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Resumo:

O SimFis (simfis.netlify.app) ¢ uma colecdo de simulagdes interativas de Fisica desenvolvidas para
as disciplinas de graduagdo do Departamento de Fisica e Quimica (ICEI/PUC Minas). Cada
simula¢do ¢ um objeto de aprendizagem autdbnomo, acessivel pelo navegador em qualquer dispositivo
e incorporavel as paginas do Canvas, acompanhado de uma péagina propria de materiais didaticos. O
projeto integra a linha de pesquisa Simulagdes Interativas no Ensino de Fisica, do grupo Espacos e
Recursos Alternativos de Ensino e Aprendizagem (CNPq). O modelo adotado ¢ sempre explicitado,
com suas hipdteses e limites de validade. Quando o modelo deixa de valer — o arraste linear fora da
escala de bancada, o MRUYV diante de uma corrida real —, isso ¢ dito, e ndo escondido. Diagramas
de corpo livre, sistemas de coordenadas e vetores de forca ficam ocultos por padrdo, atras de
controles: o aluno constrdi sua propria.

Palavras-chave: simulagdes interativas; objetos de aprendizagem; ensino de fisica; modelagem
cientifica; recursos educacionais abertos.

Abstract:

SimFis (simfis.netlify.app) is a collection of interactive physics simulations developed for
undergraduate courses in the Department of Physics and Chemistry (ICEI/PUC Minas). Each
simulation is a standalone learning tool, accessible via a web browser on any device and embeddable
in Canvas pages, accompanied by a dedicated page of instructional materials. The project is part of
the research line “Interactive Simulations in Physics Education,” conducted by the group “Alternative
Spaces and Resources for Teaching and Learning” (CNPq). The model used is Always explicitly
stated, along with its assumptions and limitations. When the model no longer applies—such as linear
dragging beyond the workbench scale or the MRUYV in the context of a real race—this is stated clearly
and not hidden.Free-body diagrams, coordinate systems, and force vectors are hidden by default,
behind controls: the student constructs their own.

Keywords: interactive simulations; learning objects; physics education; scientific modeling; open
educational resources.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica na graduagdo enfrenta uma dificuldade que antecede qualquer escolha
metodoldgica: os fenomenos que os modelos descrevem raramente estao disponiveis para observacao
no momento em que sdo estudados. A queda de dois corpos com resisténcia do ar, a assimetria de
uma trajetdria balistica, a composi¢ao de velocidades que Galileu imaginou para explicar as marés
— todos sao objetos de discurso antes de serem objetos de experiéncia. Some-se a isso o fato de que
as representacdes que o estudante precisa dominar (diagramas de corpo livre, graficos de posicdo e
de velocidade, decomposigdes vetoriais) permanecem estaticas no quadro e no livro-texto, quando o
que elas descrevem ¢ justamente aquilo que muda.

Simulagdes computacionais interativas oferecem um caminho para reduzir essa distincia.
Permitem que o estudante manipule pardmetros, observe consequéncias, formule previsdes e as
confronte com o comportamento do modelo. Nao substituem o experimento real, tampouco a
formulacdo matemadtica, mas ocupam um lugar proprio: o de tornar manipulavel a relacdo entre as
grandezas de um modelo fisico.

Este trabalho apresenta o SimFis (https:/simfis.netlify.app), plataforma de simulagdes
interativas de Fisica desenvolvida pelo autor para as disciplinas de graduagdo do Departamento de
Fisica e Quimica do Instituto de Ciéncias Exatas e Informatica (ICEI) da PUC Minas. Mais do que
relatar a existéncia do recurso, o objetivo ¢ explicitar as diretrizes de concepgdo que orientam sua
constru¢do — decisdes pedagdgicas que se materializam em escolhas de programag¢do — e discutir
de que modo elas configuram uma pratica de ensino centrada na atividade de modelar.

Sao objetivos especificos do trabalho: (i) apresentar a concep¢do do SimFis como conjunto
de objetos de aprendizagem, e ndo como repositério de animacgdes ilustrativas; (ii) explicitar e
justificar as seis diretrizes que orientam o desenvolvimento das simulagdes; (iii) descrever a
metodologia de constru¢do e de uso dos recursos em sala de aula e no ambiente virtual de
aprendizagem; e (iv) discutir os resultados alcangados e os caminhos de investigagdo abertos pela

pratica.

2 CONTEXTUALIZACAO DA PRATICA PEDAGOGICA

A pratica foi desenvolvida no ambito das disciplinas de Fisica ministradas pelo autor no
ICEI/PUC Minas, entre elas Mecanica para Engenharia, Eletromagnetismo e Laboratorio de Fisica,
atendendo majoritariamente a estudantes dos primeiros periodos dos cursos de Engenharia e das

Ciéncias Exatas.
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O perfil desses estudantes ajuda a explicar a necessidade que motivou a pratica. Trata-se, em
larga medida, de ingressantes que chegam a universidade com dominio operacional de férmulas, mas
com dificuldade em reconhecer o estatuto de um modelo fisico: as equagdes sdo tomadas como
descrigdes diretas da realidade, e ndo como representacdes que valem sob hipoteses determinadas e
falham fora delas. Essa dificuldade se manifesta de modo particularmente nitido em dois momentos.
Primeiro, na constru¢do de diagramas de corpo livre, quando o estudante tende a copiar o diagrama
pronto em vez de elabora-lo. Segundo, na interpretacdo de graficos, quando confunde a grandeza
representada com sua taxa de variagdo, ou 1€ o grafico como se fosse a fotografia da trajetoria.

Some-se a isso um elemento de infraestrutura. As disciplinas utilizam o Canvas como
ambiente virtual de aprendizagem, e o visualizador de arquivos da plataforma bloqueia a execu¢ao
de scripts, o que inviabiliza a simples postagem de arquivos interativos. A adoc¢do de simulagdes
prontas de repositorios externos, por sua vez, esbarra em limitagdes de outra ordem: nem sempre o
modelo fisico implementado corresponde ao que se pretende ensinar, nem sempre suas hipoteses
estdo explicitadas, e raramente € possivel ocultar o que se deseja que o estudante construa por conta
propria.

Foi desse conjunto de necessidades — conceituais, representacionais e técnicas — que nasceu
a decisao de desenvolver simulacdes proprias, concebidas desde a origem para o uso pretendido, e
hospedé-las de modo a permitir sua incorporacao direta as paginas do curso. O projeto integra a linha
de pesquisa Simulacdes Interativas no Ensino de Fisica, do grupo Espagos e Recursos Alternativos

de Ensino e Aprendizagem, certificado no Diretorio dos Grupos de Pesquisa do CNPq.

3 REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

A prética se apoia em trés eixos conceituais convergentes: a nogao de objeto de aprendizagem,

a perspectiva do ensino de ciéncias como iniciagdo a modelagem cientifica e a concep¢ao de

aprendizagem ativa mediada por tecnologia.

3.1 Objetos de aprendizagem

Entende-se por objeto de aprendizagem qualquer recurso digital reutilizavel que possa ser
empregado como apoio ao processo de ensino e aprendizagem, dotado de autonomia funcional e de
proposito pedagdgico definido. A caracterizagdo € relevante para o presente trabalho porque impde
critérios: um recurso s6 € um objeto de aprendizagem quando pode ser destacado de seu contexto

original de producao e reincorporado a outro, o que exige independéncia técnica, documentagao do
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que faz e clareza sobre o que se propde a ensinar (Miranda et al., 2019; Rebougas; Maia; Scaico, 2021).

3.2 Modelagem cientifica e o estatuto do modelo

O segundo eixo € o que confere identidade a pratica. A literatura em ensino de ciéncias tem
sustentado que a compreensdo da natureza da ciéncia depende menos do dominio de contetidos
especificos e mais do reconhecimento de como o conhecimento cientifico ¢ construido — e a
modelagem ocupa, nesse quadro, posi¢ao central. Um modelo ¢ uma representagdo parcial e
intencional de um fendmeno, elaborada a partir de hipoteses simplificadoras que delimitam seu
dominio de validade. Aprender Fisica é, sob essa perspectiva, aprender a construir, avaliar e
reconhecer os limites de modelos.

Essa concepc¢do tem consequéncia direta sobre o desenho das simulagdes. Se o modelo ¢
parcial por natureza, entdo suas hipdteses e seus limites ndo podem ser omitidos: precisam ser objeto
explicito de ensino. Uma simulacdo que apresenta resultados sem informar sob quais condigdes eles
valem ensina, involuntariamente, que o modelo ¢ a realidade — precisamente a concep¢ao que se

deseja superar (Costa; Moreira, 2002).

3.3 Aprendizagem ativa e o ciclo prever—observar—explicar

O terceiro eixo diz respeito ao modo de uso. Adota-se a premissa de que a simulagdo ndo
ensina por si: seu valor pedagdgico depende da tarefa em que esta inserida. A estratégia predominante
nos materiais do SimFis € o ciclo prever—observar—explicar, em que o estudante registra uma previsao
fundamentada antes de executar a simulagdo, confronta-a com o resultado obtido e elabora uma
explicagdo para eventuais divergéncias. O confronto entre previsao e resultado € o que torna produtiva
a manipulacao do recurso; sem ele, a interatividade se reduz a manuseio.

A articulacao desses trés eixos define o que se entende, neste trabalho, por pratica pedagdgica
transformadora. A transformag¢do nao reside no emprego da tecnologia — que, isolada, pode apenas
modernizar a exposicdo —, mas no deslocamento do lugar do estudante: de receptor de um modelo
pronto a agente que formula previsdes, constrdi representagdes, confronta descricdes concorrentes de

um mesmo fendmeno e avalia os limites daquilo que lhe ¢ apresentado.

4 DESCRICAO METODOLOGICA DA EXPERIENCIA

A experiéncia compreende duas frentes articuladas: a construcao dos recursos e sua utilizacao
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em sala de aula e no ambiente virtual.

4.1 As diretrizes de construcio

Cada simulagao ¢ desenvolvida segundo seis diretrizes explicitas, que traduzem em decisdes

técnicas as opcdes pedagogicas descritas na se¢do anterior.

a) Honestidade fisica e historica. O modelo adotado ¢ sempre declarado, com hipoteses e limites

de validade. Nas simulagdes de queda e de langamento emprega-se o arraste linear (F =b-v),
informando-se que ele descreve adequadamente corpos pequenos em baixas velocidades e
deixa de valer no regime quadratico. Na simulac¢do da corrida de 100 metros, o0 modelo de
Hill-Keller (dv/dt = f — v/1) reproduz com precisao os tempos parciais de uma prova real, mas
nao a desaceleragdo final decorrente da fadiga — e isso ¢ informado ao estudante. O mesmo
cuidado se aplica ao tratamento historico: na simulagdo das marés, o modelo de Galileu ¢
representado segundo seu mecanismo original, a bacia ocednica como recipiente cuja
velocidade através do espago varia com a composicao das velocidades de rotagdo e de

translagdo, e ndo como mera auséncia da explicagdo newtoniana.

b) O estudante antes da resposta. Diagramas de corpo livre, vetores de forca e sistemas de

coordenadas permanecem ocultos por padrdo, disponiveis atras de controles de exibi¢cdo. O
estudante constroi sua propria representagdo e sO entdo a confronta com a da simulagdo. Os
vetores sdo desenhados a partir dos pontos de aplicagdo corretos, com comprimentos
estritamente proporcionais aos moédulos, de modo que a conferéncia alcance também as

intensidades relativas.

¢) Confronto de modelos como estratégia central. As simulagdes apresentam lado a lado

descri¢des concorrentes de um mesmo fendmeno: a queda com e sem arraste, recuperando o
contraste entre a observagao aristotélica e o resultado galileano; a trajetéria de um lancamento
com e sem resisténcia do ar; as explicagdes de Galileu e de Newton para as marés, com suas
previsdes distintas de uma ou de duas marés altas por dia; o movimento uniforme e o

uniformemente variado como regimes-limite de uma corrida real.

d) Analise grafica e representagdes multiplas. Graficos de posi¢do e de velocidade acompanham

a animacao em tempo real, com as condi¢des iniciais assinaladas sobre as curvas. Rastros
estroboscopicos, painéis de equacdes com os valores numéricos substituidos e mensagens que

identificam o regime fisico em curso compdem um conjunto de representacdes simultdneas
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do mesmo movimento, favorecendo o transito entre clas.

e) Escalas reconheciveis. As faixas dos controles correspondem a situagdes que o estudante pode
reencontrar: alturas de bancada, massas de laboratorio, uma pista de cem metros. Quando
exageros visuais sao necessarios a visibilidade de um efeito, eles sdo sinalizados na propria
tela.

f) Simplicidade técnica como op¢ao pedagogica. Cada simulagdo € um unico arquivo em HTML,
CSS e JavaScript, sem bibliotecas externas, sem instalacdo e sem coleta de dados pessoais. A
escolha garante longevidade do recurso, funcionamento em telefones celulares, incorporacao

direta ao Canvas e liberdade de uso e adaptacao por outros professores.

4.2 O processo de desenvolvimento

O desenvolvimento de cada simulagdo segue um percurso iterativo que se inicia pela definicao
do objetivo didatico e pela discussdo do modelo fisico a ser implementado — incluindo a decisdo,
sempre explicita, sobre o que sera simplificado e por qué. Segue-se a constru¢do de uma versao
inicial, seu teste em condigOes-limite, a verificacdo numérica dos resultados contra solugdes analiticas
conhecidas e sucessivas rodadas de refinamento, tanto fisico quanto visual. A publicacdo ocorre em
hospedagem estatica, e a incorporagdo as paginas do Canvas se da por meio de elemento de moldura

embutida, contornando a restri¢do do visualizador de arquivos da plataforma.

4.3 Estratégias de uso

Os recursos sdo empregados de trés modos complementares. Como demonstracdo em aula
expositiva, situacdo em que a manipulacdo em tempo real de um pardmetro permite responder
imediatamente a perguntas do tipo “e se...?” formuladas pelos proprios estudantes. Como bancada
virtual, em roteiros nos quais o estudante coleta dados na simulagdo, organiza tabelas, constroi
graficos e analisa os resultados — por exemplo, medindo a velocidade terminal de um corpo e
comparando-a com o valor previsto pela expressdo teorica. E como material de estudo auténomo,
disponivel no ambiente virtual para consulta antes ou depois da aula.

Cada simulagdo dispde de uma pagina propria de materiais didaticos, organizada em trés
topicos: a descricdo do modelo fisico, com parametros, hipoteses e limitagdes; roteiros de
experimentos simulados; e estratégias de uso na resolugdo de problemas. A vertente de construcao de

simulagdes pelos proprios estudantes, com apoio do GeoGebra, complementa a pratica ao desloca-
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los da posi¢ao de usudrios para a de autores dos modelos (Barduino; Martins; Resende, 2026).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados dividem-se em duas ordens: os relativos ao recurso

produzido, de natureza objetiva, e os relativos ao uso pedagogico, ainda em fase de sistematizagao.

5.1 O recurso produzido

A plataforma retine atualmente sete simula¢des nas dreas de Mecénica e Oscilagdes: queda
dos corpos, movimento retilineo, langamento de corpos, corrida de 100 metros, viga sobre dois
cavaletes, alavanca e marés. Todas dispdem de pagina de materiais didaticos, € o conjunto esta
organizado em um catdlogo por areas, com previsdo de expansdo para Termodinamica,
Eletromagnetismo e Ondas.

Do ponto de vista técnico, os objetivos foram alcancados: os recursos funcionam em qualquer
navegador, incluindo dispositivos méveis, dispensam instalagdo e se integram as paginas do Canvas
por incorporacdo direta. A opg¢do por arquivos autocontidos mostrou-se acertada também sob o
aspecto da manuteng¢ao, ja que a auséncia de dependéncias externas elimina o risco de obsolescéncia
por descontinuidade de bibliotecas de terceiros.

Um resultado ndo previsto inicialmente merece registro. O desenvolvimento das simulacdes
revelou-se, ele proprio, uma atividade de elaboracdo conceitual: a exigéncia de implementar um
modelo obriga a explicitar hipdteses que o tratamento usual em sala mantém tacitas. A representacao
do argumento de Galileu para as marés, por exemplo, exigiu recuperar o mecanismo original da
composi¢do de velocidades — algo que a apresentagdo convencional, centrada apenas no contraste

entre uma e duas marés diarias, costuma omitir.

5.2 O uso pedagogico

A transferéncia das aulas para o regime remoto, durante a pandemia de Covid-19, tornou as
simulagdes computacionais um recurso incontornavel de visualizagdo de fendmenos fisicos. Mesmo
nas atividades de laboratorio elas passaram a operar como bancadas virtuais, servindo ao
levantamento de dados, a construgdo de graficos e a andlise de resultados. Desde entdo, incorporaram-
se de modo permanente a pratica docente do autor, e repositorios como o PhET (phet.colorado,edu),

GEOGEBRA (geogebra.org) e o oPhysics (ophysics.com) seguem sendo uteis para a compreensao
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de fendmenos ¢ o teste de situagdes variadas. E nesse contexto de uso ja consolidado que o SimFis se
insere — nao como novidade tecnoldgica, mas como resposta a necessidades que o uso continuado
de simulagdes prontas deixou visiveis. (Barduino; Martins; Resende, 2026)

As observacgoes relatadas a seguir tém carater qualitativo e resultam do acompanhamento das
turmas em que os recursos do SimFis foram utilizados ao longo do semestre 2026/1. Nao constituem
avaliacdo sistematica de aprendizagem.

Uso em aula expositiva. O engajamento dos estudantes mostrou-se diferenciado quando a
simulagdo foi empregada na compreensao de fendmenos, € de modo particularmente nitido em duas
situacdes: na resolucdo de problemas complexos, cujo enunciado ¢ de dificil apreensdo, e em
problemas que exigem supor condi¢cdes especificas e examinar comportamentos-limite — o
tombamento iminente de um corpo apoiado, por exemplo, ou a fronteira de uma condicao de
equilibrio. Passaram a surgir perguntas do tipo “e se...?” que ndo apareciam antes, acompanhadas de
pedidos para testar configuragdes especificas. As situagdes-limite, que costumam ser tratadas como
casos particulares ao fim da exposicao, tornaram-se objeto de interesse dos proprios estudantes.

Construcio de diagramas de corpo livre. Manter os vetores ocultos por padrdo foi
concebido para que o estudante elaborasse a propria representacao antes de conferi-la. A observacao
em sala indica que a estratégia funciona: os estudantes de fato desenham antes de acionar o controle
de exibicdo, e observou-se diferenca consideravel na qualidade dos diagramas produzidos.

Leitura de graficos. A constru¢do do grafico simultdnea a animagdo — a curva crescendo
enquanto o corpo se move — mostrou-se produtiva em duas dire¢des: ajudou na compreensio de
como o grafico se constroi e, reciprocamente, na leitura do que a propria simulacao estava executando.
Percebe-se, em particular, melhor entendimento da distingdo entre velocidade média e velocidade
instantanea.

Repercussdo junto aos estudantes. Apos a apresentacdo do projeto no inicio do semestre,
alguns estudantes manifestaram interesse em contribuir com o SimFis, tanto na constru¢do de novas
simulagdes quanto na melhoria dos recursos tecnoldgicos de disponibilizacdo em repositorios. A
manifestagdo ¢ significativa por indicar um deslocamento na relacdo com o recurso: de usuarios a
potenciais autores — que € justamente a vertente prevista na linha de pesquisa.

Avaliacio em andamento. A avaliacdo sistematica das simula¢des em contexto de ensino
esta em curso. O instrumento planejado consiste em problemas cuja resolugdo exige o acesso as
simulagdes para a obteng¢ao dos dados necessarios, de modo que o recurso deixe de ser apenas apoio

a exposicdo e passe a integrar a propria tarefa avaliativa.
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5.3 Investigacio em andamento

A préatica abriu uma frente de investigagdo sobre a apropriagdo do recurso pelos estudantes.
Uma das simulagdes incorpora registro andnimo e voluntério das interagdes, destinado a caracterizar
padrdes de exploracdo — em particular, a distingdo entre a variagdo sistematica de um parametro por
vez, indicativa de estratégia de controle de varidveis, e o procedimento por tentativa e erro. O registro
nao coleta qualquer dado pessoal, permanece no navegador do estudante e s6 ¢ transmitido mediante

acao deliberada deste.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O SimFis ¢ menos um conjunto de programas do que a materializagdo de um conjunto de
decisdes pedagodgicas. Cada diretriz descrita neste trabalho corresponde a uma escolha sobre o que se
deseja que o estudante faca: construir sua representacao antes de vé-la pronta, reconhecer as hipoteses
de um modelo, comparar descri¢des concorrentes, transitar entre grafico, equacdo e movimento.

A principal contribuicdo da pratica, no entender do autor, esta em tratar a simulagdo ndo como
ilustragdo do contetido, mas como ocasido para o exercicio da modelagem. Dizer ao estudante onde
um modelo falha ndo enfraquece o ensino: € o que permite compreender por que ele funciona onde
funciona. Nesse sentido, a limita¢do declarada de cada simulagdo ¢ parte de seu contetdo, e ndo uma
imperfei¢do a ser dissimulada.

Como desdobramentos, o projeto preve a expansao do catalogo para as demais areas da Fisica,
a produgdo de roteiros impressos para os experimentos simulados, a sistematizagdo da avaliacdo do
recurso em contextos de ensino e o desenvolvimento da vertente em que os proprios estudantes
constroem simulagdes, investigando-se o impacto dessa atividade na elabora¢do de seus modelos

mentais.
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