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RESUMO: A inser¢io da Fisica Moderna e Contemporinea na Educacdo Bésica esbarra na
elevada abstracio de seus conceitos e na escassez de experimentos observiveis no ambiente
escolar. Este artigo investiga em que medida o uso pedagogicamente planejado de tecnologias
digitais — sobretudo simulag¢des interativas acessadas em dispositivos méveis — contribui para
a aprendizagem conceitual, o engajamento e a percepgio discente sobre a disciplina. A partir da
triangula¢io de evidéncias quantitativas e qualitativas provenientes de duas intervencdes quasi-
experimentais conduzidas em escola ptblica (dissertagdes de Amaral e de Afonso), analisa-se o

ensino do efeito fotoelétrico e do espalhamento Compton a luz do referencial construtivista, da

teoria da aprendizagem significativa e do framework TPACK. Na avalia¢io final, o grupoque

utilizou aplicativos de simulagio superou o grupo submetido apenas a instru¢io expositiva em
todas as questdes conceituais, com média reconstruida de acertos de aproximadamente 90,9%
contra 44,6%, além de ganhos expressivos em satisfagdo e na percepgido de aplicabilidade da
Fisica ao cotidiano. Conclui-se que o valor formativo dessas tecnologias nio reside no artefato
em si, mas na qualidade da mediacio docente e na articulagio entre conteddo, pedagogia e
recurso tecnoldgico. Discutem-se implicacdes para a formacio de professores e limitacdes

metodoldgicas que orientam pesquisas futuras.
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ABSTRACT: Integrating Modern and Contemporary Physics into secondary education is
hampered by the high abstraction of its concepts and by the scarcity of directly observable
experiments in school settings. This article examines the extent to which the pedagogically
planned use of digital technologies — particularly interactive simulations accessed on mobile
devices — supports conceptual learning, engagement, and students’ perceptions of the
discipline. Drawing on the triangulation of quantitative and qualitative evidence from two
quasi-experimental interventions carried out in a public school (the dissertations by Amaral
and Afonso), we analyze the teaching of the photoelectric effect and Compton scattering
through the lenses of constructivism, meaningful-learning theory, and the TPACK framework.
On the final assessment, the group that used simulation apps outperformed the group exposed
only to expository instruction across every conceptual item, with a reconstructed mean
accuracy of roughly 90.9% versus 44.6%, alongside marked gains in satisfaction and in the
perceived relevance of Physics to everyday life. We conclude that the educational value of these
technologies lies not in the artifact itself but in the quality of teacher mediation and in the
alignment of content, pedagogy, and technological resource. Implications for teacher education
and methodological limitations guiding future research are discussed.

Keywords: Physics Education. Modern Physics. Digital Technologies. Computer Simulations.
TPACK. Active Learning.

1. INTRODUCAO

A inser¢io da Fisica Moderna e Contemporinea (FMC) na Educagdo Bésica permanece
um dos desafios mais persistentes do ensino de Ciéncias. Conceitos como a quantizacio da
energia, a dualidade onda-particula e a estrutura da matéria sio fundamentais & compreensio
da sociedade tecnolégica contemporinea; ainda assim, sua abordagem no Ensino Médio
costuma ser preterida em favor de contetidos clédssicos, seja pela organizacio curricular, seja pela
percepcido de que tais temas seriam abstratos demais para essa etapa escolar (BITZENBAUER,
2021; COLLETTI, 2023; GREINERT et al., 2023).

Paralelamente, a cultura digital tornou-se parte constitutiva do cotidiano dos estudantes.
Smartphones, aplicativos, ambientes virtuais e simulacdes interativas abriram possibilidades
inéditas para o trabalho pedagégico, particularmente em dominios — como a Fisica — nos quais
muitos fendmenos n3o podem ser observados diretamente em laboratérios escolares. O desafio,
contudo, nio se resume a disponibilizar tecnologia, mas a converté-la em mediacdo cognitiva e
pedagégica efetiva.

Embora a literatura registre efeitos positivos do uso de simula¢Ges e da aprendizagem

mével (BANDA; NZABAHIMANA, 2023; MEDEIROS; NAIA; LOPES, 2024), ainda sio
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escassos os estudos que articulam, em um mesmo desenho analitico, evidéncias de desempenho
conceitual e evidéncias de percepgio discente sobre tépicos especificos de FMC em escolas
ptblicas brasileiras. E essa lacuna que o presente trabalho busca enfrentar.

Este artigo tem por objetivo analisar como as tecnologias digitais, em especial os
aplicativos de simulagio em dispositivos méveis, contribuem para o ensino e a aprendizagem
de FMC no Ensino Médio. Para tanto, articula trés eixos complementares: (i) uma revisio da
literatura sobre tecnologias educacionais em Fisica; (ii) a intervengio quasi-experimental
descrita na dissertagio de Amaral; e (iii) os resultados sobre percepcio discente reportados na
dissertagio de Afonso. A triangulacdo dessas fontes confere robustez 4 argumentagio e permite
discutir, de modo integrado, dimensdes cognitivas e afetivas da aprendizagem.

Especificamente, o estudo orienta-se por trés questdes de pesquisa: (QP1) em que medida
o uso de simulagdes interativas melhora o desempenho conceitual em tépicos de FMC, como o
efeito fotoelétrico e o espalhamento Compton?; (QP2) como a mediagdo tecnolégica afeta a
satisfagdo e o engajamento dos estudantes?; e (QP3) que fatores institucionais e culturais
condicionam a receptividade 4 inova¢io metodolégica?

A hipétese central sustenta que a integracio planejada de simulacdes digitais e
dispositivos méveis, quando associada a estratégias de aprendizagem ativa e a mediacdo docente
consistente, favorece a compreensio conceitual, o engajamento discente e a ressignificacdo da
Fisica como conhecimento relevante para a vida cotidiana.

O texto organiza-se em seis se¢des. Apds esta introdugdo, a Segdo 2 apresenta o
referencial tedrico; a Se¢do 3 detalha a metodologia; a Secdo 4 expde os resultados; a Secdo 5 os

discute a luz do framework TPACK; e a Secdo 6 sintetiza conclusdes, implicacdes e limitagdes.

2. Referencial Teérico
2.1 Fundamentos teéricos para a integracdo tecnolégica

A adocgio de tecnologias digitais no ensino de Fisica ndo deve ser compreendida como
mera modernizacio instrumental: sua eficicia depende de pressupostos pedagdgicos que
concebam o estudante como sujeito ativo da aprendizagem. Nessa direcio, as perspectivas

construtivista e socioconstrutivista oferecem base consistente para o uso de simulac3es,
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visualiza¢des dinimicas e dispositivos interativos, uma vez que tais recursos favorecem a
exploracio, o teste de hipéteses, a comparagdo entre varidveis e a negociagdo de significados.

A teoria da aprendizagem significativa (MOREIRA, 2011) contribui de modo particular
para o problema investigado. Quando um conteddo altamente abstrato — como o efeito
fotoelétrico — é apresentado apenas em linguagem verbal ou matemitica, muitos estudantes
nio encontram ancoragem em conhecimentos prévios. As tecnologias digitais podem operar
como organizadores e mediadores, tornando visiveis relacdes que, de outro modo,
permaneceriam estritamente simbélicas. A visualiza¢do computacional, portanto, ndo substitui
a elaboracdo conceitual: apoia-a, ao fornecer modelos, feedback imediato e ambientes de
experimentacdo segura. RevisGes e metandlises recentes convergem nessa dire¢do, ao
associarem o uso de simulacSes interativas a ganhos consistentes de compreensio conceitual
em Fisica, inclusive no contexto brasileiro (BANDA; NZABAHIMANA, 2023; MEDEIROS;
NAIA; LOPES, 2024; RAHMAWATTI et al., 2022).

2.2 Ecossistema de tecnologias digitais aplicdveis ao ensino de Fisica

O ensino de Fisica Moderna beneficia-se menos de uma ferramenta isolada e mais de

um conjunto articulado de recursos digitais. SimulacSes interativas, aplicativos méveis,

realidade aumentada, laboratérios virtuais, gamificacdo, inteligéncia artificial educacional e
plataformas on-line compdem um ecossistema multimodal capaz de sustentar diferentes
objetivos de aprendizagem. Esse ecossistema amplia o repertério metodolégico do professor e
favorece experiéncias mais investigativas, contextualizadas e responsivas s necessidades dos
estudantes, com evidéncias positivas também no uso de laboratérios virtuais (ALSALHI et al.,
2024; REGINALD, 2023; TSIVITANIDOU; GEORGIOU; IOANNOU, 2021).

A Figura 1 sistematiza esse ecossistema, organizando os principais recursos digitais
aplicédveis ao ensino de Fisica Moderna em torno dos objetivos de aprendizagem que cada
categoria melhor atende. A representacio evidencia a complementaridade entre as ferramentas
— em vez de uma hierarquia entre elas — e serve de referéncia para as escolhas didéticas

discutidas ao longo desta sec3o.
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Figura 1 - Ecossistema de Tecnologias Digitais para o Ensino de Fisica Moderna
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Figura 1 — Ecossistema de tecnologias digitais para o ensino de Fisica Moderna.
Fonte: elaborado pelos autores (2024).

No campo especifico da Fisica, as simula¢Ges interativas destacam-se por permitir a
manipulacdo controlada de varidveis e a observacio imediata de seus efeitos. Os aplicativos
méveis, por sua vez, convertem o smartphone em instrumento de coleta, visualizagio e
interpretagio de dados — légica alinhada a politica BYOD (Bring Your Own Device), que
transforma o dispositivo pessoal do estudante em mediador da aprendizagem, e nio em fonte
de distracdo. O uso dos sensores embarcados em smartphones para a experimentagio em Fisica
¢ hoje uma linha de pesquisa consolidada (KAPS; STALLMACH, 2022; MONTEIRO;
MARTI, 2022; STAACKS et al., 2022).

A Figura 2 ilustra essa possibilidade por meio do aplicativo Phyphox, que acessa os
sensores do préprio dispositivo — como acelerémetro, giroscépio e sensor de pressio — para

coletar e analisar dados experimentais em tempo real. A imagem exemplifica como um recurso
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gratuito e amplamente disponivel pode converter o smartphone do estudante em um verdadeiro

laboratério de bolso.

Figura 2 - Aplicativo Phyphox (Physical Phone Experiments)
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Figura 2 — Aplicativo Phyphox (Physical Phone Experiments).
Fonte: adaptado de Phyphox (2026).

Recursos de realidade aumentada e de modelagem tridimensional, ademais, tornam mais
acessiveis estruturas atdmicas, interagdes féton-matéria e processos invisiveis a observacgio
direta. Revisdes e estudos empiricos recentes indicam que a realidade aumentada favorece a
visualizacdo de conceitos abstratos e o desenvolvimento de habilidades cognitivas em Fisica,
sobretudo quando ancorada em uma abordagem pedagégica clara (LAUMANN et al., 2024;
RAHMAT et al., 2023; SEBASTIAN; KUSWANTO, 2024).

A Figura 3 apresenta um exemplo dessa abordagem, ao exibir a visualizagio de estruturas
atdbmicas em representagio tridimensional. A imagem torna tangivel uma escala inacessivel a
observacgio direta e ilustra como a modelagem visual pode apoiar a constru¢io de modelos
mentais mais adequados. Tais tecnologias, contudo, sé produzem impacto formativo duradouro

quando integradas a sequéncias did4ticas coerentes e a intencionalidades pedagégicas explicitas.
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Figura 3 - Exemplo de Visualizagao de Estruturas Atomicas
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Fonte: Adaptado de FREEPIK (2026).

Figura 3 — Exemplo de visualizagio de estruturas atdmicas.

Fonte: adaptado de Freepik (2026).
2.3 O papel do professor e o framework TPACK

A literatura educacional evidencia que o éxito da integragio tecnolédgica nio depende
apenas da disponibilidade de recursos, mas sobretudo do conhecimento profissional do
professor. O framework TPACK (KOEHLER; MISHRA, 2009) descreve essa exigéncia ao
articular trés dominios — conhecimento do contetdo, conhecimento pedagégico e
conhecimento tecnolégico —, situando a prética docente eficaz precisamente na intersegio
desses campos. Revisdes sistemaiticas e estudos de validagio recentes reafirmam a centralidade
desse referencial na formacio e na prética docente com tecnologias (ANTONIETTI et al., 2023;
SCHMID et al., 2024; STINKEN-ROSNER et al., 2023; VON KOTZEBUE, 2022).

A Figura 4 representa graficamente o framework TPACK, evidenciando como os trés
dominios de conhecimento se sobrepdem para formar 4reas de interse¢do — em especial o

conhecimento tecnolégico pedagdgico do contetido, regido central que sintetiza a integragio
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buscada. A leitura da figura orienta a discussdo subsequente sobre o papel da mediacdo docente

na eficicia das tecnologias digitais.

Figura 4 — Framework TPACK (Conhecimento Tecnolégico Pedagdgico do Contetido)
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Pedagdgico
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0 diagrama mostra os trés dominios principais de conhecimento e suas intersegdes,
com o TPACK no centro como sintese ideal para o ensino com techologia.

Figura 4 — Framework TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge).
Fonte: elaborado pelos autores (2024).

No ensino de Fisica Moderna, o TPACK mostra-se especialmente pertinente, pois muitos

, . . . . o i qze: e
contetidos exigem, simultaneamente, dominio conceitual, tradu¢io didatica e selecdo criteriosa
de representacdes tecnolégicas. Nio basta saber operar um aplicativo: é preciso compreender
em que momento da sequéncia didatica ele deve ser introduzido, qual obsticulo conceitual ajuda

a superar e como a mediacdo pedagdgica orientara sua exploracio.

3. METODOLOGIA

Este artigo organiza e reinterpreta os resultados de intervenc¢des pedagédgicas de natureza
mista, com delineamento quasi-experimental, descritas principalmente na dissertacio de
Amaral e complementadas por evidéncias sobre a percepcio discente presentes na dissertacdo
de Afonso. O foco analitico recai sobre o ensino de tépicos de Fisica Moderna apoiado por

tecnologias digitais, em especial simulagdes interativas acessadas em dispositivos méveis.
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3.1 Delineamento e participantes

Na intervencio reportada por Amaral, participaram 164 estudantes do 3.2 ano do Ensino
M¢édio de uma escola publica. Os participantes foram organizados em dois grupos: um grupo de
controle (GC), com 33 alunos, submetido a aulas expositivas e material impresso; e um grupo
experimental (GE), com 131 alunos, que, além da instrugio tradicional, utilizou aplicativos com
simulacdes do efeito fotoelétrico e do espalhamento Compton. A intervencio estendeu-se por
quatro semanas.

A Figura 5 apresenta o fluxograma das cinco etapas sequenciais da intervencio, do
questiondrio diagnéstico inicial & avaliacdo final, destacando o ponto em que os grupos se
diferenciam — a etapa de atividades préiticas. O diagrama sintetiza o desenho da pesquisa e
permite localizar, visualmente, o momento em que a media¢io tecnoldgica é introduzida no

grupo experimental.

Figura 5 - Fluxograma da Metodologia da Intervengao Pedagdgica
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A figura descreve as cinco etapas sequenciais da pesquisa, do diagndstico inicial a avaliagéo final,
destacando a divisdo dos grupos na etapa de atividades préticas.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura s — Fluxograma da metodologia da intervencido pedagédgica.
Fonte: elaborado pelos autores (2024).

A sequéncia metodolégica compreendeu um questiondrio diagnéstico, aulas comuns aos

dois grupos, atividades préticas diferenciadas, a coleta de percep¢des qualitativas e a avaliagio
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final. Tal organizacio permitiu comparar nio apenas resultados cognitivos, mas também
indicadores motivacionais associados ao uso da tecnologia. Registra-se, desde ja, a acentuada
assimetria numérica entre os grupos (33 versus 131), caracteristica do contexto escolar real em

que a pesquisa foi conduzida e cujas implicacdes sdo retomadas na Segio s.5.

3.2 Instrumentos e coleta de dados

Foram empregados quatro instrumentos principais: pré-teste diagnéstico; simulagdes
interativas em aplicativos méveis; questiondrios abertos para a coleta de percep¢des discentes;
e pds-teste com questdes conceituais equivalentes as do diagnéstico inicial. Na anélise
complementar, os resultados de Afonso subsidiaram a discussio sobre satisfacio, relagio entre
contetdo e cotidiano, percep¢io da infraestrutura e avaliagio das metodologias de ensino

mediadas por tecnologia.

3.3 Procedimentos de anilise

Os dados quantitativos foram tratados por estatistica descritiva e por comparagio de
percentuais de acerto. No caso da dissertagio de Amaral, foi possivel reconstruir com fidelidade
o desempenho por questio na avaliagio final, o que subsidiou a produc¢io de um novo conjunto
grafico para esta versio do artigo. No caso da dissertagio de Afonso, os dados foram
mobilizados sobretudo como evidéncias complementares sobre percep¢io discente, satisfagdo e
aceitabilidade pedagégica dos recursos digitais. Por transparéncia metodolégica, ressalta-se que
algumas figuras tém caréter sintético-interpretativo — isto é, representam analiticamente os
marcos do processo pedagdgico documentados nas fontes, e nio medi¢des brutas ponto a ponto

—, distingdo retomada na apresentacdo de cada resultado.

4. RESULTADOS
4.1 DESEMPENHO CONCEITUAL NA AVALIACAO FINAL

A comparagio entre a turma-piloto e a turma que utilizou o aplicativo revelou vantagem
consistente do grupo experimental em praticamente todas as questdes analisadas. A Figura 6
apresenta, em um grafico de barras, o percentual de acertos de cada grupo nas dez questdes

conceituais da avaliagdo final (Q1 a Q10), permitindo a comparagio item a item entre a turma-
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piloto e a turma com aplicativo. O gréfico foi reconstruido a partir dos percentuais apresentados

na dissertacio de Amaral, o que proporciona visualizagio mais legivel e quantitativamente

explicita do desempenho dos grupos.

Comparacdo de desempenho por questao na avaliacao final
Grupo
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Figura 6 — Comparagio do desempenho entre os grupos na avaliagdo final (percentual de acertos por questio).
Fonte: elaborado pelos autores com base em Amaral (2024).

A turma que utilizou o aplicativo superou a turma-piloto em todas as questdes, com
ganhos especialmente expressivos em Q2, Q4, Qs, Q7, Qg e Q10. Em Q4, por exemplo, a turma-
piloto obteve 33,39 de acertos, ao passo que a turma com aplicativo alcancou 100,0%. Em Qg e
Qio, as diferengas também foram amplas: 30,09% e 33,3% na turma-piloto, contra 98,5% e 98,5%
na turma com aplicativo. Mesmo em Q6, questio de menor diferenca, o grupo experimental
manteve desempenho superior.

A média global reconstruida a partir dessas dez questdes situa-se em aproximadamente
44,69% de acertos para a turma-piloto e 90,9% para a turma com aplicativo. Esses valores
reforcam a interpretagio de que o uso de simula¢des interativas produziu ganho conceitual
substantivo, sobretudo em tépicos cuja compreensio costuma ser dificultada pela abstracdo e

pela auséncia de experimentos observéveis no contexto escolar.
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4.2 Evolugdo interpretativa do desempenho ao longo da intervencio

Embora as fontes nio apresentem uma série semanal completa, com valores numéricos
para todos os momentos da intervencio, seus dados permitem construir uma trajetdria sintética
e interpretativa dos marcos pedagédgicos do processo. A Figura 7 apresenta, em um gréfico de
linhas, a evolugio do desempenho médio dos dois grupos ao longo de quatro marcos —
diagnéstico inicial, aulas expositivas comuns, atividades praticas e avaliagio final —, tornando
visivel o ponto de inflexdo em que as trajetdrias se separam. A figura n3o deve, portanto, ser
lida como registro bruto de medidas semanais, mas como representagio analitica coerente com

os resultados documentados no diagndstico inicial, nas atividades priticas e na avaliagio final.

Trajetdria sintética do desempenho ao longo da intervencao

=@~ Grupo de Controle
=@~ Grupo Experimental

100

82%

80

60

40

32%

Desempenho médio (%)

20

0

o inicial uns sticas o fina!
D‘\agr\ést\(_o inic pos'yt\\’as com A{'\V'\dades pratic Ava\\a(,ao f

Aulas e
Etapas da intervengao

Figura 7 — Trajetéria sintética do desempenho dos grupos ao longo da intervencao.
Fonte: elaboragio analitica dos autores, com base em Amaral (2024) e Afonso (2024).

A figura evidencia que os grupos partem de patamar semelhante no diagndstico e
permanecem préximos apds as aulas expositivas comuns. A inflexdo ocorre na etapa das
atividades préticas, quando o grupo experimental passa a interagir com simulacdes e aplicativos;
a partir desse ponto, sua progressio torna-se mais acentuada, culminando em desempenho final
superior. Essa leitura é coerente com a interpretacio qualitativa das disserta¢des, segundo a qual

a tecnologia ndo apenas eleva o resultado, mas reorganiza o préprio ritmo de aprendizagem.
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4.3 Distribuicdo geral de acertos

Para sintetizar o impacto pedagdgico da intervengio, a Figura 8 compara a distribui¢io
geral de acertos e erros entre os dois grupos, agregando o desempenho em uma dnica
visualiza¢do de conjunto. Diferentemente da Figura 6, que detalha o desempenho questio a
questdo, esta figura oferece uma leitura global e imediata do contraste entre o grupo de controle

e o grupo experimental.

Distribuicdo de acertos na avaliacao final

Grupo de Controle Grupo Experimental

Erros

Erros

Acertos

Acertos

Figura 8 — Distribuicdo de acertos na avaliagdo final.
Fonte: elaborado pelos autores com base em Amaral (2024).

A diferenca agregada evidencia o efeito da metodologia: o grupo de controle permaneceu
em torno de 60% de acertos, enquanto o grupo experimental atingiu cerca de 829% no recorte
sintético do artigo original e aproximadamente 90,99% quando se considera a média reconstruida
do conjunto de dez questdes documentadas por Amaral. Para clareza editorial, esta versio
privilegia a reconstrucdo quantitativa, extraida diretamente do material original, e explicita a

base de célculo de cada figura.

4.4 Resultados qualitativos e motivacionais

Os dados qualitativos indicam que, apds a interagdo com as simulacdes, os estudantes

passaram a formular interpretacSes mais sofisticadas dos fendmenos estudados. Um exemplo
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relevante ocorre na compreensio do efeito fotoelétrico: alunos que inicialmente associavam a
intensidade luminosa ao aumento da energia dos elétrons passaram a reconhecer o papel
decisivo da frequéncia da radiacdo na emissdo fotoelétrica. Esse deslocamento sugere que a
simulaco favoreceu a superacdo de concepgdes alternativas e a construgio de explicacdes mais
compativeis com o modelo cientifico.

Ao ganho conceitual somou-se melhora substancial nos indicadores de satisfagio. A
Figura 9 sintetiza, em um gréfico de barras, a comparacio entre as percepcdes dos estudantes
antes e depois da intervengio tecnoldgica, contrastando as categorias de
insatisfacio/neutralidade com as de satisfacdo/alta satisfagio. A visualizacdo torna evidente o

deslocamento das respostas em direcdo as faixas mais positivas apds o uso das simulac3es.

100 Niveis de satisfacdo dos estudantes com o ensino de Fisica Moderna

Momento
mmm Antes
82% == Depois

80
4%

60

40

Percentual de estudantes (%)

Insatisfeitos/Neutros Satisfeitos/Muito satisfeitos
Nivel de satisfacao

Figura 9 — Niveis de satisfagdo dos estudantes com o ensino de Fisica Moderna.
Fonte: elaborado pelos autores com base em Afonso (2024).

O deslocamento entre os dois momentos é expressivo: antes da intervengio
predominavam respostas de neutralidade ou insatisfacdo; depois, a maior parte dos estudantes

passou a situar-se nas categorias de satisfacio e alta satisfagdo. O resultado sugere que a
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tecnologia atuou n3o apenas como suporte cognitivo, mas também como mediadora afetiva,

favorecendo maior adesio as atividades e melhor compreensio do sentido da disciplina.

4.5 Evidéncias complementares das percepcdes estudantis

Os resultados de Afonso ampliam a discussdo ao oferecer evidéncias sobre os fatores que
influenciam a receptividade 3 inovagio metodolégica. As Figuras 10 a 12, extraidas dessa
dissertacdo, reforcam que o debate sobre tecnologias digitais no ensino de Fisica nio se restringe
ao desempenho em testes, abrangendo também a satisfagio, as condicdes institucionais e o
vinculo entre o contetido escolar e a experiéncia cotidiana.

A Figura 10 detalha, por questio, os niveis de satisfacdo dos estudantes com o ensino,
oferecendo um panorama mais granular do que aquele sintetizado na Figura 9. A distribui¢io
das respostas por item permite identificar em quais aspectos a satisfacio foi mais elevada e em

quais persistiram ressalvas.

Distribuicdo dos niveis de satisfacdo por pergunta
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Fonte: grafico reconstruido e redesenhado a partir dos valores visivels na imagem original enviada pele usudrio.

Figura 10 — Niveis de satisfagdo com o ensino.
Fonte: extraido de Afonso (2024).

A Figura 11 apresenta, em um gréifico de setores, as opinides dos estudantes sobre a
infraestrutura da escola para a realizagio das aulas de Fisica. A predominincia das avaliacGes
"regulares” e "péssimas” evidencia um condicionante institucional relevante: a implementacio
de recursos digitais depende de condi¢des materiais minimas, cuja auséncia pode limitar o

alcance da inovac¢do metodolégica.
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Opinides dos alunos sobre a infraestrutura da escola
para a realizacao das aulas de Fisica

Muito boas: 1 (1%) Excelentes: O (0%)
Boas: 24 (15%)

Péssimas: 60 (37%)

nfraestrutur
escolar

n = 164

Regulares: 79 (48%)

Categorias
m—— Péssimas wees Regulares Boas s Muito boas - © Excelentes

Fonte: grafico reconstruido e redesenhado a partir dos valores visiveis na imagem original enviada pelo usuério.

Figura 11 — Opinides sobre a infraestrutura da escola.
Fonte: extraido de Afonso (2024).

A Figura 12 relaciona o ensino do conteiido de energia i experiéncia cotidiana dos
estudantes, mostrando em que medida eles percebem conexdo entre o que estudam e sua vida
didria. Essa dimensdo é decisiva, pois a percep¢io de relevincia pratica tende a sustentar o

engajamento e a aprendizagem significativa.

Opinides dos alunos sobre a frequéncia com que usam as
informacodes tratadas nas aulas de Fisica no cotidiano

Muitas vezes: 1 (1%) Quase sempre: 0 (0%)
Boa parte das vezes: 16 (10%)

Nenhuma vez: 51 (31%)

elagao entr
a Fisicaeo
cotidiano

n =164

Poucas vezes: 96 (59%)

Categorias
wmmm Nenhuma vez www Poucas vezes Boa parte das vezes www Muitas vezes Quase sempre

Fonte: grafico reconstruido e redesenhado a partir dos valores visiveis na imagem original enviada pelo usuario.

Figura 12 — Relagdo entre o ensino de energia e o cotidiano.
Fonte: extraido de Afonso (2024).
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Em conjunto, essas figuras mostram que a adogio de tecnologias pedagégicas se articula
a dimensGes institucionais e culturais. Os estudantes tendem a valorizar mais as atividades
quando percebem relagio concreta entre o contetido e sua vida cotidiana, quando as
metodologias rompem a rotina exclusivamente expositiva e quando a escola oferece condi¢des

minimas de infraestrutura para o trabalho com recursos digitais.

s. DISCUSSAO

5.1 VISUALIZAR O INVISIVEL: O POTENCIAL DIDATICO DAS SIMULACOES

Uma das principais contribui¢des das tecnologias digitais ao ensino de Fisica Moderna
consiste em tornar observaveis relacdes que, no ambiente escolar tradicional, permanecem
excessivamente abstratas. O efeito fotoelétrico é exemplo emblematico: sua compreensio exige
articular frequéncia, funcdo trabalho, emissdo eletrdnica e energia cinética méxima, o que
frequentemente ultrapassa a forca explicativa de aulas puramente expositivas — dificuldade
recorrente também apontada na literatura sobre o ensino de Fisica quintica na escola
(BITZENBAUER, 2021; CHIOFALO et al., 2022; COLLETTI, 2023).

A Figura 13 apresenta uma representacgio esquemadtica do efeito fotoelétrico, na qual
fétons incidentes de energia E = hv atingem uma placa metélica e provocam a ejecdo de
fotoelétrons. O esquema explicita as grandezas envolvidas — a energia do féton, a funcio
trabalho do material e a energia cinética do elétron emitido —, oferecendo uma 4ncora visual

para a formalizagio matemaitica desenvolvida a seguir.
Representacéo esquematica do efeito fotoelétrico

Fotoelétrons ejetados
Fétons incidentes

Fétons incidentes /

Fétons incidentes

\

Energia cinética: Ec=hv—¢

Energia do féton: E = hv

Condicao de emisséo: hv > ¢ Placa metélica

Figura 13 — Representacio esquemitica do efeito fotoelétrico.
Fonte: elaborado pelos autores (2026).
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Einstein deu passo decisivo ao reinterpretar a hipétese de Planck, propondo que a
radiacdo eletromagnética nio deveria ser entendida apenas como onda continua, mas também
como constituida por pacotes discretos de energia — os quanta, posteriormente identificados
como fétons. Nessa formulagio, a energia de cada fé6ton é diretamente proporcional a frequéncia
da radiagdo:

E =hv
em que h é a constante de Planck e v, a frequéncia da radiacio. Um estado de radiagio

composto por n fétons pode, entdo, ser descrito por

E = nhv

A partir dessa formulacdo, as interacdes entre radiacio e matéria passaram a ser
interpretadas como processos discretos de emissdo e absor¢io de fétons. No caso do efeito
fotoelétrico, a absor¢do de um féton pode provocar a ejegio de um elétron: parte da energia do
féton vence a fungio trabalho do material, e a energia remanescente converte-se em energia

cinética do elétron emitido (Figura 14).

[Espaco reservado para a Figura 14 — inserir a imagem original de Amaral (2024): gréfico da energia cinética
méxima dos elétrons em funcio da frequéncia da luz. A figura ndo constava no arquivo-fonte.]

Figura 14 — Energia cinética méxima dos elétrons em funcdo da frequéncia da luz.
Fonte: extraido de Amaral (2024).

As duas figuras cumprem fun¢des complementares. A primeira favorece a compreensio
qualitativa do fendmeno e a identificagio das grandezas envolvidas; a segunda permite observar
arelagio funcional entre frequéncia e energia cinética, reforcando a nogio de frequéncia de corte
e o cariter nio cldssico da emissio. Em termos pedagdgicos, isso explica por que as simulacdes
operam como instrumentos de reestruturagio conceitual: tornam manipuldveis justamente as

.y . . . .
variaveis que os estudantes precisam d1ferenc1ar.

5.2 ESPALHAMENTO COMPTON E APRENDIZAGEM POR MODELIZAGAO

O espalhamento Compton apresenta desafio andlogo. Sua compreensio exige raciocinar
sobre colisGes entre fétons e elétrons, conservagio de energia, conservacio de momento e

dependéncia angular da variagio do comprimento de onda.
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A Figura 15 traz o esquema do experimento de Compton, no qual um feixe de raios X
incide sobre um alvo e é espalhado em diferentes 4ngulos. O diagrama situa geometricamente

o fenémeno e prepara a interpretacio quantitativa apresentada na figura seguinte.

C U LALLM AL L

- declividade=
I:l T T T -

1.5 1.0 1.5 ¥ {10%H
274,

Figura 15 — Esquema do experimento de Compton.
Fonte: extraido de Amaral (2024).

A Figura 16 apresenta, em um grafico, o comportamento da variagdo do comprimento de
onda em fungio do 4ngulo de espalhamento. A curva evidencia a dependéncia angular prevista
pela teoria e permite ao estudante relacionar a equacdo do deslocamento Compton a um padrio

quantitativo observivel.

Variagao do comprimento de onda em funcao do angulo de espalhamento
5

4 Maxierfo em 180°

Variacao do comprimento de onda (pm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de espalhamento (graus)

Figura 16 — Variacdo do comprimento de onda em fungio do 4ngulo de espalhamento.
Fonte: elaborado pelos autores (2026).

A combinacdo entre esquemas e graficos fortalece a aprendizagem por modelizagdo. O
estudante nio apenas memoriza a equagio do deslocamento Compton, mas passa a relacioni-la

a uma situacdo fisica, a uma geometria de espalhamento e a uma curva quantitativa. Isso ajuda
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a explicar por que grupos expostos a simulacdes tendem a apresentar melhor retencio
conceitual: o conhecimento deixa de ser puramente verbal e torna-se também visual, relacional

e operacional.

5.3 TPACK, MEDIACAO DOCENTE E DESEMPENHO

Os resultados podem ser interpretados de modo mais consistente i luz do framework
TPACK. A vantagem do grupo que utilizou o aplicativo nido se explica pelo simples emprego
da tecnologia, mas pelo modo como esta foi integrada ao contetdo e s estratégias pedagdgicas
— nio se trata do triunfo do artefato, e sim da qualidade da mediagio didatica. A Tabela 1
organiza essa interpretacgdo, associando cada resultado observado na interveng¢io ao componente
do framework TPACK que melhor o explica, de modo a explicitar a ponte entre a evidéncia

empirica e o referencial teérico.

Figura Resultado observado Componente Interpretagao

Figura 6 +25 p.p. no efeito fotoelétrico TCK Alinhamento entre tecnologia digithl
Figura 7 Curva de aprendizagem mais acen|  TPK Sequéncia didatica potencializada
Figura 8 +22 p.p. no desempenho geral TPACK Integragao entre contetdo, pedagig

Tabela 1 — Relagio entre resultados observados e componentes do framework TPACK.
Fonte: elaborado pelos autores (2026).

Quando o professor identifica uma dificuldade conceitual especifica e seleciona uma
simulacdo capaz de explicitd-la, atua no dominio do Conhecimento Tecnolégico do Contetido
(TCK). Ao organizar atividades investigativas, debates e problematiza¢des a partir dessa
simulagdo, mobiliza o Conhecimento Tecnolégico Pedagégico (TPK). Quando essas dimensdes
se articulam ao dominio do contetido cientifico, obtém-se a sintese representada pelo TPACK

— condi¢do mais préxima de uma integragio tecnoldgica efetivamente transformadora.

5.4 DIFERENTES DIMENSOES DO IMPACTO PEDAGOGICO

A incorporagio dos resultados de Afonso amplia a interpretacio do fendmeno. Os dados
nio se restringem ao desempenho em testes: sugerem que a aceitacdo de tecnologias digitais no

ensino de Fisica depende de fatores como a percep¢io de relevincia, a articulagio com o
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cotidiano, a avaliagdo positiva das metodologias e as condi¢cGes materiais da escola. Essa
ampliacdo é importante por evitar uma visdo simplista do problema.
Em termos educacionais, as tecnologias digitais tendem a ser mais eficazes quando
cumprem, simultaneamente, quatro funcdes: tornar o fendmeno inteligivel, intensificar a
e L1 s A .1 . o A
participagdo discente, conectar o contetido a experiéncia cotidiana e diversificar a experiéncia
metodolégica da aula. Essa combinagio emerge de forma consistente quando as duas

dissertaces sio lidas em conjunto.

s.s LIMITACOES DO ESTUDO

Alguns limites metodolégicos devem ser considerados na interpretagio dos resultados.
Primeiro, o delineamento é quasi-experimental e os grupos apresentam forte assimetria
numérica (33 contra 131 alunos), o que restringe comparagdes estatisticas mais rigorosas e o
controle de varidveis intervenientes. Segundo, parte das visualiza¢Ses tem natureza sintético-
interpretativa, reconstruida a partir de percentuais e marcos descritos nas fontes, e nio de séries
brutas ponto a ponto; embora coerentes com os dados originais, tais representacdes devem ser
lidas como sinteses analiticas. Terceiro, a anélise apoia-se em estatistica descritiva, sem testes
inferenciais nem estimativas de tamanho de efeito, de modo que os ganhos relatados indicam
tendéncias robustas, mas nio autorizam generalizacdo estatistica. Reconhecer esses limites nio
enfraquece as conclusdes: delimita seu alcance e orienta a agenda de pesquisa apresentada a

seguir.

6. CONCLUSAO E IMPLICACOES

A versio aprimorada do artigo confirma e torna mais nitida a conclusio central ja
indicada no manuscrito original: a integracio planejada de tecnologias digitais no ensino de
Fisica Moderna favorece ganhos conceituais, eleva o engajamento e melhora a percepcio
discente sobre a disciplina. A anéilise conjunta das dissertacdes de Amaral e Afonso fortalece
essa conclusdo ao reunir evidéncias quantitativas e qualitativas sobre aprendizagem, satisfagio,
percepcido de aplicabilidade e avaliacio das metodologias.

Os resultados sugerem que dispositivos moéveis e simulacdes interativas sdo

particularmente potentes em conteidos de elevada abstracdo, como o efeito fotoelétrico e o
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espalhamento Compton. Nesses casos, a visualiza¢io dinimica, a manipulacio de varidveis e a
experimentacdo virtual reduzem a distincia entre o formalismo tedrico e a compreensio
fenomenolégica.

Ao mesmo tempo, o estudo reforca que a tecnologia nio constitui solugio auténoma.
Sua eficicia depende de planejamento pedagdgico, selecio adequada de recursos, mediagio
docente qualificada e atengio as condi¢des institucionais de implementacdo. A inovagio
educacional nio reside no equipamento, mas na articulagio entre recurso, objetivo de
aprendizagem, estratégia didatica e contexto escolar.

Como implicacio pratica, recomenda-se que programas de formacio docente em Ensino
de Fisica incorporem o desenvolvimento do TPACK como eixo estruturante, capacitando
professores a escolher tecnologias compativeis com obsticulos conceituais especificos e a
desenhar, a partir delas, experiéncias investigativas. Para pesquisas futuras, mostra-se
relevante desenvolver estudos longitudinais, com grupos mais equilibrados, registro temporal
mais fino da intervengio, instrumentos validados e testes inferenciais com estimativas de
tamanho de efeito, além da replicacdo em diferentes contextos escolares, de modo a ampliar a

validade externa dos resultados.
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