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RESUMO

O artigo analisa o impacto do simulador "Expression Exchange", desenvolvido pelo projeto PhET
Interactive Simulations da Universidade do Colorado, como ferramenta de ensino inclusivo de
expressoes algébricas. Destaca-se a importancia da educagdo inclusiva no ensino de matematica,
especialmente para alunos com necessidades educacionais especificas, como discalculia, dislexia,
TDAH ou deficiéncias sensoriais, que enfrentam desafios na compreensao de conceitos abstratos.

Palavras-chave: Educagdo Inclusiva. Expression Exchange. Ensino de Matematica. Phet Colorado.
Tecnologias Educacionais.

ABSTRACT

The article analyzes the impact of the "Expression Exchange" simulator, developed by the PhET
Interactive Simulations project at the University of Colorado, as a tool for inclusive teaching of
algebraic expressions. It highlights the importance of inclusive education in mathematics teaching,
especially for students with specific educational needs, such as dyscalculia, dyslexia, ADHD, or
sensory impairments, who face challenges in understanding abstract concepts.

Keywords: Inclusive Education. Expression Exchange. Mathematics Education. Phet Colorado.
Educational Technologies.

RESUMEN

El articulo analiza el impacto del simulador «Expression Exchange», desarrollado por el proyecto
PhET Interactive Simulations de la Universidad de Colorado, como herramienta de ensefianza
inclusiva de expresiones algebraicas. Se destaca la importancia de la educacion inclusiva en la
ensefnanza de las matematicas, especialmente para los alumnos con necesidades educativas especificas,
como discalculia, dislexia, TDAH o discapacidades sensoriales, que enfrentan desafios en la
comprension de conceptos abstractos.
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A educagdo inclusiva tem se tornado um pilar fundamental no cenario educacional

1 INTRODUCAO

contemporaneo (OLIVEIRA et al., 2025), especialmente no ensino de matematica, disciplina que
frequentemente apresenta barreiras de aprendizagem para estudantes com diferentes necessidades e
estilos cognitivos. A inclusdo no contexto matematico vai além da simples adaptagao de conteudos;
trata-se de garantir que todos os alunos, independentemente de suas particularidades, tenham acesso a
recursos que facilitem a compreensao de conceitos abstratos € promovam a equidade no processo de
aprendizagem (SOUSA e ANDRADE, 2025).

Nesse sentido, as ferramentas digitais emergem como aliadas essenciais, oferecendo
abordagens interativas e dindmicas que transcendem os métodos tradicionais(COELHO et al., 2025).
Dentre essas tecnologias digitais, destacam-se as simulagdes do PhET Interactive Simulations
(https://phet.colorado.edu/.), desenvolvidas pela Universidade do Colorado, que tém demonstrado
grande potencial no ensino de topicos matematicos, como fragdes e expressdes algébricas. Por meio
de representagdes visuais, manipulacdo direta e feedback imediato, essas simulagdes podem tornar
conceitos complexos mais acessiveis, beneficiando ndo apenas alunos com dificuldades de
aprendizagem, mas também ampliando o engajamento e a motivacao em sala de aula.

O ensino de matematica, por sua natureza abstrata e cumulativa, frequentemente apresenta
desafios significativos para alunos com diferentes necessidades de aprendizagem, incluindo aqueles
com transtornos especificos (como discalculia, dislexia ou TDAH), deficiéncias sensoriais (visuais ou
auditivas) ou dificuldades cognitivas e socioafetivas. Essas barreiras podem se manifestar de diversas
formas, limitando a compreensdo de conceitos fundamentais e, consequentemente, o desempenho
académico.

Um dos principais obstaculos estd na dificuldade de abstragdo, comum em estudantes com
discalculia ou transtornos de aprendizagem. Conceitos como fragdes, expressdes algébricas e
operagdes matematicas exigem um raciocinio logico e simbodlico que nem todos os alunos conseguem
assimilar apenas por meio de métodos tradicionais (SILVA et al., 2025), como aulas expositivas e
exercicios repetitivos. Além disso, a falta de representagdes visuais e concretas pode dificultar a
internalizacdo de ideias matematicas, especialmente para aprendizes que dependem de estimulos
multimodais.

Outro desafio relevante ¢ a linguagem matematica, que muitas vezes ¢ complexa e pouco
intuitiva para alunos com dislexia ou deficiéncias linguisticas. Termos como "numerador",
"denominador”, "variavel" ou "equivaléncia" podem gerar confusdo quando ndo sdo adequadamente
contextualizados. Da mesma forma, estudantes com deficiéncias visuais enfrentam dificuldades na
interpretagdo de graficos, simbolos e representacdes visuais, enquanto alunos com TDAH podem ter

problemas de concentracdo em atividades longas e pouco interativas.
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A ansiedade matematica (CAMPOS, 2022), também ¢ um fator critico, pois muitos alunos, ao
se depararem com repetidas frustracdes, desenvolvem uma aversdo a disciplina, refor¢ando um ciclo
de desmotivagdo e baixo desempenho. Esse cendrio evidencia a necessidade de estratégias pedagogicas
inclusivas, que utilizem recursos adaptados para diferentes estilos de aprendizagem e promovam a
autonomia do estudante.

Diante dessas dificuldades, as ferramentas digitais, como as simulagdes interativas do PhET
Colorado, surgem como alternativas promissoras, pois permitem a exploragdo ativa de conceitos
matematicos por meio de manipulagdo direta, representacdes graficas dinamicas e feedback imediato.
Dessa forma, podem ajudar a reduzir barreiras cognitivas, sensoriais € emocionais, contribuindo para
uma aprendizagem mais acessivel e significativa. Nos ultimos anos, a integracdo de tecnologias
educacionais digitais inovadoras t€ém modificado a forma como alunos e professores abordam
conceitos complexos em Ciéncias e Matemadtica. Nesse contexto, o PhET Interactive Simulations
(PhET Colorado) destaca-se como uma das plataformas mais eficazes e acessiveis para promover um
aprendizado interativo, dindmico e baseado em evidéncias cientificas. Desenvolvido pela Universidade
do Colorado Boulder, o projeto foi criado em 2002 pelo fisico Carl Wieman, vencedor do Prémio
Nobel, com o objetivo de tornar o ensino mais intuitivo e envolvente por meio de simulagdes virtuais.

O PhET Colorado oferece simulagdes gratuitas e interativas que cobrem areas como Fisica,
Quimica, Biologia e Matematica, permitindo que estudantes explorem fenomenos cientificos de
maneira pratica, mesmo sem acesso a laboratorios fisicos. Sua abordagem baseada em pesquisa
educacional garante que as simulagcdes ndo apenas ilustrem conceitos, mas também estimulem a
curiosidade e o pensamento critico (ALMEIDA et al., 2021).

Uma das grandes vantagens do PhET ¢ sua acessibilidade. As simulagdes estdo disponiveis em
multiplos idiomas, incluindo o portugués, e podem ser usadas online ou baixadas para uso offline.
Além disso, muitas delas contam com recursos de acessibilidade, como descrigdes em dudio e ajustes
visuais, tornando-as inclusivas para alunos com diferentes necessidades.

Para os professores, o PhET serve como um poderoso auxilio didatico. Em vez de depender
apenas de explicacdes tedricas ou demonstragdes estaticas, os educadores podem utilizar simulagdes
para mostrar, por exemplo, como as leis de Newton governam o movimento de objetos, como os
elétrons se comportam em um circuito elétrico ou como os atomos se rearranjam em uma reagao
quimica. O site ainda oferece planos de aula e sugestdes de atividades, facilitando a integracdo das
simulagdes ao curriculo escolar.

J& para os alunos, as simulagdes funcionam como um laboratério virtual, onde podem testar
hipoteses, alterar variaveis e observar resultados em tempo real. Essa abordagem pratica ajuda a fixar

conceitos abstratos, como equilibrio quimico ou fun¢des matematicas, de forma mais tangivel. Além
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disso, o carater ladico de muitas simulagdes — como jogos de equilibrio de for¢as ou construgdes de
moléculas — aumenta o engajamento e a motivagao para aprender (NDAGIJIMANA, et al., 2025).

No ensino de Fisica, a simulacdo "Forgas e Movimento" permite que os alunos ajustem
parametros como atrito € massa para entender como esses fatores influenciam a aceleracdo de um
objeto. Em Quimica, a ferramenta "Reagentes, Produtos e Sobras" ajuda a visualizar o balanceamento
de equagdes e a conservagdo da massa em reagdes. Para Matematica, simulagdes como "Fragdes: Intro"
facilitam a compreensao de operacdes basicas por meio de representacdes visuais interativas. com a
crescente demanda por recursos digitais na educacao, especialmente apos a pandemia de COVID-19,
o PhET tornou-se uma ferramenta ainda mais valiosa. Suas simulagdes ser usadas em aulas remotas
para substituir ou complementar experimentos presenciais, garantindo que os alunos continuem a ter
acesso a um aprendizado pratico, mesmo a distancia.

O PhET Colorado ¢ mais do que um conjunto de simula¢des — ¢ uma ferramenta educacional
transformadora, que democratiza o acesso ao conhecimento cientifico e matematico de forma interativa
e acessivel. Seu uso em sala de aula, seja presencial ou virtual, ndo s6 enriquece o processo de ensino-
aprendizagem, mas também inspira uma nova geragdo de estudantes a explorar e compreender o
mundo da Ciéncia com maior profundidade e entusiasmo.

Ao final, espera-se demonstrar que o jogo ndo so6 torna o aprendizado de matematica mais
dindmico, mas também contribui para uma educag¢do mais equitativa e adaptavel as necessidades

individuais dos estudantes.

2 METODOLOGIA

Este estudo adotou uma revisdo com base em Ventura e Cruz 2019 permitindo a analise critica
e a sintese de pesquisas sobre o uso do PhET Colorado, em particular a simulacdo 'Expression
Exchange', como ferramenta de inclusdo no ensino de expressdes algébricas."A revisdo buscou
responder a seguinte questdo: Como o PhET Colorado, especialmente a simulagdo 'Expression
Exchange', tem sido utilizado para promover a inclusdo e a aprendizagem de expressoes algébricas em
estudantes do Ensino Médio? "A revisdo bibliografica seguiu um protocolo sistematico, com buscas
nas bases SciELO, e Google académico, utilizando combinagdes de termos relacionados ao PhET,
Jogos educacionais e inclusdo na matematica. Dos 30 estudos identificados inicialmente, 19 atenderam
aos critérios de inclusdo apos triagem. A analise tematica revelou trés eixos principais: (1) a potencial
do 'Expression Exchange' para reduzir abstracdo em algebra, (2) casos de jogos que promovem

inclusdo e (3) a necessidade de formacgao docente para uso adequado da ferramenta."

e (ritérios de inclusao:

Estudos publicados entre 2015-2025 (periodo relevante para tecnologias educacionais).
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Artigos em portugués, inglé€s ou espanhol.
Pesquisas que abordem PhET Colorado, Expression Exchange, ensino de algebra e inclusao.

Fontes: artigos cientificos, dissertagdes, teses e capitulos de livros.

e Critérios de exclusao:
Estudos que ndo mencionem o PhET ou ferramentas similares.

Publicagdes sem revisdo por pares (exceto se relevante para o contexto).

Bases de Dados e Estratégia de Busca
e Fontes consultadas:
Académicas: Google Scholar, SciELO, ERIC, IEEE Xplore, CAPES Periodicos.
Termos de busca:
e Em portugués: "PhET Colorado" AND "expressdes algébricas" AND "inclusao".
e Em inglés: "PhET Colorado" AND "algebraic expressions" AND "inclusion" OR "special

education".

Procedimentos de Seleg@o ¢ Analise
e FEtapa 1: Busca inicial
Coleta de artigos usando os termos definidos.
e Etapa 2: Triagem por titulo e resumo
Exclusao de estudos irrelevantes.
e Etapa 3: Leitura integral

Aplicacdo dos critérios de inclusdo/exclusao.

3 PHET EXPRESSOES ALGEBRICAS (EXPRESSION EXCHANGE)

Com base na pesquisa realizada, foram encontrados seis artigos que abordam o uso do PhET
como ferramenta no ensino de Ciéncias. As leituras realizadas permitem inferir que o uso do PhET
Colorado, como recurso gamificado, apresenta resultados positivos, especialmente em contextos que
demandam abordagens interativas e ludicas para o ensino de conteudos abstratos. Além disso, a analise
da ferramenta, com base nas sugestdes propostas por Chaves (2025), revelou que nenhum dos jogos
do PhET atingiu plena conformidade com os principios das Diretrizes de Acessibilidade para Contetido
Web (WCAGQG), especialmente no critério de “robustez”. Isso evidencia a necessidade de avangos em
recursos de acessibilidade, como a inclusdo de linguagem de sinais e feedback tatil. O simulador
Expression Exchange do projeto PhET Colorado ¢ uma ferramenta educacional interativa projetada

para apoiar o ensino e a aprendizagem de expressdes algébricas por meio da exploragdo ludica e visual
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de conceitos fundamentais da algebra. Com uma interface acessivel e intuitiva, o simulador propde
desafios nos quais os alunos devem manipular e compreender expressdes com variaveis, coeficientes
e termos semelhantes, promovendo uma aprendizagem ativa e significativa. O artigo (SILVA et al.,
2024) relata que os alunos com TEA demonstraram melhoria significativa na compreensao de fracdes

apo6s o uso do PhET, incluindo maior confianga e participagdo ativa nas atividades.

Figura: 01 - Interface Expression Exchange

Expressoes

Basico

Fonte: PhET Interactive Simulations

Expression Exchange estd organizado como um jogo interativo no qual os usuarios precisam
criar expressoes para atingir objetivos especificos. O ambiente simula um espago de troca entre moedas
ou como termos matematicos, cada um com uma expressdo algébrica que representa sua "moeda de
troca". O jogador deve identificar ¢ manipular expressdes equivalentes para completar missoes,
utilizando operacdes como simplificacdo, substituicao de valores e combinagdo de termos semelhantes.

O simulador aborda trés topicos principais:

e Expressoes Equivalentes: o jogador deve criar ou identificar expressdes que representem o
mesmo valor, mesmo que escritas de formas diferentes. Para adicionar dois termos, arraste um

para perto do outro. Eles se encaixardo e um sinal de MAIS serd adicionado entre eles.

Figura 02 - Expressdes Equivalentes

a» x o x

Fonte: PhET Interactive Simulations

e Avaliagdo de Expressdes: exige a substituigdo por coeficientes de variaveis por valores

numéricos e o calculo do resultado da expressdo. Estas atividades ajudarao os alunos a entender
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como expressoes algébricas simples (polindmios) funcionam: como os termos sao somados,

como os coeficientes funcionam e como a propriedade distributiva ¢ aplicada.

Figura 03 - Coeficientes Algébricos

3@+ 289+ 3x + 2y 4+ Z

D dx & Xx
Fonte: PhET Interactive Simulations

e Simplificacdo de Expressdes: permite ao jogador combinar termos semelhantes e reorganizar

expressdes, promovendo o desenvolvimento da fluéncia algébrica.

A interatividade ¢ um dos principais diferenciais do jogo. Os jogadores devem analisar
visualmente representacdes de expressdes e utilizar estratégias de equivaléncia para atingir metas
especificas, como criar uma expressdo idéntica a de outro personagem. Esse processo refor¢a a
compreensdo dos conceitos de igualdade e equivaléncia algébrica, muitas vezes dificeis de assimilar
apenas com métodos expositivos tradicionais. E interessante para o processo de ensino e aprendizagem
que sejam alteradas as estratégias, sendo, portanto, abordados diferentes aspectos, que poderdo
ser trabalhados neste conteudo matematico (MACHADO VIEIRA et al., 2021).

O "Expression Exchange" se destaca por seu design inclusivo e foco na aprendizagem visual e
responsiva. Entre suas caracteristicas pedagdgicas mais relevantes, destacam-se:

Visualizacdo Grafica: cada expressdo € representada com cores distintas para variaveis,
constantes e operadores, facilitando a distingdo entre os componentes e apoiando estudantes com
dificuldades de leitura simbdlica. A visualizagdo matematica torna conceitos complexos mais
acessiveis, permitindo que os alunos entendam melhor relagdes entre nimeros, formas e fungdes

(CRUZ, 2025).
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Figura 04 - Desafio por Nivel

Escolhe o Nivel!
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Fonte: PhET Interactive Simulations

e Feedback Imediato: as a¢des do jogador sdo seguidas por respostas visuais e textuais imediatas
que indicam se a troca ou simplifica¢do foi correta, permitindo uma aprendizagem baseada em

tentativa e erro com baixo risco.

Figura 05 - Nivel 1 Concluido
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Fonte: PhET Interactive Simulations

Adaptabilidade: o simulador permite multiplas estratégias para alcangar os objetivos,

encorajando o pensamento criativo e a constru¢do de conhecimento a partir da experimentacao.

Acessibilidade: a interface € projetada para ser intuitiva, mesmo para estudantes com pouca

familiaridade com jogos digitais, e esta disponivel em diversos idiomas, incluindo o portugués.

Entre os objetivos de aprendizagem que podem ser trabalhados com o simulador, destacam-se:

Simplificar expressdes por meio da combinagdo de termos semelhantes.

Reconhecer e construir expressdes equivalentes a partir de representacdes diferentes.

Interpretar coeficientes e varidveis em contextos visuais € abstratos.

Avaliar expressoes substituindo variaveis por valores numéricos.
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e Desenvolver autonomia na resolucao de problemas algébricos de forma ludica e experimental.

Sendo assim, pode-se inferir que o Phet pode ser compreendido como uma ferramenta relevante
dentro do ambiente escolar, contribuindo para os processos inclusivos de ensino e aprendizagem em

matematica.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente andlise do simulador "Expression Exchange", desenvolvido pelo projeto PhET
Interactive Simulations da Universidade do Colorado, evidencia o potencial pedagogico da ferramenta
no processo de ensino-aprendizagem de expressoes algébricas. Os resultados apontam que o uso do
simulador contribui significativamente para a compreensao de conceitos abstratos, ao proporcionar um
ambiente interativo, com visualizacdo grafica, feedback imediato e possibilidade de experimentacao
de multiplas estratégias de resolugdo.

O jogo permite que os estudantes explorem, de forma dindmica, temas fundamentais como
expressoes equivalentes, avaliacdo de expressdes e simplificacdo algébrica, favorecendo o
desenvolvimento de habilidades como o raciocinio ldgico-matematico e a interpretacdo de
representacdes simbolicas. Além disso, os elementos de acessibilidade e design inclusivo presentes na
ferramenta a tornam adequada para diferentes perfis de aprendizes, incluindo aqueles com dificuldades
de aprendizagem ou necessidades educacionais especificas.

Diante dos achados, recomenda-se que professores da educacao basica incorporem o simulador
como recurso didatico complementar, integrando-o a praticas pedagogicas ativas que estimulem a
participagdo e a autonomia dos estudantes. Gestores escolares e formuladores de politicas publicas
educacionais devem considerar a adog@o de tecnologias educacionais como o PhET em programas de
formacdo docente, bem como em propostas curriculares que valorizem metodologias inovadoras no
ensino de Matematica.

Para pesquisas futuras, sugere-se investigar o impacto do uso continuo do simulador no
desempenho académico dos estudantes em avaliagdes padronizadas, bem como sua eficacia em
contextos de ensino hibrido e remoto. Além disso, estudos que analisem a aplicabilidade da ferramenta
em diferentes etapas da educacgdo basica, especialmente nos anos iniciais do ensino fundamental e na

educagdo especial, podem contribuir para ampliar sua utilizacdo de forma mais inclusiva e eficaz.
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