeitos das
mudangas permitiu a conexao entre conceitos teoricos e o efeito fisico.

O feedback que encontramos usando o questionario MAREEA ¢ majoritariamente
positivo a partir da experiéncia dos alunos com o simulador. Das quatro dimensdes estudadas,
71,92% das respostas foram mistas entre “Concordo” e “Concordo Fortemente”. A dimensao
de engajamento obteve o maior nivel de respostas positivas (78,81%), seguida por
Aprendizagem e Usabilidade (75,00%) e Motivagao com 63,09%. Esses resultados ilustram que
o material da aula despertou interesse nos alunos e seria algo util que ajudaria a criar interesse
no aluno e a ser capaz de participar na sala de aula para a aprendizagem de seu conteudo, de
modo que os alunos devem se engajar com o material do curso.

Os recursos digitais, portanto, ajudaram a superar problemas comuns nas aulas de ensino
de Fisica que dizem respeito a fendmenos elétricos, como a abstra¢do dos conceitos, o uso de
formulas sem entendimento da sua defini¢ao e mitigar a auséncia de laboratorios nas escolas de
ensino médio. O simulador permitiu que os alunos experimentassem varias configuracdes e
depois aprendessem o procedimento novamente em um ambiente seguro e simples. Ele
forneceu a eles ferramentas para alcancar tal perspectiva, de modo que os materiais necessarios
em um experimento normal serdo fornecidos como a ideia principal.

No entanto, ¢ importante enfatizar que, embora as contribui¢des sejam identificadas, as
simulacdes computacionais ndo substituem completamente as atividades experimentais
realizadas em laboratorios reais. A experimentacdo completa permite o contato com os
instrumentos de medigdo, os materiais, as imprecisdes e as dificuldades da pesquisa
cientifica. Dessa forma, o simulador deve ser usado como um recurso complementar, que pode
preparar os alunos para as atividades praticas, auxiliar na interpretagdo das especificagdes e
aumentar as possibilidades de exploragao do conteudo.

Reconhecemos que os resultados sdo o resultado do grupo de 15 alunos e foram
derivados através de um questionario de autoavaliagdo, portanto, para o qual conclusdes nao

podem ser generalizadas para todas as escolas.
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O simulador PhET, de maneira geral, se configura como uma alternativa valida e viavel
para o ensino da Lei de Coulomb no Ensino Médio, especialmente quando aplicado em conjunto
com metodologias de ensino planejadas e orientadas para objetivos de aprendizagem bem
definidos, essa ferramenta ajudou a tornar o contetido mais acessivel, visual e interativo, o que
favoreceu o envolvimento dos alunos e indicou sinais positivos quanto a compreensao dos

conceitos envolvidos.
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