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RESUMO

As atividades experimentais ocupam posi¢do relevante no en-
sino de Fisica, mas seus efeitos ndo decorrem automaticamente
da presenca de equipamentos ou da realizagdo de praticas. Este
estudo apresenta uma revisao bibliografica ampliada, de caréter
descritivo-analitico e abordagem qualitativa, com o objetivo
de analisar criticamente contribui¢des, limites e evidéncias
atribuidas a experimentagio para a compreensao conceitual em
Fisica. O corpus reuniu 15 estudos empiricos publicados entre
2016 e 2026: cinco trabalhos presentes na versao inicial da
revisdo e dez estudos recentes, publicados entre 2024 e 2026,
selecionados de modo intencional para ampliar a diversidade
de niveis de ensino, contetidos, modalidades experimentais
e instrumentos de avaliagdo. A sintese foi organizada em
seis eixos: compreensdo conceitual; investigacdo e grau de
orientagdo; laboratdrios fisicos e virtuais; contextualizacdo e
modelagem; motivagdo e participa¢do; mediacdo docente e
avaliacdo. Os resultados mostram um quadro mais complexo
que a associacdo direta entre atividade pratica e aprendizagem.
Estudos recentes registram ganhos conceituais em condi¢des
especificas, mas também encontram equivaléncia entre mo-
dalidades fisicas e virtuais e, em alguns casos, auséncia de
vantagem do trabalho prético sobre demonstra¢des quando ou-
tros elementos da aula sdo controlados. A literatura converge
para a importancia do desenho pedagdgico, da orientagdo
adequada, da discussdo dos dados, da explicitagdo de modelos
e da avaliacdo alinhada aos objetivos. Conclui-se que a ex-

perimentagdo constitui um recurso potencialmente relevante
para o ensino de Fisica quando integra préiticas epistémicas,
mediagdo docente e objetivos de aprendizagem bem definidos,
ndo devendo ser interpretada como estratégia intrinsicamente
capaz de reduzir a abstracdo dos contetdos.

Palavras-chave: atividades experimentais; ensino de Fisica;
compreensdo conceitual; ensino por investiga¢ao; laboratério
virtual; préticas epistémicas.

ABSTRACT

Experimental activities hold an important place in physics
education, but their effects do not follow automatically from
the presence of equipment or from performing practical tasks.
This study presents an expanded bibliographic review with a
descriptive-analytical and qualitative approach, aimed at criti-
cally examining the contributions, limitations, and evidence
attributed to experimentation for conceptual understanding in
physics. The corpus comprised 15 empirical studies published
from 2016 to 2026: five papers retained from the initial version
of the review and ten recent studies published between 2024
and 2026, intentionally selected to broaden the diversity of
educational levels, physics topics, experimental modalities,
and assessment procedures. The synthesis was organized into
six analytical axes: conceptual understanding; inquiry and
level of guidance; physical and virtual laboratories; contex-
tualization and modeling; motivation and participation; and
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teacher mediation and assessment. The findings depict a more
complex picture than a direct association between practical
activity and learning. Recent studies report conceptual gains
under specific conditions, but they also show equivalence
between physical and virtual modalities and, in some cases,
no advantage of hands-on practical work over demonstrations
when other classroom elements are controlled. The literature
converges on the importance of pedagogical design, appropri-
ate guidance, discussion of evidence, explicit modeling, and
assessment aligned with learning objectives. Experimental
work is therefore better understood as a potentially relevant
educational resource when embedded in epistemic practices,
teacher mediation, and well-defined learning goals, rather
than as an intrinsically effective strategy for reducing the
abstractness of physics content.

Key words: experimental activities; physics education; con-
ceptual understanding; inquiry-based learning; virtual labora-
tory; epistemic practices.

INTRODUCAO

A aprendizagem de Fisica exige que estudantes articulem
fendmenos observaveis, modelos explicativos, representacoes
matematicas e diferentes formas de linguagem cientifica. Con-
ceitos como campo, forga, energia, interagdo, propagacdo
da luz e estados quanticos nao sdo apreendidos apenas pela
observacdo imediata; sua compreensao depende da construgao
de relacdes entre evidéncias, modelos e previsdes. Por essa
razdo, a abstragdo prépria da Fisica ndo deve ser tratada como
um problema a ser simplesmente “eliminado”, mas como
uma dimensao a ser mediada por estratégias que permitam ao
estudante atribuir significado aos modelos e reconhecer seus
vinculos com fend6menos e situacdes concretas.

Entre essas estratégias, as atividades experimentais ocu-
pam lugar histérico no ensino de Ciéncias. Aratjo e Abib
(2003) ja mostravam a diversidade de enfoques atribuidos a
experimentagdo no ensino de Fisica, incluindo demonstragdo,
verificagdo, investigacdo e problematizacdo. Oliveira (2010)
reforca que o valor pedagégico de uma atividade experimen-
tal depende do modo como ela é planejada e mediada, pois
manipular materiais ndo equivale, por si s6, a compreender
relacdes conceituais. Essa distincdo permanece central nas
pesquisas recentes sobre laboratorios didaticos.

O panorama brasileiro também evidencia transformagdes
importantes. Ao examinarem publicacdes da Revista Brasileira
de Ensino de Fisica entre 1979 e 2022, Simo et al. (2025) identi-
ficaram crescimento do interesse por atividades experimentais,
permanéncia de propostas com materiais de baixo custo e
incorporagdo progressiva de tecnologias. Os autores também
chamam atengao para lacunas na representacio da Educacgado
Bésica e para a necessidade de ampliar a discussao das implica-
cdes pedagégicas das préticas experimentais. Assim, o debate
contemporaneo desloca-se de uma pergunta genérica — “a
experimentacdo funciona?”’ — para questdes mais especificas
sobre condicdes, objetivos, modalidades, formas de orientagdo
e evidéncias de aprendizagem.

Esse deslocamento € sustentado por resultados recentes
que nio apontam uma tGnica modalidade como universalmente
superior. A meta-andlise de Muilwijk e Lazonder (2023),
com 35 estudos, ndo encontrou vantagem global significa-
tiva de investigacdes fisicas sobre virtuais para aquisi¢io de

conhecimento conceitual. Em investigacdo com estudantes
do Ensino Médio, Papalazarou, Lefkos e Fachantidis (2024)
observaram desempenho global semelhante entre laboratdrios
fisicos e virtuais, com diferencas dependentes do contetido.
Em 2025, Gnesdilow e Puntambekar encontraram vantagem
da condicdo virtual em uma unidade sobre polias e na trans-
feréncia do conhecimento para uma situagdo de aplicagdo,
enquanto Abuna et al. (2026), em contexto etiope, registraram
maiores ganhos no grupo de laboratério virtual orientado por
investigacdo. Em contraste, Winkelmann et al. (2026) ndo
encontraram diferengas na aquisicao de contetido de éptica
geométrica entre demonstracdes e duas formas de trabalho
pratico, destacando a importancia da qualidade do processo
de ensino.

Além da aprendizagem conceitual, a literatura recente
amplia o olhar para dimensdes epistémicas, investigativas e
afetivas. Pols e Dekkers (2024) estruturaram a reformulagéo
de um laboratério universitdrio a partir da integracdo entre
conhecimentos procedimentais e conceituais, com €nfase em
habilidades de investigagdo. Shi, Zuo e Wang (2025) mos-
traram que a explicitacdo de aspectos da natureza da ciéncia
pode favorecer estudantes com diferentes niveis de raciocinio
cientifico. Liu e Lewandowski (2025), com dados de mais de
30 mil estudantes, associaram a presenca de atividades abertas
a visdes mais proximas das praticas da fisica experimental. Por
sua vez, Nikitin ef al. (2025) mostraram que maior interesse
ndo significa necessariamente maior percep¢ao de utilidade,
evidenciando que motivacdo e aprendizagem precisam ser
avaliadas como dimensdes relacionadas, mas distintas.

A versdo inicial do presente estudo analisava cinco tra-
balhos publicados em um unico peridédico e reconhecia ex-
plicitamente que essa concentracdo impedia interpretar os
resultados como panorama abrangente da producio sobre ex-
perimentacdo em Fisica. A ampliacdo do corpus tornou-se,
portanto, necessdria para incorporar estudos de diferentes peri-
ddicos, paises, niveis de ensino e modalidades experimentais,
bem como pesquisas recentes com delineamentos comparati-
vos, instrumentos de avaliagdo mais diversos e amostras mais
amplas.

Diante desse cendrio, a pergunta norteadora desta revisao
é: quais contribuicdes, limita¢des e evidéncias relacionadas a
compreensdo conceitual sdo apresentadas pela literatura sobre
o uso de atividades experimentais no ensino de Fisica? O
objetivo geral é analisar criticamente as contribui¢des, limita-
¢des e evidéncias apresentadas pela literatura acerca do uso de
atividades experimentais para a compreensao conceitual em
Fisica, considerando modalidades de experimentac¢do, conteu-
dos abordados, contextos educacionais, mediacao pedagdgica,
instrumentos de avaliag¢do e resultados relatados.

Como objetivos especificos, busca-se: identificar mo-
dalidades de atividades experimentais e contetidos de Fisica
recorrentes; caracterizar niveis de ensino, participantes, es-
tratégias pedagodgicas e instrumentos de avaliacdo; analisar
evidéncias relacionadas & compreensdo conceitual, contextu-
alizagdo, participacdo, motivagdo e praticas investigativas; e
comparar convergéncias, divergéncias e limita¢cdes metodold-
gicas entre os estudos. Essa organizacio permite compreender
a experimentagdo nao como categoria homogénea, mas como
conjunto de préticas cujo significado educacional depende
de seu desenho e de sua inser¢do no processo de ensino e
aprendizagem.
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REFERENCIAL TEORICO

Experimentaciao, compreensao conceitual e objetivos de
aprendizagem

A experimentacdo escolar pode cumprir objetivos dis-
tintos: ilustrar fendmenos, verificar relagdes, produzir dados,
testar modelos, desenvolver habilidades de medi¢do, promover
argumentacdo, explorar incerteza, estimular a formulacdo de
hipéteses ou aproximar os estudantes de praticas cientificas.
Hofstein e Lunetta (2004) destacam que o laboratério oferece
oportunidades importantes para aprendizagem, mas sua efe-
tividade depende da integragdo entre experi€ncia, raciocinio
e orientacdo. Essa perspectiva € compativel com a literatura
brasileira, na qual Aratjo e Abib (2003) identificam plurali-
dade de finalidades e Oliveira (2010) enfatiza a necessidade
de mediagao pedagdgica.

Uma distin¢ao particularmente importante é a existente
entre “fazer” e “aprender com o fazer”. Atividades muito
centradas no cumprimento de procedimentos podem ocupar a
atencao dos estudantes com montagem, execucao e registro,
sem necessariamente exigir explicacdo dos resultados. Por
outro lado, a simples exposi¢do de um experimento demons-
trativo também ndo assegura compreensio se os estudantes
nao forem instados a prever, observar, comparar, justificar e
relacionar evidéncias a modelos. O foco analitico, portanto,
precisa recair sobre as operacdes cognitivas e epistémicas
mobilizadas durante a atividade.

Pesquisas recentes reforcam esse ponto. Winkelmann
et al. (2026), ao compararem demonstragao, trabalho pratico
com instrucdes detalhadas e trabalho pratico com menor grau
de instru¢do em Optica geométrica, nao identificaram dife-
rengas na aquisicao de contetido entre as trés condigdes. Os
autores interpretam os resultados como evidéncia de que a
qualidade do processo de ensino e a integracio da atividade
a aula podem ser mais decisivas que a oposi¢do estrutural
entre “ver’ e “fazer”. Esse resultado ajuda a evitar interpre-
tagcdes simplistas segundo as quais maior manipulacdo fisica
produziria automaticamente maior aprendizagem.

Ensino por investigacio, orientacio e praticas epistémicas

O ensino por investigacdo pressupde que estudantes parti-
cipem de processos como formular questdes, propor hipdteses,
planejar procedimentos, produzir e interpretar dados, construir
explicagdes e avaliar evidéncias. O ciclo de investigagao sinte-
tizado por Pedaste er al. (2015) organiza essas acdes em fases
interdependentes e evidencia que a investigacdo nao se reduz a
liberdade de manipular materiais. A qualidade da orientagcdo
€ central: pouca orienta¢do pode sobrecarregar estudantes;
orientacdo excessivamente prescritiva pode reduzir a tomada
de decisoes e transformar a atividade em execucao de receita.

Pols e Dekkers (2024) abordam essa tensdo ao utilizar o
modelo de conhecimentos procedimentais e conceituais em
ciéncia (PACKS) para redesenhar um laboratério de primeiro
ano. O estudo mostra que o desenvolvimento de habilidades in-
vestigativas requer planejamento explicito dos conhecimentos
envolvidos e alinhamento entre objetivos pretendidos, ativida-
des e avaliagdo. Shi, Zuo e Wang (2025) acrescentam que a
investigac@o pode ser mais produtiva quando aspectos da natu-
reza da ciéncia sdo tratados explicitamente, especialmente para
estudantes com niveis baixos e intermedidrios de raciocinio
cientifico.

As atividades abertas também tém implicag¢des para a

forma como os estudantes compreendem a propria fisica ex-
perimental. Liu e Lewandowski (2025), analisando mais de
30 mil respostas em mais de cem institui¢coes, observaram
associacdo entre a incluso de atividades abertas e respostas
pos-instrucio mais proximas das visdes de especialistas sobre
experimentacdo. Entretanto, o aumento do nimero de semanas
de atividades abertas, a partir de uma presenga minima, nao se
associou linearmente a ganhos adicionais. O resultado reforca
que a qualidade e a funcdo das tarefas abertas importam mais
do que sua simples quantidade.

Laboratérios fisicos, virtuais e complementaridade de
representacoes

O crescimento dos laboratérios virtuais ampliou a discus-
sdo sobre o papel da materialidade na aprendizagem. Ambien-
tes digitais permitem manipular varidveis rapidamente, repetir
situacdes, visualizar grandezas ndo diretamente observaveis
e reduzir custos ou riscos. Laboratérios fisicos, por sua vez,
oferecem contato com instrumentos, ruido experimental, limi-
tagdes de medida e aspectos titeis que podem ser relevantes
para certos objetivos. A literatura recente indica que a escolha
entre modalidades deve ser orientada pelo que se pretende que
o estudante aprenda.

A meta-andlise de Muilwijk e Lazonder (2023) ndo en-
controu vantagem global de uma modalidade sobre a outra para
conhecimento conceitual, embora tenha identificado condi¢des
em que ambientes virtuais podem ser favorecidos. Papalazarou,
Lefkos e Fachantidis (2024) também observaram equivalén-
cia global entre modalidades, com diferencas localizadas por
tépico. Gnesdilow e Puntambekar (2025) mostraram que estu-
dantes em laboratério virtual de polias apresentaram ganhos
superiores de contetido e melhor desempenho em uma questao
de aplicacdo, sem desvantagem posterior na montagem de um
sistema fisico mais complexo.

Esses resultados ndo autorizam substituir indiscrimina-
damente laboratérios fisicos por virtuais. Eles sugerem, antes,
que cada modalidade possui affordances distintas. Ambientes
virtuais podem favorecer visualiza¢@o e controle de varidveis;
ambientes fisicos sdo particularmente relevantes quando ha-
bilidades instrumentais, medi¢do real, incerteza e feedback
sensorial integram os objetivos de aprendizagem. O desafio di-
datico é escolher ou combinar recursos de modo coerente com
o contetido e com a prética cientifica que se deseja desenvolver.

Contextualizacio, modelagem, motivaciao e mediacao do-
cente

A contextualizagdo pode favorecer a atribuic@o de signifi-
cado quando aproxima modelos fisicos de situagdes relevantes
para os estudantes sem reduzir o contetido a uma aplicacdo
superficial. No corpus original, a abordagem de propriedades
de materiais cerdmicos articulava fendmenos fisicos, uso tec-
nolégico e impactos ambientais. Em estudo recente, Harmer
et al. (2024) redesenharam uma atividade de eletricidade e
magnetismo a partir do funcionamento da ressonincia mag-
nética, registrando maior compreensdo e engajamento com o
processo de modelagem entre estudantes de perfil pré-médico.

Em contetdos caracterizados por elevada distancia entre
experiéncia cotidiana e formalismo, experimentos também
podem funcionar como contexto para raciocinio. Borish
e Lewandowski (2024) acompanharam pares de estudantes
em experimentos fisicos de dptica quantica e identificaram
recursos conceituais mobilizados enquanto os participantes
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interpretavam evidéncias de interferéncia de fétons. O estudo
nao demonstra que o aparato, isoladamente, resolve dificulda-
des conceituais, mas mostra como o contato com evidéncias
pode abrir oportunidades para discutir modelos classicos e
quanticos.

A motivacdo precisa ser interpretada com cuidado. Niki-
tin et al. (2025), em ampla amostra de estudantes do Ensino
Médio, compararam demonstracdes, show de ciéncias e traba-
lho prético e verificaram que o show de ciéncias gerou maior
interesse, embora tenha sido percebido como menos titil que
outras atividades. A distin¢do é importante: interesse, prazer,
percepg¢ao de utilidade, participag@o e aprendizagem concei-
tual sdo dimensdes diferentes. Uma atividade pode ser atrativa
sem produzir maior compreensdo, assim como uma atividade
cognitivamente produtiva pode ndo ser a mais imediatamente
apreciada.

Em todos esses casos, a mediagdo docente permanece
decisiva. A aprendizagem significativa, na tradicdo de Au-
subel, Novak e Hanesian (1980), depende da relagcao entre
novas informacgdes e conhecimentos prévios; no contexto ex-
perimental, essa relacdo € favorecida por perguntas, previsoes,
comparagdo de explicagdes e retomada dos resultados. A
func¢do do professor ndo se restringe a disponibilizar materiais:
envolve tornar explicito o objetivo da investigacdo, orientar a
atencdo para evidéncias relevantes, regular o grau de abertura,
apoiar a argumentagdo e conectar o que foi observado aos
modelos fisicos.

METODOLOGIA

Delineamento da revisao

Trata-se de uma revisdo bibliografica ampliada, de cara-
ter descritivo-analitico e abordagem qualitativa, organizada

Quadro 1 - Critérios empregados na ampliacao do corpus

por sintese temadtica. A revisdo nao € apresentada como revi-
sao sistemadtica exaustiva; adota uma estratégia de ampliacao
intencional e transparente do corpus original, com critérios
explicitos de selecdo e extragdo de dados. Essa op¢ao meto-
dolégica foi adotada porque o propdsito central € comparar
diferentes formas de experimentacdo e evidéncias educaci-
onais, preservando os cinco estudos que deram origem ao
trabalho e incorporando pesquisas recentes capazes de ampliar
sua diversidade analitica.

O corpus final retne 15 estudos empiricos publicados
entre 2016 e 2026. Foram mantidos os cinco trabalhos ana-
lisados na versao inicial, todos vinculados ao contexto da
Somma: Revista Cientifica do Instituto Federal do Piauf, e
incorporados dez estudos publicados entre 2024 e 2026 em
periédicos nacionais e internacionais. A busca complementar
foi realizada e conferida em setembro de 2026 em péginas de
periédicos e indexadores académicos, com énfase em SciELO,
Physical Review Physics Education Research, SpringerLink,
Wiley Online Library e Taylor & Francis, além de rastreamento
de referéncias relevantes.

Estratégia de busca e critérios de selecao

Foram combinados descritores em portugués e inglés, en-
tre eles: “atividades experimentais” AND “ensino de Fisica”;
“experimenta¢do” AND “compreensao conceitual”; “physics
education” AND experiment* AND “conceptual understan-

99, < s

ding”; “physics laboratory” AND inquiry; “virtual laboratory’
AND physics AND learning; “physical versus virtual lab”
AND physics. A busca recente privilegiou artigos publicados
a partir de 2024, sem excluir trabalhos anteriores que consti-
tufam o corpus original ou referéncias tedricas necessarias a
interpretacdo dos resultados.

Dimensao Critério de inclusio

Critério de exclusao

Objeto

ensino de Fisica.
Tipo de estudo

Estudos que abordam atividades experimentais,
laboratdrios, demonstragdes ou investigagdes em

Artigos empiricos com participantes e resultados

Textos sem relag@o direta com ensino/aprendizagem
de Fisica.

Relatos puramente técnicos de montagem de equipa-

Desfechos

Diversidade

Atualidade

educacionais; estudos quantitativos, qualitativos ou
mistos.

Compreensdo conceitual, aprendizagem, raciocinio,
préticas investigativas, natureza da ciéncia, motiva-
¢do, participag¢do ou formacdo docente.

Ensino Bdésico e Superior; laboratdrios fisicos, vir-
tuais, demonstragdes, investigagdo aberta/guiada e
contextualizacdo.

Prioridade para estudos de 2024-2026 na ampliacéo,
mantendo os cinco artigos do corpus original.

mentos, editoriais, resumos de eventos € textos sem
resultados educacionais.

Estudos sem informacéo que permita discutir apren-
dizagem, processos ou experiéncia educacional.

Duplicatas e estudos excessivamente redundantes
para as mesmas categorias analiticas.

Novos trabalhos antigos quando ndo acrescentavam
dimens@o analitica ausente no corpus.

Fonte: Elaboragdo dos autores, 2026.

Extracao e sintese dos dados

Para cada estudo foram extraidas informagdes sobre: ni-
vel de ensino e participantes; contetido ou foco de Fisica;
modalidade experimental; grau de orientacdo ou participa-
¢do discente; instrumentos de coleta e avaliacdo; principais
resultados; e limitagdes relevantes para a interpretacdo das
evidéncias. Os resultados foram inicialmente comparados
em uma matriz descritiva e, posteriormente, agrupados por

convergéncia tematica.

A sintese foi organizada em seis eixos analiticos: (1)
compreensdo conceitual e aprendizagem de conteddo; (2)
investigacdo, abertura e grau de orientagdo; (3) laboratérios
fisicos e virtuais; (4) contextualizacdo e modelagem; (5) moti-
vagdo, participacdo e percepg¢do de utilidade; e (6) mediacio
docente, avaliacdo e qualidade do processo de ensino. Essa
estratégia permite comparar estudos com diferentes delinea-
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mentos sem transformar medidas heterogéneas em um tnico
indicador de efeito.

Como precaugdo interpretativa, resultados de estudos
com pré e pds-testes, comparagdes entre grupos ou grandes
bases de dados foram distinguidos de percep¢des autorrela-
tadas e estudos de caso. Assim, a presenga de resultados
favordveis em determinado contexto ¢ tratada como evidéncia
situada, e ndo como comprovacdo de causalidade geral da
experimentacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao do corpus ampliado

O corpus final retine 15 estudos empiricos. Cinco perten-
cem ao conjunto inicial e dez foram incorporados para ampliar

Quadro 2 - Sintese dos 15 estudos empiricos analisados

a cobertura temporal e metodolégica. Os estudos recentes
acrescentam comparagdes entre laboratorios fisicos e virtuais,
intervengdes orientadas por investigacdo, atividades abertas,
modelagem contextualizada, experimentos de éptica quintica
e andlises de larga escala sobre motivacdo e visdes de fisica
experimental. Essa ampliacdo modifica substancialmente a
interpretacdo possivel: em vez de concentrar a discussdao em
resultados favordveis relatados por poucos estudos locais, o
novo corpus permite identificar condi¢des em que modalida-
des distintas produzem resultados equivalentes, diferentes ou

dependentes do desenho pedagdgico.

Estudo/ano Contexto Modalidade/foco

Evidéncia principal

Leitura critica para esta revisao

Silva Neto; Silva 3% série do Ensino Médio

(2016)

Maiquina de choque de baixo
custo; eletrostatica; pré/pds-
teste

Queda livre; abordagem histo-
rica + experimento; questiond-
rios

Marcos et al. (2016) Ensino Médio; 30

estudantes

Santos; Costa (2016) Licenciatura em Fisica; 2

docentes e 10 estudantes

Laboratério virtual; questiond-
rios

Uso e relevancia do laboratério
de Fisica; questiondrios

Sousa Sobrinho;
Lopes; Meneses (2018)

Formacdo inicial de pro-
fessores; 40 estudantes
Sousa Sobrinho (2021) 12 ano do Ensino Médio  Materiais cerdmicos; experi-
mentos, problemas e discussao
contextualizada

Redesenho de laboratério pelo
modelo PACKS; investigagdo

Pols; Dekkers (2024)  Primeiro ano do Ensino

Superior

Ensino Médio; 38
estudantes

Laboratérios fisico e virtual;
Mecinica e Eletricidade; investi-
gacdo

Experimentos fisicos de dptica
quantica; think-aloud

Papalazarou; Lefkos;
Fachantidis (2024)

Borish; Lewandowski
(2024)

Ensino Superior; dois
pares de estudantes
Harmer et al. (2024) Ensino Superior; curso
introdutdrio para pré-
medicina

Modelagem em laboratdrio

de eletricidade e magnetismo
contextualizada por ressonancia
magnética

Laboratério fisico pré-montado
versus virtual; polias

Gnesdilow; Puntambe-
kar (2025)

7° e 8% anos; 385 estu-
dantes em 26 turmas

Shi; Zuo; Wang (2025) Laboratério de Fisica; aula, in-
vestigagdo implicita e explicita;

composi¢ao dos grupos

Ensino Superior; 208
estudantes em seis
turmas

Nikitin et al. (2025) Ensino Médio; 9.647
respondentes; 1.128 em
subconjunto compardvel

Demonstragdes, show de cién-
cias e trabalho pratico

Atividades laboratoriais abertas;
E-CLASS

Liu; Lewandowski
(2025)

Ensino Superior; >30
mil estudantes, >100
instituicoes

7°/8° anos; 1.507 estu-
dantes em 62 turmas

Optica geométrica; demonstra-
¢do, prdtica guiada detalhada e
prdtica com menor orientagdo

Winkelmann et al.
(2026; online 2025)

Abuna et al. (2026) 10° ano; 150 estudantes ~ Mecanica; investigagdo virtual,

fisica e sem laboratdrio

Autores relataram maior dinamismo e
compreensao apds a atividade.

64,8% dos participantes considera-
ram mais efetiva a combinagdo entre
perspectiva histdrica e praticas experi-
mentais.

Percepcoes favordveis sobre softwares
como complemento didatico e maior
atratividade.

Laboratério percebido como relevante
a formac@o e ao repertério didatico.

Relatos de aprendizagem significativa
e reflexdo critica sobre aplicagoes e
impactos.

Alinhamento entre metas percebidas,
alcangadas e pretendidas; integragdo
de conhecimentos em experimento
concebido pelos estudantes.

Sem diferenca global significativa entre
modalidades; diferencas pontuais por
tema; atitudes semelhantes.
Experimentos mobilizaram recursos
conceituais na interpretacdo de interfe-
réncia e distin¢des cldssico/quantico.
Aumentaram a compreensdo e o engaja-
mento com modelagem, mantidos em
atividades subsequentes.

Grupo virtual apresentou maior apren-
dizagem conceitual e melhor aplicacio
a novo contexto; sem desvantagem pos-
terior na montagem fisica complexa.
Investigagdo explicita favoreceu com-
preensdo da natureza da ciéncia,
especialmente em estudantes com
menor/médio raciocinio cientifico.
Show de ciéncias foi mais interessante,
porém percebido como menos util; dife-
rengas afetivas ndo acompanharam uma
hierarquia simples de modalidades.
Presenca de alguma atividade aberta
associou-se a respostas pds-instrugao
mais proximas das visdes de especia-
listas; duracdo adicional ndo produziu
relacdo linear.

Naio houve diferenga na aquisi¢ao

de contetido entre as trés praticas;
qualidade do processo da aula ganhou
destaque.

Todos os grupos melhoraram; o grupo
virtual investigativo obteve maior
ganho e maior média pds-teste.

Resultado favoravel, porém situado em uma
turma e sem base para generalizar “reducao
da abstracao”.

Evidéncia combina aprendizagem e percep-
¢d0; a integrac@o de estratégias parece mais
importante que o experimento isolado.

Percepcdo positiva nido equivale a medida
direta de ganho conceitual; mostra potencial
de visualizacdo e complementaridade.

O foco € formativo, ndo apenas aprendi-
zagem de contetido; deve ser analisado
separadamente do Ensino Médio.

Mostra valor da contextualizagdo, mas
depende de tarefas, mediagdo e formas de
avaliagdo utilizadas.

Fortalece a ideia de que préticas experi-
mentais precisam articular conhecimento
conceitual e procedimental.

Contraria a nogdo de superioridade in-
trinseca de uma modalidade e destaca
adequagdo ao contetido e aos objetivos.
Evidencia processos de raciocinio, mas

o pequeno estudo de caso nao permite
inferéncias amplas de eficdcia.
Contextualizagdo pode sustentar praticas
cientificas quando integrada a tarefas de
modelagem, e ndo apenas como exemplo
motivacional.

Mostra que representa¢des virtuais po-
dem favorecer conceitos em determinadas
condigdes, sem eliminar a importincia da
experiéncia fisica.

A orientagdo metacognitiva/epistémica é
componente relevante do efeito da investiga-
¢do.

Motivagdo deve ser separada de aprendiza-
gem e utilidade percebida; “mais atraente”
ndo significa “mais formativo”.

Abertura pode ser relevante, mas qualidade
e natureza das tarefas importam mais que
quantidade de semanas.

E a evidéncia mais direta contra a tese de
que “fazer com as maos” é automaticamente
superior para contetido.

Resultado sugere vantagem contextual do
virtual, influenciada também por acesso
simultaneo, visualizagdo e limita¢des de
recursos do laboratdrio fisico.

Fonte: Elaboracio dos autores com base nos estudos analisados, 2026.
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Compreensao conceitual: resultados favoraveis, equivalén-
cias e diferencas contextuais

Os cinco estudos do corpus inicial apresentam, em geral,
resultados favoraveis a experimentacdo e a contextualizagdo.
A mdquina de choque caseira foi associada a maior dinamismo
e compreensdo de eletrostitica; a sequéncia sobre queda li-
vre combinou histéria da ciéncia e pratica experimental; a
proposta com materiais cerdmicos articulou conceitos fisi-
cos, situacdes-problema e reflexdo sobre aplicacdes. Esses
resultados continuam relevantes, mas a ampliacdo do corpus
mostra que devem ser lidos como evidéncias contextualizadas,
especialmente porque os estudos utilizam amostras pequenas
ou instrumentos predominantemente descritivos e perceptivos.

A literatura recente acrescenta comparagdes mais contro-
ladas. Papalazarou, Lefkos e Fachantidis (2024) ndo encon-
traram superioridade global de laboratério fisico ou virtual:
em alguns tépicos de eletricidade o desempenho favoreceu o
virtual, mas o padrio geral foi de equivaléncia. A meta-andlise
de Muilwijk e Lazonder (2023), usada aqui como referéncia
externa ao corpus empirico, chega a conclusdo semelhante em
35 estudos: ndo ha vantagem global de uma modalidade para
conhecimento conceitual.

Gnesdilow e Puntambekar (2025), contudo, identificaram
maior aprendizagem e transferéncia na condi¢do virtual ao
trabalhar mecanica de polias. A interpretacdo exige atengdo as
caracteristicas do ambiente: simulacdes podem tornar relagdes
entre varidveis mais visiveis e reduzir demandas operacionais
que competem com o raciocinio conceitual. Em direcéo se-
melhante, Abuna et al. (2026) registraram maior ganho no
grupo de laboratério virtual investigativo; os préprios autores
relacionam esse resultado, entre outros fatores, as limitacdes
de equipamento no laboratério fisico e a possibilidade de todos
os estudantes manipularem simultaneamente as simulacdes.

O resultado de Winkelmann et al. (2026) € particular-
mente relevante para a tese central desta revisdo. Em 62
turmas e 1.507 estudantes, ndo houve diferenca de aquisi-
¢do de contetido entre demonstragdes e duas modalidades
de prética estudantil. Isso ndo significa que demonstracao
e trabalho pritico sejam pedagogicamente idénticos, pois
podem desenvolver objetivos diferentes; significa que, para
o desfecho especifico de contetido em Optica geométrica e
sob as condicdes do estudo, a agdo fisica do estudante ndo
produziu vantagem adicional. A implicag@o é que a relagdo
entre experimentacao e compreensao precisa ser analisada por
objetivo, contetdo e processo de aula.

Investigacao, abertura e grau de orientacio

Os estudos recentes convergem para uma visao de inves-
tigacdo que combina agéncia discente e suporte pedagdgico.
Pols e Dekkers (2024) mostram que transformar um laboraté-
rio tradicional requer identificar conhecimentos conceituais
e procedimentais envolvidos, sequenciar oportunidades de
aprendizagem e construir avaliacdes coerentes com as habili-
dades pretendidas. A experiéncia final de elaboracdao de um
experimento pelos estudantes aparece como culmindncia de
aprendizagens previamente apoiadas, e ndo como atividade
aberta lancada sem preparacio.

Shi, Zuo e Wang (2025) evidenciam a importancia de tor-
nar explicitos aspectos da natureza da ciéncia. A investigacao,
sozinha, ndo garante que estudantes compreendam como co-
nhecimento cientifico € produzido e justificado; intervencdes

explicitas podem ser necessarias, sobretudo para estudantes
com menor dominio de raciocinio cientifico. Liu e Lewan-
dowski (2025) complementam esse quadro ao mostrar que
alguma presenca de atividades abertas se associa a visdes mais
expert-like da fisica experimental, mas ndo ha relacdo linear
simples entre mais semanas de abertura e maiores ganhos.
Esses achados sugerem um principio de “abertura apoi-
ada”: estudantes devem tomar decisdes genuinas sobre ques-
tdes, procedimentos, dados ou modelos, mas essas decisdes
precisam ser acompanhadas de objetivos claros, recursos ade-
quados e momentos de reflexdo. O grau 6timo de orientagdo
ndo ¢ fixo; depende da complexidade do conteido, da experi-
éncia dos estudantes e do tipo de conhecimento a desenvolver.

Laboratoérios fisicos e virtuais: da oposi¢io a complemen-
taridade

A comparagdo entre modalidades fisicas e virtuais é
um dos temas em que a ampliacdo do corpus mais altera as
conclusdes do artigo. O laboratdrio virtual deixa de aparecer
apenas como recurso alternativo e passa a ser analisado em
termos de suas caracteristicas representacionais e investiga-
tivas. Visualizagcdo de grandezas, repeticao rapida, controle
de varidveis e redugdo do custo operacional podem liberar
recursos cognitivos para interpretar relacdes conceituais. Ao
mesmo tempo, o laboratério fisico preserva experiéncias rela-
cionadas a instrumentacdo, montagem, erro, incerteza, falhas
e materialidade.

Os resultados de Papalazarou, Lefkos e Fachantidis
(2024), Gnesdilow e Puntambekar (2025) e Abuna et al. (2026)
impedem a formulag@o de uma regra tnica. H4 situagGes de
equivaléncia, de vantagem virtual e de resultados dependentes
do tépico. Isso é coerente com Muilwijk e Lazonder (2023),
para quem a efetividade relativa varia conforme idade e rele-
vancia do feedback tatil. A decisdo diddtica, portanto, deve
considerar se o objetivo principal € visualizar um modelo, de-
senvolver habilidades de medicdo, lidar com incerteza, operar
instrumentos ou integrar essas dimensoes.

A perspectiva de complementaridade € especialmente
promissora. Uma simulacdo pode preceder a experiéncia
fisica para explicitar relacdes e permitir exploragdo inicial;
o experimento real pode, em seguida, introduzir incerteza,
limitagdes e decisdes instrumentais. O movimento inverso
também pode ser produtivo quando o contato inicial com o fe-
ndmeno concreto fornece experiéncia sensorial relevante antes
da abstracdo em um modelo virtual. O principio central € que
a sequéncia deve responder a um objetivo de aprendizagem, e
ndo a uma preferéncia tecnoldgica.

Contextualizacio, modelagem e producio de significado

A contextualizag@o aparece no corpus em formas bastante
diferentes. No estudo de Sousa Sobrinho (2021), propriedades
térmicas e mecanicas de materiais cerdmicos sdo relacionadas
a usos, limitagdes e impactos ambientais. Marcos et al. (2016)
articulam histéria da ciéncia e queda livre. Harmer et al. (2024)
situam modelagem de eletricidade e magnetismo no contexto
da ressondncia magnética para estudantes com interesse em
carreiras da saide. Em comum, essas propostas ndo utilizam
0 contexto apenas como “curiosidade”’, mas como estrutura
para interpretar conceitos e tomar decisoes.

A modelagem constitui ponte importante entre fendmeno
e abstracdo. Em atividades experimentais, o estudante nao
observa diretamente uma teoria; observa eventos, medidas ou
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representacdes que precisam ser interpretados por meio de
modelos. A atividade € conceitualmente produtiva quando
solicita comparagdo entre previsdao e evidéncia, andlise de
discrepancias, explicacdo das relagdes observadas e revisdo
de ideias. Esse movimento € visivel no trabalho de Borish e
Lewandowski (2024), no qual experimentos de éptica quin-
tica funcionam como contexto para acompanhar os recursos
conceituais mobilizados pelos estudantes diante de evidéncias
ndo intuitivas.

Dessa perspectiva, “reduzir a abstracao” € uma expressao
insuficiente para caracterizar o papel da experimentagdo. A
Fisica continua exigindo abstra¢@o; o que a atividade experi-
mental pode fazer é fornecer referéncias empiricas, represen-
tacionais e discursivas para que a abstracdo seja construida e
testada. Essa formulacdo € mais precisa e evita sugerir que
fendmenos observaveis substituam modelos teéricos.

Motivacio, participacio e percepc¢io de utilidade

A versdo inicial do artigo associava atividades experi-
mentais a maior interesse e participacdo, o que é consistente
com parte da literatura. Entretanto, o estudo de Nikitin et al.
(2025) mostra que a dimensao afetiva € multidimensional:
o show de ciéncias foi mais interessante para estudantes do
Ensino Médio, mas percebido como menos ttil que outras
modalidades. Esse resultado adverte contra o uso de satisfacdo
ou entusiasmo como substitutos de evidéncia de aprendizagem.

Também € necessario distinguir participagdo comporta-
mental de engajamento cognitivo. Manipular equipamentos
pode aumentar a participacdo visivel, mas ndo garante que os
estudantes estejam interpretando dados ou articulando con-
ceitos. Inversamente, uma demonstracdo acompanhada de
previsao, registro, discussao e argumentacio pode gerar ati-
vidade cognitiva intensa mesmo com menor manipulacéo.

Portanto, estudos futuros devem combinar indicadores afetivos
com medidas conceituais, observacdo das interacdes e andlise
das tarefas realizadas pelos estudantes.

Mediacao docente, avaliaciao e qualidade do desenho peda-
gogico

A principal convergéncia do corpus ampliado € que a
experimentac¢do nao pode ser avaliada isoladamente de seu
desenho pedagdgico. O professor define o problema, o grau
de orientacao, o tipo de registro, a relacdo entre previsao e
observacgao, as perguntas que exigem explicagdo e o modo
como os resultados serdo retomados. Uma mesma montagem
experimental pode funcionar como demonstracao ilustrativa,
verificagdo procedimental ou investiga¢do conceitualmente
exigente, dependendo dessas decisoes.

A avaliagdo também influencia a interpretacdo dos re-
sultados. Questiondrios de percepcao informam interesse,
utilidade percebida ou opinido, mas ndo medem diretamente
compreensdo conceitual. Pré e pds-testes permitem estimar
mudanga, porém exigem aten¢éo a grupos comparaveis e qua-
lidade dos instrumentos. Estudos de grande escala, como Liu
e Lewandowski (2025) e Winkelmann et al. (2026), ampliam
a robustez quantitativa, mas respondem a perguntas especifi-
cas e nao substituem estudos qualitativos capazes de revelar
como estudantes raciocinam, como exemplificado por Borish
e Lewandowski (2024).

Assim, uma agenda metodologicamente mais robusta
combina fontes de evidéncia: testes conceituais validados,
producgdes escritas, registros de interacdo, desempenho em
tarefas experimentais, entrevistas e medidas afetivas. A trian-

CLINNT3

gulacdo permite diferenciar “gostar da atividade”, “realizar
tE Ty

corretamente um procedimento”, “compreender o modelo” e
“transferir o conhecimento para novo contexto”.

Quadro 3 - Sintese interpretativa das condicdes associadas a uma experimentacio pedagogicamente produtiva

Implicacdo didatica

Dimensao O que a literatura ampliada indica

Objetivo Resultados variam conforme o desfecho: contetdo,
habilidades, natureza da ciéncia, motivagdo e epistemo-
logia ndo sdo equivalentes.

Orientagdo Investigagdo produtiva requer equilibrio entre agéncia
discente e apoio; abertura sem preparagdo ndo é garan-
tia de aprendizagem.

Modalidade Laboratérios fisicos e virtuais podem ser equivalentes
ou apresentar vantagens contextuais distintas.

Modelagem Evidéncias empiricas ganham significado quando
relacionadas explicitamente a modelos, previsdes e
explicagdes.

Mediagdo A qualidade do processo de aula pode ser mais deci-
siva que a oposi¢cdo demonstracéo versus pratica.

Avaliagdo Percepg¢ao positiva e motivagao ndo substituem medi-

das de compreensdo; diferentes instrumentos captam
dimensdes diferentes.

Definir previamente o que se espera que o experi-
mento desenvolva e avaliar esse mesmo objetivo.

Usar perguntas, scaffolds e etapas de reflexdo,
reduzindo apoio progressivamente quando apropri-
ado.

Escolher ou combinar modalidades conforme
conteuddo, feedback sensorial, recursos e objetivos.
Solicitar previsdes, interpretacao dos dados, con-
fronto com modelos e justificativas.

Planejar discussdo pré e pés-experimento e orien-
tar atencdo para evidéncias relevantes.

Combinar instrumentos e evitar conclusdes causais
baseadas apenas em autorrelato.

Fonte: elaboracdo dos autores.

LIMITACOES DA REVISAO

A ampliacdo do corpus aumenta a diversidade do artigo,
mas ndo elimina limitagdes. A selecdo recente foi intencional
e orientada por categorias analiticas, ndo por protocolo de re-
visdo sistemadtica exaustiva. Consequentemente, os 15 estudos
nio devem ser interpretados como representacio estatistica

de toda a producdo internacional sobre experimentagdo em
Fisica. A presenca de estudos de diferentes paises também
introduz variagdes curriculares, culturais e de infraestrutura
que limitam comparagdes diretas.

Outra limitagdo decorre da heterogeneidade dos desfe-
chos. Alguns estudos avaliam contetido por pré e pds-testes;
outros examinam natureza da ciéncia, visdes sobre experi-

THEOREMA INFINITUM JOURNAL | VOL. 1 (2026) | DOI: 10.67694/hqe00r82 141



CERQUEIRA ET AL.: ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO ENSINO DE FISICA

mentacao, motivagao, percepgao ou raciocinio em situagdes
especificas. Essa diversidade ¢ util para compreender a com-
plexidade do fendmeno, mas impede sintetizar os resultados
em um Uunico efeito. Além disso, parte do corpus original
utiliza amostras pequenas e instrumentos descritivos, o que
requer cautela na interpretacdo de relagdes causais.

Essas limitacdes foram tratadas por meio de sintese tema-
tica e diferenciacdo entre tipos de evidéncia. Estudos futuros
podem avancar com revisdes sistemdticas e meta-andlises es-
pecificas para contetdos, niveis de ensino ou modalidades
experimentais, bem como com intervengdes que comparem
condi¢des mantendo constantes objetivos, tempo, mediagdo e
instrumentos de avaliagdo.

CONSIDERACOES FINAIS

A revisao ampliada permite reformular a conclusio ori-
ginalmente centrada em cinco estudos. As atividades expe-
rimentais podem contribuir para a compreensdo conceitual,
contextualizacdo, participagcdo e desenvolvimento de prati-
cas investigativas no ensino de Fisica, mas tais contribui¢des
nao decorrem automaticamente da realiza¢do de um experi-
mento. O conjunto de 15 estudos mostra tanto resultados
favordveis quanto equivaléncias entre modalidades e auséncia
de vantagens em comparagdes especificas.

Em relagdo a compreensdo conceitual, a evidéncia mais
consistente € condicional: laboratérios virtuais podem favo-
recer aprendizagem quando tornam relagdes invisiveis mais
acessiveis ou reduzem demandas operacionais; laboratdrios
fisicos s@o importantes quando manipulagdo, instrumentacao,
medi¢do e incerteza fazem parte do objetivo; demonstracdes
podem produzir aprendizagem de conteido semelhante ao
trabalho prético quando integradas a processos de observagao,
registro e discussdo. Portanto, nenhuma modalidade deve ser
tratada como superior por principio.

O ensino por investigagdo emerge como €ixo promissor
quando acompanhado de orientagdo adequada. Atividades
abertas podem favorecer agéncia e visdes mais sofisticadas
sobre experimentacio, mas seus resultados dependem da prepa-
racdo dos estudantes e da explicitacdo dos critérios de producio
e avaliacdo de evidéncias. Da mesma forma, contextualiza¢ao
e modelagem tornam-se pedagogicamente relevantes quando
estruturam o raciocinio e nao apenas aumentam o apelo super-
ficial da atividade.

Com base no corpus analisado, a formula¢io mais ade-
quada ndo é que a experimentacdo “reduz a abstracdo” da
Fisica, e sim que pode oferecer experiéncias empiricas e repre-
sentacionais a partir das quais os estudantes constroem, testam
e revisam abstracdes. Essa mudanga conceitual fortalece o
artigo porque aproxima a conclusao do modo como a ciéncia
relaciona observacdes e modelos.

Para a pratica docente, os resultados indicam cinco de-
cisdes fundamentais: explicitar o objetivo de aprendizagem;
selecionar a modalidade experimental em fun¢do do contetido;
calibrar o grau de orientacdo; criar momentos de previsio,
interpretacdo e argumentagdo; e avaliar com instrumentos coe-
rentes com o objetivo proposto. Para a pesquisa, permanece
necessdrio investigar nao apenas se atividades experimentais
estdo presentes, mas quais componentes do desenho pedago-
gico explicam os resultados observados e como esses efeitos
variam entre contetdos, puiblicos e contextos.
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