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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo desenvolver e aplicar uma sequéncia didatica
para o ensino de ondulatéria na disciplina de Fisica. As atividades visam um melhor
aproveitamento por parte dos alunos, de forma a sair da aprendizagem convencional
e atingir uma aprendizagem significativa através de materiais de baixo custo
promovendo uma melhor percep¢ao do mundo fisico por parte do alunado. Dentre
as atividades, existe a presengca de um jogo de tabuleiro de perguntas e respostas
que foi aplicado como ultima etapa na sequéncia didatica. Para as atividades
desenvolvidas foi utilizada a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel.
Acredita-se que com o uso de atividades praticas em sala de aula ocorra a
desmistificagdo de que a fisica € uma disciplina puramente de calculo e
memorizagcao de féormulas prontas, o que torna seu ensino bem mais complicado.
Dessa forma, esta sequéncia didatica visava mudangas significativas na forma de
ensinar, abordar um determinado assunto para facilitar o aprendizado do aluno, pois
estimula o modo de pensar, criar e recriar seus conceitos fisicos com mais
objetividade. Os resultados da pesquisa indicaram que a aplicagado das atividades
contribuiu para uma melhor compreensdo dos conceitos de ondulatéria, além de
tornar o ensino de Fisica mais dindmico e acessivel, desmistificando a ideia de que
a disciplina se baseia exclusivamente em calculos e memorizagdo de férmulas.
Dessa forma, a sequéncia didatica proposta demonstrou potencial para estimular o
pensamento critico e a reconstrucao ativa dos conceitos fisicos pelos alunos.

PALAVRAS-CHAVE: Sequencia didatica; Aprendizagem significativa; Espectro
eletromagnético; Ondulatdria.



ABSTRACT

This study aimed to develop and apply a didactic sequence for teaching wave
phenomena in the Physics discipline. The activities were designed to enhance
students' learning experience by moving beyond conventional instruction and
achieving meaningful learning through low-cost materials, promoting a better
perception of the physical world. Among the activities, a board game with questions
and answers was included as the final stage of the didactic sequence. The
developed activities were based on David Ausubel’s theory of meaningful learning. It
is believed that the use of practical activities in the classroom helps to demystify the
notion that Physics is solely a subject of calculations and memorization of formulas,
which often makes its learning more challenging. Thus, this didactic sequence aimed
at significant changes in teaching approaches, making it easier for students to learn
by encouraging them to think, create, and reconstruct their physical concepts with
greater objectivity. The research results indicated that the application of these
activities contributed to a better understanding of wave phenomena concepts, while
also making Physics education more dynamic and accessible, challenging the idea
that the subject is exclusively based on calculations and rote memorization.
Therefore, the proposed didactic sequence demonstrated potential in fostering critical
thinking and active reconstruction of physical concepts among students.

KEYWORDS: Didactic sequence; Meaningful learning; Electromagnetic spectrum;
Wave theory.
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1. INTRODUGCAO

Compreender quais formas tornam o processo de ensino/aprendizagem mais
eficaz € uma das tarefas consideradas mais complexas para um professor.
Identificar por quais meios os alunos assimilam os conteudos deve ser o ponto de
partida de qualquer atividade em sala de aula. Dessa forma, faz-se necessario
discutir de que maneira o aluno deve ser atendido dentro dessa proposta
educacional. Essa discussao deve considerar as limitagbes dos alunos, suas
dificuldades e a busca por alternativas para aproximarmos a pratica docente da

eficiéncia pedagogica tdo necessaria na escola, uma vez que:

O Ensino de Fisica nas escolas e nas universidades ndo tem parecido uma
tarefa facil para muitos professores. Uma das razdes para essa situagéo é
que a Fisica lida com varios conceitos, alguns dos quais caracterizados por
uma alta dose de abstracdo, fazendo com que a matematica seja uma
ferramenta essencial no desenvolvimento da Fisica. Além disso, a Fisica
lida com materiais que, muitas vezes, estao fora do alcance dos sentidos,
do ser humano, tais como particulas subatdbmicas, corpos com alta
velocidade e processos dotados de grande complexidade. (Medeiros; De
Medeiros, 2002, p.78).

Nesse sentido, ciéncia esta presente no cotidiano da sociedade de uma
maneira bem ampla, porém, para o cidaddo comum muitas vezes ela passa
desapercebida.

Diante dos desafios da pratica docente, é essencial que o professor explore
novas metodologias para tornar o aprendizado mais significativo. No ensino de
Ciéncias, essa necessidade se destaca, pois, embora os fenbmenos estudados
facam parte do cotidiano, muitos estudantes tém dificuldade em estabelecer
conexdes com a realidade. Como resultado, veem a disciplina apenas como um
exercicio mecanico de férmulas e calculos, sem sentido pratico. Essa desconexao
reduz o interesse e impacta diretamente a construgdo do conhecimento.

Segundo a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (Lei n°® 9.394/96),
€ fundamental inovar nas praticas pedagogicas para estimular a autonomia dos
estudantes (BRASIL, 1996, Art. 36, Il). Isso exige a constante revisdo e atualizagéo
dos métodos de ensino, tornando o aprendizado mais dindmico e significativo.

Nesse contexto, Costa e Barros (2015) apontam que o ensino de Fisica
enfrenta diversos desafios, como a falta de experimentacdo pratica e a
predominancia de materiais didaticos pouco interativos. Além disso, a escassez de

educadores qualificados, a caréncia de recursos tecnolégicos e os curriculos



desatualizados contribuem para a desconexao entre teoria e pratica. Esses fatores
afetam especialmente as escolas publicas, comprometendo a qualidade do ensino e
o interesse dos estudantes pela disciplina.

Ainda, sobre os desafios no que diz respeito ao ensino da fisica, € importante,
por parte do docente, buscar meios alternativos para o ensino e aprendizagem.
Cabrera (2006) enfatiza a importancia de adotar metodologias alternativas que
incentivem o aprendizado, destacando que atividades ludicas s&o ferramentas
eficazes para engajar os alunos em todos os niveis educacionais. Cabrera (2006)
ainda afirma que o elemento ludico introduz emocgao a sala de aula, facilitando a
formacdo de memdrias de longa duragdo, essenciais para a efetiva aquisicdo de
conhecimento.

Diante desse cenario, surge a necessidade de refletir sobre como tornar o
ensino de Fisica mais atrativo e eficiente. Assim, este trabalho busca responder a
seguinte questao: de que forma a aplicagdo de uma sequéncia didatica baseada na
metodologia de David Ausubel, por meio do jogo didatico “Que onda é essa?”, pode
contribuir para o ensino de Ondulat6ria no ensino médio? Essa quest&o se insere na
busca por estratégias que aproximem os conteudos cientificos da vivéncia dos
estudantes, tornando a aprendizagem mais significativa.

Ultimamente, vem se incentivando a implementagao da mediagao pedagdgica
ativa em meétodos de ensino, através da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel. Essa abordagem destaca a relevancia de conceitos expressos de maneira
simbdlica que se integram significativamente e de modo nao aleatério ao saber ja
acumulado pelo estudante.

Diante disso, uma alternativa que podera ser bastante eficaz no ensino da
fisica é o uso de sequéncia didatica, que equivale a um conjunto de atividades
estruturadas e planejadas com o intuito de se alcangar determinado objetivo
pedagogico. A sequéncia didatica ao ser desenvolvida, deve-se relacionar de forma
intrinseca aos objetivos a serem alcangados com base na necessidade dos
discentes. (Stella; Bronckart, 2000).

A sequéncia didatica aqui apresentada, foi desenvolvida sob a luz da teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, escolhida por orientar eficazmente as
atividades pedagogicas em fisica, adaptando-se aos variados niveis de
desenvolvimento dos alunos. Essa sequéncia incluiu uma variedade de atividades,

tanto individuais quanto em grupo, com materiais de baixo custo de forma que possa



ser aplicada em diferentes realidades educacionais com o intuito de enriquecer o
processo de ensino e aprendizagem.

O objetivo desse trabalho, portanto, € apresentar uma abordagem alternativa
de como trabalhar o assunto: Ondulatoria, no ensino médio. Com isso, se pretende
correlacionar os assuntos abordados em sala de aula com os do cotidiano dos
alunos. Assim, este trabalho devera servir como subsidio para o professor no
planejamento de suas aulas sobre o tema ondulatoria.

O objetivo central deste estudo é analisar como essa abordagem pode
contribuir para o ensino de ondulatéria no ensino médio, promovendo uma
aprendizagem mais contextualizada e engajadora. Para isso, a pesquisa envolve o
desenvolvimento e aplicagcdo da sequéncia didatica, seguida de uma analise dos
impactos no aprendizado dos estudantes. Além de verificar a eficacia do material
desenvolvido, busca-se compreender como a inser¢do de elementos ludicos e
interativos pode influenciar o interesse e a participacao dos alunos na disciplina.

Dessa forma, espera-se que este trabalho ofereca suporte aos professores no
planejamento de suas aulas, demonstrando que metodologias ativas, como o uso de
jogos didaticos e sequéncias didaticas bem estruturadas, podem tornar o ensino de

Fisica mais envolvente, acessivel e alinhado a realidade dos estudantes.



2. 0 USO DE SEQUENCIA DIDATICA NA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Neste topico, apresentaremos o embasamento tedrico que fundamenta o uso
da aprendizagem significativa. Essa abordagem ressalta o papel dos conhecimentos
prévios dos alunos, estabelecendo uma base sdlida para a assimilacdo dos
conceitos de ondulatéria. O aprendizado resultante busca criar uma conexao mais
profunda com os conteudos assimilados, tornando a experiéncia educacional mais
rica e eficaz para todos os participantes Zabala (2011). Na sequéncia, detalharemos
a metodologia adotada e explicaremos como a sequéncia didatica deve ser
implementada.

A ciéncia esta presente no cotidiano da sociedade de uma maneira bem
ampla, porém, para o cidaddo comum muitas vezes ela passa despercebida. As
pesquisas cientificas geram bastante tecnologia e s&o colocados no cotidiano da
sociedade ampliando um leque de facilidade na vida das pessoas tanto no ambiente
domeéstico como profissional.

Compondo grande parte desse desenvolvimento tecnolégico estdo as
ciéncias naturais que sao responsaveis pela maior parte desse desenvolvimento
tecnoldgico devido a sua aplicabilidade em novas tecnologias que facilitam a vida da
populacdo. Essas tecnologias reorganizam a forma de viver da sociedade facilitando
cada vez mais sua maneira de viver e resolver problemas dos mais simples aos mais
complexos simples trazendo muito mais conforto.

Ainda no campo das ciéncias naturais notamos que uma ciéncia em si traz
bastante proximidade do aluno aos fenbmenos naturais, essa ciéncia € a fisica. A
fisica esta presente nos corpos em movimento, na eletricidade, nos fenbmenos
térmicos, no som e em muitos outros temas possibilitando ainda uma
interdisciplinaridade muito grande com outras areas, trazendo para o cotidiano um
pensamento mais racional, permitindo um didlogo mais inteligente com o cotidiano.
(Zanetic, 1991).

Porém, existe uma distingdo entre a aplicagado de novas tecnologias e o que é
estudado em sala de aula por diversos motivos. Um dos mais importantes € a falta
de contextualizacdo dos fendbmenos fisicos no dia a dia dos proprios alunos. Essa
auséncia de contextualizagcdo acaba gerando resisténcia no alunado diante da
disciplina e, consequentemente, a introdugdo de novas visdes ou conceitos.

(Bonadiman; Nonenmachaer, 2007).



E dentro desse contexto que a busca por novas metodologias adequadas a
realidade do aluno se faz necessaria. Assim, o uso de sequéncia didatica € uma
alternativa viavel para que que o aluno deixe de ser um mero expectador e passa a

se tornar o centro da aprendizagem.

2.1 Sequéncia didatica como instrumento para aprendizagem significativa.

A relagdo ensino/aprendizagem de fisica sempre foi tida como muito
complicada, de dificil execugdo, pois os alunos tém muitas dificuldades em
relacionar tudo que se estuda em sala de aula com o cotidiano. Para que o ensino
de fisica surta efeitos significativos é necessario que o professor programe suas
atividades em sala de aula de maneira sequencial e logica. Dessa forma, as
sequéncias didaticas surgem como uma possibilidade que o professor tem para
facilitar a relagdo da teoria estudada em sala de aula com o cotidiano do aluno.

De acordo com Stella e Bronckart (2000), as sequéncias didaticas
desempenham um papel fundamental no resgate da memdéria dos conhecimentos
prévios adquiridos pelos alunos, reorganizando e estruturando um conteudo ja
assimilado na forma macroestrutural. Nesse sentido, a organizagdo dos conteudos
de maneira sequencial ndo apenas facilita a compreensdo, mas também permite a
conexao entre os novos conceitos e os saberes ja construidos pelo estudante,
promovendo uma aprendizagem mais significativa e integrada ao seu repertorio
cognitivo.

Zabala (2011) introduziu o conceito de Sequéncia Didatica, originado na
Europa em 1996, como um método para dividir a educagcdo em fases distintas,
facilitando assim a absorcdo de conhecimento pelos alunos através de um sistema
passo a passo bem-organizado. Essa estratégia ndo apenas simplifica o processo
de aprendizagem, mas também o torna mais eficaz.

Zabala (2011) também define uma unidade didatica como um conjunto de
atividades estruturadas e sequenciais destinadas a atingir objetivos educacionais
claros, com inicio e fim bem definidos tanto para professores quanto para alunos. O
autor argumenta que as atividades dentro de uma sequéncia didatica, que
consideram as etapas de planejamento, implementagao e avaliagao, assim como as
interacdes entre elas, sdo fundamentais para aprimorar a compreensao do processo
educacional. Essas atividades também incentivam a busca por inovagdes e

melhorias. Zabala (2011, p. 20) destaca que "As Sequéncias de Atividades de



Ensino/aprendizagem, ou Sequéncias Didaticas, representam uma forma de
organizar e conectar as diversas atividades ao longo de uma unidade didatica."

Segundo Zabala, o ensino segmentado em etapas atende mais precisamente
as demandas dos estudantes. Ele destaca que, embora as unidades didaticas
frequentemente sejam tratadas de maneira isolada em sala de aula, elas se tornam
mais compreensiveis e Uuteis quando interligadas. Portanto, é crucial que os
professores trabalhem no sentido de conectar esses segmentos de maneira
integrada, aumentando assim o seu impacto formativo.

Essa organizagao implica que a sequéncia de atividades pode alterar a
percepcao dos alunos em relacdo ao conteudo estudado. As Sequéncias Didaticas
sdo um foco principal de estudo e preocupagcdo em ambito global, abrangendo
desde o ensino de Ciéncias até a Matematica e outras areas de pesquisa.

Carvalho e Perez (2001) ressaltam a necessidade dos educadores em
desenvolver atividades inovadoras que promovam o desenvolvimento conceitual,
habilidades e atitudes dos alunos. Eles enfatizam também a importancia de orientar
os estudantes de modo que realmente atinjam os objetivos educacionais propostos.
De acordo com Brasil (2012) as sequéncias sao uma ferramenta muito

imprescindivel para a construcdo do conhecimento:

Ao organizar a sequéncia didatica, o professor podera incluir atividades
diversas como leitura, pesquisa individual ou coletiva, aula dialogada,
producdes textuais, aulas praticas, etc. pois a sequéncia de atividades visa
trabalhar um conteddo especifico, um tema ou um género textual da
exploragdo inicial até a formagdo de um conceito, uma ideia, uma
elaboragao pratica, uma produgao escrita (Brasil, 2012, p-21).

Nota-se uma interagédo bastante abrangente entre a sequéncia didatica como
ferramenta de aprendizagem e os elementos da aprendizagem significativa,
considerando que as atividades iniciais levam em conta os conhecimentos prévios
dos estudantes.

Portanto, o termo sequéncia didatica em educag¢ao descreve um conjunto de
passos ou etapas interconectadas projetadas para otimizar o processo de
ensino/aprendizagem, tornando-o mais eficaz ou significativo. Essas atividades
incluem uma série de questionamentos, atitudes, procedimentos e agdes realizadas
pelos alunos sob a orientacdo do professor. As atividades da sequéncia sao
organizadas de forma a intensificar a exploragao do tema estudado, empregando
diversas estratégias como leituras, discussdes em sala, simulagdes por computador,

experimentos, entre outros. Dessa forma, o assunto é abordado ao longo de varias



aulas, permitindo que o aluno explore profundamente e domine os conceitos

trabalhados.

2.2 A aprendizagem significativa segundo Ausubel

David Paul Ausubel, psicélogo e pesquisador da educagao, desenvolveu em
1963 a Teoria da Aprendizagem Significativa, que enfoca a aquisi¢do de novos
conhecimentos e o desenvolvimento do individuo a partir da interagao de diferentes
tipos de aprendizagem (cognitiva, afetiva e psicomotora). A principal énfase da teoria
esta na aprendizagem cognitiva, que esta diretamente associada aos métodos de
ensino que facilitam o processo de integragdo de novos conhecimentos ao que o
aluno ja sabe. Ausubel acreditava que o aprendizado se torna significativo quando
as novas informacdes se conectam de forma nao literal e nao arbitraria aos
subsungores existentes na estrutura cognitiva do individuo, formando novas
compreensoes e conexdes.

A teoria proposta por Ausubel sugere que a aprendizagem significativa ocorre
quando o aluno consegue relacionar novas informagdes com seus conhecimentos
prévios, de modo que esses conhecimentos se entrelacem, ampliando sua
compreensao sobre o conteudo. A aprendizagem ndo acontece de forma imediata,
mas sim como um processo gradual, que envolve a construgédo e a reconfiguragao
continua da estrutura cognitiva do aprendiz. Esse processo progressivo exige que o
aluno passe por estagios de captacgédo, internalizagao, diferenciagéo e reconciliagéo
de significados, para alcangar uma compreensdo mais profunda e completa do
conteudo.

De acordo com Moreira (2023), a aprendizagem significativa € caracterizada
pela interagdo substancial entre as ideias aprendidas e o conhecimento pré-
existente do aluno, sendo que essa interacdo ndo deve ser aleatdria ou literal, mas
sim significativa. O aprendizado, nesse contexto, resulta na ressignificacdo do
material instrucional, ou seja, na aquisicdo de novos significados que sao
incorporados a estrutura cognitiva do aluno, refletindo as etapas anteriores do
processo de aprendizagem. Para que isso acontega, € essencial que o professor
desperte o interesse do aluno, pois, caso contrario, o aprendizado se limita a
memorizagao mecanica, sem um real entendimento dos conceitos.

Pelizzari (2002) explica que a aprendizagem se torna mais significativa a

medida que o novo conteudo é integrado a estrutura cognitiva do aluno, adquirindo



significado a partir de sua relagdo com o conhecimento prévio. Quando os
conteudos sao trabalhados de forma mais sistematica e conectados com o que o
aluno ja sabe, o aprendizado se torna mais solido e duradouro. Nesse processo, a
medida que novos conceitos séo introduzidos, os conceitos prévios passam por um
processo de diferenciagdo progressiva, o que permite a ampliagédo e a diferenciagao
do conhecimento, formando uma estrutura cognitiva mais robusta.

Além da diferenciagdo progressiva, Ausubel destaca a importancia da
reconciliac&do integrativa, que ocorre quando o aluno comega a estabelecer relagbes
entre diferentes ideias e conceitos. Nesse momento, o aluno vai integrando e
reorganizando esses elementos, criando uma rede de conhecimentos interligados
dentro de sua estrutura cognitiva. Isso contribui para o desenvolvimento continuo da
aprendizagem e para a formagao de uma rede de significados mais abrangente, que
facilita a compreensao de novos conteudos e a aplicacdo de conhecimentos em
diferentes contextos.

A aprendizagem significativa também depende do uso de organizadores
prévios, que sao materiais introdutérios apresentados antes do conteudo principal.
Esses organizadores servem como ancoras, conectando o conhecimento prévio do
aluno ao novo conhecimento que sera trabalhado, facilitando a assimilacdo e
integracdo do conteudo. Ausubel propdée que o material utilizado deve ser
potencialmente significativo, ou seja, ele deve estar estruturado de forma a permitir
uma conexao néo arbitraria e ndo literal com a estrutura cognitiva do aluno,
garantindo que o conteudo seja efetivamente compreendido e assimilado.

De acordo com Moreira (1999), a teoria da assimilacdo de Ausubel é
essencial para a aquisi¢ao e retengao de conhecimento, baseando-se em conceitos
fundamentais como a disposi¢céo para aprender, 0os subsungores, 0s organizadores
prévios e os processos de assimilacdo. Esses processos incluem diferentes tipos de
aprendizagem: subordinada, superordenada e combinatoria.

A teoria destaca a importancia da interagdo entre conceitos e ideias dentro de
uma estrutura cognitiva hierarquica, que facilita a aprendizagem significativa. Para
que essa interagdao aconteca de forma eficaz, € necessario que os organizadores
prévios sejam utilizados de maneira estratégica, atuando como pontes que
conectam o conhecimento prévio ao novo conteudo a ser aprendido.

Os subsuncgores, conforme definido por Moreira (1999), sdo os conhecimentos

que o aluno ja possui em sua estrutura cognitiva e sdo fundamentais para o



processo de aprendizagem significativa. Esses subsungores ajudam a integrar novas
informacdes de maneira mais eficiente, pois, a medida que os conhecimentos
prévios se tornam mais desenvolvidos e interconectados, o aluno consegue
compreender e assimilar melhor os novos conceitos. O continuo entre aprendizagem
mecanica e significativa € um aspecto crucial da teoria de Ausubel, pois ela
demonstra como os conhecimentos prévios podem ser utilizados para facilitar o

aprendizado e torna-lo mais eficaz.

A teoria de Ausubel destaca a interagao entre conceitos e ideias dentro de
uma estrutura cognitiva hierarquica, que facilta a aprendizagem
significativa. Para que isso aconteca, ele propde o uso de organizadores
prévios, que atuam como ancoras para o novo conhecimento, estimulando o
desenvolvimento dos subsungores necessarios ao processo de
aprendizagem. Como explica Moreira, os organizadores prévios sao
materiais introdutorios apresentados antes do conteudo principal, ajudando
na assimilagdo do novo conteudo (Moreira, 1999, p. 155).

A interacdo entre novos e antigos conhecimentos é, portanto, o principal
motor da aprendizagem significativa, permitindo que o aluno estabelega conexdes e
compreenda o conteudo de maneira profunda e duradoura. Esse processo é
essencial para o desenvolvimento de uma estrutura cognitiva mais solida, que facilita
a integragcao de novos conceitos e a aplicagao do conhecimento em situagdes reais.
A teoria de Ausubel, ao enfatizar a importancia da relagédo entre o conhecimento
prévio e o novo conteudo, oferece uma base sdélida para estratégias de ensino que
promovem a aprendizagem significativa e eficaz.

A utilizagcdo de organizadores prévios, por exemplo, € uma ferramenta
poderosa para facilitar esse processo, ajudando o aluno a estabelecer conexdes
entre 0 que ja sabe e o0 que esta sendo aprendido. Esses organizadores agem como
um ponto de partida para a construgdo de novos conhecimentos, tornando o
aprendizado mais significativo e eficaz. Dessa forma, a teoria da aprendizagem
significativa propée uma abordagem centrada no aluno, onde o processo de ensino
€ ajustado para considerar seus conhecimentos prévios e facilitar a assimilacédo do
novo conteudo.

A aprendizagem significativa, portanto, € um processo dinamico e interativo,
no qual o aluno, ao construir novas ideias, reorganiza sua estrutura cognitiva,
ampliando e aprimorando seu conhecimento. Essa teoria, ao considerar os
conhecimentos prévios e a importancia da motivacéo, propde um caminho para um
ensino mais eficaz, que leva em conta a individualidade de cada aprendiz e seu

processo de construcdo do conhecimento.
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2.3 Aprendizagem Mecanica

A aprendizagem mecanica, em oposicdo a aprendizagem significativa, é
caracterizada pela auséncia de interagdo entre novas informagbes e aquelas ja
existentes na estrutura cognitiva do individuo. Segundo Ausubel, na aprendizagem
mecanica, a aquisicdo de informagdes ocorre com pouca ou nenhuma conexao com
conceitos ou proposigbes previamente armazenados. O conhecimento € retido de
forma literal e arbitraria, sem considerar a hierarquia ou a relevancia das novas
informagdes em relagdo ao que o aluno ja sabe (Moreira; Masini, 2016, p. 105).

De acordo com Moreira (2017), a aprendizagem mecanica € caracterizada
pela retencéo de informagdes de forma isolada, sem uma conexao significativa com
o conhecimento pré-existente. Nesse processo, as novas informacdes sao
armazenadas arbitrariamente e distribuidas de maneira nao hierarquica na estrutura
cognitiva, sem um relacionamento com conceitos ou proposi¢cées que ja estejam
presentes no aprendiz. Exemplos comuns de aprendizagem mecénica incluem a
memorizagao de fatos ou formulas sem a compreensao de seus significados ou
interrelacdes.

Embora haja uma diferenciagdo clara entre aprendizagem mecéanica e
aprendizagem significativa, Ausubel esclarece que nao se trata de uma dicotomia,
mas de um continuo. Ele argumenta que, enquanto a aprendizagem mecanica e
significativa podem ser vistas como opostos, elas ocupam posi¢cdes extremas em um
espectro, com a aprendizagem significativa sendo mais robusta e conectada ao
conhecimento prévio. A medida que a aprendizagem se torna mais significativa, os
subsungores — ou os conhecimentos ja armazenados na estrutura cognitiva — se

tornam mais elaborados e capazes de ancorar novas informagdes (Moreira, 2017).

2.4 Organizadores Prévios

Segundo Ausubel, diante de todas as variaveis que influenciam novas
aprendizagens, a mais determinante € o conhecimento prévio. O conhecimento
prévio é a variavel isolada mais importante para a aprendizagem significativa de
novos conhecimentos. Diante disso, para que a aprendizagem se torne de fato
significativa, os novos conteudos devem ser ancorados em conceitos ja existentes

nas estruturas mentais dos aprendizes. A estes conceitos “ancoras” Ausubel da o

nome de subsuncores.
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David Ausubel (1980) argumenta que a aprendizagem ocorre quando novas
informacdes se ancoram em conceitos previamente adquiridos pelo aprendiz. Esse
ponto de apoio é essencial para a aprendizagem de novos conceitos. Para que um
novo aprendizado seja incorporado a estrutura cognitiva do aluno, € necessario que
haja uma interagdo com o conhecimento ja firmemente estabelecido na mente do
estudante. Em outras palavras, a aprendizagem de um novo conceito depende de o
aluno possuir conhecimentos prévios que sirvam de base para o estabelecimento de
uma relagao légica com o que esta sendo apresentado (Moreira, 2009, p.11).

Segundo Vasconcelos (2003), o conhecimento prévio do individuo e sua
capacidade de ativa-lo em situagbes de aprendizagem desempenham um papel
determinante na construgdo de novos saberes. O autor destaca que a aprendizagem
significativa ocorre quando novos conceitos s&o assimilados de forma integrada aos
conhecimentos ja adquiridos, possibilitando uma compreensao mais profunda e
duradoura. Essa perspectiva € amplamente corroborada por diversos estudos que
enfatizam a importancia da aprendizagem prévia como um fator essencial para a
assimilagao e a consolidagao de novos conhecimentos. Dessa maneira, quanto mais
o aluno consegue mobilizar seus saberes anteriores, mais significativa e eficiente se
torna sua aprendizagem.

Para Moreira (2011), a interacdo entre os conhecimentos prévios e 0s novos
conceitos deve ocorrer de maneira nao literal e ndo arbitraria, permitindo que o
aprendiz atribua significado ao que esta sendo adquirido. Esse processo ndo apenas
enriquece a compreensao dos novos conteudos, mas também ressignifica os
saberes ja existentes, tornando-os mais estaveis cognitivamente. Além disso, o autor
ressalta que qualquer material utilizado como suporte na construcdo do
conhecimento sé pode ser considerado potencialmente significativo se for capaz de
estabelecer conexdes relevantes com o repertoério prévio do estudante.

A estrutura cognitiva, conforme definida por Ausubel, refere-se ao conjunto de
relagdes conceituais hierarquizadas que o aluno constréi a partir de suas
experiéncias e interagbes com o mundo. Esse conhecimento € unico e pessoal,
variando de individuo para individuo, pois cada um possui um conjunto proprio de
saberes e conexdes entre conceitos e significados (Ausubel, 1963). Para o autor,
subsungores sdo esses conceitos ou ideias ja existentes que funcionam como
“ancoradouros” para novas informagdes, permitindo que elas adquiram significado

para o sujeito (Moreira, 1999, p.11).
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Ausubel recomenda o uso de organizadores prévios para facilitar a
aprendizagem significativa. Esses organizadores sao materiais introdutérios
apresentados antes do conteudo ser estudado, funcionando como “pontes
cognitivas” que conectam o conhecimento pré-existente do aluno com o novo
aprendizado. A aprendizagem significativa, segundo o autor, ocorre quando o aluno
consegue relacionar os novos conhecimentos com o0 que ja sabe, o que torna a
aprendizagem mais profunda e duradoura. A aprendizagem mecénica, por outro
lado, se baseia ha memorizagdo sem uma conexado com a estrutura cognitiva prévia,
0 que a torna superficial e menos significativa.

Na idade escolar, a aprendizagem significativa é facilitada através de
processos como a assimilagao, diferenciacéo progressiva e reconciliagao integrativa
de conceitos. A assimilagdo ocorre quando o novo material a ser aprendido interage
com a estrutura cognitiva existente no aluno, permitindo que ele compreenda e
internalize o conteudo de forma significativa (Moreira, 1999). A teoria de Ausubel,
portanto, valoriza a capacidade do aluno de construir conhecimento a partir de suas
experiéncias anteriores, reconhecendo-o como um agente ativo no processo de
aprendizagem, e ndo apenas como um receptor passivo de informacoes.

A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel propbe que a nova
informacao deve se relacionar de forma relevante com os conhecimentos prévios do
aluno, formando uma base para o aprendizado. O processo de assimilagcao é
facilitado quando o material didatico é organizado de maneira logica e hierarquica,
permitindo que o aluno adicione as novas informagdes a sua estrutura cognitiva de
forma coerente e significativa. Para que isso aconteca, a estrutura cognitiva do aluno
precisa ser organizada de forma hierarquica, o que facilita a assimilagdo de novos
conhecimentos.

Além disso, para que a aprendizagem significativa ocorra, € necessario que o
aluno tenha conceitos prévios que sirvam de ancoras, € que o material de ensino
seja desenvolvido de maneira a ser significativo e logicamente relacionavel com o
conhecimento do aluno. O papel dos organizadores prévios € crucial nesse
processo, pois eles ajudam a estabelecer a conexao entre o que o aluno ja sabe e o
que esta sendo aprendido, facilitando a integragdo do novo conhecimento.

Moreira (1999, p. 156) destaca que a aprendizagem significativa pode ser
verificada por meio de avaliacbes que testem a compreensdo do aluno, afirmando

que "testes de compreensao devem, no minimo, ser fraseados de maneira diferente
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e apresentados em um contexto diferente daquele originalmente encontrado no
material instrucional". Isso demonstra a importancia de avaliar ndo apenas a
memorizagao, mas a compreensao € a aplicacdo do conhecimento adquirido.

Assim, os organizadores prévios desempenham um papel essencial ao servir
como uma ponte entre o conhecimento prévio do aluno e o novo conteudo. Para que
a aprendizagem significativa ocorra efetivamente, o aluno precisa estar motivado e
disposto a aprender, e o material didatico precisa ser significativo e adequado a sua
estrutura cognitiva. Como Moreira (1999, p. 155) observa, “organizadores prévios
sao materiais introdutdrios apresentados antes do material a ser aprendido em si",

facilitando a integragéo entre o conhecimento existente e o novo conteudo.

2.5 Material Potencialmente Significativo

De acordo com Ausubel (apud Moreira, 2009, p. 156), uma das condi¢des
essenciais para que a aprendizagem seja significativa € que o material a ser
aprendido seja "relacionavel (ou incorporavel) a estrutura cognitiva do aprendiz, de
maneira nao arbitraria e nao literal". Isso significa que o conteudo deve ser
estruturado de tal forma que permita sua conexdo com os conhecimentos prévios
dos alunos, possibilitando a assimilagdo e a integracdo dos novos conceitos.
Quando isso acontece, o aprendizado se torna mais profundo, pois o novo
conhecimento é realmente integrado a estrutura cognitiva do aluno, e ndo apenas
armazenado de maneira superficial.

Esse processo de conexao entre o novo conhecimento e o saber prévio é o
que caracteriza o que Ausubel chama de "material potencialmente significativo". Este
tipo de material ndo apenas facilita a aprendizagem, mas também envolve os alunos
em um processo de reflexdo e argumentagdo sobre o conteudo trabalhado. Além
disso, o uso de materiais significativos fortalece a interacdo entre professor e
estudante, criando um ambiente mais propicio para o aprendizado, no qual o aluno
pode aplicar seus conhecimentos anteriores para compreender melhor o que esta
sendo ensinado.

A teoria de Ausubel propde que a aprendizagem significativa ocorre quando o
aluno consegue construir os significados a partir de sua interagdo com o novo
conteudo. Para que isso aconteca, € necessario que o aluno esteja motivado. O
processo de aprendizagem sera mais eficaz quando o professor propuser uma

situagdo que faga sentido para o aluno, fazendo com que ele se sinta motivado a
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relacionar a nova informagcdo com seus conhecimentos prévios. Esse processo de
interacdo resulta na ampliacdo, atualizagdo e reconfiguragdo dos conhecimentos
anteriores, transformando-os em novas ideias e conceitos.

As mudangas na compreensdo dos conceitos, seja de um aluno ou de um
grupo de alunos, sdo um reflexo desse processo de aprendizagem significativa. O
impacto da aprendizagem n&o se resume a simples memorizacdo de novos
conteudos, mas sim ao desenvolvimento de uma compreensdo mais profunda e
refinada dos conceitos, o que, por sua vez, facilita a aplicagdo desses
conhecimentos em diferentes contextos. Esse tipo de aprendizagem, conforme a
teoria de Ausubel, é duradoura e mais facilmente acessada pelo aluno quando ele
precisa utiliza-la.

Além disso, as avaliagcbes desempenham um papel importante nesse
processo de aprendizagem significativa, desde que sejam bem formuladas. As
avaliagdes devem ser projetadas para nao apenas testar o conhecimento do aluno,
mas também para contribuir para sua aprendizagem. Ao serem bem estruturadas, as
avaliacbes podem ajudar a reforcar a conexdo entre os conceitos aprendidos,
promovendo uma maior reflexdo e compreensao por parte dos alunos. Dessa forma,
elas se tornam uma ferramenta util ndo apenas para medir o desempenho, mas para

fomentar o processo de aprendizagem em si.

2.6 A gamificagao como instrumento de aprendizagem

A gamificagdo, ou "gamification" em inglés, refere-se a utilizacdo de
elementos tipicos de jogos em contextos nao relacionados diretamente a jogos,
como em atividades cotidianas. Esses componentes incluem, entre outros,
narrativas, feedback, cooperacao e sistemas de pontuagao, sendo aplicados com o
objetivo de aumentar a motivagéo e o engajamento dos individuos nas tarefas do dia
a dia (Deterding et al., 2011). Mais do que uma simples diversao, a gamificagéo
busca transformar atividades rotineiras em experiéncias envolventes, promovendo
uma forma mais dinadmica de interagdo com o conteudo e o ambiente.

Contudo, é fundamental compreender que gamificagdo n&o se resume a
simples inser¢cao de jogos convencionais em um ambiente educacional. De acordo
com Kapp (2012), a concepgado contemporanea de gamificagdo vai além da
participagdo em jogos, incorporando aspectos essenciais da estrutura dos jogos,

como a estética, a légica de raciocinio e a organizagdo, para motivar
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comportamentos, facilitar o aprendizado e resolver problemas. Esses métodos sao
utilizados tanto para desafios dentro dos jogos quanto para enfrentar questdes reais,
mostrando o potencial da gamificagdo na transformagao de praticas cotidianas em
experiéncias mais significativas.

A gamificagcdo também pode ser vista como uma forma de simulagdo em
contextos reais, em que as atividades cotidianas podem ser vivenciadas como jogos,
sem que a pessoa perceba. O que pode parecer uma atividade trivial, como
aprender um novo conceito ou realizar uma tarefa, pode, na realidade, ser uma
experiéncia gamificada, que visa reforgar o engajamento e a motivagao. Segundo
Kapp (2012, p. 10), o uso da mecanica dos jogos nesse contexto n&do busca
enganar, mas sim aproveitar a motivagao ludica para resolver desafios cotidianos,
promovendo uma aprendizagem envolvente e interativa.

Essa ideia esta alinhada com a perspectiva de Vygotsky (2007), que ao
abordar o conceito de “brinquedo”, afirma que “o brinquedo cria uma zona de
desenvolvimento proximal na crianga”. A zona de desenvolvimento proximal,
conforme descrita por Vygotsky, é a distancia entre o nivel de desenvolvimento
cognitivo real de uma pessoa, determinado pela sua capacidade de resolver
problemas de forma independente, e o seu nivel de desenvolvimento potencial,
alcangado com o auxilio de um mentor ou a colaboragdo com colegas mais
experientes (Vygotsky, 2007). Assim, a gamificacdo, ao envolver o individuo em
atividades ludicas e desafiadoras, favorece esse processo de aprendizado
colaborativo, proporcionando um ambiente no qual a aprendizagem se torna mais
eficaz e significativa.

O aspecto ludico do jogo, segundo Huizinga (2014), é profundamente
integrado a nossa natureza e exerce uma influéncia significativa sobre o
aprendizado. O autor destaca que o jogo ndo é apenas um reflexo fisiolégico ou
psicoloégico, mas um fendmeno cultural com implicagdes mais profundas, que
ultrapassam a simples satisfagdo de necessidades imediatas. Essa perspectiva
revela como o jogo, com seu carater envolvente, pode ser uma ferramenta poderosa
no processo educativo, engajando os estudantes de maneira mais efetiva.

No Brasil, a introdugcdo da gamificagdo no contexto educacional formal é
relativamente recente, especialmente no ensino fundamental. Torres e Lazaro
(2015) argumentam que a gamificacdo tem o objetivo de motivar os alunos a

aprender de forma autbnoma e engajada, similar a forma como se envolvem com
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videogames, buscando satisfacdo pessoal em vez de recompensas externas ou
puni¢cdes. Nesse sentido, a gamificacdo se destaca por promover um ambiente de
aprendizagem mais interativo e dinamico, estimulando os estudantes a se tornarem
protagonistas de seu processo educativo.

Ao contrario dos métodos tradicionais de ensino, que frequentemente
colocam os alunos em uma posigao passiva, a gamificagdo promove a participagao
ativa no processo de aquisigdo de conhecimento. Alves e Coutinho (2016, p. 222)
ressaltam que essa abordagem estimula a aprendizagem colaborativa e a resolugao
de problemas de forma criativa e motivadora, aumentando o engajamento dos
alunos. A gamificacao, portanto, representa uma poderosa ferramenta pedagdgica
que pode ser adaptada a diferentes faixas etarias e contextos educacionais,
oferecendo novas oportunidades para tornar o ensino mais envolvente e eficaz.

Além disso, a aplicagdo de gamificagcdo no processo educacional requer a
combinagao de varios elementos, que funcionam como pecas-chave para o sucesso
da metodologia. Alves (2016, p. 40-41) compara esses elementos as ferramentas
usadas na construcdo de uma casa, em que cada um tem uma aplicacao especifica,
mas todos sdo essenciais para a criagdo do produto final. Assim, ao combinar
aspectos como pontuagao, desafios, narrativa e feedback, a gamificagdo cria um
ambiente de aprendizado imersivo, que estimula a motivacdo e facilita a
aprendizagem.

Dessa forma, a gamificacdo tem se mostrado uma estratégia inovadora e
eficaz para promover um ensino mais dinamico, participativo e significativo,
proporcionando aos alunos uma experiéncia de aprendizagem com um maior

engajamento e alinhada com as praticas do cotidiano.
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3. ONDULATORIA

Desde os primérdios da humanidade, quando o homem passou a interagir e
modificar o ambiente ao seu redor, os fenbmenos ondulatérios sempre estiveram
presentes em sua vida. A ondulatoria se manifesta em diversos aspectos do
cotidiano, desde fendmenos naturais até avangos tecnoldgicos da era moderna.
Uma das formas mais expressivas dessa presenca € a musica, que se baseia na
propagacdo de vibragbes sonoras pelo ar, possibilitando a comunicagdo e a
expressao artistica ao longo da historia.

Atualmente, a ondulatoria esta presente em diversas situagdes do dia a dia,
desde a apreciagcao de uma melodia em fones de ouvido até a transmissao de dados
via Wi-Fi e a sintonia de uma estacao de radio. Embora os fendmenos ondulatérios
possam se manifestar de diferentes formas, como as ondas sonoras e a propagag¢ao
de sinais em redes de comunicagédo, todos eles seguem principios fundamentais da
fisica.

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos essenciais das ondas, desde os
fendbmenos ondulatérios mais comuns até os mais avancados, incluindo aspectos da
oOptica e da acustica. Além disso, serdao exploradas aplicagbes praticas da
ondulatéria no mundo moderno, demonstrando como essa area do conhecimento
nao apenas explica fenbmenos naturais, mas também possibilita avancos

tecnologicos, aprimora a comunicagéo e influencia a arte e a sociedade.

3.1 Conceitos Basicos

A propagacado de uma onda, desde sua geragao até sua deteccdo, pode
ocorrer de diversas formas, apresentando caracteristicas distintas conforme o meio
em que se desloca. Além disso, as ondas podem transportar informacdes e energia
sem a necessidade de um transporte efetivo de matéria.

No entanto, independentemente dessas variacbes, todas as ondas
compartiiham uma definicdo fundamental: trata-se de uma perturbacdo que se
propaga em um meio entre dois pontos distintos. Conforme Nussenzveig (2002),
“‘uma onda é qualquer sinal que se transmite de um ponto a outro de um meio, com
velocidade definida”, evidenciando sua natureza essencialmente dindmica e sua

importancia nos mais variados contextos cientificos e tecnoldgicos.
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Uma outra nomenclatura que pode aparecer nos livros didaticos, que esta
conectado ao conteudo de ondas e precede tal conceito, € o de pulso. O pulso é
uma perturbag&o unica que se propaga pelo meio de forma finita, como mostrado na
figura 1. Um conjunto de pulsos forma uma onda, exemplificado na figura 2.

Figura 1 — Pulso se propagando ao longo de uma corda.
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Fonte: Godoy et al., 2020, p. 127.

Figura 2 — Sequéncia de pulsos periédicos formando uma onda.
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Fonte: Godoy et al., 2020, p. 127.

Quando ha uma sequéncia de pulsos peridédicos dizemos que a onda ela é
uma onda periédica, que consiste em oscilagbes que se repetem em intervalos de
tempos iguais.

Halliday et al. (2000) aponta que ha trés naturezas de uma onda sendo elas
ondas: mecanicas, eletromagnéticas e ondas de matéria. Podemos definir cada uma
delas como:

e Onda Mecanica: sdo perturbagbes que se propagam em meios
materiais, através da vibragcdo das particulas desse meio e sao
governadas pelas leis de Newton. Por exemplo: ondas sismicas, ao
longo de uma corda de violdo ou, o proprio, som. A figura 3 mostra na

pratica a diferenca entre os doi s tipos de ondas.
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Figura 3 — Exemplo da diferenga de comportamento da onda mecanica entre o vacuo e meios
materiais.
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Fonte: Godoy et al., 2020, p. 132.

e Onda Eletromagnética: sdo oscilagdes formadas no campo elétrico e
magneético variaveis que se propagam tanto em meios materiais como

no vacuo. Por exemplo: raio X, infravermelho e a luz.

e Onda de Matéria: € um fendbmeno quantico que descreve o
comportamento ondulatério associado as particulas elementares,

atomos e moléculas.

Logo percebemos que ao nosso redor existem inumeras formas de
manifestagdes de propagacao de ondas acontecendo, até mesmo simultaneamente.
Situagdes como ao ver o mar em movimento se aproximando da costa, ou quando
tentamos jogar uma pedra sobre a agua, recebendo sinais nos nossos celulares a
todo momento, ligando a TV, as interagbes s&o diversas e a natureza n&o é a unica
forma de caracteriza-las.

As ondas podem ser classificadas de acordo com sua forma de propagacgao
em dois tipos principais: ondas transversais e ondas longitudinais. A distingdo
fundamental entre elas esta na relagao entre a dire¢ao de vibragao das particulas do
meio e a dire¢ao de propagacao da onda. A diregao de propagacgao corresponde ao
sentido no qual a onda se desloca no espaco, enquanto a dire¢cao de vibragcao esta
associada ao movimento das particulas do meio em resposta a passagem da onda.

Nas ondas transversais, a vibragdo ocorre perpendicularmente a direcdo de
propagacéo, como é o caso das ondas eletromagnéticas e das ondas em uma corda
tensionada. Ja nas ondas longitudinais, a vibragao acontece paralelamente a diregéao
de propagagao, como ocorre nas ondas sonoras, onde as particulas do meio sofrem

compressdes e rarefacbes ao longo do trajeto da onda. A Figura 4 ilustra essas
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diferencas, destacando a relacédo entre os tipos de direcdo com base em uma das
ondas que serao abordadas ao longo do estudo.

Figura 4 — Visualizag&o da diferenga entre dire¢ao de vibragédo e propagacgao.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2024.
A onda do tipo transversal € a mais conhecida das duas, uma vez que se
qualquer pessoa perguntar uma crianga 0 que € uma onda, ela vai fazer o seguinte
desenho da figura 5.

Figura 5 — Desenho da onda mais conhecida pelo senso comum, que € chamada de onda
transversal.

Fonte: Disponivel em: https://www.coladaweb.com/fisica/ondas/tipos-de-ondas . Acesso: 18 de
novembro de 2024.

Em outras palavras, uma onda deste tipo tem sua direcdo de vibracido e
propagacdo sempre perpendiculares entre si (Halliday et al., 2000). Ja a onda
longitudinal ela é gerada a partir de regides de compressdo que se propagam a
partir de sucessivas compressodes, neste caso, tanto a diregcao de vibragdao como a
de propagacao estardo no mesmo sentido, ou seja, paralelas entre si, como
exemplificado na figura 6.

Figura 6 — Ondas longitudinais, como s&o iniciadas e como se propagam.
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Fonte: Godoy et al., 2020, p. 127.
Além das ondas transversais e longitudinais, existe também a possibilidade

da composicao desses dois tipos, originando as chamadas ondas mistas. Villas
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Bbas et al. (2012, p. 203) definem esse fendbmeno como “ondas mecanicas
constituidas de vibragdes transversais e longitudinais simultaneamente.” Esse tipo
de onda combina caracteristicas de ambos os movimentos, ocorrendo quando a
perturbacdo do meio apresenta componentes perpendiculares e paralelas a diregcéao
de propagacao.

Um exemplo comum desse fendmeno no cotidiano sdo as ondas do mar.
Conforme ilustrado na Figura 7, durante a propagacdo da onda, observa-se a
formacgao de regides onde ha um acumulo de agua, resultando em elevagbes acima
do nivel médio do mar, além de regides onde ocorre uma relativa descompresséo.
Esse comportamento pode ser visualizado pelo deslocamento de um objeto
flutuante, como um balde sobre a superficie da agua: a medida que a onda passa
por ele, sua trajetéria de movimentagdo muda, seguindo o vetor representado na
imagem. Esse efeito evidencia a natureza combinada das ondas mistas, nas quais
as particulas do meio descrevem trajetérias circulares ou elipticas devido a

superposi¢cao dos componentes transversais e longitudinais do movimento.

Figura 7 — Exemplo de onda mista, onde tem regides de compressao simultaneamente a vibragdes
perpendiculares.

Fropagacao

Fonte: Disponivel em: https://olhonavaga.com.br/flashcards/cartac?id=21461 . Acesso em: 18 de
novembro de 2024.

Tais tipos de ondas, independente de qual seja, formas frentes de ondas, no
qual é uma descricao geométrica de um conjunto de pontos dessa propagagao.

Villas Boas et al. (2012) classificam as ondas de maneira simplificada em trés tipos
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principais: ondas transversais, ondas longitudinais e ondas mistas. Essa
categorizagcdo € baseada na relagdo entre a diregdo da propagacédo da onda e a
direcdo da vibragao das particulas do meio.

¢ Unidimensionais: propagagcao em apenas uma diregdo, como a onda
em uma corda.

e Bidimensionais: propagac¢ao ao longo de duas dire¢des, formando uma
figura plana, como uma onda na superficie de um liquido.

e Tridimensionais: propagacao em trés dimensdes, formando uma figura
geométrica espacial, como uma onda luminosa que sai de uma
lAmpada tradicional que sao utilizadas em casa.

Na figura 8 as ondas bidimensionais e tridimensionais podem ser
visualizadas. Do lado esquerdo da imagem, temos uma onda bidimensional, neste
caso a propagacao da onda plana esta sendo em forma de um quadrado. Do lado
direito da imagem, temos uma onda tridimensional sendo ilustrada, neste caso a

figura que forma remete a uma fonte de onda tipo esférica.

Figura 8 — llustragéo das frentes de onda. Do lado esquerdo, um exemplo de frente de onda plana e
do lado direito, uma frente de onda esférica.
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Fonte: Barreto e Xavier, 2016, p. 237.

Hustragdes: Editoria de ate

3.2 Grandezas Ondulatérias

Nos estudos sobre ondas, € possivel aprofundar a analise ao descrever uma
onda por meio de suas grandezas fisicas, que sdo caracteristicas especificas e
fundamentais para a compreensdo dos fendmenos ondulatérios e suas
particularidades. Essas grandezas permitem identificar e diferenciar os diversos tipos
de ondas, bem como prever seu comportamento em diferentes meios de
propagacao.

A grandeza mais simples de compreender é o periodo. Representado pela

letra T, ele indica o intervalo de tempo que acontece uma oscilacdo completa. O
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periodo esta diretamente relacionado a frequéncia, representada pela letra f, que
corresponde ao numero de oscilagdes que acontecem em uma unidade de tempo.

As duas se relacionam da seguinte forma:

1
f=z (1)

a unidade de medida do periodo sera segundo (s) e o de frequéncia sera o
Hertz (Hz)', ou também conhecido como (s71).

No caso de ondas transversais temos uma grandeza chamada de amplitude
(4) que representa a distdncia maxima entre o ponto médio da oscilagdo e uma

crista ou um vale da onda, como mostra a figura 9.

Figura 9 — Posigdo da medida da amplitude em relagcéo a onda.
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Fonte: Elaboracao propria, 2024.

Como uma onda se propaga ao longo de um espago, também teremos uma
grandeza neste sentido, sendo ela o comprimento de onda, representado pela letra
grega 4. Este € a medida entre dois pontos consecutivos que oscilam em fase,
sendo entre cristas, entre vales ou entre dois pontos quais quer cujo o fim do ciclo

indique o inicio do préximo (Godoy et al., 2020), como exemplificado na figura 10.

" Em homenagem a Heinrich Rudolf Hertz, um fisico alemdo que descobriu em 1887
principios basicos de emissao e recepgao de sinais de ondas radio (Villas Bbas et al., 2012).
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Figura 10 — Possiveis medi¢gbes de um comprimento de onda.
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Fonte: Elaboracéao propria, 2024.
A partir das grandezas descritas € possivel determinar a velocidade de
propagacéo de uma onda periédica em um meio de forma analoga a velocidade no
movimento uniforme. Onde:

_ﬂ..’s
At

7

(2)

sabendo que a grandeza de espago da ondulatéria € 4 e o tempo é o periodo

T, temos:

— @)
T

também ¢é possivel calcular a velocidade em funcdo da frequéncia como
expressa da eq. 1, substituindo:
v=Af (4)
esta equagéao é conhecida como equacéo fundamental da ondulatéria (Barreto
e Xavier, 2016).

3.3 Fenomenos Ondulatdrios

Apos explorarmos os aspectos fundamentais das ondas, € essencial
compreender como elas interagem tanto com o meio quanto entre si. Essas
interagbes s&o responsaveis por uma serie de fendbmenos ondulatorios que ocorrem
na natureza e nas aplicagdes tecnoldgicas, proporcionando uma nova perspectiva

sobre a ondulatéria.
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3.3.1 Reflexao

O fendbmeno da reflexdo € amplamente observado no cotidiano, sendo
comumente experimentado ao se posicionar em frente a uma superficie espelhada.
De acordo com Barreto e Xavier (2016), a reflexdo de uma onda ocorre quando esta

atinge uma superficie e retorna ao mesmo meio no qual foi originalmente propagada.

Figura 11 — llustracado de como ocorre a reflexdo de uma onda.
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Fonte: Barreto e Xavier, 2016, p. 239.
Na figura 11 é possivel visualizar que do lado esquerdo da imagem temos a
onda incidente, ele chega até a barreira e retorna pelo lado direito, como onda

refletida, retornando para o mesmo meio por onde incidiu.

3.3.2 Refragao

A refracdo ocorre quando uma onda se propaga de um meio para outro,
atravessando uma barreira. Dependendo das propriedades dos materiais envolvidos,
a direcdo e a velocidade da onda refratada podem ser alteradas em relagdo a onda
incidente, como ilustrado na Figura 12. Na imagem, observa-se que o raio incidente,
localizado no meio 1, sofre uma alteracdo em sua diregcao ao atravessar a superficie

de separacao e adentrar o meio 2, resultando na modificagao do raio refratado.

Figura 12 — Exemplificagao da refragdo acontecendo com uma onda.
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Fonte: Disponivel em: https://aprovatotal.com.br/refracao/ . Acesso em: 19 de novembro de 2024.
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3.3.3 Difragao

Outro fendmeno interessante da ondulatoria € a difragcdo. Ja ocorreu de tentar
se comunicar com alguém em um ambiente separado por uma parede?
Especialmente quando ha uma parede, um teto acima e um espaco entre a parede e
o teto, é possivel ouvir uma pessoa do outro lado da parede, embora o som nédo seja
totalmente nitido. Godoy (2020) define que:

A difragdo ocorre quando uma onda encontra um obstaculo ou atravessa
orificios e fendas, sofrendo desvio (ou espalhamento). Isso acontece porque
cada ponto da chamada frente de onda se comporta como se fosse uma
nova fonte de ondas (Godoy et al., 2020, p. 129).

Segundo Barreto e Xavier (2016), o fisico e matematico Christian Huygens
descobriu este fenbmeno e explica que, a distribuicdo de energia depende do
comprimento de onda da onda incidente em comparacdo com o tamanho do
obstaculo ou fenda.

Na Figura 13, sdo apresentadas duas possibilidades de difragdo. Na Figura
13a, a onda segue um comportamento semelhante ao contorno de um obstaculo,
como no exemplo citado anteriormente, quando duas pessoas conversam com uma
parede ou outro obstaculo no meio, mas com uma abertura superior. Ja na Figura
13b, a onda se difrata ao passar por uma fenda, um exemplo cotidiano desse
fendmeno é o som que se propaga através da fresta de uma porta, permitindo que

seja ouvido do outro lado, independentemente da posigao na fresta.

Figura 13 — Representagdo de uma onda sendo refratada. Em A) quando passa por um obstaculo e
B) quando passa por uma fenda.
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Fonte: Barreto e Xavier, 2016, p. 242.
3.3.4 Polarizagao

Alguns fenbmenos sdo comuns a todos os tipos de ondas, mas um em
especifico acontece apenas com ondas transversais, € o fenbmeno da polarizagéo.
Tal fenbmeno consiste em fazer com que uma onda tenha apenas uma direcdo de

vibragédo apds a passagem por um anteparo (Godoy et al., 2020).
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Figura 14 — Esquema da passagem de uma onda por um polarizador.

Onda polarizada

TARUMA

polarizador vertical

Fonte: (Godoy et al., 2020, p. 129).
Na figura 14 temos inicialmente uma onda que se propaga em inumeras

diregdes, no meio da imagem ha um aparato polarizador, notavelmente as fendas
para passar os raios sdo verticais, logo, apos o raio passar pelo objeto, é possivel

ver que passam apenas ondas com direcido de vibracao vertical.

3.3.5 Interferéncia

Frequentemente no nosso cotidiano nos deparamos com inumeros estimulos
sonoros, ha periodos em que passam nas ruas carros de som simultaneamente a
lojas tocando musica, convidando clientes a entrar e quando nos deparamos com
essa situacao, sdo estimulos até dificeis de distinguir. Isso ocorre porque 0s Nossos
ouvidos recebem todas as ondas sonoras a ponto de causar uma interagao entre
elas, essa interagdo obedece ao principio da superposi¢do (Halliday, Resnick e
Walker, 2000).

Tal principio acontece quando duas ou mais ondas se encontram em um
ponto P do espaco, dando origem a uma nova amplitude que corresponde a
combinagao das ondas sobrepostas. Vale ressaltar que este principio nao interfere
na propagagao da onda, cada pulso segue seu caminho de modo independente
apos o encontro. Logo o resultado desta superposi¢cao origina o que chamamos na
fisica de interferéncia e esta pode acontecer de dois modos: interferéncia construtiva
e interferéncia destrutiva.

De modo geral temos interferéncia construtiva quando ha o encontro de duas
cristas ou dois vales e a amplitude desse encontro equivale a soma, ou seja, a onda

aumenta. Ja quando ha interferéncia destrutiva ocorre o encontro de uma crista com
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um vale, de modo a resultar em uma onda menor, onde a amplitude equivale a

subtracédo dessas ondas.

Figura 15 — Representacao do fendmeno de interferéncia construtiva e destrutiva.

R ada i Y =/

interferéncia construtiva interferéncia destrutiva
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s

Fonte: Disponivel em: https://matrikablog.wordpress.com/2015/08/10/a-forca-da-interferencia-
construtiva/ . Acesso em: 20 de novembro de 2024.

Na figura 15 podemos ver do lado esquerdo que as duas cristas, ao se
encontrarem, resultam em uma onda maior e depois seguem sua direcdo de
propagacéao. No lado direito da figura 15, quando uma crista e um vale se encontram
resultam em uma interferéncia destrutiva, de forma a anular, naquele ponto, a

existéncia uma perturbagado, logo em seguida seguem sua dire¢do de propagacgéo.

3.4 Ondas Estacionarias

Villas Bbas et al. (2012) descrevem outro fenbmeno relacionado a
interferéncia e a superposi¢cdo de ondas: as ondas estacionarias. Este fenbmeno
ocorre quando duas ondas idénticas se propagam na mesma direcdo, porém em
sentidos opostos, resultando em uma configurag&o caracteristica. A Figura 16 ilustra
claramente esse processo.

Na Figura 16, dois pontos de referéncia, representados pelos circulos brancos
e pretos, sdo fundamentais para a analise do grafico apresentado. Os pontos
brancos correspondem aos "nos", que sao pontos fixos onde nao ocorre vibracao;
nesses pontos, sempre se observa interferéncia destrutiva. Por outro lado, os
circulos pretos representam os "ventres", que sdo pontos de maxima oscilagdo, os
quais alternam entre cristas e vales, em uma sucessao de interferéncias

construtivas, atingindo a amplitude maxima.
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Figura 16 — Visualizagao do encontro de duas ondas idénticas se propagando em sentidos opostos.

Fonte: Villas Bbas et al., 2012.
3.5 Fendomenos Ondulatérios Avangados
3.5.1 Dispersao

Existem também fenbmenos associados a outros, como por exemplo a
dispersao. Ela ocorre quando acontece a refragao de um raio ao incidir em um meio
dispersivo. Quando ocorre tal fenbmeno, o comprimento de onda muda e
consequentemente a velocidade de propagagdo também. O exemplo mais

conhecido é quando uma luz branca passa por um prisma, como na figura 17.

Figura 17 — Dispersao da luz branca através de um prisma.

Prisma

Fonte: Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ondulatoria.htm . Acesso em: 20 de
novembro de 2024.
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3.5.2 Ressonancia

Todo corpo é composto por moléculas, atomos e particulas e tais elementos
possuem uma frequéncia de vibracdo, que sido conhecidas como frequéncias
naturais de vibracdo, que ocorre por conta da constante movimentagcdo das
particulas. Quando um corpo material € exposto a uma vibragdo externa de
frequéncia igual, ou préxima, a frequéncia natural, o corpo absorve a energia da
vibracdo externa consequentemente aumentando a amplitude de vibracdo do
material.

Quando tal efeito acontece chamamos de ressonancia. Para materiais rigidos,
como tacas de cristal ou vidro, este efeito provoca rupturas no material, fazendo com
que quebre. A figura 18 mostra como ocorre o fendbmeno de ressonancia em um
diapasao.

Figura 18 — Diapasdo de um estado de inércia até entrar em ressonancia.

Antes da vibracao No momento da vibragao Diapasodes vibrando
em ressonancia

) (Y

Diapasao Diapasao Diapasao Diapasao Diapasao Diapasao
A B A B A B

ALEX SILVA

Fonte: (Godoy et al., 2020, p. 130).
3.5.3 Batimento

O fenémeno fisico conhecido como batimento ocorre quando duas ondas de
frequéncias ligeiramente diferentes se superpbéem, resultando em uma variagéao
perceptivel na intensidade do som ao longo do tempo. Esse efeito € frequentemente
observado quando ouvimos duas notas musicais tocadas em sequéncia préxima ou
duas cordas de violao vibrando de forma quase simultdnea. Nesse caso, as ondas
de frequéncias diferentes interferem entre si, criando uma oscilagdo na intensidade
do som, que é percebida como uma variagdo do tom. Segundo Villas Bdas et al.
(2012), o batimento ocorre quando duas ondas de frequéncias distintas s&o
percebidas como uma sO, devido a alternancia entre interferéncia construtiva e

destrutiva, o que provoca o aumento e diminuicdo peridédicos da intensidade sonora.
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3.5.4 Efeito Doppler

Muitas vezes de longe conseguimos identificar quando uma ambulancia ou
um carro da policia esta na regido, geralmente ao escutar o som da sirene nos
questionamos “esta se aproximando ou afastando?”. Isso ocorre devido a um
fendmeno da ondulatéria quando ocorre movimento relativo entre a fonte emissora
de som e o receptor, tal fenbmeno é conhecido como efeito Doppler.

Este efeito do movimento relativo causa uma variagao da frequéncia aparente
da onda, podendo ocorrer tanto com ondas mecanicas como eletromagnéticas. Ha
duas possibilidades para compreender: quando acontece uma aproximagao entre

emissor e receptor ou afastamento entre emissor e receptor.

Figura 19 — Representagéo do efeito Doppler no som.
—— fonte sonora se aproxima

Figura 1.

Hustragtes; Editoria de arte

—— fonte sonora se afasta

ouvinte

Figura 2.
Fonte: Barreto e Xavier, 2016, p. 273.

A figura 19 ilustra o funcionamento do efeito Doppler em dois casos distintos.
Na parte superior da imagem, € mostrado o primeiro caso, em que ocorre a
aproximacao entre a fonte e o receptor. Nesse cenario, observa-se um encurtamento
do comprimento de onda, resultando em um aumento na frequéncia percebida,
mesmo com a frequéncia da fonte permanecendo constante.

Na parte inferior da figura 19, temos o caso oposto, em que ocorre o

afastamento entre a fonte e o receptor. Nesse caso, o comprimento de onda se
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alarga, o que implica uma diminui¢cdo da frequéncia em relagao a frequéncia real da
fonte.

O fisico e matematico austriaco Christian Andreas Doppler (1803-1853) foi o
primeiro a descrever o efeito Doppler para ondas sonoras. No entanto, foi o fisico
francés Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896), em 1848, quem descobriu a
modificagdo da frequéncia da luz devido ao movimento relativo, sem ter
conhecimento prévio do trabalho de Doppler (Fernandes et al., 2016).

Anos depois, o astronomo americano Edwin Powell Hubble (1889-1953) fez
contribui¢des significativas para a compreensao desse fenébmeno. Ele observou que
as galaxias em afastamento apresentam um desvio para o vermelho em sua luz, em

relagao as linhas espectrais, confirmando a expansio do universo.

Figura 20 — Espectrais de uma estrela.

Estrela parada

Estrela afastando-se

Estrela Aproximando-se

Fonte: Disponivel em: https://webfisica.com/laravel/public/fisica/curso-de-fisica-basica/aula/12-95 .
Acesso em: 21 de novembro de 2024.

Para compreender melhor vamos tomar como base a figura 20. Diante méo,
esta faixa é do espectro de luz visivel, onde a luz pode se decompor em algumas
destas cores. Nesta figura foi utilizada uma técnica de espectroscopia de consiste
em um experimento de interacdo da luz com uma matéria, que pode gerar um
espectro de absorcdo ou de emissao. Neste caso temos o espectro de absorcéo,
que ao passar a luz branca por uma substincia, os comprimentos de onda
provenientes da fonte sdo absorvidos gerando essas linhas escuras (Paganelli,
2022).
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Logo, na figura 20, a primeira imagem temos o espectro de absor¢cédo de uma
determinada estrela parada. Esta mesma estrela quando tiver um movimento de
afastamento do observador vai gerar linhas de absor¢do com padrées mais
aproximados do lado vermelho do espectro. Perceba que a distancia entre as linhas
sdo0 as mesmas, elas sO estdo desviadas de sua posigdo de origem. O mesmo
acontece no terceiro espectro mostrado, s6 que nele a estrela estaria aproximando
do observador. Neste caso podemos ver que as linhas desviaram mais para o azul.

Tais fendbmenos na astronomia sdo conhecidos como redshift e blueshift.

3.6 Fendmenos Especificos

Os estudos dos fenbmenos Fisicos revelaram a humanidade que as ondas
estdo relacionadas para além do cotidiano, abrangendo processos fundamentais que
moldam o universo em que vivemos em diversas escalas. A partir da compreensao
de conceitos como propagagao, superposicdo, caracteristicas ondulatérias e
interacbes das ondas com o meio, & possivel explorar aplicacbes especificas,
algumas até que necessitam de uma abstracao tedrica.

Nesta secdo sera abordado aplicagbes especificas dos fendmenos
ondulatorios que demonstram inumeras manifestagées das ondas desde o cotidiano,
em situacdes do dia a dia até eventos distintos como luz, som e abalos sismicos.
Serao apresentados sobre a radiacdo e como interagimos com ela, acustica e como
olhamos para as aplicagdes dos conceitos nesse fendbmeno, ondas sismicas que sao
pouco conhecidas, mas causam até um certo medo no senso comum e ondas

gravitacionais que abriram novas possibilidades de estudo do cosmos.

3.6.1 Radiagao

Muito embora o senso comum associe radiagao de maneiras diversas e crie
uma sensagao de medo nas pessoas, a radiagdo ndo € sempre tdo complexa e
maléfica como podem imaginar. Radiagdo é a emissdo e propagacado de energia
através do meio ou vacuo. Essa energia pode ocorrer de inumeras formas, mas em
sua esséncia tem origem Fisica, Quimica ou Biologica.

Uma energia assim ela pode ser alta ou n&do, em alguns casos ela pode ser
alta o suficiente para arrancar elétrons de alguns materiais, se isso ocorrer a
radiacdo é chamada de ionizante pois apds a saida de elétrons o material ficara
ionizado (Godoy et al., 2020).
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Existem dois tipos de radiagao: a corpuscular e a eletromagnética. A radiagao
corpuscular tem sua origem em uma matéria e € formada por particulas alfa («) e
beta (£). A radiagdo eletromagnética tem sua origem a partir da oscilagdo de
campos elétricos e magnéticos e sao representadas por meio do espectro

eletromagnético como na figura 21.

Sabendo que todas radiagdes eletromagnéticas se propagam no vacuo com
a mesma velocidade ¢ = 3x10%®m/s e que v = if, é possivel concluir que
o comprimento de onda 1 e a frequéncia f sdo inversamente proporcionais.
Assim, a radiagcdo gama (¥) tem a maior frequéncia e consequentemente o
menor comprimento de onda (Godoy et al., 2020, p. 136).

Figura 21 — Espectro eletromagnético com frequéncias e comprimentos de ondas e seus emissores.
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Fonte: Godoy et al., 2020, p. 136.

Como Godoy et al. (2020) ressalta, podemos ver na figura 21 que os raios
gama tem uma frequéncia bem maior comparado as ondas de radio AM no outro
extremo da figura, assim observamos que, dentre todas as radiagdes
eletromagnéticas, apenas uma faixa bem especifica é vista pelo olho humano, mais
precisamente entre 740x107°m e 380x107° m, enquanto todo o restante pode
auxiliar ou beneficiar a vida humana de alguma forma por meio de tecnologia.

Uma das tecnologias mais comuns e cotidianas sao as ondas de TV que
operam em frequéncias analdgicas de 30 MHz a 300 M Hz e frequéncias digitais que
vao de 300 MHz e 3 GHz, onde por terem o menor comprimento de onda sofrem
menos reflexdo na ionosfera e consequentemente um sinal bem melhor que o

analdgico (Godoy et al., 2020).
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Outra aplicagado extremamente util nos lares atualmente é nos fornos micro-
ondas. Variando entre 1 m e 1mm de comprimento de onda, o micro-ondas emite
frequéncias em torno de 2,45 GHz por um magnetron, um equipamento que gera
campo magnético a partir de vibragdes de elétrons. Quando as moléculas de agua
absorvem a energia e assumem uma frequéncia de vibragdo préxima a do
magnetron, ocasiona o aquecimento do alimento.

Ou seja, a radiagao permeia a rotina do homem ha bastante tempo, porém o
termo radiagao ainda precisa ser mais disseminado em todos os seus aspectos pois
existem inumeros beneficios, ndo somente tecnoldgicos que auxiliam a vida humana
no seu dia a dia, mas também nas areas da saude e industria.

Okuno (2018) afirma que algumas das aplica¢des industriais mais importantes
sao a da radiacao ionizante na esterilizacao de dispositivos médicos como materiais
cirurgicos, um procedimento que visa eliminar micro-organismos presentes nos
materiais como virus, bactérias, fungos, protozoarios e esporos. Focando na parte

da medicina o autor afirma que:

Na medicina, as aplicagbes da radiagdo sao feitas em um campo
genericamente denominado radiologia, que por sua vez compreende a
radiologia diagnodstica, a Medicina Nuclear e a radioterapia. As técnicas
usadas na radiologia diagnostica e na Medicina Nuclear permitem a
obtencdo de imagens do corpo, com a diferenga que no primeiro caso a
imagem é anatdmica e, no segundo, funcional (Okuno, 2018, p. 128).

A radiagao pode permear todo o processo de atendimento médico, desde o
diagnostico até o tratamento, e um dos procedimentos mais conhecidos da
radiologia diagndstica sdo os exames de raio X, que pelo alto poder de penetragao
da onda nos materiais, permite a visualizagdo de como esta a regido como por
exemplo nos exames de térax e mama (Okuno, 2018). Uma outra aplicagdo, nao
médica, do raio X sao nos aeroportos, é utilizado para verificagbes de seguranga e
identificac&o de objetos dentro das malas (Godoy et al., 2021).

Ja na radioterapia a radiacdo ionizante € utilizada para tratar tumores,
principalmente os malignos, um procedimento que consiste em destruir o tumor pela
transferéncia de energia da radiagao. Quanto mais profundo e de dificil acesso for o
tumor, mais energia vai demandar para sua destruicdo e o objetivo sempre é causar

danos nas células danificadas e o minimo possivel nas células saudaveis.

A radiagao ionizante danifica o DNA do tecido cancerigeno para provocar
sua morte. As células cancerigenas sao menos diferenciadas, reproduzem-
se mais rapidamente e tém capacidade diminuida de reparo quando
comparadas as células normais (Okuno, 2018, p. 132).
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3.6.2 Acustica

Reunindo todos os conceitos menores que foram vistos anteriormente vamos
delimitar melhor o que acontece com o som. Este tipo de onda se trata de uma
vibragao longitudinal que acontece a partir de regides de compressao e rarefacéo do

meio, como mostra a figura 22.

Figura 22 — Representacao de como acontece as regides de compresséo e rarefagao.

Fonte: Villas Bbas et al., 2012.

A onda utilizada na figura 22 ndo € o som, mas podemos perceber que no
primeiro tubo ndo ha perturbagao alguma, ja no segundo se inicia uma compressao
do que ha no interior do tubo, na terceira imagem ha a propagacéo da compressao
feita e na quarta imagem é possivel observar o comprimento de onda entre um pico
de compressao e outro e nas regides mais claras a rarefagdo mencionada.

Segundo Villas Bbas et al. (2012) “Nas compressdes, a pressdo € mais
elevada do que seria caso ndo houvesse ondas (meio em equilibrio). Nas
rarefacdes, a pressao € mais baixa que no equilibrio.” A situagcdo de equilibrio
mencionada significa como estava a situagdo anterior ao inicio das compressoes,
como visto na figura 21, as regides mais claras estdo bem mais claras do que no
inicio da figura, indicando que ali tem bem menos material do que inicialmente.

Vale ressaltar que a onda sonora que vale ressaltar € que ela ndo arrasta
particulas do meio ou carrega matéria. Outra caracteristica importante € que toda

onda sonora ela é tridimensional, se propaga em trés dimensdes no espacgo, contudo
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algumas analises e representagdes podem ser feitas em uma dimensao para facilitar

a exemplificacao.

3.6.3 Ondas sismicas

S&o vibragbes que se propagam pela superficie, ou interior da Terra, a partir
de um ponto gerando ondulagdes de circulos concéntricas (Dias et al., 2014).
Podem ser causadas por terremotos, erupgdes vulcanicas e erosdes e se dividem
em duas categorias: ondas internas e de superficie.

Segundo Dias et al. (2014) as ondas internas se propagam no interior
terrestre e se subdividem em dois tipos. O primeiro tipo sdo ondas do tipo P, ondas
primarias, que sdo as mais faceis de serem registradas em sismoégrafos. Sdo ondas
do tipo longitudinais, formadas a partir da compressao de uma regiao.

O segundo tipo mencionado pelo autor sdo as ondas secundarias, ondas S,
sdo registradas apos as primarias pelo sismografo. S&o ondas do tipo transversais
gue se propagam apenas em meios solidos e sao capazes de deformar as rochas do
solo sem alteracao do volume delas.

Ha também as ondas de superficie, ondas L, que se propagam na superficie
da Terra e sdo consequéncias das ondas internas. Dias et al. (2014) afirma que “s&o
mais lentas e de grande amplitude, responsaveis pela maior parte dos danos”, elas
se subdividem em dois tipos: ondas de Love e ondas de Rayleigh.

As ondas do tipo Love se propagam horizontalmente apenas no meio sélido,
causando movimentos laterais na superficie da terra, sdo ondas mais rapidas. Ja as
ondas Reyleigh se propagam também em meios liquidos, causando movimentos
elipticos se deslocando horizontal e vertical, sdo ondas mais lentas e com maior

poder de devastagéo (Dias et al., 2014).
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Figura 23 — Representacéo das ondas sismicas.

Fonte: Disponivel em: https://www.tempo.com/noticias/ciencia/terremoto-na-turquia-e-siria-as-ondas-
sismicas-atravessaram-o-planeta.html.

Na figura 23 representa como ocorre a propagacgao das ondas citadas por
Dias. A onda P, é possivel ver a propagacao longitudinal, que ocorre a partir de
regibes de compresséo e rarefagdo do solo, sendo vista nas regides escuras a
compressao e as regides mais claras a rarefagao da vibragado. As ondas S ja sédo as
ondas transversais, que provocam deformagao por conta da movimentagao vertical
do solo por conta da vibragdo. Nesta figura as ondas L estdo sendo representadas
juntas apenas pela ultima parte da imagem, onde mostra que ha abalos em

inumeras orientagdes, indicadas pelas setas verde e amarela.

3.6.4 Ondas Gravitacionais (perturbagées no campo gravitacional).

Descritas por Albert Einstein em 1916, as ondas gravitacionais compdem a
Teoria da Relatividade Geral. E um fendmeno Fisico que faz parte de uma das
quatro interagdes fundamentais da natureza e tem uma complexidade de conceitos

em torno para entender, mas em resumo ondas gravitacionais sdo oscilagdes no
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tecido do espago tempo (Toniato, 2021) que sdo provocadas por qualquer
movimentagao ou mudanca de um corpo celeste ou sistema.

Para melhor compreensao vamos a exemplos: uma estrela que chegou ao
seu limite de queima de elementos e decai em uma and branca, pela mudanca
drastica do seu tamanho e massa, consequentemente a deformacao do espaco-
tempo que ela provoca também muda. Normalmente, objetos menos massivos nao
emitem ondas tdo perceptiveis, como os do sistema solar, muito embora eles
estejam emitindo essas ondas o tempo todo, para captar se fez necessarios objetos
bem mais massivos.

Segundo Toniato (2021), a deteccdo das ondas gravitacionais ocorreu por
meio da pesquisa dos cientistas Rainer Weiss, Barry Barish e Kip Thorne, na qual
eles observaram dois buracos negros. Os objetos observados formavam um sistema
binario, no qual um orbita o outro que, devido a essa o6rbita e emissdo de ondas,
ambos foram perdendo energia e consequentemente a distancia entre eles foram
diminuindo. Quanto mais proximos eles ficaram, mais intensa foi ficando a interagéo
gravitacional, formando assim ondas com amplitude cada vez maior. A aproximagao
aconteceu até que eles colidiram, resultando em apenas um buraco negro
supermassivo, maior do que os anteriores.

Fi

gura 24 — Representacao dos buracos negros e das ondas gravitacionais.
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Fonte: Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ondas-gravitacionais.htm.

Tal fenbmeno esta representado na figura 24 onde consta os dois buracos
negros, o tecido do espago-tempo, que sdo as grades na imagem e as ondas
gravitacionais sendo formadas. E possivel observar a formagdo das ondas do tipo
transversal e a amplitude da onda, sendo as regides mais claras as cristas desta
onda na imagem. Sao essas cristas que aumentam de tamanho, de acordo com a

diminuicdo da distancia entre os corpos celestes.
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4 METODOLOGIA

A metodologia € definida como “[...] o caminho do pensamento e a pratica
exercida na abordagem da realidade” (De Souza Minayo, 2011). O termo método, de
origem grega, € composto pelas palavras "met" (através de) e "odos" (caminho),
significando um percurso tragado "através de um caminho". Com base nesses
conceitos, a presente pesquisa teve como principal objetivo implementar novas
metodologias para o ensino de ondulatéria, promovendo a interagao entre alunos e
professores, com o docente atuando como mediador do processo de aprendizagem.

A pesquisa teve inicio com uma revisdo bibliografica para fundamentar a
literatura pertinente ao tema, que orientou o desenvolvimento das praticas
pedagogicas. O papel do mediador foi facilitado pela familiaridade do pesquisador
com os alunos, pois este também foi o professor da turma que participou do
experimento. Essa proximidade estabeleceu uma relagdo de confianga ao longo do
processo, 0 que contribuiu para uma experiéncia rica em significados compartilhados
entre todos os envolvidos.

Nesta segdo, sera descrito o percurso metodoldgico desenvolvido, que esta
organizado em cinco subsecgdes: caracterizagdo da pesquisa, campo empirico,
participantes da pesquisa, técnicas e instrumentos para coleta de dados, e os
procedimentos de analise de dados. O detalhamento desses procedimentos tem
como objetivo garantir que os resultados esperados sejam alcancados, tanto no
desenvolvimento da pesquisa quanto na elaboragdo do produto educacional.

A sequéncia didatica proposta neste estudo inclui o uso de um jogo de
tabuleiro, ferramenta pedagdgica reconhecida por sua capacidade de promover a
aprendizagem de forma ludica e interativa. O jogo "Que onda é essa?", desenvolvido
para o ensino de ondulatoria, foi projetado para ser de baixo custo e facil aplicagao.
Com materiais simples como dados e pedes, 0 jogo pode ser impresso em papel A4,
0 que permite sua utilizacdo em diversos contextos educacionais.

A dindmica do jogo consiste em avangar por uma trilha composta por casas,
sendo o progresso dos jogadores condicionado a resolugdo de questdes
relacionadas aos conceitos de ondulatoria. O vencedor € aquele que chega primeiro
ao final do percurso, o que além de promover a compreensdo do conteudo, cria um

ambiente de competicdo saudavel e engajamento coletivo.
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Para fundamentar a escolha por esse tipo de abordagem, recorre-se a teoria
de Ausubel (1980, p.8), que destaca a complexidade do ato de ensinar, afirmando
que ele n&o pode ser resumido a procedimentos ou formulas fixas. A aprendizagem
significativa, proposta por Ausubel, se caracteriza por conectar o novo conhecimento
aos conhecimentos prévios do aluno, favorecendo a construcdo de um aprendizado
duradouro e relevante.

Com base nisso, a metodologia adotada busca proporcionar aos alunos
oportunidades de aprendizagem que sejam significativas, partindo de atividades
mais simples para as mais complexas, promovendo uma aprendizagem progressiva
e interdisciplinar. A teoria de Ausubel também contribui para a estruturacdo das
atividades, que foram planejadas para garantir uma progressao continua e soélida no
entendimento dos conceitos de ondulatoria.

A escolha do tema de ondulatdria para a pesquisa se deu por sua relevancia
e relagdo com o cotidiano dos alunos. Fenbmenos como o som, as ondas de radio e
a radiacao ultravioleta estdo presentes no dia a dia, o que facilita a compreensao
dos conceitos e a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos. A sequéncia didatica foi
estruturada em quatro momentos, cada um correspondente a uma fase da
aprendizagem do conteudo de ondulatéria.

O objetivo € que a aprendizagem ocorra de forma significativa, com base nos
conhecimentos prévios dos alunos, ou seja, nos subsungores, conforme definido por
Ausubel. A metodologia foi desenhada para ativar esses subsungores, promovendo
o desenvolvimento da capacidade de fixagcdo dos conteudos, o que vai além da
simples memorizacdo. A ideia é criar um ambiente em que os alunos possam
perceber seu progresso e fazer novas conexdes com os conhecimentos adquiridos.

No desenvolvimento dessa metodologia, foram adotados os principios da
aprendizagem significativa, com atividades dispostas de forma gradativa,
respeitando o nivel de conhecimento dos alunos. Cada etapa da sequéncia didatica
foi planejada para apresentar um grau crescente de complexidade, facilitando a
progressédo do aprendizado. O foco foi proporcionar aos alunos uma compreensao
profunda dos conceitos de ondulatéria, utilizando a forma dedutiva para organizar os

conteudos de maneira sistematica.
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4.1 Caracterizagao da Pesquisa

A fim de obtermos dados sobre o uso dessa sequéncia didatica com a
aplicacdo de um jogo de tabuleiro que aborda o conteudo de ondulatéria,
especificamente do ensino médio, realizamos uma pesquisa, com abordagem
qualitativa e, por isso, descritiva.

Para Chizzotti (2018, p. 82),

O pesquisador é parte fundamental da pesquisa qualitativa. Ele deve,
preliminarmente, despojar-se de preconceitos, predisposicdes para assumir
uma atitude aberta a todas as manifestagdes que observa, sem adiantar
explicagcbes nem conduzir-se pelas aparéncias imediatas, a fim de alcangar
uma compreensdo global dos fenémenos. Essa compreensdo sera
alcangada com uma conduta participante que partiihe da cultura, das
praticas, das percepgcbes e experiéncias dos sujeitos da pesquisa,
procurando compreender a significagdo social por eles atribuida ao mundo
que os circunda e aos atos que realizam.
E importante ressaltar que os dados aqui coletados foram descritos e
interpretados seguindo uma analise de conteudo, pois, de acordo com Bardin
(2011), esse tipo de analise permite revelar aquilo que esta subjacente nos dados

coletados, ou seja, o que esta implicito nas respostas dos envolvidos na pesquisa.

4.2 Campo Empirico da Pesquisa

A pesquisa foi realizada no Centro Escolar de Tempo Integral Balduino
Barbosa de Deus, situado na zona leste de Teresina, no bairro Vale Quem Tem, na
capital do Piaui. A instituicdo possui uma infraestrutura adequada, com quadra de
esportes, biblioteca, refeitério, além de laboratérios de ciéncias e artes, o que
contribui para a realizagao de atividades pedagdgicas diversificadas.

A escola é voltada para o ensino médio, oferecendo turmas de 12 a 32 série na
modalidade integral, além de cursos técnicos integrados ao nivel médio nas areas
de Informatica e Recursos Humanos. Com uma média de 56 docentes, o corpo
docente €& composto por profissionais qualificados, acompanhados de 2
coordenadoras e uma diretora. A equipe administrativa conta ainda com
profissionais da secretaria e portaria.

Em relagao ao espaco fisico, a escola dispde de um laboratério de informatica,
um laboratdrio de arte, um laboratério de ciéncias, uma quadra de esportes coberta,
uma sala de video, biblioteca e 13 salas de aula. Para garantir o acesso dos alunos
que residem em areas rurais, a instituicdo oferece transporte escolar, atendendo a

uma parte significativa de seu publico.
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4.3 Produto Educacional

O produto educacional foi produzido a partir dos resultados de uma pesquisa
desenvolvida objetivando a recolha de dados que embasaram a escrita da
dissertacao e do produto educacional a serem defendido como requisito do Curso de
Mestrado Profissional Nacional em Ensino de Fisica da Universidade Federal do
Piaui, com a finalidade de proporcionar aos docentes de fisica uma alternativa viavel
para o ensino de ondulatéria no ensino médio.

O material aqui exposto tem por tema: fenbmenos ondulatérios, o qual esta
fundamentado na teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel e Moreira. As
atividades sdo compostas por 4 momentos, como segue: 1) aplicagdo de teste
diagndstico; 2) aulas expositivas sobre o assunto; 3) aplicagao do jogo de tabuleiro e
4) avaliagao.

Este produto foi desenvolvido com o objetivo de enriquecer o ensino de
Ondulatéria, oferecendo aos educadores mais uma ferramenta pedagogica. A
intencdo € despertar o interesse dos alunos pela disciplina de ciéncias/fisica,
incentivando um envolvimento mais ativo e participativo. Com a finalidade de
contribuir para o protagonismo dos estudantes em seu proprio aprendizado,
cultivando neles o espirito cientifico.

Dessa forma, o produto ndo apenas fornece informacées sobre Ondulatdria,
mas também busca criar um ambiente educacional que encoraje os alunos a se
tornarem construtores do seu proprio conhecimento. Acredita-se que essa
ferramenta educacional tera um impacto significativo no processo de ensino e
aprendizado dos conceitos de ondulatdria no ensino médio. O produto foi elaborado
com uma sequéncia didatica especifica, que sera aplicada na escola.

E importante salientar que os educadores tém a liberdade de adaptar e
ajustar conforme necessario. No entanto, caso o professor opte por seguir a
sequéncia proposta, ela esta organizada de forma passo a passo para simplificar a

implementacao no contexto educacional.

4.3.1 O jogo didatico: “QUE ONDA E ESSA?”

O jogo "Que onda é essa?" foi desenvolvido como uma ferramenta didatica de
baixo custo, utilizando recursos simples e acessiveis. O jogo de tabuleiro consiste

em uma trilha composta por 34 cartas contendo perguntas sobre ondulatéria, com o
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objetivo de proporcionar ao aluno uma aprendizagem por meio do ludico, de forma
pratica e dindmica. Todo o material necessario para sua execucao foi criado
utilizando o programa de edigédo de texto Microsoft Word, versao 2019, tanto para a
elaboragao do tabuleiro quanto para a confecgéo das cartas com as perguntas.

Para a aplicagdo do jogo em sala de aula, foram impressos em papel cartdo
quatro tabuleiros e quatro conjuntos de 34 cartas, permitindo que varias equipes
joguem simultaneamente. Para a execugdo do jogo, sdo necessarios pedes de
plastico, que representam os jogadores no tabuleiro. Na auséncia dos peodes,
tampinhas de garrafas PET podem ser utilizadas como substitutos, reforgcando o
carater sustentavel e acessivel do projeto.

Além disso, é utilizado um dado tradicional, facilmente encontrado no
comércio local. Caso o dado fisico ndo esteja disponivel, & possivel baixar modelos
pela internet e imprimi-los, mantendo a funcionalidade do jogo. O jogo pode ser
realizado em duplas ou trios, favorecendo a interagdo entre os participantes e o
trabalho em equipe.

Por fim, um juiz é responsavel por conduzir a partida, realizando a leitura das
perguntas presentes nas cartas e verificando as respostas por meio de gabaritos
previamente elaborados. A estrutura pratica e o design acessivel do jogo permitem
sua aplicagcdo em diferentes contextos, promovendo o engajamento e a

aprendizagem dos alunos no estudo de ondulatoria.
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Figura 25 — Tabuleiro do jogo
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Fonte: Elaboracgéao propria, 2024.

4.3.2 As Regras Do Jogo

Para a aplicagdo do jogo "que onda & essa?", os tabuleiros foram entregues
aos alunos, e as regras foram explicadas pelo professor. O tabuleiro contém 38
casas, algumas das quais oferecem beneficios ou impdem puni¢cdes aos jogadores.
Além disso, as casas destacadas tém a funcdo de transmitir informagdes sobre o
conteudo de ondulatéria, de forma que, ao longo do jogo, os alunos possam
aprender ndo apenas com as perguntas das cartas, mas também com as instru¢des
presentes no tabuleiro.

Para a aplicagdo do jogo, recomendamos que seja formado equipes de dois
ou até trés participantes. E importante que também seja escolhido um aluno como
juiz, que juntamente com o professor mediara o jogo. As regras do jogo sdo bem
simples:

| — Cada participante (ou equipe) jogara o dado; aquele que obtiver a maior

pontuagdo comegara a jogar.
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Il — A equipe, entéo, retira um cartdo e responde a pergunta. Se a resposta for
correta, o grupo langa o dado novamente e avanga O numero de casas
correspondentes com a pecga representante da equipe. Caso a resposta esteja
errada, a equipe permanece na mesma posigao.

[l — As demais equipes jogam em seguida.

IV — Ao chegar em uma casa que possua alguma instrucéo, o jogador devera
executar a agao proposta.

V — Vencera o jogo a equipe que chegar ao final do tabuleiro.

E importante destacar a funcéo do aluno juiz, que, junto com o professor, tem
a responsabilidade de organizar o jogo e anunciar o gabarito das questdes. Cabe ao
professor organizar a participagado das duplas e verificar quem esta demonstrando

interesse em participar, além de sanar eventuais duvidas que possam surgir.

4.3.3 Participantes da Pesquisa

A aplicacdo da sequéncia didatica foi realizada na escola CETI Balduino
Barbosa de Deus, com a participacdo dos alunos da 22 série A e da 32 série C do
Ensino Médio. A escola oferece quatro turmas de 22 série e trés turmas de 32 série
do Ensino Médio, todas no formato de tempo integral, divididas nas turmas A, B e C.
A escolha das turmas participantes foi feita de forma aleatéria, sem critérios
especificos para a selecao.

O trabalho envolveu 76 alunos, e o produto educacional foi aplicado ao longo
de trés semanas consecutivas, durante o horario da disciplina, que tem uma carga
horaria de 2 horas semanais. Alunos que faltaram em determinados dias n&do foram

incluidos na analise da pesquisa.

4.4 Desenvolvimento da sequéncia didatica e aplicagao do teste diagnostico de

conhecimentos

No Quadro abaixo apresentamos a forma em que a aplicagdo da sequéncia

didatica foi realizada.
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Quadro 1 — Organizagéo da sequéncia didatica

Fenémenos Teste diagndstico

ondulatérios

Fenbmenos Plano de aula

ondulatorios

Jogo didatico Aplicagao do jogo

Avaliacao Aplicacéo do
questionario avaliativo e
pesquisa de opiniao
Fonte: Elaboracao propria, 2024.
O produto foi aplicado durante 3 semanas consecutivas no més de outubro de
2024, no horario da disciplina, que possui carga horaria de 2 horas semanais. O
primeiro momento serviu para a aplicagdo do teste diagndstico para em seguida
darmos inicio ao conteudo propriamente dito. Em seguida, foi aplicado o jogo e por
fim, feita a avaliagao qualitativa por parte dos alunos bem como do pés-teste.
Antes da aplicacdo do produto educacional, este foi previamente testado por
uma colega de turma, que utilizou a turma dela para a aplicagdo do jogo didatico. A
colega relatou algumas dificuldades observadas durante a aplicagdo, como o
excesso de texto em algumas questdes, que tornavam a leitura e compreensao mais
complexas. Além disso, algumas alternativas das questdes apresentavam opg¢des
muito longas, o que pode ter dificultado a escolha das respostas pelos alunos. Esses
feedbacks foram considerados para ajustes no produto antes de sua aplicagao final

nesta pesquisa.

4.5 Técnicas e instrumentos de produgao de dados

Para realizar a coleta de dados necessaria, a pesquisa utilizou questionarios,
como o teste diagndstico e o questionario avaliativo qualitativo. Ao aplicar o teste
diagnostico, os professores podem identificar lacunas no entendimento dos

estudantes, o que possibilita uma personalizacdo mais eficaz do processo de ensino.
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Além disso, esses métodos avaliativos fornecem insights valiosos sobre as areas
que necessitam de maior atencdo durante a constru¢cdo do conhecimento.

De acordo com Oliveira (2008, p. 83), o questionario é uma técnica que visa
obter informacdes sobre sentimentos, crencas, expectativas, situagdes vividas e
outros dados que o pesquisador julga necessarios para alcangar os objetivos do
estudo. Normalmente, seu principal objetivo é descrever -caracteristicas de
individuos ou grupos sociais.

O primeiro questionario que foi aplicado foi o teste diagndstico, com o objetivo
de identificar os conhecimentos prévios que os alunos possuiam sobre ondulatéria.
O segundo questionario foi respondido pelos alunos logo apés a aplicagao do jogo.
Por fim, o ultimo questionario foi respondido pelos alunos de maneira mais aberta e

com possibilidade de respostas livres.

4.6 Processo de coleta de dados

O produto educacional foi aplicado durante trés semanas utilizando a propria
carga horaria da disciplina que sdo de duas horas semanais do 3° ano do ensino
meédio e de duas aulas nas turmas de 2° ano do ensino médio. Cada aula possuia
60 minutos de duragao.

E importante ressaltar que a aplicacdo da sequéncia didatica é flexivel
podendo o professor que a utilize adequa-la a sua realidade. Assim a sequéncia
didatica foi proposta para quatro momentos distintos e ndo para um determinado
numero de aulas.

A analise de dados corresponde ao que foi proposto por Bardin que afirmar que
dados obtidos em questionarios, por exemplo, possam apresentar informacdes
importantes para o pesquisador. Apds essa etapa, inicia-se o processo de
interpretacédo, que consiste em definir um novo significado dessas caracteristicas.
Bardin (2011) explica que, na Analise de Conteudo, a interpretagao busca revelar,
sob o discurso explicito — muitas vezes simbdlico e com diversas camadas de
significado —, um sentido que n&o é imediatamente visivel. Esse trabalho demanda
um esforgo interpretativo aprofundado do pesquisador.

4.6.1 Primeiro momento: apresentagao da pesquisa e teste diagnostico

A primeira etapa da execucdo da atividade foi realizada em uma aula de 60

minutos, na qual foi apresentada aos alunos a proposta da sequéncia didatica, com
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0 objetivo de introduzir uma nova metodologia para o ensino de Ondulatéria,
utilizando um jogo de tabuleiro como recurso pedagdgico. Logo apds, ainda na
mesma aula, foi aplicado um teste diagndstico para avaliar os conhecimentos
prévios dos estudantes sobre o conteudo.

A aplicacdo desse teste permitiu estabelecer uma conexdo entre os
conhecimentos prévios dos alunos e 0os novos conceitos a serem aprendidos. Nesse
processo, € fundamental que os alunos possuam uma base de conhecimentos
anteriores, que sirva como apoio para a assimilagdo do novo aprendizado. Como
observa Moreira (2011, p. 28), "essa sustentagdo, ou suporte, foi designada de

‘ancoragem™.

4.6.2 Segundo momento: estudando os fundamentos da ondulatéria.

O segundo momento consistiu em quatro aulas presenciais: duas horas
semanais regulares e duas de reposi¢ao, conforme o calendario letivo da escola.
Com essa carga horaria, foram abordados todos os fendbmenos ondulatérios, bem
como os principios que regem as leis da ondulatéria.

Os principios fundamentais da Ondulatéria foram apresentados no decorrer
das aulas, explorando as caracteristicas das ondas, como a frequéncia, a amplitude
e o comprimento de onda, além das classificagdes de ondas, como mecanicas e
eletromagnéticas. Também foram discutidos conceitos de interferéncia, refragao,
difracdo e o efeito Doppler. Curiosidades foram apresentadas, como o fato das
ondas sonoras exigiam um meio para se propagarem, enquanto ondas
eletromagnéticas, como a luz, podem se deslocar na forma de pequenos pacotes.
Os alunos demonstraram grande interesse, fazendo perguntas sobre ondas de radio,
propriedades do som e suas aplicagdes tecnoldgicas. Foram incentivados a reflexao
sobre questbes como o eco, a formagdo de nucleos em bolhas de sabdo e a

interferéncia em diversas situagdes. As duvidas foram esclarecidas ao longo da aula.

4.6.3 Terceiro momento: aplicagao do Jogo “Que onda é essa?”

Para a aplicacdo do jogo foi utilizada duas aulas com duragdo de uma hora
cada. Ao todo, 28 alunos participaram da aplicagdo do jogo na turma do 2° ano do
ensino médio e 32 alunos na turma do 3° ano. A aplicagdo do jogo ocorreu sem
nenhuma alteragcédo significativa nas das turmas. O jogo: “Que onda é essa?” foi

apresentado aos alunos, bem como o detalhamento de suas regras. O professor,
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com o auxilio de um estagiario, orientou a formagado de grupos e na escolha do
aluno juiz para cada grupo. Mais detalhes da aplicagéo, serdo discutidos na segao

de resultados e discussoes.

Figura 26 — Aplicagdo do jogo "Que onda é essa?" na turma de 3° ano médio

g

4.6.4 Quarto momento: avaliagao dos alunos e do produto educacional.

[ N

Fonte: Elaboracgéao propria, 2024.

Na ultima aula de aplicacdo da sequéncia didatica, foram realizadas duas
atividades avaliativas sobre o conteudo de ondulatéria. A primeira avaliagado foi
aplicada apds os alunos participantes de um jogo didatico que abordava os
principais conceitos de ondulatéria, como frequéncia, amplitude, tipos de ondas e
frequéncias como interferéncia e difragao

ApOGs o primeiro teste, foi realizada uma segunda avaliagdo em que os alunos
foram convidados a avaliar o préprio jogo didatico, dando seu feedback sobre
aspectos do jogo, relevancia dos conteudos e quanto ele contribuiu para o
entendimento dos temas de ondulatéria. No teste, foi permitindo que os alunos
compartilhassem suas opinides e sugestdes para possiveis aprimoramentos. Essa

dinamica proporcionou um momento de reflexdo sobre o processo de aprendizagem
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e de engajamento com o conteudo. As respostas dos alunos sobre o jogo, seréao

discutidas na secao de resultados.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A secao de analise e a interpretagao dos dados tém como obijetivo principal
revelar as conclusdes extraidas das informagdes coletadas por meio dos
instrumentos de observacdo e dos questionarios aplicados nas turmas na qual a
sequéncia didatica foi aplicada. Esse processo é conduzido de maneira criteriosa,
orientando-se pelos objetivos definidos anteriormente na pesquisa e pela
fundamentagédo tedrica que sustenta sua estrutura. Desta forma, busca-se nao
apenas validar os resultados obtidos, mas também compreender como eles se
relacionam com as hipoteses formuladas, contribuindo para um entendimento mais
profundo das caracteristicas investigadas e para o avango do conhecimento na area.

Os resultados apresentados a seguir referem-se as aplicagbes do teste
diagnostico (TD) e pds-teste (PT) aplicados nas turmas de 2° ano A e 3° ano A do
ensino médio. Os questionarios foram organizados na seguinte sequéncia:
resultados do TD e do PT aplicados na turma do 2° ano A do ensino médio,
representados pelos graficos 1 e 2; em seguida, os resultados do teste diagndstico e
do pés-teste realizados na turma do 3° ano A representados pelos graficos 3 e 4.

Posteriormente, séo listados os resultados em uma tabela, que tem como
objetivo analisar a relevancia deste trabalho em relacdo a metodologia utilizada,
apresentando os percentuais das duas turmas. Por fim, serdo apresentados alguns
questionarios respondidos pelos alunos das respectivas turmas.

O teste diagnostico consistiu em 15 questbes objetivas sobre o conteudo
proposto de ondulatéria. Esse questionario foi fundamental para o trabalho, pois seu
objetivo era identificar os subsungores, ou seja, os conhecimentos prévios dos
discentes sobre o tema de ondulatéria. A analise dos questionarios foi indispensavel,
pois orientou a elaboragao das etapas subsequentes realizadas durante a sequéncia
didatica do avanco.

Diante do exposto, verificamos que os alunos possuem concepcgdes prévias.
Neste contexto, aborda-se o trabalho cientifico educacional de Ausubel, voltado para
a aprendizagem significativa, que enfatiza a importédncia dos conhecimentos prévios
no processo de ensino. Como destaca Moreira (2016, p. 64), “o fator isolado mais
importante que influencia a aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue

iSso e ensine-o de acordo”.
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Conforme discutido no referencial teérico, a abordagem adotada foi a Teoria
da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, que enfatiza a importancia dos
conhecimentos prévios no processo de aprendizagem. Por meio da aplicagdo do
questionario inicial, buscamos identificar esses conhecimentos prévios, com o
objetivo de integra-los e hierarquiza-los com os novos conteudos a serem
abordados, proporcionando uma experiéncia de aprendizagem mais significativa
para os alunos.

Como afirma Ausubel (2003), "a aprendizagem significativa ocorre quando a
nova informacao € relacionada de forma nao arbitraria e substancial a um conceito
relevante, que faz parte da estrutura cognitiva do aluno". Nesse sentido, a aplicagao
do questionario inicial foi essencial para que pudéssemos organizar e expandir o
conhecimento dos alunos de maneira eficaz.

Os questionarios foram aplicados em dois momentos distintos: o primeiro
avaliou os conhecimentos iniciais ou prévios dos discentes, enquanto o segundo
evidenciou os resultados alcancados apos a realizacdo de todas as atividades
propostas. No final do processo aplicamos uma pesquisa de opinidao para saber a
percepcao dos alunos em relagdo ao método que foi aplicado.

A sequir, serao apresentados os resultados obtidos pelas turmas submetidas
ao TD e ao PT, destacando-se a quantidade de acertos realizados em cada etapa.
Esses dados serdo exibidos por meio de graficos e tabelas. Em todos os testes, os
percentuais de acertos foram calculados em uma escala de 0% a 100%, com base
na quantidade de questdes respondidas corretamente por turma.

As questbes do PT abordaram o conteudo de ondulatéria e estavam
divididos por grupos tematicos da seguinte forma: as questbes 1 e 3 tratam de
conhecimentos basicos; as questdes 2 e 15 trata sobre os tipos de ondas; as
questdes 4, 5 e 9 sobre a quantificacdo de frequéncias, periodo e cumprimento de
onda e equacgao fundamental da onda e por fim, as demais questdes abordam os
conteudos relativos aos fenbmenos ondulatorios.

Para facilitar a compreensao, iremos chama-los de eixos tematicos A, B, C e

D como disposto no quadro abaixo:
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Quadro 2 — Divisdo dos eixos tematicos no teste diagnostico e no pos-teste

Eixos Tematicos Questdes Descricao
(A,B,C,D)
Conhecimentos 1e3 Aborda os conceitos fundamentais das ondas, como
basicos sobre ondas sua definicao, propriedades e classificagao.
(A)
Tipos de onda (B) 2e15 Explora os diferentes tipos de ondas, como
mecanicas e eletromagnéticas, e suas

caracteristicas.

Grandezas 4,5e9 Relaciona as grandezas associadas as ondas, como
ondulatdrias (C) periodo, frequéncia e comprimento de onda, e como

elas sdo medidas e calculadas.

Fenémenos 6,7,8,10,11,12,13 Examina os fendbmenos que envolvem ondas, como

ondulatérios (D) e 14 reflexdo, refragéo, difracéo e interferéncia.

Fonte: Elaboracéao propria, 2024.

O pés-teste foi composto também por 15 questdes dentre questdes objetivas
e subjetivas procurando abordar os mesmos conteudo do teste diagnostico. Para
que os resultados esperados fossem mais fidedignos, o conteudo avaliado em cada
questao no pos-teste, também foram separados e agrupados da mesma forma que
no teste diagnostico. As questdes 1, 2, 3 e 4 tratam de conhecimentos basicos; as
questdes 5, 6 e 9 trata sobre os tipos de ondas; as questdes: 11, 14 e 15 e sobre as
grandezas ondulatérias e por fim, as demais questdes 7, 8, 10, 12 e 13 abordam os
conteudos relativos aos fendmenos ondulatorios.

Nos graficos 1 e 2, a cor azul ilustra a quantidade de acertos no pré-teste e no
teste diagnodstico de cada turma. Os questionarios aplicados no pré-teste e no poés-
teste estdo disponiveis nos anexos. Por fim, serdo apresentados os resultados

relacionados a aplicagao da metodologia proposta.

5.1 Resultados obtidos na turma de 2° ano A do ensino médio.

Na turma do 2° ano A, participaram da pesquisa um quantitativo de 31 alunos.
O grafico1 exibe os percentuais de acertos no teste diagndstico, que foi composto
por 15 questdes objetivas que abordam os conteudos de ondulatéria. No grafico
abaixo, podemos observar a quantidade de questdes respondidas corretamente
pelos alunos na turma de 2° ano durante o teste diagnostico.
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Grafico 1 — Percentual de acertos dos alunos no pré-teste na turma de 2° ano médio
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Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

No pos-teste, na turma de 2° ano, participaram 26 alunos. Estes 26 alunos
foram os que participaram também da aplicagdo do jogo didatico. O grafico abaixo
mostra o percentual de acerto entre os alunos mencionados no pds-teste, nas

questdes objetivas.
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Grafico 2 — Percentual de acertos dos alunos no pés-teste na turma de 2° ano médio nas questdes

objetivas

100 % 100 % 100 %

892 % 92 %
84 %
| |
1 2 3 4 B n 12

Questdes

100 %

80 %

60 %

40

Percentual de Acertos
by

20 %

a

0%

Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

5.1.1 Resultado no eixo tematico A: conhecimentos basicos de ondulatoria

Primeiramente, ao comparar os dois testes aplicados na turma do 2° ano,
vamos analisar os conhecimentos basicos a respeito de ondulatéria que foram
evidenciados pelas questdes: 1 e questdao 3 no teste diagndstico e nas questdes
1,2,3 € 4 do poés-teste.

Percebe-se que no teste diagndstico 100% dos alunos acertaram a questéo 1
e 51% acertaram a questao 3, resultando uma média de acertos em 75%. Ja no pés-
teste, temos o resultado das questbes 1,2,3 e 4 que tratam de conhecimentos
basicos expresso na tabela abaixo, o que resulta em 96,25% na média de acertos

como disposto na tabela abaixo:

Tabela 1 — Quantidade de acerto dos alunos de 2° ano no eixo A do pré-teste

Quantidade de acertos dos alunos nas

questodes 1,2,3 e 4 do pos-teste

Perguntas 2° ano (%)
1) O que é uma onda? 100%
2) Qual é a unidade de 100%
medida da frequéncia de
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uma onda?

3) Qual é a velocidade 95%
da luz no vacuo?

4) O que é amplitude 90%
de uma onda?

Fonte: Elaboragéo propria, 2024.
A tabela abaixo mostra a média de acerto dos alunos nas questdes objetivas
no pre-teste e no pos-teste.

Tabela 2 — Comparagéo dos resultados do teste diagndstico e pos-teste no eixo tematico A

Média de acertos

Teste diagnostico 75%

Pos-teste 96,25%

Fonte: Elaboragéao propria, 2024.

E possivel observar que no poés-teste os resultados alcangaram uma média de
96,25% de acertos, superando os resultados obtidos no teste diagndstico, que
obteve 75% de acertos, resultando em um aumento médio de 21,25%. Como
Ausubel (2003) aponta, a aprendizagem significativa ocorre quando o novo
conhecimento se integra de forma substantiva aos conhecimentos prévios dos
alunos, o que favorece a construgao de um aprendizado mais solido.

Com isso, é perceptivel que os alunos possuiam uma certa familiaridade com
o0 conteudo de ondulatéria, mas que esses conhecimentos ficaram mais
consolidados apds a aplicagao do jogo didatico. Essa familiaridade com o conteudo
facilitou a aplicacdo do jogo didatico, bem como a interagdo dos alunos durante a
aplicacdo. Segundo Moreira (2011), o processo de "ancoragem" de novos
conhecimentos nos esquemas cognitivos ja existentes é essencial para a
aprendizagem significativa, e foi justamente essa "ancoragem" que permitiu a maior

assimilagao dos conceitos trabalhados.

5.1.2 Resultado no eixo tematico B: tipos de onda

Nas questbes do teste diagnostico, em relagdo os conhecimentos sobre os
tipos de ondas, abordados pelas questbes: 2 e 15, percebemos que no teste
diagnodstico 77% dos alunos acertaram a questao 2 e 32% acertaram a questao 15,

resultando em uma média de acertos de 54,5%. Ja no pds-teste, sobre as questdes
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da mesma tematica, obtivemos como resultado de 76%, ocasionado um aumento de
21,5% nas questdes objetivas. Com isso, na tabela 3 temos a comparagado dos

resultados no eixo tematico B.

Tabela 3 — Resultado no eixo tematico B: Tipos de onda
Média de acertos

Teste diagnostico 54,5%.

Pos-teste 76%

Fonte: Elaboracgéao propria, 2024.

Pode-se observar que houve um aumento de 21,5% de aumento nos acertos
das questdes objetivas sobre tipos de ondas apds a aplicagédo do jogo.

Ja nas questdes subjetivas do pos-teste sobre o tema em questdo, quando
perguntado qual a diferenga entre uma onda transversal e uma onda longitudinal,
tem-se como a maioria das respostas alguns exemplos abaixo:

Aluno 2°A 1: “transversais: sdo ondas cujas vibragbes sao perpendiculares a
direcdo de propagacéo.
Longitudinais: sdo ondas cujas vibragbes coincidem com a dire¢do de

propagacga.”

Aluno 2°A 2: “transversais: sdo ondas cujas vibragcbes sdo perpendiculares a
diregdo de propagacéo.
Longitudinais: sdo ondas onde vibragbes coincidem com a direcdo de

propagacao.

Aluno 2°A 3: “A diferenca é a diregcdo de vibragcdo em relagdo a diregcdo de
propagacéo.”

Quanto a questao sobre como as ondas sismicas sdo usadas para estudar o

interior da Terra, a maioria das respostas foram:

Aluno 2°A 4: “sdo usadas para estudar o interior da terra porque suas
velocidades e trajetorias variam conforme a densidade e o estado fisico das
camadas”

Aluno 2°A 5: “é possivel utilizando os resultados da teoria da elasticidade
estdar a variagcdo desses parametros também em fungdo da profundidade do
interior da terra”
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Aluno 2°A 5: “analisando ondas e a propagag¢éo revelando e mapeando o
interior da terra e a estrutura para avaliar a evolugdo”

Houve um aumento significativo de 21,25% nos acertos das questdes
objetivas sobre o tema "tipos de ondas" apds a aplicagcdo do jogo didatico. Esse
resultado demonstra uma melhoria consideravel no entendimento dos conceitos
basicos sobre ondas, indicando que o jogo foi eficaz em promover a aprendizagem
ativa e a fixagdo do conteudo. Como afirma Nussenzveig (2002), “uma onda é
qualquer efeito ou perturbacado que se transmite de um ponto a outro de um meio, ou
seja, a transmissdo do efeito entre dois pontos distantes ocorre sem que haja
transporte direto de matéria de um desses pontos ao outro”.

Os resultados do pos-teste, tanto em questdes objetivas quanto subijetivas,
evidenciam avancos significativos na compreensao dos conceitos sobre ondas apos
a aplicacdo do jogo didatico. No caso das questbes subjetivas, as respostas
mostram que os alunos assimilaram os conceitos principais, embora algumas
apresentassem erros gramaticais ou ligeira falta de precisdo técnica. Além disso,
alguns alunos demonstraram dificuldade em elaborar explicagcbes mais detalhadas

ou em utilizar termos técnicos de forma consistente.

5.1.3 Resultado no eixo tematico C: grandezas ondulatérias

Em relagdo os conhecimentos sobre as grandezas ondulatérias, abordados
nas questdes: 4,5 e 9; no teste diagnostico. Percebemos que no teste diagndstico
87% dos alunos acertaram a questdo 4, 100% dos alunos acertaram a questao 5, e
100% acertaram a questao 9. Resultado uma média de acertos de 95%.

Ja no pos-teste sobre o mesmo conteudo tematico abordados nas questdes:
11, 14 e 15 (sendo a questdo 11objetiva) 100% de média de acertos, como expresso

na tabela abaixo:

Tabela 4 — Quantidade de acertos dos alunos na questdo 11 do pds-teste

Quantidade de acertos dos alunos nas questao 11 do pds-teste

perguntas 2° ano (%)

11) Qual é a relagdo entre a frequéncia, o 100%
comprimento de onda e a velocidade de uma onda, de

acordo com a equagao fundamental da ondulatéria?

Fonte: Elaboragéo propria, 2024.
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Tabela 5 — Resultado no eixo tematico C: grandezas ondulatérias

Média de acertos

Teste diagnostico 95%

Pos-teste 100%
Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

Quando questionado ao aluno para explicar como os instrumentos musicais
produzem diferentes notas com base nos principios das ondas sonoras, obtemos
como a maioria das respostas alguns exemplos abaixo:

Aluno 2°A 1: “o corre devido ao som se formando por varios harmébnicos com
diferentes amplitudes”.

Aluno 2°A 2: “pela vibragdo das cordas com a passagem de ar’.

Aluno 2°A 3: “o som é formando por varios harménicos com diferentes
amplitudes”’.

Quando pedido ao aluno para descrever 0 que € um espectro eletromagnético
e como as diferentes regides do espectro eletromagnético sdo usadas em
aplicagbes do mundo real, obtemos como a maioria das respostas alguns exemplos
abaixo:

Aluno 2°A 4: “é uma escala de radiagdo eletromagnética”

Aluno 2°A 2: “é uma escala de radiagdo de frequéncia eletromagnética”

Aluno 2°A 3: “é o intervalo completo de todas as possiveis frequéncias de
radiagoes eletromagnéticas. Ondas de radio, micro-ondas...”

Analisando as respostas, observa-se que os alunos compreendem como as
grandezas em ondulatéria estio relacionadas. Os resultados mostram que os alunos
que participaram da aplicagdo do produto educacional (PE) na turma do 2° ano
meédio ja possuiam uma certa familiaridade com o conteudo, visto que no teste
diagndstico o percentual de acerto sobre o tema do eixo C foi de 95%. Isso nos leva
a deduzir que a maior parte dos alunos ja compreendia, de modo geral, o conteudo
de ondulatoria.

De acordo com Bardin (2011), a analise de conteudo permite identificar e

interpretar os elementos presentes nas respostas dos alunos, destacando a forma
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como os conhecimentos prévios se manifestam e sido reorganizados durante o
processo de aprendizagem. Nesse caso, a alta taxa de acerto no diagndstico reflete
a existéncia de uma estrutura cognitiva prévia que facilitou a compreensado do

conteudo abordado.

5.1.4 Resultado no eixo tematico D: fendmenos ondulatorios

Por fim, em relacdo aos conhecimentos sobre fendmenos ondulatérios,
abordados pelas questdes: 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13 e 14 no teste diagndstico e nas
questbes 7, 8, 10, 12, 13 e 14 e no pos-teste. A tabela abaixo expressa os
resultados do TD.

Tabela 6 — Resultado no eixo tematico C: grandezas ondulatérias
Perguntas Quantidade de

acertos 2° ano (%)

6. O que é difracdo em 38%
relagcdo as ondas?

7. Qual dos seguintes 58%
fenbmenos € um exemplo de
interferéncia?

8. (@) que e 100%

ressonancia?

10. O que acontece 83%
com a velocidade das ondas
quando passam de um meio
mais rapido para um meio

mais lento?

11. Qual dos seguintes 77%
tipos de onda requer um meio

material para se propagar?

12. O que €& um nodo 22%
em uma onda estacionaria?
13. O que é um anti- 34%

nodo em uma onda

estacionaria?
14. Quando duas ondas 51%
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estdo em fase, o que acontece

quando se combinam

Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

O que resulta em uma média de 57,9% de acertos.

Ja no pos-teste, quando perguntado sobre a mesma tematica dos fenébmenos
ondulatdrios, nas questdes 7, 8, 10, 12 e 13 (sendo a questao 12 objetiva) obtemos
como média de acertos nas questdes objetivas 84%. Comparando-se os resultados,

temos o exposto na tabela 7.

Tabela 7 — Resultado no eixo tematico D: Fendmenos ondulatérios

Média de acertos

Teste diagndstico 57,9%

Pos-teste 84%
Fonte: Elaboracgéao propria, 2024.

Nas questdes subjetivas representadas no pos-teste, obtemos como resposta
em média o que é apresentado abaixo como respostas nas questdes:

Primeiramente, quando questionado para o aluno por que podemos ouvir o
som de uma sirene de ambulancia antes de vé-la? Explique com base nos principios
de ondulatodria. Obtemos como a maioria das respostas alguns exemplos abaixo:

Aluno 2°A 1: “O efeito Doppler quanto mais perto estamos da ambulancia

maior a facilidade do som se propagar para conseguirmos escutar

Aluno 2°A 2: “+: O efeito Doppler quanto mais perto estamos da ambulancia

maior a facilidade do som se propagar para conseguirmos escutar”,

Aluno 2°A 3: “O efeito Doppler na frequéncia de uma onda devido ao

movimento relativo entre a fonte e o observador”

Quando na questado 8 foi pedido ao aluno para descrever como ocorre a
formacédo de um arco-iris com base nos principios de reflexado, refragao e dispersao
da luz. Como respostas alguns exemplos abaixo puderam ser notados:

Aluno 2°A 1: “O arco-iris é formado pela combinag¢ao da reflexao, refragcéao e

disperséo da luz solar quando passa pelas gotas de agua no ar”
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Aluno 2°A 2: “A luz branca do sol refratada refletida e dispersa pelas gotas de

agua na atmosfera”

Aluno 2°A 5: “A luz branca entra no interior dessas goticulas e sofre refragdo
em seguida sofre uma reflexdo interna total sendo por fim refratada

novamente para o ar”

Na pergunta o que é ressonancia? Dé um exemplo de um fendmeno de
ressonancia na vida cotidiana. As respostas de alguns alunos sdo demonstradas
abaixo:

Aluno 2°A 1: “ E um fenémeno fisico que ocorre quando a frequéncia de

oscilagdo de uma fonte é igual ou muito prébxima a frequéncia natural de

oscilaggdo de um receptor”

Aluno 2°A 5: “ E um fenémeno fisico que ocorre quando uma onda externa

tem a mesma vibracdo que ha vibragdo de um corpo ”

Aluno 2°A 6: “ Ocorre quando a frequéncia de oscilagdo de uma fonte é igual

a frequéncia fundamental de oscilagdo”

E por fim, quando questionado ao aprendiz qual é a diferencga entre difracao e
interferéncia de ondas, obtemos como a maioria das respostas alguns exemplos
abaixo:

Aluno 2°A 2: “ Difragdo: fenébmeno onde é o desvio ou espelhamento de uma

onda. Interferéncia de onda: ocorre em virtude do encontro simultdneo de

duas ondas”

Aluno 2°A 3: “ Difragdo: desvio ou espelhamento de ondas, interferéncia

encontra de duas ondas”

Aluno 2°A 4: “ Difragdo: fenbmeno onde ha o desvio ou espalhamento de uma
onda, interferéncia de ondas: ocorre em virtude do encontro simultdneo de

duas ondas”
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Analisando as respostas dos alunos no teste diagndstico, constatamos que,
no eixo D, ao abordar os fenébmenos ondulatérios, houve uma maior dificuldade em
comparagao com 0s outros eixos, nos quais os alunos demonstraram um dominio
razoavel do conteudo. No eixo D, especificamente, o percentual de acertos foi de
57,9%, indicando lacunas no entendimento desses conceitos. Como explica Ausubel
(2003), o processo de aprendizagem depende da capacidade de conectar novos
conhecimentos aos conceitos prévios existentes na estrutura cognitiva do aluno, e a
dificuldade nesse eixo pode refletir a falta de "ancoragem" adequada de alguns
conceitos fundamentais. No entanto, apds a aplicagdo do jogo didatico, o percentual
de acertos nas questdes objetivas aumentou para 84%, indicando uma evolugao
significativa na compreens&o dos fenébmenos.

Além disso, nas questdes subjetivas, as respostas apresentaram
essencialmente o mesmo sentido, evidenciando que os alunos passaram a
compreender os fendmenos de forma mais consistente. Bardin (2011) destaca que a
analise de conteudo permite avaliar a reorganizagdo dos saberes pelos alunos,
refletindo a maneira como os conceitos s&o internalizados e reinterpretados apds a
exposi¢cao a novos métodos de ensino.

Esse resultado sugere que o jogo, ao abordar de maneira dindmica e
repetitiva os conceitos relacionados aos fendmenos ondulatérios, contribuiu
significativamente para a assimilagdo e fixagdo do conteudo, proporcionando uma
experiéncia de aprendizagem mais efetiva. Como Moreira (2011) também aponta, é
fundamental que a aprendizagem se baseie em um processo continuo de interagao
entre os conhecimentos prévios e novos, algo que o jogo didatico ajudou a promover

de forma eficaz.

5.2 Resultados obtidos na turma de 3° ano médio.

Na turma do 3° ano A, participaram da pesquisa um quantitativo de 32 alunos.
Os testes aplicados foram os mesmos que foram aplicados na turma do 2° ano médio.
No grafico abaixo podemos observar a quantidade de acertos dos alunos do 3° ano
médio no teste diagnostico.



65

Grafico 3: Percentual de acertos dos alunos no pré-teste na turma de 3° ano médio
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Fonte: Elaboracgao prépria, 2024
O pos-teste aplicado na turma de 3 ano médio, foi o mesmo teste aplicado na
turma de 2° ano seguindo o mesmo padrdo: composto também por 15 questdes
dentre objetivas e subjetivas. Como resultado das questbes objetivas, temos o

grafico abaixo:
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Grafico 4: Percentual de acertos dos alunos no pés-teste na turma de 3° ano médio
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5.2.1 Resultado no eixo tematico A: conhecimentos basicos de ondulatoria

Primeiramente, ao comparar os dois testes aplicados na turma do 3° ano,
vamos analisar os conhecimentos basicos a respeito de ondulatéria que foram
evidenciados pelas questbdes: 1 e 3 do teste diagndstico e 1, 2, 3 e 4 no pds-teste.
Percebemos que no teste diagndstico 65% dos alunos acertaram a questédo 1 e 29%
acertaram a questdo 3, resultando uma média de 47%. Ja no pos-teste, temos o
resultado expresso na tabela abaixo:

As questdes 1, 2, 3 e 4 tratam de conhecimentos basicos.

Tabela 8 — Resultado do pds-teste na turma de 3° ano no eixo tematico A

Quantidade de acertos dos alunos nas questdes
1,2,3 e 4 do pos-teste

perguntas 3° ano (%)
1) O que é uma onda? 100%
2) Qual é a unidade de 100%
medida da frequéncia de
uma onda?
3) Qual é a velocidade da luz 94%
no vacuo?
4) O que € amplitude de uma 88%
onda?

Fonte: Elaboragao propria, 2024



67

Como resultado, temos uma média de 95,5%, como resultado temos o

exposto na tabela abaixo:

Tabela 9 — Resultado no eixo tematico A: conhecimentos basicos de ondulatdria
Média de acertos

Teste diagnostico 47%

Pos-teste 95,5%

Fonte: Elaboragao prépria, 2024
E perceptivel que, ao comparar com a turma do 2° ano do ensino médio, a
turma do 3° ano demonstrou ter mais dificuldade com a tematica do eixo A. Contudo,
com a aplicagdo do jogo didatico, o percentual de acertos aumentou
consideravelmente, o que nos leva a crer que 0s novos conhecimentos foram

adquiridos e construidos a partir dos conhecimentos prévios, conforme o esperado.

5.2.2 Resultado no eixo tematico B: tipos de onda

Em relacdo os conhecimentos sobre os tipos de ondas, abordados pelas
questdes: 2 e 15 no teste diagndstico e nas questdes 5,6 e 9 no pds-teste.
Percebemos que no teste diagndstico 25% dos alunos acertaram a questao 2 e 40%
acertaram a questao 15, resultando uma média de 32,5%. Ja no pos-teste temos o
resultado uma média de 88%. De acordo com a tabela 10, podemos comparar o
resultado da questdes objetivas no eixo tematico B.

Tabela 10 — Resultado no eixo tematico B: tipos de onda
Média de acertos

Teste diagnaostico 32,5%
Pos-teste 88%

Fonte: Elaboragao propria, 2024,
Quando perguntado na questao 6 para explicar a diferenga entre uma onda
transversal e uma onda longitudinal, obtemos como a maioria das respostas alguns
exemplos abaixo:

Aluno 3°A1: “E a direcado de vibragdo da onda em relagdo a sua propagacédo”

Aluno 3°A3: “ As ondas transversais sdo aquelas cuja dire¢do de propagagado

de onda é perpendicular de vibragcdo”
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Aluno 3°A2: “ A principal diferenca é a direcdo de vibracdo da onde em

relagcéo a sua dire¢gédo de propagagéo ”

Quando perguntado na questédo 9 para explicar como as ondas sismicas sao
usadas para estudar o interior da Terra, obtemos como a maioria das respostas
alguns exemplos abaixo:

Aluno 3°A1: “ Sao definidos pela densidade pelos parametros é possivel

utilizando os resultados da teoria da elasticidade estima a variagdo desses

paramos também em fungdo da profundidade ”

»”

Aluno 3°A2: “Através da vibragao é possivel mapear

Aluno 3°A5: “ Porque a velocidade com que ela se propaga varia de acordo

com o material que atravessa”

Na tematica do eixo B, que abordou os tipos de onda, os resultados do teste
diagnostico aplicado a turma do 3° ano revelaram uma dificuldade significativa na
compreensao dos conceitos relacionados. A média de acertos foi de apenas 32%,
indicando que a maioria dos alunos ndo dominava de forma satisfatéria os principios
fundamentais da ondulatéria abordados nessa secéo. Este desempenho sugere uma
lacuna no entendimento sobre as caracteristicas e classificagdes dos tipos de onda,
bem como na aplicagao pratica desses conceitos.

Como explicam Young e Freedman (2003), as vibragdes e oscilagbes podem
se espalhar em meios elasticos, como no caso das ondas mecéanicas, e também no
vacuo, nesse ultimo caso sendo classificadas como ondas eletromagnéticas, que
nao precisam de um meio material para se propagar. Essa distingdo entre ondas
mecanicas e eletromagnéticas é essencial para compreender os diferentes tipos de
propagacao, o que pode ter sido um dos fatores que dificultaram a compreensao dos
alunos no teste diagnostico.

Entretanto, ap6s a aplicagdo do jogo didatico, foi observado um aumento
expressivo no desempenho dos alunos. A taxa de acertos nas questdes objetivas
aumentou para 88%, demonstrando que o uso do recurso ludico contribuiu de
maneira significativa para a assimilagdo dos conteudos. O jogo parece ter favorecido

a fixagdo dos conceitos, promovendo uma aprendizagem mais dindmica e
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motivadora. A compreensao sobre a propagacdo das ondas também se mostrou
mais consolidada, considerando que, conforme Resnick, Halliday e Krane (2013), as
ondas transportam energia sem transportar matéria, um conceito fundamental para
diferenciar os tipos de ondas e compreender sua importancia nos fenédmenos fisicos
cotidianos.

Nas questdes subjetivas, embora as respostas dos alunos apresentassem
variagdes em sua formulacdo, o sentido das respostas foi coerente e consistente.
Isso evidencia que, além de terem compreendido os conceitos, os alunos foram
capazes de expressa-los de maneiras diversas, mas com alinhamento ao que foi
perguntado. As respostas apresentaram elementos condizentes com os principios
fisicos relacionados aos tipos de onda. Segundo Tipler e Mosca (2009), a descrigéao
matematica das ondas permite entender suas caracteristicas fundamentais, como
frequéncia, comprimento de onda e velocidade de propagagao, aspectos que foram

observados nas respostas dos alunos apés a aplicagéo do jogo didatico.

5.2.3 Resultado no eixo tematico C: Grandezas ondulatorias

Em relagdo os conhecimentos relativos as grandezas ondulatorias, abordados
pelas questdes: 4, 5 e 9 no teste diagndstico e nas questdes 11, 14 e 15 no pos-
teste. Percebemos que no teste diagndstico 43% dos alunos acertaram a questao 4,
37% dos alunos acertaram a questao 5, e 40% acertaram a questdo 9, resultando
uma média de 40%. Ja no pods-teste temos o resultado uma média de 88% nas
questdes objetivas como expresso na tabela abaixo:

As questoes: 11, 14 e 15 e sobre a quantificagcao de frequéncias, periodo e
cumprimento de onda pela equacdo fundamental da onda, sendo a questido 11
objetiva. Na questdo objetiva do pos-teste foi possivel notar uma quantidade de
acertos em 88%. De acordo com a tabela 11, é possivel comparar os resultados dos

dois testes aplicados.
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Tabela 11 — Resultado no eixo tematico C: Grandezas ondulatérias

Média de acertos

Teste diagndstico 40%

Pos-teste 88%

Fonte: Elaboracéao propria, 2024.

Quando perguntado na questdo 14 para explicar como os instrumentos
musicais produzem diferentes notas com base nos principios das ondas sonoras,
obtemos como a maioria das respostas alguns exemplos abaixo:

Aluno 3°A3: “Pelo som que é produzido a partir das cordas quando acionados

provocando diferentes frequéncias ”

Aluno 3°A4: “ Por causa da variacdo de frequéncia e amplitude”

Aluno 3°A6: “ Por conta da mudanca de frequéncia velocidade e cumprimento

de onda”

Quando perguntado na questdo 15 para o aluno descrever o que é um
espectro eletromagnético? Como as diferentes regides do espectro eletromagnético
sdo usadas em aplicagdes do mundo real, obtemos um grande numero de respostas
em um mesmo sentido. Podemos citar alguns exemplos abaixo:

Aluno 3°A4: “E uma escala que representa todas as frequéncias e

cumprimento de onda das ondas eletromagnéticas. Sdo usadas em diversas

aplicagbes ondas de radio raio 10 e luz visivel por exemplo ”

Aluno 3°A7: “E a classificacdo das ondas eletromagnéticas de acordo com a

sua frequéncia e cumprimento de onda ”

Aluno 3°A5: “E a escala que representa todas as frequéncias e cumprimento

de ondas eletfromagnéticas ”

Através da analise da tabela de resultados, € possivel observar que a média
de acertos no pré-teste foi de 40%. Este dado evidencia uma dificuldade inicial dos

alunos em compreender e aplicar os conceitos relacionados a ondulatéria,
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especialmente em questbes que envolviam calculos matematicos. Muitos alunos
demonstraram limitagcbes em estabelecer relagbes adequadas entre as grandezas
fisicas abordadas, como frequéncia, comprimento de onda e velocidade. Além disso,
identificou-se uma dificuldade adicional no momento de realizar operagdes
matematicas, em especial divisdes que envolviam numeros decimais, o que reforca
a necessidade de maior atengdo ao desenvolvimento de habilidades basicas de
calculo no contexto do ensino de fisica.

ApGs a aplicagdo do jogo didatico “Que onda € essa?”, os resultados
mostraram um avancgo significativo no desempenho dos alunos, com o percentual de
acertos no pos-teste atingindo 88%. Essa melhora sugere que o jogo contribuiu de
maneira eficaz para a compreensdo dos conteudos, promovendo uma aprendizagem
mais ativa e significativa. Além disso, nas questbes subjetivas, as respostas
apresentaram maior consisténcia, com a presenca de palavras-chave especificas
como “frequéncia”, “comprimento de onda”, “eletromagnética” e “escala”. A utilizagao
dessas expressdes evidencia que os alunos ndo apenas memorizaram os termos,
mas também passaram a compreender melhor os conceitos, demonstrando maior
dominio sobre os temas trabalhados durante a aplicagdo do jogo. Essa evolugéo
reflete o potencial do recurso ludico como estratégia pedagodgica para superar

dificuldades e engajar os alunos no processo de aprendizagem.

5.2.4 Resultado no eixo tematico D: fendmenos ondulatoérios

Por fim, em relacdo os conhecimentos sobre fenémenos ondulatérios,
abordados pelas questdes: 6, 7, 8, 10, 11, 12 e 13 no teste diagndstico e nas
questdes 7, 8, 10, 12, 13 e 14 no pds-teste. Na tabela abaixo temos as perguntas

que foram feitas no pre teste e o seu percentual de acerto:

Tabela 12 — Resultado no eixo tematico D: fendbmenos ondulatérios
perguntas Quantidade

de acertos 3° ano

(%)
6. O que é difracdo em 34%
relagdo as ondas?
7. Qual dos seguintes 21%

fenbmenos é um exemplo de
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interferéncia?
8.0 queé 31%

ressonancia?

10. O que acontece 31%
com a velocidade das ondas
guando passam de um meio

mais rapido para um meio

mais lento?

11. Qual dos seguintes 40%
tipos de onda requer um meio

material para se propagar?

12. O que € um nodo 18%
em uma onda estacionaria?
13. O que € um anti- 28%
nodo em uma onda
estacionaria?
14. Quando duas 29%

ondas estdo em fase, o que
acontece quando se

combinam

Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

Percebemos que no teste diagndstico 34% os alunos acertaram questao 6,
21% acertaram a questao 7, 31% acertaram a questao 8, 31% acertaram a questao
10, 40% acertaram a questdo 11, 18% acertaram a questao 12 e 28% acertaram a
questao 13, resultando uma média de 29% de acertos.

No pos teste, Nas questdes 7, 8, 10, 12 e 13 que abordaram os conteudos
relativos aos fendmenos ondulatorios, sendo a questdo 12 objetiva, temos o
resultado uma média de 88% de acerto. Com isso, temos um amento significativo

de 53% de aumento entre os testes realizados, como indicado na tabela abaixo.



73

Tabela 13 — Resultado no eixo tematico D: fendmenos ondulatérios

Média de acertos

Teste diagnostico 29%

Pos-teste 82%
Fonte: Elaboragao propria, 2024

Ainda sobre a mesma tematica, nas questdes subjetivas apresentadas no
pos-teste, obtivemos como resposta média dos alunos o que € apresentado abaixo
como respostas nas questdes

Quando perguntado para o aluno por que podemos ouvir o som de uma
sirene de ambulancia antes de vé-la? Expliqgue com base nos principios de
ondulatoria. Obtemos respostas em um mesmo sentido. Seguem alguns exemplos
abaixo:

Aluno 3°A1: “Por que quando uma onda sonora se aproxima a frequéncia nés

percebemos mais forte”

Aluno 3°A2: “Porque quando a ambulancia se aproxima a Sirene é aguda

quando se afasta o som torna-se mais grave”

Aluno 3°A4. “Ocorre a diminuicdo do cumprimento de onda e
consequentemente, o aumento da frequéncia de onde de onda aumenta

também o volume da sirene”

As respostas indicam que os alunos adquiriram uma compreens&o basica do
efeito Doppler, ainda que de maneira superficial e com algumas imprecisdes
conceituais. Os alunos demonstraram avanc¢os na identificagao e descricdo do efeito
Doppler, mas algumas respostas revelam confusdes conceituais, como a associagao
do fenbmeno a intensidade sonora (volume). Isto foi um erro bastante comum na
turma do 3° ano.

Quando foi pedido ao aluno para descrever como ocorre a formagao de um
arco-iris com base nos principios de reflexao, refracdo e dispersdo da luz. Muitas
respostas obtidas, seguiam o mesmo sentido das respostas que foram colocadas

como exemplo abaixo:
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Aluno 3°A1: “Ocorre a refracdo que é quando a luz branca desacelera ao
atravessar a superficie transparente da agua e a disperséo a luz se separa

em varias cores ao sair ”

Aluno 3°A6: “Acontece que, um lado da onda de luz desacelera antes do

outro, causando a separagdo das cores de acordo com a frequéncia”

Aluno 3°A8: “Quando a luz branca entra em contato com as gotas de agua na

superficie, sofrendo os fenébmenos de reflexdo e refragdo da luz”

As respostas revelam que os alunos compreenderam os fenbmenos basicos
envolvidos na formacdo do arco-iris, com destaque para refracdo e dispersao.
Entretanto, ha uma lacuna na descricao detalhada do processo, especialmente no
papel da reflexado interna nas gotas de agua.

Quando indagado ao aluno na questdo 10 O que é ressonancia? D& um
exemplo de um fendbmeno de ressonancia na vida cotidiana. Obtemos respostas
muitos semelhantes as listadas abaixo:

Aluno 3°A3: “ocorre quando a frequéncia de oscilacdo de uma fonte é a

frequéncia natural de oscilagdo de um receptor”

Aluno 3°A4: “Ocorre quando a frequéncia de oscilagdo de uma fonte é igual a

frequéncia fundamental de oscilagdo de m corpo”

Aluno 3°A6: “E um fenémeno fisico que ocorre quando uma onda tem a

mesma vibragdo que ha vibragdo de um corpo”

As respostas indicam um bom nivel de entendimento do conceito de
ressonancia, ainda que com variagdes na formulagcao. Refletem um entendimento
sélido do conceito de ressonéncia, embora algumas formulagbes sejam mais
simplistas. Isso demonstra que o0 jogo conseguiu consolidar o conceito de forma
geral, mas ha espaco para aprofundamento na aplicagao pratica.

E por fim quando questionado ao aprendiz na 13 qual é a diferenga entre
difragdo e interferéncia de ondas. Obtemos como a maioria da resposta alguns

exemplos abaixo:
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Aluno 3°A5: “A difracdo é um fenémeno que ocorre quando uma onda
encontra um obstaculo enquanto a interferéncia € uma interagcao entre uma ou

mais ondas”

Aluno 3°A2: “A difracdo é causada por um obstaculo, enquanto a interferéncia

€ o resultado da interagcdo entre duas ou mais ondas”

Aluno 3°A7: “Difragéo é o fenémeno ocorrido devido a interagdo de uma onda
com obstaculo interferéncia refere-se a mais de uma interagdo entre duas ou

mais ondas”.

No pré-teste, os alunos apresentaram um baixo indice de acertos, com uma
média de apenas 29%. Isso indica uma compreensao inicial limitada dos conceitos
de ondulatéria e de fenbmenos fisicos relacionados, possivelmente devido a
auséncia de estratégias didaticas que conectassem teoria e pratica de forma
significativa.

No pos-teste, a média de acertos aumentou expressivamente para 82%. Esse
progresso reflete uma evolugédo significativa no entendimento dos conteudos
trabalhados, especialmente apds a aplicagdo do jogo didatico. Além do aumento no
percentual de acertos, as respostas as questdes subjetivas demonstraram uma
maior apropriagao conceitual por parte dos alunos, evidenciada pela capacidade de
explicar os fendmenos fisicos com mais clareza e embasamento.

A evolugao significativa no desempenho do pré-teste para o pos-teste, tanto
em questdes objetivas quanto subjetivas, evidencia o impacto positivo do jogo
didatico "Que onda é essa?" No ensino de ondulatéria. As respostas subjetivas
mostram que os alunos conseguiram compreender e aplicar os conceitos de maneira

mais clara e consistente, embora algumas imprecisdes ainda estejam presentes.

5.3 Resultado da pesgisa de opiniao

Por fim, no final da pesquisa foi aplicado um teste em forma de pesquisa de
opinido, de modo a extrair de acordo com Bardin (2011) o que os alunos
aproveitaram durante todo o processo de ensino aprendizagem. As perguntas que

constam na pesquisa de opinido sdo as seguintes:
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1) Com relagao a metodologia utilizada com o produto educacional em sala de
aula, vocé Conseguiu compreender o conteudo de ondulatéria?

a) Sim.

b) ndo.

c) razoavelmente.

A maioria dos alunos de ambas as turmas demonstrou ter compreendido o
conteudo de ondulatéria, embora uma parcela significativa tenha avaliado sua
compreensao como "razoavel". O percentual de alunos que respondeu "nao" foi
baixo (6,7%) e restrito ao 3° ano. Esse resultado indica que a metodologia foi
eficiente para a maioria, mas ainda ha espaco para melhorar a clareza de alguns
topicos para alcangar os alunos com maior dificuldade. Como destaca Bardin (2011),
"a analise de conteudo permite compreender como os sujeitos atribuem significados
e percebem o aprendizado, revelando as lacunas e os pontos de dificuldade que
podem ser trabalhados para melhorar a efetividade das intervengdes pedagdgicas".
Assim, a analise das respostas sugere que, apesar do sucesso da metodologia, a
identificacdo das areas de maior dificuldade € fundamental para um aprimoramento
continuo.

Na questao 2 quando perguntado:

2) sobre o ensino de ondas com o produto educacional, como vocé
classificaria a experiéncia?

a) muito bom.

b) Bom.

c) Normal.

d) ruim.

e) Péssimo.

A avaliagao da experiéncia com o produto educacional foi predominantemente
positiva em ambas as turmas. Mais de 75% dos alunos do 2° ano e 57% do 3° ano
consideraram a experiéncia entre "muito boa" e "boa". No entanto, o maior numero
de respostas classificando a experiéncia como "normal" no 3° ano (33,3%) sugere
que ajustes poderiam ser feitos para tornar a metodologia mais envolvente ou
adaptada a essa turma.

De acordo com Bardin (2011), a analise de conteudo busca interpretar as
mensagens transmitidas pelos participantes, levando em consideragdo nao apenas

as respostas em si, mas também os significados subjacentes que elas carregam.
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Nesse sentido, a predomindncia de respostas positivas indica uma boa recepcao
geral do produto educacional, mas a categoria "normal", particularmente no 3° ano,
revela que, embora a experiéncia tenha sido funcional, ha elementos que poderiam
ser aprimorados para atender de forma mais eficaz as expectativas e necessidades
desse grupo de alunos. A analise, portanto, ndo apenas reflete as impressdes dos
alunos, mas também sugere a necessidade de ajustes para melhorar a eficacia do
material didatico em contextos especificos.

Na pergunta 3, quando perguntado:

3) O uso do jogo contribuiu para a sua compreensao do conteudo?

a) Sim.

b) ndo.

c) razoavelmente.

Na turma de 2° ano médio 20 alunos (76,9%) responderam que sim, 6 alunos
(23,1%) responderam que razoavelmente e nenhum aluno responde n&o. Na turma
de 3° ano médio 15 alunos (50%) responderam que sim, 10 alunos (33,3%)
responderam que razoavelmente e 2 alunos (6,7%) responderam que nao.
A percepgao sobre o impacto do jogo foi amplamente positiva no 2° ano, com 76,9%
dos alunos reconhecendo que o jogo -contribuiu significativamente para a
compreensao do conteudo. No 3° ano, embora a maioria tenha respondido "sim", a
porcentagem foi menor (50%), com um aumento no numero de respostas
"razoavelmente" (33,3%) e "nao" (6,7%). Isso pode refletir diferengas no
engajamento entre as turmas ou na adequacgao do jogo ao nivel de maturidade dos
alunos.

Na pergunta 4, quando perguntado:

4) A utilizagédo de experimentos em sala de aula facilitou a sua compreenséo
do conteudo de ondas?

a) Sim.

b) ndo.

c) razoavelmente.

Na turma de 2° ano médio 24 alunos (92,3%) responderam que sim, 2 alunos
(7,7%) responderam que razoavelmente e nenhum aluno responde nao. Na turma
de 3° ano meédio 15 alunos (50%) responderam que sim, 12 alunos (40%)
responderam que razoavelmente e nenhum aluno respondeu que nao. Os

experimentos foram muito bem avaliados pelos alunos do 2° ano, com 92,3%
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afirmando que eles facilitaram a compreensao do conteudo. No 3° ano, a percepcao
foi mais equilibrada, com metade dos alunos respondendo "sim" e 40% avaliando
como "razoavel". Essa discrepancia pode ser atribuida a diferengcas na complexidade
dos experimentos ou na forma como foram apresentados as turmas.

Quando perguntado na questao 5:

5) Vocé gostaria que essa metodologia fosse aplicada a outros tépicos de
Fisica?

a) Sim.

b) ndo.

C) as vezes.

Na turma de 2° ano médio 20 alunos (76,9%) responderam que sim, 6 alunos
(23,1%) responderam que razoavelmente e nenhum aluno responde ndo. Na turma
de 3° ano médio, 23 alunos (76,7%) responderam que sim, 4 alunos (13,3%)
responderam que razoavelmente e nenhum aluno respondeu que n&o. A maioria dos
alunos de ambas as turmas demonstrou interesse em que essa metodologia fosse
aplicada a outros tépicos de Fisica. Esse dado reflete a aceitagdo da abordagem
didatica e sugere que sua replicagado em outros conteudos pode ser bem-sucedida.

Nas perguntas 6 e 7 foram realizados os seguintes questionamentos:

6) Descreva sua percepcao das aulas de Fisica sobre ondas com a
implementagéo do produto educacional.

7) Que sugestbes ou feedback vocé pode fornecer sobre as atividades
realizadas em sala de aula

Como Feedback qualitativo dos alunos (Perguntas 6 e 7) os alunos
destacaram que o produto educacional e o jogo ajudaram a tornar o conteudo mais
claro e interessante. Muitos mencionaram que o uso de exemplos visuais e
atividades interativas facilitou o entendimento, especialmente em um tema abstrato
como ondulatéria.

As sugestdes mais comuns a pergunta 7 (Sugestbes) foram inserir mais
experimentos praticos nas aulas, utilizar jogos para outros temas de Fisica e tornar
as aulas mais dindmicas e interativas, reduzindo a quantidade de teoria. Tais
sugestbes indicam que os alunos valorizam abordagens praticas e interativas,
alinhadas as propostas de ensino ativo e contextualizado.

Por fim, a pesquisa de opinido revelou que a metodologia aplicada, baseada

no produto educacional, no jogo, foi bem recebida pelos alunos, promovendo
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melhorias significativas no aprendizado de ondulatéria. Embora o impacto tenha sido
mais evidente no 2° ano, os dados do 3° ano também apontam resultados positivos,
mas com margem para ajustes e melhorias na abordagem. As respostas qualitativas
confirmam que a combinagéo de diferentes estratégias didaticas foi eficaz e que ha

grande potencial para a replicacdo dessa metodologia em outros conteudos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo encontrar meios praticos para o
ensino Fisica, especificamente o conteudo de ondulatéria, de forma mais interativa e
atrativa para os alunos. Tornar o aprendizado mais dindmico e significativo € uma
estratégia essencial para que o ensino alcance os melhores resultados, além de
contribuir para o engajamento da turma.

A produgédo do educacional, que consiste em uma sequéncia didatica aliada a
um jogo de tabuleiro com 34 cartas de perguntas e respostas, foi desenvolvida como
uma solugdo para o problema proposto neste trabalho académico. A aplicagéo
ocorreu em quatro momentos diferentes, totalizando 8 horas/aula, e foi
cuidadosamente planejada para estimular a participacdo ativa dos alunos e
promover a fixagao do conteudo de maneira ludica e interativa.

Os resultados obtidos com a aplicacédo do produto indicaram avangos no
aprendizado dos estudantes, evidenciados pela comparacéo entre os desempenhos
no pré-teste e no pos-teste. Além disso, a dindmica do jogo favoreceu o
desenvolvimento de habilidades como raciocinio légico, trabalho em equipe e
comunicagao.

Uma das limitacdes do estudo foi o tamanho da amostra, que pode néo
representar a totalidade das possiveis reagbes ao uso do jogo em diferentes
contextos escolares. Além disso, fatores como o nivel de engajamento inicial dos
alunos e as condi¢gdes de infraestrutura disponivel puderam ter comprometido os
resultados.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo do jogo em outras turmas e
niveis de ensino, bem como sua adaptagdo para conteudo de outras areas da
Fisica. Por fim, estudos complementares com analises qualitativas mais
desenvolvidas, como entrevistas com alunos e professores, podem enriquecer a
compreensao sobre os impactos desse tipo de metodologia no processo de ensino-

aprendizagem.
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APENDICE A: Teste Diagnéstico: Ondulatéria no Ensino Médio

Instrugdes: Marque a resposta correta para cada pergunta.

1. O que € uma onda?
A. Um movimento apenas de particulas.

B. Um movimento apenas de energia.

C. Uma forma de energia que se propaga através de um meio ou do vacuo.

D. Um movimento apenas de luz.

2. Qual dos seguintes ndo é um exemplo de onda eletromagnética?
A. Luz visivel.

B. Onda de radio.

C. Som.

D. Raios X.

3. O que representa a amplitude de uma onda?

A. A distancia entre dois pontos consecutivos em uma onda.

B. O numero de ciclos por segundo.

C. A metade da distancia entre dois pontos consecutivos em uma onda.

D. A altura maxima da onda a partir da linha de equilibrio.

4. O que é o periodo de uma onda?

A. A distancia entre dois pontos consecutivos em uma onda.
B. O numero de ciclos por segundo.

C. O tempo necessario para um ciclo completo da onda.

D. A altura maxima da onda a partir da linha de equilibrio.
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5. Qual das seguintes grandezas esta relacionada a frequéncia de uma onda?

A. Segundos.
B. Metros.
C. Hertz (Hz).
D. Joules.
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6. O que é difracdo em relacido as ondas?

A. A mudanga na diregcao de propagagédo das ondas quando encontram uma
superficie.

B. A formacédo de um padrao de interferéncia devido a superposi¢gao de duas
ondas.

C. A amplificacdo de uma onda devido a ressonancia.

D. A alteragcao da frequéncia da onda ao passar por um meio diferente.

7. Qual dos seguintes fendbmenos é um exemplo de interferéncia?
A. A difracdo de uma onda sonora.

B. O arco-iris formado devido a refracdo da luz.

C. O som produzido quando duas ondas sonoras se encontram.

D. A velocidade da luz mudando ao passar de um meio para outro.

8. O que é ressonancia?

A. A mudanga na diregdo de propagagao das ondas quando encontram uma
superficie.

B. A formacdo de um padrao de interferéncia devido a superposi¢cao de duas
ondas.

C. A amplificagado de uma onda devido a vibragdo natural de um objeto.

D. A alteragao da frequéncia da onda ao passar por um meio diferente.

9. Qual é a velocidade de uma onda se a frequéncia € 50 Hz e o comprimento
de onda é 2 metros?

A. 25 m/s.

B. 100 m/s.

C. 150 m/s.

D. 200 m/s.

10. O que acontece com a velocidade das ondas quando passam de um meio
mais rapido para um meio mais lento?

A. Aumenta.

B. Diminui.

C. Permanece a mesma.
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D. Depende da frequéncia da onda.

11. Qual dos seguintes tipos de onda requer um meio material para se
propagar?

A. Onda de luz.

B. Onda de radio.

C. Onda sonora.

D. Onda eletromagnética.

12. O que € um nodo em uma onda estacionaria?
A. Um ponto com amplitude maxima.

B. Um ponto com amplitude minima.

C. Um ponto onde a onda ndo se move.

D. Um ponto onde ocorre interferéncia construtiva.

13. O que € um anti-nodo em uma onda estacionaria?
A. Um ponto com amplitude maxima.

B. Um ponto com amplitude minima.

C. Um ponto onde a onda ndo se move.

D. Um ponto onde ocorre interferéncia destrutiva.

14. Quando duas ondas estdo em fase, o que acontece quando se combinam?
A. Interferéncia construtiva.

B. Interferéncia destrutiva.

C. Difracéo.

D. Ressonéancia.

15. Qual é a diferenga entre uma onda transversal e uma onda longitudinal?

A. As ondas transversais se movem na mesma dire¢ao que a energia da onda,
engquanto as ondas longitudinais se movem perpendicularmente a energia da onda.

B. As ondas transversais se movem perpendicularmente a diregdo da energia
da onda, enquanto as ondas longitudinais se movem na mesma diregdo que a energia

da onda.



89

C. As ondas transversais ndo tém amplitude, enquanto as ondas longitudinais
tém.

D. As ondas transversais sao ondas de luz, enquanto as ondas longitudinais
sédo ondas de som.

Respostas:
C;2.C;3.D;4.C;5.C;6.A;7.C;8.C;9.A;10.B;11.C; 12. B; 13. A; 14. A;
15. B.
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APENDICE B: Plano de Aula - Ondulatéria no Ensino Médio

Objetivo: Compreender os conceitos fundamentais da ondulatéria, incluindo
tipos de ondas, propriedades das ondas, interferéncia, difragdo e ressonancia.
Desenvolver a capacidade dos alunos em aplicar esses conceitos em situagdes do
cotidiano e em problemas praticos.

Publico-Alvo: Alunos do 2° ano do Ensino Médio.

Duragao: 2 aulas de 50 minutos cada.

Aula 1: Introducédo as Ondas
Objetivos Especificos:
Compreender o que sdo ondas e suas caracteristicas basicas.
Diferenciar entre ondas mecanicas e eletromagnéticas.
Entender os parametros de uma onda: amplitude, frequéncia, periodo,
comprimento de onda e velocidade.
Atividades:
e Discussao Inicial (15 minutos):
e Apresentar exemplos de ondas no cotidiano (ex: ondas sonoras, ondas na
agua).
e Perguntas para discussdo em grupo: O que € uma onda? Como as ondas se
movem? O que determina a altura e a largura de uma onda?
e Explicac&o Teorica (20 minutos):
¢ Introdugédo aos tipos de ondas (mecanicas e eletromagnéticas).
e Explicacdo dos parametros das ondas: amplitude, frequéncia, periodo,
comprimento de onda e velocidade.
¢ Atividade Pratica (15 minutos):
e Experimento simples para observar ondas em uma corda ou mola.

e Medigao da amplitude, frequéncia e comprimento de onda.

Aula 2: Propriedades das Ondas e Fenbmenos Ondulatérios
Objetivos Especificos:
e Compreender os principios da interferéncia, difracdo e ressonancia.

e Analisar problemas praticos relacionados a esses fenbmenos.
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¢ Relacionar os conceitos aprendidos com aplicagdes do mundo real.

e Atividades:

e Revisdo (10 minutos):

e Breve revisao dos conceitos aprendidos na primeira aula.

¢ Interferéncia e Difragcao (20 minutos):

e Explicagcédo dos conceitos de interferéncia e difragc&o.

e Demonstracgao pratica: interferéncia de ondas em uma superficie de agua.

e Ressonancia (15 minutos):

e Explicacdo do fenbmeno de ressonéncia e sua aplicagdo em instrumentos
musicais e na engenharia.

e Estudo de Caso (20 minutos):

e Analise de exemplos praticos de fenbmenos ondulatérios na vida real, como o
funcionamento de um micro-ondas ou a formagao de padrdes de interferéncia em
peliculas de sabao.

e Atividade Pratica (15 minutos):

e Experimento: Construgdo de um instrumento musical simples que explore o
principio da ressonancia.

Avaliagao:

e Os alunos serdo avaliados com base na participacdo durante as discussoes
em grupo e nas atividades praticas.

e Uma pequena avaliagdo escrita pode ser administrada para verificar a

compreensao dos conceitos fundamentais e sua aplicagcdo em problemas praticos.

Conclusao: Ao final dessas aulas, os alunos deverao ter uma compreensao
solida dos principios da ondulatéria, além de serem capazes de aplicar esses
conceitos em situacdes reais. E fundamental enfatizar a importancia desses
conhecimentos em diversas areas, desde a tecnologia até a musica, para motivar os

alunos a explorarem futuros estudos nesses campos.
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APENDICE C: Questionario avaliativo

1) O que é uma onda?

a. Uma particula em movimento.

b. Uma perturbagdo que se propaga atraveés do espago ou de um meio material.

c. Um objeto em rotacéo.

d. Um fenbmeno estatico.

2) Qual é a unidade de medida da frequéncia de uma onda?

a. Hertz (Hz)

b. Newton (N)

c. Pascal (Pa)

d. Watt (W)

3) Qual é a velocidade da luz no vacuo?

a. 300,000 km/s

b. 150,000 km/s

c. 500,000 km/s

d. 1,000,000 km/s

4) O que € amplitude de uma onda?

a. A distancia entre duas cristas consecutivas.

b. A altura da onda, medida do ponto de equilibrio até o ponto mais alto ou mais
baixo.

c. O numero de ciclos por segundo.

d. A distancia percorrida pela onda em um determinado tempo.

5) Qual das seguintes ondas n&o requer um meio material para se propagar?

a. Onda sonora.

b. Onda de radio.

c. Onda de luz.

d. Onda em uma corda.

6) Explique a diferenga entre uma onda transversal e uma onda longitudinal.

7) Por que podemos ouvir o som de uma sirene de ambulancia antes de vé-la?

Explique com base nos principios de ondulatoria.
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8) Descreva como ocorre a formagao de um arco-iris com base nos principios de

reflexao, refracao e dispersio da luz.

9) Explique como as ondas sismicas sao usadas para estudar o interior da Terra.

10) O que é ressonancia? Dé um exemplo de um fenbmeno de ressonéncia na

vida cotidiana.

11) Qual é a relagéo entre a frequéncia, o comprimento de onda e a velocidade
de uma onda, de acordo com a equacao fundamental da ondulatoria?

a. Frequéncia = Velocidade x Comprimento de Onda

b. Frequéncia = Velocidade / Comprimento de Onda

c. Comprimento de Onda = Velocidade / Frequéncia

d. Comprimento de Onda = Velocidade x Frequéncia

12) O que é interferéncia de ondas?

a. Ondas que se movem em diferentes diregdes.

b. Ondas que se combinam para formar uma onda resultante com uma amplitude
maior ou menor.

c. Ondas que mudam de direcdo ao passar por um meio diferente.

d. Ondas que se anulam mutuamente.

13) Qual é a diferenga entre difragao e interferéncia de ondas?

14) Explique como os instrumentos musicais produzem diferentes notas com base

nos principios das ondas sonoras.

15) O que é um espectro eletromagnético? Como as diferentes regides do

espectro eletromagnético sdo usadas em aplicagdes do mundo real?
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APENDICE D: Pesquisa de Opinido

1) Com relacdo a metodologia utilizada com o produto educacional em sala de
aula, vocé conseguiu compreender o conteudo de ondulatoria?

a) Sim.

b) Nao.

c) Razoavelmente.

2) Sobre o ensino de ondas sonoras com o produto educacional, como vocé
classificaria a experiéncia?

a) Muito bom.

b) Bom.

c) Normal.

d) Ruim.

e) Péssimo.

3) O uso do jogo contribuiu para a sua compreensao do conteudo?

a) Sim.

b) Nao.

c) Razoavelmente.

4) A utilizacdo de experimentos em sala de aula facilitou a sua compreenséo do
conteudo de ondas?

a) Sim.

b) Nao.

c) Razoavelmente.

5) Vocé gostaria que essa metodologia fosse aplicada a outros tdpicos de Fisica?

a) Sim.

b) Nao.

c) As vezes.

6) Descreva sua percepgao das aulas de Fisica sobre ondas com a implementagao

do produto educacional

7) Que sugestdes ou feedback vocé pode fornecer sobre as atividades realizadas

em sala de aula?
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APENDICE E: PRODUTO EDUCACIONAL

.. G MNPEF

FEDERAL o T SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA Syl
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUj ~ Ensino defisica
DEPARTAMENTO DE FiSICA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

POLO 26

PRODUTO EDUCACIONAL

QUE ONDA E ESSA?
SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DE ONDULATORIA

ADRIANO AMARANES DOS SANTOS

Orietador: Prof. Dr. Alexandre de Castro Maciel

TERESINA
2025



ADRIANO AMARANES DOS SANTOS

Que onda é essa?

Sequencia didatica para o ensino de ondulatoria
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Este produto educacional é parte integrante da
dissertacao: Sequéncia didatica como
instrumento para o ensino potencialmente
significativo de fendmenos ondulatorios no
ensino meédio, desenvolvida no ambito do
Programa de Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, polo 26 — UFPI, como parte
dos requisitos necessarios a obtencao do titulo

de Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador:

Prof. Dr. Alexandre de Castro Maciel

TERESINA
2025
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AO ALUNO

Esta sequéncia didatica é composta por uma série de 4 momentos
distribuidos em aulas expositivas, aplicagdo de teste diagndstico com perguntas a
respeito do assunto que ira se discutir e posteriormente com o auxilio do professor o
aluno, ira participar de um jogo de tabuleiro sobre os fenbmenos relacionados a
ondulatdria.

A vida escolar do aluno e permeada pela necessidade de relacionar o
conhecimento adquirido em sala de aula com o cotidiano que o cerca. A ferramenta
aqui explanada tem como funcao auxiliar nesse processo, tomando como premissa
uma aprendizagem significativa, onde & possivel ter a oportunidade de relacionar um
conhecimento prévio dos alunos sobre um fendmeno com um conhecimento
cientifico a partir das aulas expositivas/explicativas e atividade ludica, a exemplo, o
jogo de tabuleiro.

Se espera que esse trabalho possa contribuir de maneira significativa na

compreensao fisica dos fenbmenos que sao abordados nessa sequéncia didatica.
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AO PROFESSOR

O trabalho aqui apresentado esta no formato de um produto educacional que
foi pensado inicialmente para atender as mais variadas dificuldades enfrentadas por
docentes da area de ciéncias exatas, em especial ao ensino de ondulatéria,
conteudo da disciplina de Fisica. Tais dificuldades sao trazidas ainda do ensino
fundamental, o que dificulta muito a aprendizagem de fisica no ensino meédio.

E um fato que a maioria das escolas no Brasil ndo possuem laboratérios de
ciéncias ou um espaco proprio para a pratica de aulas experimentais, o que contribui
para que muitos alunos o que gera um empasse, desmotivagcéo e rejeigcao pela
disciplina de fisica devido ao fato de acharem as aulas mondétonas com a utilizag&o
apenas de aulas tedricas, diante desse exposto foi elaborado essa sequéncia
didatica com a pretensdao de ensino de ondulatéria, com a utilizacdo de material
ludico que seja possivel dispensar o uso de laboratérios.

A importancia de se construir trabalhos alternativos para o ensino de fisica &
possibilitar formas mais pensadas, testadas e criadas mediante a realidade de sala
de aula, com uma linguagem de facil compreensao pelos alunos e professores e
com resultados satisfatérios.

Desse modo, esse material tem a finalidade de Ihes apresentar uma
alternativa metodolégica educacional que possa auxiliar na abordagem dos

conteudos de fendbmenos ondulatérios através de atividade ludica.
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1. APRESENTAGAO

Este produto educacional foi produzido a partir de uma pesquisa do Mestrado
Profissional Nacional em Ensino de Fisica da Universidade Federal do Piaui, com a
finalidade de proporcionar aos docentes de fisica uma alternativa para o ensino de
ondulatdria no ensino basico.

O material aqui exposto tem por tema: fendmenos ondulatérios, onde a
metodologia empregada esta sob a luz da teoria de Aprendizagem Significativa de
Ausubel e Moreira. As atividades sdo compostas por 4 momentos, como segue: 1)
aplicacao de teste diagndstico; 2) aulas expositivas sobre o assunto; 3) aplicagao do
jogo de tabuleiro e 4) avaliagao.

Este produto foi desenvolvido com o objetivo de enriquecer o ensino de
Ondulatéria, oferecendo aos educadores mais uma ferramenta pedagogica. A
intencdo € despertar o interesse dos alunos pela disciplina de ciéncias/fisica,
incentivando um envolvimento mais ativo e participativo. A ideia é transformar os
estudantes em protagonistas do proprio aprendizado, cultivando um espirito
cientifico neles.

Dessa forma, o produto ndo apenas fornece informacgées sobre Ondulatoria,
mas também busca criar um ambiente educacional que encoraje os alunos a se
tornarem construtores do seu proprio conhecimento. Acredita-se que essa
ferramenta educacional tera um impacto significativo no processo de ensino e
aprendizado dos conceitos de ondulatoria no ensino médio. O produto foi elaborado
com uma sequéncia didatica especifica, que sera aplicada na escola. Na Tabela 1,
encontram-se detalhes minuciosos da sequéncia didatica experimental, como o
numero de aulas, os topicos abordados, a metodologia empregada em cada sessao,
a duracdo estimada de cada aula, além dos questionarios que podem ser
administrados antes e depois da sequéncia de ensino.

E importante salientar que os educadores tém a liberdade de adaptar e
ajustar conforme necessario. No entanto, caso o professor opte por seguir a
sequéncia proposta, ela esta organizada de forma passo a passo para simplificar a

implementacao no contexto educacional.
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Quadro 1 - Sequéncia Didatica

Fenémenos Teste diagndstico

ondulatérios

Fenbmenos Plano de aula

ondulatorios

Jogo didatico Aplicagao do jogo

Avaliacao Aplicacao de
questionario e pesquisa

de opiniao

2. Aplicagcao da sequéncia didatica

1° MOMENTO

Teste diagnostico

No primeiro momento deve ser aplicado o teste diagnostico. Para isso o
professor dispde de uma aula, tendo em vista que o teste consiste em perguntas
objetivas. Os testes diagndsticos voltados para o ensino de Fisica, desempenham
um papel crucial no processo educacional, permitindo aos educadores avaliar o
conhecimento prévio dos alunos sobre o tema. Ao aplicar um teste diagnéstico, os
professores podem identificar lacunas no entendimento dos estudantes, permitindo
uma personalizagdo mais eficaz do processo de ensino. Além disso, esses métodos
avaliativos oferecem insights valiosos sobre as areas que precisam de maior
atencao durante a construcdo do conhecimento.

No que desrespeito ao conhecimento de fisica do ensino médio, onde a
ondulatéria € uma parte fundamental do curriculo, os testes diagndsticos ndo apenas
medem o conhecimento inicial dos alunos, mas também orientam os educadores na
elaboracdo de estratégias de ensino mais eficazes e adaptadas as necessidades

especificas de cada classe.



102

Com base nos resultados do teste diagndstico, € possivel aplicar a sequéncia
didatica personalizada para o ensino da ondulatéria. Essa sequéncia deve ser
cuidadosamente ministrada, levando em consideragdo as areas em que os alunos
demonstraram dificuldades. A abordagem deve ser progressiva, comegando pelos
conceitos fundamentais, como tipos de ondas e parametros ondulatérios, antes de
avancar para fenbmenos mais complexos, como interferéncia e ressonancia.

Atividades praticas, experimentos e estudos de caso podem ser integrados
para tornar o aprendizado mais envolvente e aplicado a vida real. Desse modo,
estratégias diferenciadas, como videos educacionais, simulagdes interativas e
discussbées em grupo, podem ser implementadas para atender as diversas
necessidades de aprendizado dos alunos.

Uma sequéncia didatica personalizada, baseada nos resultados do teste
diagndstico, oferece diversos beneficios aos alunos. Ao abordar suas dificuldades
especificas, os estudantes se sentem mais apoiados e motivados a aprender. Além
disso, 0 ensino personalizado promove um ambiente de aprendizado inclusivo, onde
cada aluno pode progredir no seu proprio ritmo, sem sentir-se sobrecarregado por
conceitos que ndo compreendeu completamente.

Esse método também fortalece a autoconfianca dos alunos, pois eles
percebem sua melhoria continua ao longo da sequéncia didatica. Em ultima analise,
a personalizagdo do ensino ndo apenas melhora o desempenho académico, mas
também cultiva um amor duradouro pelo aprendizado, preparando os alunos para

desafios mais complexos no campo da fisica e além.

2° MOMENTO

Aula expositiva

Nesse segundo momento, o professor deve explanar todo o conteudo sobre
ondulatdria, como exposto no plano de aula. Para isso, podera utilizar uma aula
expositiva e dialogada. Pode, também, partir do teste diagnostico para resolver as
questdes que foram respondidas pelos alunos no momento 1. Assim, o professor
estara partindo dos conhecimentos prévios dos alunos para uma aprendizagem mais

significativa.



103

Para isso, o docente dispde de duas aulas de 50 minutos. E importante saber
que logo apds a aula, os alunos terao um espacgo para debater o conteudo ou sanar

possiveis duvidas que possam aparecer.

3° MOMENTO

Aplicagao do jogo

O jogo didatico é reconhecido como uma ferramenta valiosa no processo de
ensino e aprendizagem. De acordo com Melo (2011, p. 36), acredita-se que, quando
devidamente planejado, o jogo pode ser um aliado eficaz para os professores em
sala de aula, merecendo atencao especial por ser um objeto de interesse popular.
Apesar desse potencial, 0 uso do jogo como recurso didatico ainda é limitado, e isso
pode ser atribuido a escassez de jogos adequados, a falta de preparo dos
professores para incorporar essa estratégia e a falta de habilidade dos educadores
na criagao de jogos quando estes se mostram uteis como ferramenta de ensino.

Lima (2008) destaca que os professores, de maneira geral, frequentemente
alegam que os processos de formagao inicial ou continuada n&o os equiparam com
0 suporte tedrico necessario para utilizar o jogo como recurso pedagdégico. Além
disso, muitos afirmam que as escolas ndo oferecem as condicoes materiais,
espaciais e temporais adequadas para a integragcdo do jogo como atividade
pedagogica (Lima, 2008, p. 11).

Para a aplicagdo do jogo “Que onda é essa!”, os tabuleiros serdo entregue
aos alunos e as regras serao explicadas pelo professor. O tabuleiro possui 38 casas
e algumas delas séo de beneficios ou de puni¢cdes para os jogadores. As casas
destacadas, também tém a fungdo de repassar algumas informagdes do proprio
conteudo de ondulatéria, afim de que, com o decorrer do jogo o aluno consiga
aprender o conteudo ndo s6 com as perguntas das cartas, mas também com o
tabuleiro.

Para a aplicagdo do jogo, recomendamos que seja formado equipes de dois
ou até trés participantes. E importante que também seja escolhido um aluno como
juiz, que juntamente com o professor mediara o jogo.

As regras do jogo sdo bem simples:
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| — Cada participante (ou equipe) jogara o dado aquele que obtiver maior
pontuacdo comega a jogar.

Il — A equipe entdo, retira um cartdo e responde a pergunta, se correta, joga o
dado para cima e avanga o numero de casas correspondentes com a peca
representante do grupo. Caso a resposta esteja errada, a equipe permanece na
mesma posicao.

lll- As demais equipes jogam em seguida.

IV- ao chegar em uma casa que possua alguma instrugdo o jogador devera
executar a acao proposta.

V- Vencera o jogo a equipe que chegar ao final do tabuleiro.

E importante destacar a fungdo do aluno juiz que junto com o professor tem a
funcao de organizar o jogo e anunciar o gabarito das questées. Cabe ao professor
organizar a participagdo das duplas e verificar quem esta demonstrando interesse

em participar e sanar algumas duvidas que venham a ocorrer.

4° MOMENTO

Avaliagao

O ultimo momento de aplicacdo da sequéncia didatica fico reservado para a
avaliacdo. Em anexo, dispomos de uma avaliacdo qualitativa bem como uma
avaliacdo quantitativa ge devem ser aplicadas juntas. Ao final da sequéncia didatica
dedicada a ondulatéria, a aplicagdo de uma avaliagcdo é crucial para medir o
progresso dos alunos e consolidar o conhecimento adquirido. Essa avaliagéo serve
como uma oportunidade para os alunos demonstrarem sua compreensdo dos
conceitos estudados, aplicando-os em diferentes contextos e situagdes-problema.
Além de avaliar o conhecimento tedrico, a avaliacdo pode incluir questdes praticas
que exigem a aplicagado dos principios ondulatorios em experimentos ou calculos.

Através dessa avaliagao, os educadores podem nao apenas verificar se os
alunos alcangaram os objetivos de aprendizagem estabelecidos, mas também
identificar areas que necessitam de revisdao ou reforgco. Além disso, a avaliacéo
oferece aos alunos a oportunidade de refletir sobre seu proprio progresso,
consolidando sua confiangca nas habilidades que desenvolveram durante a
sequéncia didatica.
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Em ultima analise, essa avaliacdo ndo apenas valida a eficacia do processo
de ensino, mas também prepara os alunos para enfrentar desafios mais complexos
no campo da ondulatéria e desenvolver habilidades analiticas essenciais para suas

futuras jornadas académicas e profissionais.
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Apéndice A: Teste Diagnéstico: Ondulatéria no Ensino Médio

Instrugcdes: Marque a resposta correta para cada pergunta.

1. O que é uma onda?

A. Um movimento apenas de particulas.

B. Um movimento apenas de energia.

C. Uma forma de energia que se propaga através de um meio ou do vacuo.

D. Um movimento apenas de luz.

2. Qual dos seguintes ndo é um exemplo de onda eletromagnética?
A. Luz visivel.

B. Onda de radio.

C. Som.

D. Raios X.

3. O que representa a amplitude de uma onda?

A. A distancia entre dois pontos consecutivos em uma onda.

B. O numero de ciclos por segundo.

C. A metade da distancia entre dois pontos consecutivos em uma onda.

D. A altura maxima da onda a partir da linha de equilibrio.

4. O que é o periodo de uma onda?

A. A distancia entre dois pontos consecutivos em uma onda.
B. O numero de ciclos por segundo.

C. O tempo necessario para um ciclo completo da onda.

D. A altura maxima da onda a partir da linha de equilibrio.

5. Qual das seguintes grandezas esta relacionada a frequéncia de uma onda?
A. Segundos.

B. Metros.

C. Hertz (Hz).

D. Joules.
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6. O que é difracdo em relacido as ondas?

A. A mudanga na diregdo de propagacgao das ondas quando encontram uma
superficie.

B. A formacido de um padrao de interferéncia devido a superposi¢cao de duas
ondas.

C. A amplificagdo de uma onda devido a ressonancia.

D. A alteragcao da frequéncia da onda ao passar por um meio diferente.

7. Qual dos seguintes fendbmenos é um exemplo de interferéncia?
A. A difragdo de uma onda sonora.

B. O arco-iris formado devido a refragcdo da luz.

C. O som produzido quando duas ondas sonoras se encontram.

D. A velocidade da luz mudando ao passar de um meio para outro.

8. O que é ressonancia?

A. A mudanga na diregcao de propagagédo das ondas quando encontram uma
superficie.

B. A formacido de um padrao de interferéncia devido a superposi¢cao de duas
ondas.

C. A amplificagado de uma onda devido a vibragao natural de um objeto.

D. A alteracao da frequéncia da onda ao passar por um meio diferente.

9. Qual é a velocidade de uma onda se a frequéncia € 50 Hz e o comprimento
de onda é 2 metros?

A. 25 m/s.

B. 100 m/s.

C. 150 m/s.

D. 200 m/s.

10. O que acontece com a velocidade das ondas quando passam de um meio
mais rapido para um meio mais lento?

A. Aumenta.
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B. Diminui.
C. Permanece a mesma.

D. Depende da frequéncia da onda.

11. Qual dos seguintes tipos de onda requer um meio material para se
propagar?

A. Onda de luz.

B. Onda de radio.

C. Onda sonora.

D. Onda eletromagnética.

12. O que € um nodo em uma onda estacionaria?
A. Um ponto com amplitude maxima.

B. Um ponto com amplitude minima.

C. Um ponto onde a onda n&o se move.

D. Um ponto onde ocorre interferéncia construtiva.

13. O que é um anti-nodo em uma onda estacionaria?
A. Um ponto com amplitude maxima.

B. Um ponto com amplitude minima.

C. Um ponto onde a onda n&o se move.

D. Um ponto onde ocorre interferéncia destrutiva.

14. Quando duas ondas estao em fase, o que acontece quando se combinam?
A. Interferéncia construtiva.

B. Interferéncia destrutiva.

C. Difracao.

D. Ressonancia.

15. Qual é a diferenga entre uma onda transversal e uma onda longitudinal?
A. As ondas transversais se movem na mesma diregao que a energia da onda,

enquanto as ondas longitudinais se movem perpendicularmente a energia da onda.
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B. As ondas transversais se movem perpendicularmente a diregdo da energia
da onda, enquanto as ondas longitudinais se movem na mesma dire¢gdo que a energia

da onda.

C. As ondas transversais ndo tém amplitude, enquanto as ondas longitudinais

~

tém.

D. As ondas transversais s&o ondas de luz, enquanto as ondas longitudinais
s&o ondas de som.

Respostas:

C;2.C;3.D;4.C;5.C;6.A;7.C;8.C;9.A:10.B;11.C; 12.B; 13. A; 14. A;
15. B.
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Apéndice B: Plano de Aula - Ondulatéria no Ensino Médio

Objetivo: Compreender os conceitos fundamentais da ondulatéria, incluindo
tipos de ondas, propriedades das ondas, interferéncia, difragdo e ressonancia.
Desenvolver a capacidade dos alunos em aplicar esses conceitos em situagcées do
cotidiano e em problemas praticos.

Publico-Alvo: Alunos do 2° ano do Ensino Médio.

Duragao: 2 aulas de 50 minutos cada.

Aula 1: Introdugao as Ondas
Objetivos Especificos:
Compreender o que sdo ondas e suas caracteristicas basicas.
Diferenciar entre ondas mecanicas e eletromagnéticas.
Entender os parametros de uma onda: amplitude, frequéncia, periodo,
comprimento de onda e velocidade.
Atividades:
e Discussao Inicial (15 minutos):
e Apresentar exemplos de ondas no cotidiano (ex: ondas sonoras, ondas na
agua).
e Perguntas para discussdo em grupo: O que € uma onda? Como as ondas se
movem? O que determina a altura e a largura de uma onda?
e Explicac&o Teorica (20 minutos):
¢ Introducédo aos tipos de ondas (mecanicas e eletromagnéticas).

e Explicacdo dos parametros das ondas: amplitude, frequéncia, periodo,

comprimento de onda e velocidade.
¢ Atividade Pratica (15 minutos):
e Experimento simples para observar ondas em uma corda ou mola.

¢ Medicao da amplitude, frequéncia e comprimento de onda.

Aula 2: Propriedades das Ondas e Fenbmenos Ondulatérios
Objetivos Especificos:
e Compreender os principios da interferéncia, difracdo e ressonancia.

¢ Analisar problemas praticos relacionados a esses fendmenos.
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¢ Relacionar os conceitos aprendidos com aplicagdes do mundo real.

e Atividades:

e Revisdo (10 minutos):

e Breve revisao dos conceitos aprendidos na primeira aula.

¢ Interferéncia e Difragcao (20 minutos):

e Explicagcédo dos conceitos de interferéncia e difragc&o.

e Demonstracgao pratica: interferéncia de ondas em uma superficie de agua.

e Ressonancia (15 minutos):

e Explicacdo do fenbmeno de ressonéncia e sua aplicagdo em instrumentos
musicais e na engenharia.

e Estudo de Caso (20 minutos):

e Analise de exemplos praticos de fenbmenos ondulatérios na vida real, como o
funcionamento de um micro-ondas ou a formagao de padrdes de interferéncia em
peliculas de sabao.

e Atividade Pratica (15 minutos):

e Experimento: Construgdo de um instrumento musical simples que explore o
principio da ressonancia.

Avaliagao:

e Os alunos serdo avaliados com base na participacdo durante as discussoes
em grupo e nas atividades praticas.

e Uma pequena avaliagdo escrita pode ser administrada para verificar a

compreensao dos conceitos fundamentais e sua aplicagcdo em problemas praticos.

Conclusao: Ao final dessas aulas, os alunos deverao ter uma compreensao
solida dos principios da ondulatéria, além de serem capazes de aplicar esses
conceitos em situacdes reais. E fundamental enfatizar a importancia desses
conhecimentos em diversas areas, desde a tecnologia até a musica, para motivar os

alunos a explorarem futuros estudos nesses campos.
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Apéndice C: Questionario avaliativo
16) O que é uma onda?
a. Uma particula em movimento.
b. Uma perturbagdo que se propaga atraveés do espago ou de um meio material.
c. Um objeto em rotacéo.
d. Um fenbmeno estatico.
17) Qual é a unidade de medida da frequéncia de uma onda?
a. Hertz (Hz)
b. Newton (N)
c. Pascal (Pa)
d. Watt (W)
18) Qual é a velocidade da luz no vacuo?
a. 300,000 km/s
b. 150,000 km/s
c. 500,000 km/s
d. 1,000,000 km/s
19) O que é amplitude de uma onda?
a. A distancia entre duas cristas consecutivas.
b. A altura da onda, medida do ponto de equilibrio até o ponto mais alto ou mais
baixo.
c. O numero de ciclos por segundo.
d. A distancia percorrida pela onda em um determinado tempo.
20) Qual das seguintes ondas n&o requer um meio material para se propagar?
a. Onda sonora.
b. Onda de radio.
c. Onda de luz.
d. Onda em uma corda.

21) Explique a diferenga entre uma onda transversal e uma onda longitudinal.

22) Por que podemos ouvir o som de uma sirene de ambulancia antes de vé-la?

Explique com base nos principios de ondulatoria.
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23) Descreva como ocorre a formagao de um arco-iris com base nos principios de

reflexao, refracao e dispersio da luz.

24) Explique como as ondas sismicas sdo usadas para estudar o interior da

Terra.

25) O que é ressonancia? Dé um exemplo de um fendmeno de ressonancia na

vida cotidiana.

26) Qual é a relagédo entre a frequéncia, o comprimento de onda e a velocidade
de uma onda, de acordo com a equacao fundamental da ondulatoria?

a. Frequéncia = Velocidade x Comprimento de Onda

b. Frequéncia = Velocidade / Comprimento de Onda

c. Comprimento de Onda = Velocidade / Frequéncia

d. Comprimento de Onda = Velocidade x Frequéncia

27) O que é interferéncia de ondas?

a. Ondas que se movem em diferentes diregdes.

b. Ondas que se combinam para formar uma onda resultante com uma amplitude
maior ou menor.

c. Ondas que mudam de direcdo ao passar por um meio diferente.

d. Ondas que se anulam mutuamente.

28) Qual é a diferenga entre difragao e interferéncia de ondas?

29) Explique como os instrumentos musicais produzem diferentes notas com base

nos principios das ondas sonoras.
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30) O que é um espectro eletromagnético? Como as diferentes regides do

espectro eletromagnético sdo usadas em aplicagdes do mundo real?
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Apéndice D: Pesquisa de Opiniao

8) Com relagdo a metodologia utilizada com o produto educacional em sala de
aula, vocé conseguiu compreender o conteudo de ondulatoria?

a) Sim.

b) Nao.

c) Razoavelmente.

9) Sobre o ensino de ondas sonoras com o produto educacional, como vocé
classificaria a experiéncia?

a) Muito bom.

b) Bom.

c) Normal.

d) Ruim.

e) Péssimo.

10) O uso do jogo contribuiu para a sua compreensao do conteudo?

a) Sim.

b) Nao.

c) Razoavelmente.

11) A utilizacdo de experimentos em sala de aula facilitou a sua compreenséo do
conteudo de ondas?

a) Sim.

b) Nao.

c) Razoavelmente.

12) Vocé gostaria que essa metodologia fosse aplicada a outros toépicos de
Fisica?

a) Sim.

b) Nao.

c) As vezes.

13) Descreva sua percepgcdo das aulas de Fisica sobre ondas com a
implementagao do produto educacional
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14) Que sugestdes ou feedback vocé pode fornecer sobre as atividades

realizadas em sala de aula?



Apéndice E: cartinhas com perguntas e respostas

O que é uma onda?

A) Uma oscilagao
que se propaga no
espago.

B) Um objeto em
movimento.

C) Uma particula
subatomica.

D) Uma substancia

gasosa.
GAB: A

O que é amplitude em uma
onda?

A) A distancia entre dois

pontos consecutivos na

onda.

B) A maxima distancia que

as particulas do meio se

deslocam a partir da posigado

de equilibrio.

C) A menor distancia entre

dois pontosna onda.

D) A frequéncia da onda.
GAB: B

Qual das seguintes
grandezas esta
relacionada ao

som?
A) Intensidade
luminosa.

B) Intensidade
sonora.

C) Velocidade da

luz.

D) Massa especifica.

GAB: B

Qual é a unidade de
frequéncia no Sistema
Internacional de
Unidades?

A) Hertz (Hz).
B) Watts (W).
C) Joules (J).
D) Ohms (Q).
GAB: A
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Como ocorre a difragdo de
ondas?

A) Quando as ondas contornam
obstaculos e se espalham em
todas as direces.

B) Quando as ondas mudam de
direcdo ao passar de um meio
para outro.

C) Quando as ondas se refletem
em uma superficie plana.

D) Quando as ondas mudam de
COr a0 passar por um prisma.
GAB: A

0 que é o efeito Doppler?

GAB:

O aumento da frequéncia
percebida de uma onda sonora
devido ao movimento da fonte
em relacdo ao observador.
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0O que & um batimento?

A} A diferenca entre as

frequéncias de duas ondas.

B) A interferéncia construtiva

de duas ondas com frequéncias
ligeiramente diferentes.
C) A interferéncia destrutiva de )
duas ondas com frequéncias
ligeiramente diferentes.

D) A diferenca de amplitude

entre duas ondas.

GAB: A

O que é ressonancia?

GAB:

Quando uma onda atinge a
mesma frequéncia natural de
um objeto e ocorre um SN
aumento significativo na j :
amplitude da onda.



O que é um ultrassom?

A) Ondas sonoras com
frequéncia abaixo do limite
audivel humano. B) Ondas
sonoras com frequéncia acima
do limite audivel humano. C)
Ondas sonoras na faixa audivel
para os humanos. D) Ondas
sonoras que nao tém
frequéncia.

GAB: A

Ondas eletromagnéticas sdo
exemplos de:

A) Ondas mecanicas.
B) Ondas longitudinais.
C) Ondas transversais.
D) Ondas sonoras.
GAB: B
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O que é um eco?

A) Uma onda sonora que
atinge um objeto e é refletida
de volta ao seu pontode
origem.

B) Uma onda sonora que é
absorvida por um objeto e ndo
é refletida.

C) Uma onda sonora que se
propagaem linhareta sem
sofrer reflexdo.

D) Uma onda sonora que se
propaga em todas as diregdes.

GAB: A

Qual é a diferenca entre ondas
transversais e ondas
longitudinais?

GAB:

Ondas transversais se
propagam em direcdo
perpendicular & direcdo de
vibracdo, enguanto ondas
longitudinais se propagam na
mesma direcdo da vibracdo.



O que é reflexdo de ondas?

A) O fendmeno pelo qual as
ondas contornam obstaculose
se espalham em todas as
direcdes.

B) O fendmeno pelo qual as
ondas mudam de dire¢do ao
passar de um meio para outro.
C) O fendmeno pelo qual as
ondasse refletem em uma
superficie plana.

D) O fendmeno pelo qual as
ondas mudam de cor ao passar
porum prisma.

GAB: C

O que é polarizagdo de ondas?
A) O fendmeno pelo qual as
ondas contornam obstaculose
se espalham em todas as
direcdes.

B) O fendmeno pelo qual as
ondas mudam de dire¢do ao
passar de um meio para outro.
C) O fendmeno pelo qual as
ondas se confinam em uma
unica diregao de vibragao.

D) O fenémeno pelo qual as
ondas mudam de cor ao passar
porum prisma.

GAB: C

O que é interferénciade
ondas?

A) Quandoduas ondas se
encontram e formam uma
onda com amplitude zero.
B) Quando duasondas se
encontram e formam uma
onda com amplitude maxima.
C) Quandoduas ondasse
encontrame se anulam
parcialmente.

D) Quandoduas ondas se
encontram e se multiplicam.
GAB: C

O que é um telescopio?

A) Um dispositivo que amplifica
ondas sonoras.

B) Um dispositivo que amplifica
ondas mecanicas.

C) Um dispositivo que amplifica
ondas de calor.

D) Um dispositivo que amplifica
a luz para observar objetos

)| distantesno espaco.

GAB: D
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O que é um pulsoem uma
corda esticada?

A) Uma onda estacionéria.

B) Uma onda que se move
continuamente na corda.

C) Uma Unica perturbacdo na
corda.

D) Uma onda que muda de
diregdo.

GAB: C

O que é um espectro
eletromagnético?

A) Uma lista de diferentes tipos
de ondas sonoras. B) Uma lista
de diferentes tipos de ondas
mecanicas. C) Uma lista de
diferentes tipos de ondas
eletromagnéticasorganizadas
de acordo com suas
frequéncias. D) Uma listade
diferentes tipos de particulas
subatdmicas.

GAB: C

Qual é a velocidade de uma
onda que tem uma frequéncia
de 50 Hz e um comprimentode
onda de 10 metros?

A) 500 m/s.

B) B)5 m/s.

C) C)50m/s.

D) D) 10 m/s.

O que é um radar?

A) Um dispositivo que emite
ondas sonoras para detectar
objetos distantes.

B) Um dispositivo que emite
ondas de calor para detectar
objetos distantes.

C) Um dispositivo que emite
ondas de radio para detectar

il objetos distantes e medir suas

distdncias. D) Um dispositivo
que emite ondas mecanicas
para detectar objetos
subterraneos.

GAB: C
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O gue & um filtro de luz?

A) Um dispositivo que blogueia
algumas cores e permite a
passagem de outras.

B) Um dispositivo que amplifica
todas as cores da luz.

C) Um dispositivo que cria luz
artificial.

D) Um dispositivo que bloqueia
toda a luz.

GAB: A

O que & um laser?

A) Uma fonte de luz que
emite ondas sonoras.

B) Uma fonte de luz que
emite ondas de calor.

C) Uma fonte de luz que
emite ondas
eletromagnéticas coerentes

D) Uma fonte de luz que
emite ondas mecanicas.
GAB: C

0 que é interferéncia
construtiva de ondas?

A) Quando duas ondas se
encontram e se anulam
parcialmente.

B) Quando duas ondas se
encontram e formam uma
onda com amplitude zero.
C) Quando duas ondas se

l encontram e formam uma
onda com amplitude maxima.

D) Quando duas ondas se
encontram e mudam de
direcdo.

GAB: A

O que & interferéncia
destrutiva de ondas?

A) Quando duas ondas se
encontram e se anulam
parcialmente.

B) Quando duas ondas se
encontram e formam uma
onda com amplitude zero.
C) Quando duas ondas se

il encontram e formam uma
onda com amplitude maxima.

D) Quando duas ondas se
encontram e mudam de
direcdo.

GAB: A
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O que é a luz polarizada?

A) Luz que se propaga em todas
as direcoes.

B) Luz que se propaga em uma
Unica direcdo de vibracdo.

C) Luz que muda
constantemente de direcdo.

D) Luz que muda
constantemente de cor.

GAB: B

Qual é a féormula da velocidade
de uma onda?

GAB:

v=Af, onde v é a velocidade,
féafrequénciaehéo
comprimento de onda.
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O que é um prisma?

A) Um dispositivo que separa a
luz em suas cores componentes
devido & difracdo.

B) Um dispositivo que separa a
luz em suas cores componentes
devido a refracdo.

C) Um dispositivo que cria um
espectro continuo de luz,

fl D) Um dispositivo que amplifica

a luz.
GAB: B

Como a frequéncia de uma
onda esta relacionada ao
seu periodo?

GAB: A

1 7 5.0
f:;, onde f é a frequéncia e

T é o periodo.



Qual é a principal diferenca
entre ondas mecanicas e
ondas eletromagnéticas?

Gabarito:

Ondas mecinicas
necessitam de um meio
para se propagar, enquanto
ondas eletromagnéticas
nao.

Quando duas ondas se
encontram e combinam
suas amplitudes, este
fendbmeno é conhecido
como:

a) Refracao

b) Reflexao

c) Interferéncia

d) Difracao
Gabarito: c
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Qual fendmeno ondulatério
explica a formacdo de padrdes
de cores em uma bolha de
sabdo?

a) Polarizacdo

b) Interferéncia

c) Refracdo

d) Absorcdo

Gabarito: B

Em qual das situagbes abaixo
ocorre a difracdo de ondas?

a) Quando uma onda sonora é
refletida em uma parede.

b) Quando uma onda luminosa
passa por uma abertura
estreita e se espalha.

c) Quando uma onda de radio é
transmitida através do vacuo.

N d) Quando uma onda de luz é

refratada ao entrar em um
prisma.
Gabarito: B



0O que ocorre com a frequéncia

e 0 comprimento de onda da
luz quando ela passa de um
meio menos denso para um
meio mais denso?

Gabarito:

A frequéncia permanece a

mesma e 0 comprimento de
onda diminui.

O efeito Doppler é observado
quando:

Gabarito:

A frequéncia percebida de
uma onda muda devido ao
movimento relativo entre a
fonte e o observador.
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VOCE ACABS DE ENTRAR
M M CAMPO
RESSOMANTE. 1550
BUMENTA SUS AMPLITUDE
DE MOVIMENTO,

AVANCE JCASAS

15

|

1

1

4

1"

16

WOCE VEID EM UMA ONDA
MECENICA E ENTROU NO
VACUD, NAD PODENDO SE
FROPAGAR

FIQUE UMA RODADA SEM
JOGAR
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17

18

19

14

VOCE ACABA DE SOFFER
A& DUALIDADE  OMNDA
PARTICULA 1550 FAZ COM
QUE SUA POSICED SELA
[MPRECISA,

VOLTE 4 CASAS

11|

VOCE ACABA DE SOFRER
L INTERFERENCIA
CONSTRUTIVA,

JOGUE NOVAMENTE

3

3

WOCE ESTA EM UIMA CASA
ONDE O PERODO
DEMINUILL E A
FREQUENCLA DE DDA,
AUMENTOU

AVAMNCE 3 CASAS

26

25

1
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Apéndice F: As regras do jogo:

| — Cada participante (ou equipe) jogara o dado aquele que obtiver maior
pontuagdo comega a jogar.

Il — A equipe entdo, retira um cartdo e responde a pergunta, se correta, joga o
dado para cima e avanga o numero de casas correspondentes com a peca
representante do grupo. Caso a resposta esteja errada, a equipe permanece na
mesma posicao.

lll- As demais equipes jogam em seguida.

V- ao chegar em uma casa que possua alguma instrugdo o jogador devera
executar a acao proposta.

V- Vencera o jogo a equipe que chegar ao final do tabuleiro.



