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RESUMO

Este estudo analisou o uso do simulador PhET como ferramenta no ensino de
ondulatéria no Ensino Médio, a partir da construcdo e implementacdo de
sequéncias didaticas, com o objetivo de construir uma cartilha digital que oriente o
processo de ensino e aprendizagem da ondulatéria. Diante das dificuldades dos
alunos em compreender conceitos de ondulatéria por meio de aula expositiva, 0
estudo propde o uso pedagoégico do PhET para promover uma aprendizagem mais
significativa, fundamentado na teoria da aprendizagem significativa, conforme
estudos de Ausubel (2003) e Moreira (2011) utilizando midias digitais como recurso
de ensino de ondulatéria conforme Holanda (2021), Medeiros (2024) e outros. A
pesquisa, de natureza qualitativa exploratoria aplicada, foi realizada em uma escola
publica envolvendo alunos do segundo e terceiro ano do ensino médio, utilizando,
pré-teste e pos-teste, observacao e atividades praticas. Os resultados apontam que
0 uso planejado do PhET favorece o interesse, a compreensdo de conceitos
abstratos e o protagonismo dos estudantes no processo de ensinar e aprender,
além de ressaltar o papel do professor como mediador no processo. Conclui-se que
o PhET, aliado & sequéncias didaticas torna o ensino de ondulatéria mais acessivel
e eficaz, mesmo em contextos com limitagdes de laboratério fisico, neste sentido a
cartilha digital da uma contribuicdo relevante para a utilizacdo do PhEt (laboratorio

digital) no ensino de Ondulatéria no Ensino Médio.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Ondulatéria; Simuladores PhET; Sequéncias
Didaticas; Aprendizagem Significativa.

Teresina
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ABSTRACT

This study analyzed the use of the PhET simulator as a tool in teaching wave theory
in high school, based on the construction and implementation of didactic sequences,
with the objective of building a digital booklet that guides the teaching and learning
process of wave theory. Given the difficulties students have in understanding wave
theory through expository classes, the study proposes the pedagogical use of PhET
to promote more meaningful learning, based on the theory of meaningful learning,
according to studies by Ausubel (2003) and Moreira (2011), using digital media as
a resource for teaching wave theory according to Holanda (2021), Medeiros (2024)
and others. The research, of an applied exploratory qualitative nature, was carried
out in a public school involving second and third year high school students, using
pre-test and post-test, observation and practical activities. The results indicate that
the planned use of PhET favors interest, understanding of abstract concepts and
the protagonism of students in the teaching and learning process, in addition to
highlighting the role of the teacher as a mediator in the process. It is concluded that
PhET, combined with didactic sequences, makes the teaching of wave theory more
accessible and effective, even in contexts with limitations of physical laboratory. In
this sense, the digital booklet makes a relevant contribution to the use of PhET

(digital laboratory) in the teaching of wave theory in high school.

Keywords: Physics Teaching; Wave Physics; PhET Simulators; Didactic

Sequences; Meaningful Learning.
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INTRODUCAO

A area da educacgdo esta constantemente buscando maneiras inovadoras de
melhorar o processo de ensino e aprendizagem. Nesse contexto, a utilizacdo de
recursos tem se mostrado uma abordagem promissora para auxiliar os alunos a
compreenderem conceitos complexos de forma mais eficaz. No ensino da Fisica,
especialmente quando se trata de conceitos de ondulatéria pode ser desafiador para
muitos estudantes, uma vez que os estudos de ondulatéria sdo de extrema
importancia para a compreensao de diversos aspectos do mundo natural. Diante disso
€ preciso buscar estratégias de ensino que tornem esses conteldos mais acessiveis,
envolventes e sustentaveis para os alunos.

Diante desse cenario, surgem as probleméaticas de como tornar o ensino de
ondulatoria mais acessivel e atrativo aos estudantes, de modo a facilitar sua
compreensao e promover uma aprendizagem significativa. Para isso a utilizacio de
recursos digitais e, mais especificamente, o PhET (Physics Education Technology),
gue € um conjunto de simulac@es interativas desenvolvidas pela Universidade do
Colorado, surge como wuma alternativa promissora para auxiliar no
ensino/aprendizagem dos contetdos de ondulatoria. A construgdo de uma cartilha
digital, desenvolvida como uma sequéncia didatica utilizando o PhET como
instrumento de ensino, visando proporcionar aos alunos uma experiéncia de
aprendizagem mais dinamica e eficaz.

O problema central que motiva este trabalho é a dificuldade que os alunos
encontram ao aprender os conteudos de ondulatéria de maneira tradicional. O ensino
de ondulatéria muitas vezes é realizado de forma tradicional, com aulas expositivas e
abordagens tedricas, o que pode dificultar a compreensao dos alunos e tornar o
aprendizado menos significativo. A falta de recurso visuais e interativos pode limitar a
capacidade dos alunos em visualizar e aplicar os conceitos estudados. Portanto, a
guestdo problema desta pesquisa €, como desenvolver uma sequéncia didatica
utilizando o PhET como instrumento de ensino e aprendizagem, de forma a
proporcionar uma experiéncia de aprendizagem mais envolvente, acessivel e eficaz
para os alunos?

Para responder a este problema estabeleceu-se o seguinte objetivo geral:
Desenvolver uma cartilha digital que apresente estratégias e diretrizes para a



utilizacdo do PhET como instrumento de ensino/aprendizagem dos conteudos de
Ondulatoria, visando a compreensao aprimorada e o desempenho dos alunos nessa
area, e para alcancar esse objetivo estabeleceu-se o0s seguintes objetivos especificos:
Identificar conceitos de Ondulatéria por meio das simula¢des do PhEt; Selecionar as
simulacbes do PhET para a exploracdo cada conceito de forma interativa;
Desenvolver atividades praticas que utilizam as simulacfes do PhET como recurso
que viabiliza a exploracdo e visualizacdo dos fenébmenos da Ondulatéria; Elaborar
orientacdes claras e a sequéncia didatica que possibilite a interacdo nas simulacdes
do PhET nas aulas de Ondulatéria, considerando diferentes niveis de conhecimento
dos alunos; Propor estratégias de avaliacdo que verifiquem o impacto do uso das
simulacdes do PhET no processo de aprendizagem dos alunos; Avaliar a eficacia da
cartilha e da sequéncia didatica por meio de feedback dos alunos e analise do impacto
nos desempenho e na compreensao dos contetdos de ondulatoria.

A utilizacdo das simulag@es interativas do PhET podera oferecer aos alunos
uma experiéncia agradavel e concreta, permitindo que eles explorem observando
diretamente o comportamento das ondas. Dessa forma, a cartilha digital pode auxiliar
na superacdo das dificuldades conceituais, proporcionando uma compreensao

significativa dos fenbmenos ondulatorios.



2. INOVACOES, DESAFIOS E FUNDAMENTOS MATEMATICOS NO ENSINO DE
FISICA E ONDULATORIA NO ENSINO MEDIO

O objetivo deste capitulo € analisar criticamente o panorama atual do ensino
de Fisica no Ensino Médio brasileiro, destacando os principais desafios didatico-
metodoldgicos, as perspectivas de inovacdo pedagodgica e a importancia da
contextualizacdo dos contetdos para a promoc¢ao da aprendizagem significativa. Em
seguida, busca-se apresentar as principais equacdes mateméaticas da ondulatoria,
demonstrando suas dedugdes e aplicagdes no contexto escolar, a fim de proporcionar
uma compreensao mais solida, integrada e experimental dos fenbmenos ondulatorios.
Ao reunir andlise teodrica, discussao metodoldgica e fundamentacdo matematica, este
capitulo visa subsidiar préaticas docentes que promovam 0 engajamento dos
estudantes e a formacdo de competéncias cientificas relevantes para o mundo

contemporaneo.

2.1 PANORAMA ATUAL E PERSPECTIVAS PARA O ENSINO DE FiSICA NO
ENSINO MEDIO

O ensino de Fisica no Ensino Médio brasileiro tem sido, historicamente,
marcado por desafios didaticos e metodolégicos que impactam diretamente o
processo de aprendizagem dos estudantes. Como destacam Araujo et al. (2021), “o
cenario atual desfavoravel do ensino de Fisica na Educacdo Basica brasileira”
demanda a adocdo de novas estratégias pedagogicas capazes de promover uma
aprendizagem mais significativa e contextualizada. Diante disso, torna-se fundamental
analisar os fatores que dificultam, bem como os caminhos para a melhoria da

educacgdo em Fisica neste nivel de ensino.

Entre as principais dificuldades enfrentadas, encontra-se a abordagem
excessivamente tedrica e desvinculada da realidade dos alunos. Segundo Azevedo et
al. (2022, p. 2), “ensinar Fisica vai muito além do uso de féormulas e equagdes que na
maioria das vezes aparecem sem contextos no cotidiano escolar dos alunos.” Esse
distanciamento entre teoria e pratica contribui para a percepc¢éo da disciplina como
inacessivel e desinteressante, resultando em baixos indices de aprendizagem e

elevado desengajamento estudantil.



Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) ressaltam a necessidade de
articular os conteudos de Fisica ao cotidiano dos estudantes, buscando desenvolver
competéncias e habilidades criticas. De acordo com os PCN (BRASIL, 2000, p. 24),
‘o ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente, mediante a apresentacéo de
conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido pelos
alunos e professores e ndo sd, mas também por isso, vazios de significado.” Essa
constatacdo exige uma reavaliacdo das préaticas pedagdgicas tradicionais.

A aprendizagem significativa, segundo a teoria de David Ausubel, é
fundamental para superar o ensino meramente mecanico. Ausubel, Novak e Hanesian
(1980, p. 137) afirmam que “o fator isolado mais importante que influencia o
aprendizado é aquilo que o aprendiz ja conhece.” Dessa forma, é imprescindivel que
o professor considere os conhecimentos prévios dos estudantes como ponto de
partida para a construcéo de novos saberes, favorecendo a ancoragem dos conceitos
fisicos.

Além disso, a insercao de metodologias ativas e recursos tecnoldgicos tem se
mostrado eficaz na promocao do engajamento dos alunos. Simuladores virtuais, por
exemplo, permitem uma experimentacdo pratica e segura, além de possibilitarem a
visualizagdao de fenbmenos abstratos, como aponta Pereira (2018): “as simulagdes
facilitam a visualizacdo e a compreenséao de diversos fenébmenos fisicos, estimulando
o interesse do aluno pela Fisica e tornando o processo de ensino-aprendizagem mais
produtivo.”

A valorizacao da experimentacdo, mesmo que virtual, € apontada por diversos
autores como essencial para o ensino de Fisica. Fonseca (2013) enfatiza que “o uso
de simulag¢des ajuda a visualizagdo do conceito através de experimentos virtuais”,
contribuindo para a compreenséao conceitual e a formacédo do pensamento cientifico.
Nesse sentido, laboratorios virtuais e recursos digitais podem compensar a caréncia
de infraestrutura nas escolas publicas.

Outro ponto central € a formacéo inicial e continuada dos professores. Azevedo
et al. (2022) destacam que, apesar do reconhecimento das potencialidades de
softwares educacionais como o PhET, “a falta de capacitagcao destes profissionais e
ainda a inexisténcia de uma estrutura adequada” dificultam sua adocao efetiva nas
praticas pedagodgicas. Assim, a valorizacdo do desenvolvimento profissional docente

deve ser pauta permanente.



O uso de estratégias investigativas, como a aprendizagem baseada em
problemas (ABP) e o ensino por investigacdo, também contribui para o
desenvolvimento de competéncias cientificas. Segundo Gama, Santos e Queiroz
(2020), “metodologias alternativas de ensino de Fisica, como a Aprendizagem
Baseada em Problemas, o Ensino por Investigacdo e a Demonstracdo de Aulas
Interativas séo cada vez mais discutidas no Brasil e no mundo com o objetivo de tornar
a aprendizagem mais cooperativa e significativa”.

No contexto brasileiro, a superagédo do ensino fragmentado passa ainda pela
valorizacdo da interdisciplinaridade. Os conteudos de Fisica devem dialogar com
outras areas do conhecimento, promovendo uma formacao integral e preparando o
estudante para os desafios do mundo contemporéaneo (BRASIL, 1998a). Essa
abordagem favorece a construcdo de uma visao critica, criativa e transformadora da
A relacao entre teoria e pratica, mediada pelo uso de tecnologias, pode aproximar o
estudante dos conceitos cientificos e estimular o pensamento investigativo. De acordo
com Moran, Massetto e Behrens (2012, p. 13), “aos alunos e professores
oportunidades de interagcdo e producao de saberes” sdo ampliadas com o uso de
recursos digitais, fortalecendo a autonomia e a criatividade dos estudantes no
processo de aprendizagem.

Apesar dos avancos, o ensino de Fisica no Ensino Médio ainda enfrenta
barreiras estruturais e culturais, como a falta de laboratérios, baixa valorizacdo da
disciplina e resisténcia a ado¢éo de novas metodologias. Conforme Lima et al. (2006),
“o investimento no desenvolvimento de laboratérios virtuais podera permitir, para as
instituicbes de ensino, a diminuicdo do custo de aquisicdo e manutencdo dos
laboratorios reais [...] 0 uso desse recurso permitird a incluséo digital aos alunos ao
mesmo tempo em que podera estimular sua capacidade criativa e investigativa”.

A contextualizacdo dos contetdos € outro aspecto relevante. O ensino de
Fisica deve partir de situagBes reais e préoximas do universo dos estudantes,
promovendo a ressignificacdo dos conhecimentos e a ampliagcdo do interesse pela
disciplina. Como aponta Freire (2011), a educacdo deve ser compreendida como
pratica da liberdade, voltada para a transformacao social e para a formacao de sujeitos
criticos.

Por fim, é fundamental compreender que a melhoria do ensino de Fisica
depende de acbes integradas entre politicas publicas, formacdo docente,

infraestrutura escolar e envolvimento dos estudantes. A construcao de uma educagao
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cientifica de qualidade pressupde 0 compromisso coletivo com a democratizacéo do
conhecimento, a equidade de oportunidades e a valorizacao do saber cientifico como
instrumento de emancipagao social.

Nesse sentido, a reflexdo critica e permanente sobre as praticas pedagodgicas,
aliada ao uso consciente de tecnologias e metodologias inovadoras, constitui-se como
caminho essencial para a superacdo dos desafios do ensino de Fisica no Ensino
Médio. Dessa forma, serd possivel formar estudantes autbnomos, criativos e

preparados para atuar de maneira critica e responsavel na sociedade contemporanea.



3. EQUACOES FUNDAMENTAIS DA ONDULATORIA: CONTEXTUALIZACAO E
APLICACOES NO ENSINO MEDIO

3.1. MOVIMENTO OSCILATORIO

As oscilagbes correspondem a movimentos repetitivos, muito presentes tanto
na natureza quanto em situacdes do dia a dia. Elas acontecem quando um sistema é
deslocado de sua posicéo de equilibrio estavel. Dependendo de sua origem, podem
ser classificadas em mecanicas, eletromagnéticas ou eletromecéanicas. Entre os
exemplos mais comuns estdo os lustres que balancam, os péndulos de relégio, os
barcos que oscilam no cais e 0 movimento dos pistdes nos motores. Ja exemplos
menos perceptiveis envolvem as vibragcées das moléculas de ar, que produzem ondas
sonoras, e as oscilacdes das correntes elétricas em radios e televisores. O estudo das
oscilacfes no contexto tecnologico permite compreender tanto seus efeitos benéficos

guanto suas consequéncias indesejadas.

Neste capitulo, daremos atencdo apenas as oscilacbes mecanicas, pois sdo
fundamentais para a compreensdo do movimento ondulatorio. Essas oscilacdes
podem ser livres, quando o sistema, apos ser retirado de sua posicao de equilibrio,
nao sofre acdo de forcas externas. Um péndulo afastado e liberado € um exemplo

classico desse tipo de oscilacao.

No entanto, no mundo real, as oscilagdes costumam ser amortecidas, ou seja,
sua intensidade diminui gradualmente em razdo da transformacdo da energia
mecéanica em energia térmica, provocada pelo atrito (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 1996). Ja quando o sistema recebe impulsos periddicos externos, temos as
chamadas oscilacdes forcadas, como acontece quando uma crianga continua

balancando ao se impulsionar em um balanco.

Uma caracteristica essencial do movimento oscilatério é a frequéncia, que
corresponde ao numero de oscilagcdes completas realizadas em cada segundo. Essa
grandeza é representada pela letra f e sua unidade no Sistema Internacional é o hertz

(Hz), definido como uma oscilagao por segundo.

1 hertz = 1 oscilagio por segundo =1 5!



O periodo T de um movimento oscilatorio corresponde ao intervalo de tempo
necessario para a realizacdo de uma oscilacdo completa. Essa grandeza esta
diretamente relacionada a frequéncia f do movimento, definida como o numero de
oscilagbes executadas por unidade de tempo. A relagdo entre ambas é expressa

matematicamente por:

(2.1)

|

3.1.1 MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Para a compreensdo do movimento oscilatério, adota-se inicialmente o modelo

do sistema massa-mola, ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Sistema massa-mola
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Fonte: Halliday; Resnick; Walker, (1996)

A forca restauradora F(x), responsavel por conduzir o corpo de volta a posi¢ao

de equilibrio (x=0), é descrita pela Lei de Hooke:

F(x)= —kx. (2.2
em que X representa o deslocamento do corpo em relacéo a posicao de equilibrio e k
corresponde a constante elastica da mola, caracteristica do material e da geometria

do sistema. O sinal negativo indica que a for¢a possui sempre direcdo oposta ao

deslocamento, buscando restaurar o equilibrio.
Considerando que essa € a Unica forga atuante sobre o corpo, a aplicagdo da

Segunda Lei de Newton permite escrever:

F(x)= ma = —kx. (2.3

_dw _ d?x

n=—=—
Sendo a dr  dt*’ tamQs:



portanto,

—=+ w?x =0, 2.4)
em que se define w como sendo:
i .
w= HE | 03

A equacéo diferencial (2.4) define matematicamente o movimento harmdénico
simples (MHS), descrevendo a dinamica de um corpo sujeito a uma forca
restauradora proporcional ao deslocamento em relagdo a posicao de equilibrio. A
solucdo dessa equacado corresponde a funcdo x(t)), a qual determina a posicdo do

corpo em qualquer instante de tempo.

Trata-se de uma equacédo diferencial homogénea de segunda ordem, cuja
forma admite solucdes perioddicas. Assim, a solucao geral pode ser escrita como:

x(1) = a coswt + hsinwt. (2.6)
A equacao 2.6 pode ser apresentada na forma alternativa:
x(t) = Acos(wt + ). 27N
Aplicando a expansao do cosseno da soma na equacéao 2.7:
x(t) = Acoswt » cosd — Asinawt - sing
e comparando com a solucdo dada pela equacao 2.6, vemos que as equacdes sao
iguais, dado que:

a = Acos ¢
b = —Aszindg.

Dessa forma, conhecidos os valores da amplitude A e da fase inicial @, é
possivel determinar as constantes a e b. De modo analogo, a partir dos valores de a

e b, pode-se obter A e ¢.



Do ponto de vista fisico, a solucéo representada pela equacao (2.7) evidencia
gue a posicao do bloco oscila entre os valores extremos +A e —A. Nesse contexto, a
constante A corresponde ao valor méximo do deslocamento em relacdo a posicéo
de equilibrio, denominado amplitude da oscilacdo, de modo que |A|=Xm. Assim, a

equacao (2.7) pode ser reescrita de forma a destacar essa interpretacao fisica:

(1) = xgncos(wt + ). 2.8

A funcado cosseno apresenta carater periédico em relacéo a variavel temporal
t. Isso significa que seus valores se repetem apds um intervalo de tempo constante T,

denominado periodo da funcdo. Podemos determinar o periodo pela condi¢céo:

x(t +T) = x(t),

ou seja,
Eq cos|w(t + TI+ @] = %, cos(we + )
As partes esquerda e direita dessa equacao sao iguais se 0s argumentos do
cosseno se diferenciam apenas em 21, isto é:

w(t + TV + ¢ = wt + ¢ + 2m,
ou seja,

wl = 2w I = (2.9

A grandeza w = 2nf chama-se frequéncia angular e se mede em ciclos por
segundo ou hertz. Combinando as equagbes 2.5 e 2.9, podemos escrever, para o
periodo do oscilador massa-mola linear da Figura 1:

T = E.]"EJ%. (2.100

Sendo uma funcéo periédica, o argumento do cosseno, 6, na equacao 2.7:
8 = wt + ¢,
chama-se fase do movimento, e ¢ é de fase inicial (fase parat = 0).
A equacdo 2.7 é a solugdo geral do oscilador harménico. Portanto, para cada
caso especifico de movimento desse oscilador as duas constantes, xm e ¢, deveréo

ser determinadas. Para tanto, as condi¢fes iniciais do movimento (a posicao e a
velocidade do corpo no momento t = 0) precisam ser conhecidas:

10



{ (it =0)= x4

dx .

= (0) = v(0) = vq

Derivando a equacao 2.8, encontramos a velocidade do corpo (particula):
dx

i
i) = =@ |2, cos(wt + )],

ou seja,
v(t) = —wx sen{wt + ). (2.11)

Analogamente a amplitude x» na equacdo 2.8 a quantidade positiva wxm na
equacao 2.11 é denominada amplitude de velocidade vm, variando entre os limites
Tvm =+ wxm .

Aplicando as condic¢@es iniciais as equacdes 2.8 e 2.11, temos:

D) = x4 = Xy cos(0 + @) = 2 co8dh

e
(0] = vy = —xmwsin(0 + @) = —xgow sing.
Dessa forma, podemos determinar xm € ¢ a partir das condi¢des iniciais, ou
seja:
T
2 (i}
tm = |Xg +—
1,‘ IE]
=X ing = — -0
cosgh = = singr = p—
Retomando a equacédo 2.11, podemos reescrever a velocidade da seguinte
forma:

v(t) = wxmms(mt + ¢+ g}

Ao compararmos a equacédo (2.8) com a equacao (2.11), observa-se que a
velocidade da particula apresenta uma defasagem de /2 em relagéo a sua posigao.
Nas Figuras 2a e 2b, apresentadas adiante para o caso em que ¢ = 0, sao ilustradas
as funcdes x(t) e v(t), respectivamente. Verifica-se que a velocidade atinge seu valor
maximo (wxm) quando a particula passa pela posicao de equilibrio (x = 0) e se anula
nos instantes em que a particula se encontra nas posicoes extremas (x = £xm).

A aceleracao, a(t), determina-se, derivando a equacédo 2.11 da velocidade:

a(t) = —wx, sinfwt + @) (212
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A quantidade positiva w?xm na equacdo 5 é chamada amplitude de
aceleracdo am. Isto é, a aceleracéo da particula varia entre os limites tam = *w?xm.
Combinando as equacgdes 2.11 e 2.12 temos:

alt) = —awx(r),

A curva da aceleracdo é mostrada na Figura 2c. Observa-se que a forca atua
sempre em sentido oposto a posicdo da particula, uma vez que, no movimento
harmonico simples, sua acao € restauradora, buscando leva-la de volta a posicéo de
equilibrio.

Figura 2 — Comparagédo entre as curvas da (a) posi¢ao x(t), (b) velocidade v(t) e (c) aceleracdo em

funcdo do tempo. Todas as curvas foram determinadas considerando ¢ = 0
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Fonte: Halliday; Resnick; Walker, (1996)

3.1.2 PENDULO SIMPLES

O péndulo simples consiste em um corpo de massa m, suspenso por uma das
extremidades de um fio de comprimento L, enquanto a outra extremidade esta
rigidamente presa a um ponto fixo, conforme ilustrado na Figura 3a.

Figura 3 — (a) Um péndulo simples. (b) As forcas que agem sobre o péndulo

\. g ant
1\ !

) % T
\ \
Y
LY . Lg an

F_sin@ -

[E:1] L))

Fonte: (a) Elaboracdo prépria do autor (2020). (b) Halliday; Resnick; Walker, (1996)
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Para descrever o movimento do corpo em torno da posicdo de equilibrio, é
necessario analisar as forcas que atuam sobre o péndulo simples, conforme
representado na Figura 3b. Sobre a massa m, atuam duas forgas principais: a forga
gravitacional (Fg), dirigida verticalmente para baixo, e a tragéo do fio (T), orientada
ao longo do fio.

A componente da forca gravitacional ao longo da direcdo do fio, Fgcos6, é
equilibrada pela tracdo T, de modo que ndo ha movimento nessa dire¢do, enquanto a
componente perpendicular ao fio produz um torque igual a -FgLsinf, em que o sinal
de menos aparece devido ao torque produzir um movimento no sentido horario, que é
negativo por convengao. Assim, escrevemos:

r= —Fg Lginf.

Considerando que o torque é igual a Ia, podemos escrever:

EL
&= —Fr—si.uﬂ'.

r

u—dﬂe!-‘ =m
e como T a=%"% =™ temos:

gind.

d*@  mgl
di? i
Para simplificar a andlise do movimento do péndulo, impde-se uma restricao
importante: considera-se que o deslocamento angular em torno da posicdo de
equilibrio seja muito pequeno (8«1). Neste caso, medindo o angulo em radianos,
podemos considerar que sin 6 = 8. Assim, podemos escrever:
Lopmatg =y, (2.13)
De modo analogo ao que ocorre no sistema massa-mola, a formulagao
matematica do péndulo simples conduz a uma equacéao diferencial caracteristica
do movimento harménico simples. Ao observarmos a expressao resultante, nota-
se gue o coeficiente associado a 8 desempenha o papel de w?, isto é, do quadrado

da frequéncia angular do sistema, podemos escrever:

|.r.rlgl.

J !

[}

e, portanto, o periodo do péndulo é dado por:
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I
T=2m|—
drrtgf..

No caso do péndulo simples, considera-se que toda a massa esta concentrada
no corpo preso ao fio, o qual possui massa desprezivel. Dessa forma, 0 momento de
inércia € dado por I = mL?, e o periodo pode ser expresso como:

[ (2.14)
T=2m |-. 2.
uE

Por meio dessa expressdo, observamos o fato de que T é independente da
amplitude de oscilagdo (desde que esta permaneca pequena), constituindo o
isocronismo das pequenas oscilagbes do péndulo, descoberta por Galileu
(NUSSENZVEIG, 2008).

3.1.3 MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES E MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME

A Figura 4a apresenta um ponto P’ em movimento circular uniforme com
velocidade angular w. Considerando o raio da circunferéncia igual a xmx_mxm e o
angulo entre o raio vetor que liga P' a origem do sistema de coordenadas e a
componente horizontal dado por wt + ¢, a posicdo de P’ nesse eixo pode ser expressa
como:

x(t) = xpcos(wt + @)

Essa expressado corresponde exatamente a equacao (2.8). Quando a particula
de referéncia P’ descreve um movimento circular uniforme, sua projecao P realiza um
movimento harmoénico simples (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996).

Essa relagéo permite compreender melhor o significado da velocidade angular
w no movimento harmoénico simples: o termo “angular” decorre da velocidade angular
constante com que P percorre a circunferéncia. J4 a fase inicial ¢ € definida pela

posicéo de P’ no instante t=0.

Figura 4 — (a) O movimento do ponto P’ projetado no eixo x corresponde ao movimento de P. (b)
Velocidade do ponto P’ também é projetado no eixo x e corresponde a mesma forma que obtivemos
no movimento harmdnico simples. (c) Aceleracao correspondente cuja componente horizontal
também se reduz a expressao obtida para o movimento harmdnico simples
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® ®) ©
Fonte: Halliday; Resnick; Walker, (1996)
A Figura 4b apresenta a velocidade da particula de referéncia. A magnitude do

vetor velocidade é wxm, € sua projecdo no eixo X pode ser escrita como:
vl(t) = — wrgpsen(wt + @),

esse resultado corresponde exatamente a equagdo (2.11). O sinal negativo surge
porque, na Figura 4b, a componente da velocidade de P est4 orientada para a
esquerda, no sentido em que x decresce.

A Figura 4c mostra a aceleracdo da particula de referéncia. A magnitude do

vetor aceleracdo é w?x, e sua projecado no eixo x pode Ser expressa como:
alt) = —w x, sinfwt + @),

esse resultado corresponde exatamente a equacdo (2.12). Assim, ao analisarmos o
deslocamento, a velocidade ou a aceleracdo, verificamos que a projecdo do
movimento circular uniforme caracteriza-se como um movimento harmonico simples
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996).

3.1.4 OSCILACOES AMORTECIDAS E FORCADAS

Até aqui, consideramos oscilagdes sem a presenca de forcas dissipativas, nas
quais a energia do sistema permanece constante e 0 movimento pode ser descrito
pela transformacédo entre energia cinética e energia potencial. No entanto, em
situagcbes mais reais, forcas dissipativas atuam sobre o sistema, provocando o
amortecimento das oscilagdes, que passam a ser chamadas de oscilagdes
amortecidas. Quando a energia dissipada € compensada pela acdo de uma forca

externa, 0 movimento resultante recebe o nome de oscilacdes forcadas.

3.1.5 OSCILACOES AMORTECIDAS
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As oscilacbes harménicas simples, discutidas na secdo anterior, ocorrem em
sistemas conservativos. Na pratica, entretanto, sempre ha dissipacao de energia. No
caso de um péndulo, por exemplo, as oscilacdes diminuem gradualmente devido a
resisténcia do ar. Da mesma forma, as vibragdes de um diapaséo produzem som

audivel porque se transmitem ao ar, originando ondas sonoras.

A resisténcia oferecida por um fluido, como o ar, ao deslocamento de um corpo
€, para pequenas velocidades, aproximadamente proporcional a velocidade. Isso se
aplica a oscilacbes de pequena amplitude. Assim, consideraremos uma forca de
amortecimento proporcional a velocidade (NUSSENZVEIG, 2008), a qual pode ser

escrita como:

o g — kI 115
F, by &.1.:' (2.15)

nessa expressao, b representa a constante de amortecimento, determinada pelas
caracteristicas do meio, enquanto o sinal negativo indica que a forca de
amortecimento Fa se opde ao movimento. Considerando essa forga de resisténcia, a
forca resultante que atua sobre o sistema em oscilacfes amortecidas pode ser escrita

como.

ZF = —kx — bu.

E, com base na segunda lei de Newton temos:

ma = —kx — by
e como a aceleracdo € a segunda derivada da posicao, podemos escrever:

dx I bﬂ!x
IH:F— —iX — E‘

ou seja,

y ﬂdx
moz+b_

+ kx =0,
e, dividindo a equacao pela massa m, podemos escrever:

L b k=0 (2.16)

a2 m o m

Aqui é conveniente definir a constante de amortecimento na forma:

y=2 2.17)
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seguida da definicdo da razao k/n

3 ke
wy =—,
m

que é a frequéncia angular natural do sistema. Diz-se natural porque esta seria a
frequéncia com que o sistema iria oscilar se deixado livre das forgcas externas.

Substituindo essas definicdes na equacéo 2.18, obtemos:

d2x dx ;
F-'- P;+u.lﬁ.t=|:|. (2.15)
Da mesma forma que no caso anterior, a solugéo geral contém duas constantes

indeterminadas, que sdo a amplitude e a constante de fase.

3.1.6 OSCILACOES FORCADAS

Até aqui, analisamos sistemas oscilantes na auséncia de forcas externas, nos
quais o oscilador recebe uma energia inicial — a partir de deslocamentos ou
velocidades iniciais — e evolui livremente. Nesse caso, o periodo de oscilacédo
depende apenas das caracteristicas do oscilador, isto é, de sua inércia e das forcas
restauradoras que atuam sobre ele (NUSSENZVEIG, 2008).

Agora, consideremos o efeito de uma forca externa periédica atuando sobre o
sistema. Suponhamos que o oscilador esteja sujeito a uma for¢ca externa de frequéncia
w\omegaw, enquanto sua frequéncia angular natural € wO\omega_0w0, ou seja, a
frequéncia com que ele oscilaria livremente se apenas fosse deslocado e solto. Nesse

contexto, temos as chamadas oscilacdes forcadas.

Alguns exemplos de oscilagbes for¢cadas incluem: o movimento do diafragma
de um microfone ou do timpano humano sob a acdo de ondas sonoras; as oscilagbes
de uma pessoa em um balanco impulsionado por empurrbes periodicos; e as
oscilagbes elétricas em circuitos de radio ou televisdo, induzidas por sinais

eletromagnéticos captados.

3.1.6.1 OSCILACOES FORCADAS AMORTECIDAS

Supondo a presenca de uma forga dissipativa proporcional a velocidade e
sendo
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F(t) = F, cos wt (2.21)

a forca externa, de frequéncia angular w, com base na segunda lei de Newton temos:

zJI:+.l+ x+k F, t
m— —_ X = 'y COS fu
diz dt g

Dividindo por m, fica:

d®x

dr 2 1
=+ ¥ +wax =;F.,m5r.ur 2.

A solucgéo estacionaria da equacéo 2.22 é dada por:

2(t) = xp{w) coslwt + giw)], 2.23)
em que:
o () = e (2.24)
JwE-wt eyt
e

¢=fm=mn-’[ yeo ] (2.25)

{eag—ea®)

Portanto, a amplitude das oscilacdes forcadas, xm(w), depende néo apenas da
intensidade, Fo, com que puxamos ou empurramos 0 bloco do sistema massa-mola
ou com que tiramos do equilibrio o péndulo. A frequéncia, w, com que fazemos isso

desempenha um papel importante.
3.1.7 RESSONANCIA

Consideremos o0 caso particular das oscilagfes forcadas com amortecimento
fraco (y«<wo). Nessas condi¢fes, o0 sistema oscila com amplitude determinada pela
intensidade da forga externa e pelo valor da constante de amortecimento. No limite
em que y—0, a equacéao (2.24) se reduz a:

Fofm

\l'(ﬂ-'i — mz]z

Xm

A medida que a frequéncia w da forca externa se aproxima da frequéncia
natural wo das oscilages livres, a amplitude xm das oscilagdes forcadas aumenta
significativamente. Esse aumento caracteriza o fendbmeno da ressonéancia. Um

exemplo cotidiano ocorre quando se tenta impulsionar uma pessoa em um balanco: a
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amplitude cresce consideravelmente quando a frequéncia dos impulsos se aproxima
da frequéncia natural do movimento (NUSSENZVEIG, 2008).
Vamos tomar w suficientemente préximo de wo para que se tenha:

e — g | < g,

Neste caso, (wo + w) = 2wo €

g — o = (g + wllawg —w) = 2awglug — )

pio =y, + o —ag),

de modo que as equacdes 2.24 e 2.25 ficam como:

() = ——2" ____  #{w) = —tan~" il

wl-uu,glh:uu —a )24yl (eg—ar}
Podemos escrever o quadrado da amplitude da seguinte forma:
}..2
i) = (Fffdaim®) 1/[(w, — w)® + TJ

A Figura 6 apresenta dois gréficos da equacéo anterior para diferentes valores
da constante de amortecimento, y1 e y2. Observa-se que o quadrado da amplitude
atinge um maximo quando w = wo em ambas as curvas. Sempre que a frequéncia da
forca externa coincide com a frequéncia natural do sistema, a amplitude das

oscilagdes torna-se maxima, caracterizando a condicdo de ressonancia.

Figura 5 — E apresentada duas curvas da amplitude em termos da frequéncia da forca externa para

dois valores diferentes da constante de amortecimento

Amaortecimento
fraco

Amortecimento
forte

Fonte: Halliday; Resnick; Walker, (1996)

Ha diversos exemplos do fendmeno da ressonancia. Muitas maquinas
apresentam vibragbes devido a partes giratorias que nao estdo devidamente

balanceadas. Como toda estrutura possui uma ou mais frequéncias naturais, é
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essencial evitar que sejam submetidas a forcas periddicas externas intensas cuja
frequéncia coincida com uma dessas frequéncias, pois isso pode levar a ruptura da
estrutura (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996). Um exemplo classico € o de uma
taca de cristal com amortecimento fraco, que pode ser quebrada por uma onda sonora
intensa cuja frequéncia seja igual, ou muito proxima, a sua frequéncia natural de

vibracéao.

3.2 ONDAS

3.2.1 CONCEITO DE ONDA

As ondas constituem um tema fascinante da Fisica, tornando seu estudo e
ensino especialmente atrativos. Elas podem ser definidas como perturbacdes que se
propagam em meios materiais — solidos, liquidos e gasosos — e até mesmo no
vacuo, transportando energia e quantidade de movimento linear sem que haja
transporte de massa. Um exemplo simples é o de um barco que, ao ser atingido por
ondas no mar, oscila verticalmente em razdo da energia transportada, embora

permaneca praticamente no mesmo lugar.

O estudo das ondas esta diretamente associado a inuUmeras aplicacdes
tecnoldgicas presentes no cotidiano. Radares, empregados tanto na fiscalizacdo de
rodovias quanto no controle de trafego aéreo, e dispositivos de controle remoto, como
televisores e portbes automaticos, sdo exemplos de usos praticos das ondas
eletromagnéticas, que possuem a capacidade de se propagar sem a necessidade

de um meio material.

Por outro lado, as ondas mecanicas exigem um meio para se propagar. O
som, as ondas na agua, em cordas e em tubos sdo exemplos desse tipo de onda.
Além dessa classificacdo quanto a natureza — eletromagnéticas ou mecanicas —, as
ondas podem também ser caracterizadas conforme a dimensionalidade de

propagacéao: unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais.

Outra forma de classificacao considera a relacao entre a dire¢do de propagacao
e a direcao das oscilacdes do meio. Quando essas dire¢cdes sao perpendiculares,

temos ondas transversais; quando coincidem, temos ondas longitudinais.
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Do ponto de vista didatico, é importante salientar que o tratamento matematico
das ondas € analogo, independentemente de sua natureza mecanica ou
eletromagnética. Contudo, essa generalidade ndo elimina a necessidade de
aprofundamento nas particularidades de cada tipo de onda e nos diferentes meios de
propagacdo. Esses estudos especificos costumam ser desenvolvidos em areas
proprias da Fisica, como a Optica e a AcuUstica, que exploram em detalhe os

fenbmenos ondulatérios em seus respectivos contextos.

3.2.2 EQUACAO DE ONDA

Independentemente de seu tipo ou natureza, todas as ondas podem ser
descritas como solu¢des de uma mesma equacao diferencial fundamental: a equacéao
de onda. A seguir, sera apresentada uma forma de deduzir essa equacéao a partir de
um caso particular. As consideracdes e andlises aqui desenvolvidas tém como
referencial teérico o Curso de Fisica Béasica, Volume 2, de Moysés Nussenzveig
(2008).

Para esse propdsito, consideremos 0 caso mais simples de propagacao
ondulatdria: a propagacao unidimensional em uma corda. O perfil da onda na corda
em um dado instante t corresponde a forma da corda nesse momento e é descrito
pela funcao y(x,t). O perfil inicial, dado por y(x,0) para t = 0, encontra-se representado

na Figura 7.

Figura 6 — O perfil da onda y(x, 0), para t = 0.

vix, (1)

Fonte: Elaboracao propria do autor (2025).

Apés um tempo t, o perfil seria y(x, t). A perturbacdo € uma onda progressiva
(ou onda caminhante), que se desloca como um todo para a direita, sem mudar de
forma, com velocidade v (NUSSENZVEIG, 2008).
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Figura 7 — Onda progressiva para direita.

[ iy

Fonte: Elaboracao propria do autor (2025).

Para um observador que se desloca na direcdo x com a mesma velocidade do
pulso, sua forma permanece inalterada ao longo do tempo. A Figura 8 ilustra o

referencial O'x'y' desse observador, que coincide com o sistema Oxy no instante t = 0,

ou seja
y(xt) =y (x',0) = f(x') (2.26)

€ uma funcao somente de x.
Considerando que y'(x',t) = y(x,t) e X' = x = vt (transformacdo de Galileu na

direcdo xxx), obtemos:

y(x: t) = f(x — vt). (227

Portanto, uma onda progressiva propagando-se para a direita depende de x e
t apenas através da variavel x' = x — vt, podendo ser representada por uma funcao
arbitraria de x'. De modo analogo, uma onda propagando-se para a esquerda sera
uma funcéo de x + vt.

Uma consequéncia imediata da relacdo y(x,t) = f(x - vt) é que, para
associarmos uma equacao de movimento a propagacdo da onda, € necessario
calcular a aceleracdo em um ponto x. A velocidade e a aceleracédo nesse ponto sao

obtidas mantendo-se x fixo e derivando em relagéo ao tempo. Assim, temos:
@ . a®
U=E}r(1.f'}. a —ﬁy{x,t).

Pela equacéo 2.27, y s6 depende de t através da variavel x’ = x - vt, de modo

gue as derivadas se calculam pela regra da cadeia:

dy _ df dw _ _ . df (2.28)
ar dxr dt dxr -
Analogamente:
ity _ @ fdfy _ d fdfy dxr
e ”E(E) = ”a(dxr) FTa
ou seja,
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aty .2 d*f
art dxr?

(229)

dx' fdx —il_(x —wt) =1

Por outro lado, como . , temos:
T Iy 2 ' ZF
dy _df 2o _df ¥y ofix _d4F (130)
dx dxr dx dxr dx dx? dx dor?

Comparando as equacdes (2.29) e (2.30), verifica-se que y(X,t)y(X,t)y(x,t)
satisfaz a equacao:

12y Ty (231)

denominada equacéo de ondas unidimensionais, uma das equacdes fundamentais
da Fisica.
Considerando as condi¢des iniciais de posi¢ao e velocidade dadas por:

vz, 0) = yglx)
dy .
Efx.ﬂ) =y (x)

em que Yyo(X) e yi(x) sdo funcbes arbitrarias f e g, a solugdo geral deve ser

representada por:
¥ )= f(x — vt) + g(x + vt), (2.3

Ou seja, a solucdo da equacao de onda unidimensional € a superposicédo de ondas
progressivas que se propagam para a direita e para a esquerda, sendo a equacgao
(2.32) conhecida como a solucao geral de D’Alembert.

A velocidade de propagacao presente na equacao (2.31) depende da natureza
da onda. Por exemplo, no caso da propagacdo de uma onda elastica no ar, tratado
como um gas ideal, os processos de compressado e rarefacdo ocorrem de forma
adiabatica. Nesse caso, a velocidade de propagacéo corresponde a velocidade do
som. Demonstra-se que essa velocidade € independente da pressdo, mas depende

da temperatura de acordo com a expressao:

R

o -"’TRT
v =\ 3

Portanto, a velocidade do som no ar € proporcional a raiz quadrada do produto

entre a constante universal dos gases R, o coeficiente adiabatico y e a temperatura T,
e inversamente proporcional a raiz quadrada da massa molecular MMM do ar
(NUSSENZVEIG, 2008).
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3.2.3 ONDAS HARMONICAS

Um caso patrticular € o de ondas harmoénicas, assim chamadas porque a
perturbacdo, num dado ponto X, corresponde a uma oscilagdo harmonica simples
(NUSSENZVEIG, 2008). Essas ondas possuem solugdes particulares de interesse

bastante geral, ditas solucdes harmonicas da forma:
y(x,t) = R[Aeilir-wt+8)] (233)

em que k, w e § sdo constantes reais, i = V-1 e R denota a parte real do nimero
complexo entre colchetes. A constante real A é a amplitude da onda. Segundo a

férmula de Euller, temos que:
¥(x,t) = R[A cos(kx — wt + 8) + idsin(kx — wt + )] = A cos(kx — wt +§) (2.34)

Nota-se que deve existir uma relacéo entre w e k para que a equacéo 2.33 seja,
de fato uma solucdo da equacgédo de onda. Substituindo a equagéo 2.33 na 2.31,

obtemos:

w = k. (2.35)

Portanto, em uma dada posicao do espaco (x fixo), o valor da funcéo y(x, t) em
2.34 se repete ap0s um intervalo de tempo igual a 2n/w. Esse intervalo de tempo é

denominado periodo

Analogamente, em um dado instante de tempo (t fixo), o valor da funcéo y(x, t)
em 2.34 se repete apés um intervalo de distancia igual a 2n/k. Esse intervalo é
denominado comprimento de onda:

Usando essas relagbes, podemos reescrever a equagéo 2.35 como:

v=L=yf, (2.36)

1
em que =7 ¢a frequéncia da onda.
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As grandezas k e w sdo denominadas numero de onda e frequéncia angular,
respectivamente. A grandeza

@ix,t) = kx — wt + &

é a fase da onda, sendo que ¢ € a constante de fase. Se acompanharmos um ponto

tal que a fase seja constante, isto €, ¢(x, t) = ¢0 = constante, teremos:

ou seja,

Portanto, um ponto de fase constante se desloca com a velocidade da onda.

3.2.4 PRINCIPIO DE SUPERPOSICAO

A equacéo 2.4 do movimento oscilatorio € uma equacéo diferencial linear, ou
seja, sO contém termos lineares na funcéo incognita e suas derivadas. Além disso, a
2.4 é uma equacdo homogénea (NUSSENZVEIG, 2008). Qualquer equacao
diferencial linear de 22 ordem homogénea tem as seguintes propriedades
fundamentais:

1) Se y1(t) e y2(t) sao solucdes, y1(t) + y2(t) também é.

II) Se y(t) é solucao, ay(t) (a = constante) também é.

Suponha que yl(x, t) e y2(x, t) sejam duas soluc¢des quaisquer da equacao de
onda 2.31, ou seja:

7 R R T
vE gtz ax?

1 d%y, _ a*y,

v 3t Ax?

entdo, combinando | e Il, vemos que qualquer combinacéo linear
yixt) = ayi(x) + by=(x.1),
com a e b constantes, também € solucdo da equacdo de onda. Esse resultado é
denominado principio de superposi¢do, 0 que é uma consequéncia direta da
linearidade da equacao de ondas, tendo aplicacdo em diversos outros ramos da fisica.
Portanto, o principio de superposi¢ao resulta ser um resultado tedrico, e néo

um postulado introduzido a priori na teoria. Consequentemente ele tem limites de
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validade, ndo se cumprindo para sistemas fisicos cuja descricado implica a utilizacéo
de equacdes
diferenciais néo lineares.

Assim, por exemplo, como as equacdes de Maxwell s&o lineares, na
eletrodinamica classica o principio de superposicdo € utilizado para calcular a
intensidade do campo eletrostatico de um sistema de particulas carregadas
eletricamente, como sendo a soma das intensidades do campo de cada uma dessas
particulas, desconsiderando a existéncia das outras. Outro exemplo da linearidade
das equacBes de Maxwell é o fato da ndo interacéo dos raios luminosos entre si. No
caso de campos eletromagnéticos intensos, como acontece em lasers de alta
poténcia, o principio de superposicdo ndo se cumpre, tendo lugar a interacdo dos

feixes de luz.

3.2.5 INTERFERENCIA

Um exemplo de aplicacéo do principio de superposicao € o efeito resultante da
adicdo de ondas que possuem a mesma frequéncia e consequentemente 0 mesmo
namero de onda. Nesse caso, as duas ondas componentes sao:

¥, (x,1) = R[4, eilr-wt+8)] = 4 cos(kx — wt + &,)

ya(x,t) = R[Ayeiler+ue+] = 4, cos(kx + wt + &;).

Quando essas duas ondas coincidem no espaco, suas perturbacdes se
sobrepdem, somando-se algebricamente para criar uma onda resultante. No caso que
estamos analisando, a onda yl se esta propagando para a direita e y2 para a
esquerda. Considerando o caso mais simples, em que 61 =62 =0e A1 = A2, aonda

resultante sera:
¥ =W + ¥: = Alcos( kx — wt) + cos( kx + wt)] = 24 cos(kx) cos{wt). (237)

Essa relacdo mostra que a superposi¢cao dessas duas ondas resulta em outra
onda que ndo se propaga, chamada de estacionaria, em cada ponto da qual
acontecem oscilagbes, de amplitudes dependentes da funcdo 2Acos(kx), com a
mesma frequéncia, w, das ondas que se superpdem. Portanto, nessa onda
estacionaria ha pontos, nos quais cos(2rx/A) = 0, em que a amplitude das oscilacdes

€ nula, e pontos em que a amplitude das oscilacdes € igual a 2A[cos(2mx/A) = 1].
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O fenbmeno de duas ou mais ondas de mesma frequéncia, ou de frequéncias
quase iguais, sobrepondo-se para produzir um padrdo observavel é chamado de
interferéncia. Nos pontos em que a amplitude da onda resultante € igual a 24 a
interferéncia é chamada de construtiva e nos quais a amplitude é zero de destrutiva.

As Figuras 9(a), 9(b) 9(c) ilustram outros exemplos de aplicacéo do principio de
superposicao. A Figura 9(a) mostra dois pulsos triangulares iguais se propagando em
sentidos opostos. Em (b), os dois pulsos estdo superpostos e se cancelam
mutuamente: o perfil da corda coincide com a posicéo de equilibrio. Em (c), um pulso
ultrapassou o outro, prosseguindo como se nada tivesse acontecido (NUSSENZVEIG,
2008). A situacdo em (b) € um exemplo de interferéncia destrutiva.

Figura 8 — Interferéncia destrutiva de pulsos triangulares.

(a) -

(b) oL

(c) Py

Fonte: Nussenzveig (2008, p. 107).

3.2.6 REFLEXAO

Consideremos uma onda se propagando para a esquerda em uma corda fixa

em x = 0, como ilustrado na Figura 10.

Figura 9 — Pulso numa corda com extremidade fixa

}{—A ‘—X

0

Fonte: Nussenzveig (2008, p. 112).
Temos agora uma situacéo tal que, pela primeira vez, o problema envolve
informacédo sobre a extremidade da corda. Esse tipo de informacdo denomina-se

condicao de contorno. Matematicamente a solugdo da equacgéo de onda é:
¥ix, ) = g(x + vt). 2.37)

A condicao de que a extremidade x = 0 permaneca sempre fixa se exprime por:
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y(0,t) =0 para qualguert. (2.38)
A solucéo geral da equacéo de ondas é dada pela equacéo 2.32:

ylx; t) = flx — vt) + glx + vt),

em que, pela equacao 2.37, f = 0 antes que a extremidade seja atingida, e g € o pulso
dado. Substituindo a equacdo 2.32 em 2.38, obtemos a seguinte relacdo entre a

funcdo conhecida f e a desconhecida g:
fl—vt) = —glut).

Como o tempo, t € qualquer; essa condi¢cao determina completamente a funcao

flx — vt) = —g(—x + vi). (2.39)

Fazendo a substituicdo da equacao 2.39 em 2.32, obtemos a solucao:
y(x, ) = —g{—x + vt) + g(x + vt). (2400

Isso resolve completamente o problema, visto que a funcéo g é conhecida.

Matematicamente a solugcdo 2.40 representa dois pulsos se propagando em
sentidos opostos. Isso inclui um pulso vindo da esquerda para a direita, na regido x <
0, antes da chegada em x = 0. Quando os dois pulsos se encontram, em x = 0, temos
y(0, t) = 0. Posteriormente o pulso da direita para a esquerda “continua” se
propagando para a regido x < 0 e o0 pulso da esquerda para a direita continua seu
trajeto para a direita. Naturalmente, dada a situacé&o que estamos analisando da corda
fixa em x = 0, a regido para a qual x < 0 ndo tem sentido fisico.

O fato do pulso refletivo se deslocar na direcdo oposta do pulso incidente esta
em concordancia com a terceira lei de Newton: o suporte que esté fixando a corda em

x = 0 exerce uma forca de reacado a forca que a corda exerce sobre ele.
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4. A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E O USO DO SIMULADOR PHET NO
ENSINO DE ONDULATORIA: UMA ABORDAGEM INTERATIVA E REFLEXIVA

O objetivo deste capitulo €& explorar como a Aprendizagem Significativa,
fundamentada na teoria de David Ausubel, pode ser aplicada ao ensino de Ondulatoria
com o uso do Simulador PhET. Busca-se demonstrar como essa abordagem
pedagdgica conecta novos conhecimentos aos conceitos ja existentes na estrutura
cognitiva dos alunos, promovendo uma compreensdo profunda e integrada. Além
disso, a secdo destaca a relevancia das simulacfes interativas do PhET como
ferramenta para facilitar a visualizacdo de conceitos abstratos, como frequéncia,
amplitude, interferéncia e difracdo, contribuindo para o aprendizado ativo e reflexivo.
Por fim, enfatiza-se o papel do professor como mediador essencial nesse processo,
garantindo que os estudantes ndo apenas utilizem as tecnologias, mas também
estabelecam conexdes significativas entre teoria e pratica, consolidando o

aprendizado de forma efetiva.

4.1 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NO ENSINO DE ONDULATORIA COM O
USO DO SIMULADOR PHET

A aprendizagem significativa, proposta por David Ausubel, destaca-se como
uma abordagem pedagdgica que conecta novos conhecimentos a conceitos ja
existentes na estrutura cognitiva do aluno. Segundo Ausubel (2000, p. 18), “o fator
isolado mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja
sabe. Determine isso e ensine-o de acordo”. No contexto do ensino de Ondulatoria,
essa abordagem é essencial para garantir que os estudantes nao apenas memorizem
conceitos, mas compreendam profundamente as questdes cientificas como
frequéncia, amplitude e comprimento de onda.

De acordo com Moreira (2011, p. 15), “a aprendizagem significativa ocorre
guando o novo conhecimento € assimilado de maneira a se integrar com 0s conceitos
ja existentes na estrutura cognitiva do aluno”. Isso implica que os professores devem
construir uma ponte, ligando o que os alunos ja conhecem aos novos conceitos que
serdo introduzidos. Para isso, 0 uso de ferramentas interativas, como o simulador
PhET, pode facilitar a integracdo dos novos conceitos com 0s conhecimentos prévios

que os alunos ja possuem, promovendo uma aplicacao prética.
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O simulador PhET, desenvolvido pela Universidade do Colorado, € uma
ferramenta interativa que permite explorar conceitos de Ondulatéria de maneira visual
e pratica. Belloni (2009, p. 36) afirma que “as simulagdes computacionais tém o
potencial de tornar os conceitos abstratos mais concretos, oferecendo uma
visualizacdo que complementa e reforca a aprendizagem tradicional”. Por meio
dessas simulacdes, os alunos podem experimentar e observar fenébmenos como
interferéncia e difragdo, promovendo uma compreensao mais detalhada.

Martin e Parker (2020, p. 142) reforcam que “os simuladores interativos, como
o PhET, oferecem um ambiente seguro onde os alunos podem testar hipéteses,
observar os resultados e ajustar suas compreensdes de maneira experimental”. O uso
do PhET pode ser incorporado em atividades colaborativas, onde os alunos estudam
suas descobertas e refletem sobre os conceitos aprendidos, promovendo ndo apenas
a aprendizagem individual.

Kolb (1984, p. 95) argumenta que “a experiéncia direta € essencial para a
construgcao do conhecimento, especialmente em disciplinas como a Fisica”. O PhET
possibilita que os alunos vivam concretamente questdes ondulatdrias, possibilitando
um aprendizado por meio da pratica e da reflexao.

Silva e Andrade (2022, p. 80) ressaltam que “o PhET possibilita uma
aprendizagem ativa, onde os estudantes podem manipular variacdes e observar 0s
resultados em tempo real, promovendo uma compreensdao mais profunda e
significativa dos conceitos ondulatérios”. Esse ambiente sonoro ajuda a consolidar os
conceitos e estimula a curiosidade do aluno. Como observam Silva e Andrade (2022,
p. 85), “ao incorporar o PhET em sequéncias didaticas bem planejadas, os
professores podem criar um ambiente de aprendizagem que respeite as
particularidades cognitivas de cada estudante.

No contexto do ensino de Ondulatéria, o professor pode orientar os alunos no
uso do PhET, ajudando-os a relacionar as observagoes feitas durante as simulagbes
com 0s conceitos.

A construcdo de uma sequéncia didatica bem planejada € essencial para o
sucesso dessas abordagens. Moran (2015, p. 120) afirma que “uma sequéncia
didatica bem planejada pode fazer a diferenca entre uma aula em que os alunos
simplesmente passam por cima dos conceitos e uma aula em que realmente

compreendem e internalizam os principios propostos”. Essa sequéncia deve integrar
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conhecimentos preévios, exploracdo com o PhET e reflexdes sobre o conteido que
esta sendo trabalhado.

Bessa (2012, p. 42) destaca que “a interagcdo com simulagdes permite ao
estudante testar possibilidades, observar resultados imediatos e conceitos
reformulares, o que é essencial para a constru¢gao de uma aprendizagem significativa”.
Essas praticas enriquecem a experiéncia de aprendizagem, tornam, por fim, o uso do
PhET como ferramenta de ensino de Ondulatdria, alinhado a varias teorias
educacionais, oferecendo um ambiente que combina interatividade, visualizacdo e
personalizacdo. Young e Freedman (2019, p. 175) enfatizam que “o uso de
simulac6es em ambientes colaborativos pode potencializar a aprendizagem de forma
significativa ao permitir que os estudantes discutam e reflitam sobre as simulagdes,

fortalecendo assim sua compreensao dos conceitos.

4.2. 0 PAPEL DO PROFESSOR E DAS FERRAMENTAS INTERATIVAS NO ENSINO
DE ONDULATORIA

O ensino de conceitos complexos, como o de Ondulatéria, requer estratégias
pedagdgicas que promovam uma compreenséao profunda e rigorosa. A aprendizagem
significativa, conforme descrita por Ausubel (2000), ocorre quando novos
conhecimentos séo integrados de maneira ndo arbitraria e conectados a estrutura
cognitiva do aluno. Nesse processo, o professor desempenha um papel central como
mediador, ajudando os alunos a estabelecerem essas redes.

No contexto da Fisica, especialmente no ensino de Ondulatéria, a mediagéo do
professor é essencial para garantir que os estudantes compreendam caracteristicas
como interferéncia e difracdo de ondas. Martin e Parker (2020, p. 150) destacam que
“0 sucesso de tecnologias como o PhET depende significativamente da capacidade
do professor de contextualizar e direcionar as atividades, promovendo reflexdes que
consolidam o conhecimento”. O uso do simulador PhET, por exemplo, oferece uma
plataforma visual e interativa, mas € o professor quem deve orientar os alunos na
exploracéo dessas simulagbes assegurando que eles compreendam 0s conceitos por
trds das representacdes visuais.

Uma abordagem eficaz para o ensino de Ondulatéria com o PhET inclui
atividades que envolvem manipulacdo de variaveis como frequéncia e amplitude.

Essas préticas ajudam os alunos a observarem situacdes variadas, como ondas
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estacionarias e superposi¢cao de ondas. Segundo Belloni (2009, p. 45), “as simulagdes
computacionais, como as do PhET, permitem aos alunos visualizarem fenémenos
abstratos, tornando-os mais concretos e acessiveis”. Assim, o PhET torna-se uma
ferramenta indispenséavel para facilitar a integragdo dos conceitos pelos alunos.

Além da orientacdo durante as atividades, o professor deve promover a
metacognicdo, incentivando os alunos a refletrem sobre seu processo de
aprendizagem. Kolb (1984) destaca que a reflexdo € uma etapa critica para consolidar
o aprendizado. Por meio de questionarios reflexivos ou de discussdo em grupo, o
professor pode ajudar os alunos a identificarem areas de dificuldade e aprofundarem
a compreenséo dos conceitos. Silva e Andrade (2022, p. 92) reforcam que "o professor
pode utilizar questionarios reflexivos, divulgados em grupo e autoavaliacdes para
promover a metacogni¢cdo, garantindo que os alunos ndo apenas aprendam o0s
conceitos, mas também compreendam como e por que 0s aprenderam".

Nesse sentido, o professor deve promover discussdes colaborativas, nas quais
os alunos compartilhardo suas descobertas e confrontardo diferentes perspectivas.
Young e Freedman (2019, p. 180) observam que “o papel do professor como facilitador
de discussédo e atividades colaborativas é crucial para o desenvolvimento de uma
aprendizagem significativa, pois permite que os alunos articulem suas ideias,
confrontem-nas com as dos colegas e refinem sua compreensao por meio do dialogo”.

A construcdo de uma sequéncia didatica bem planejada € outro elemento
essencial para o sucesso do uso do PhET no ensino de Ondulatéria. Segundo Bessa
(2012, p. 88), “uma sequéncia didatica eficaz deve ser estruturada de forma a
introduzir gradualmente os conceitos, utilizando ferramentas como as simulacdes
PhET para fortalecer a compreensao e permitir a aplicacdo pratica dos conceitos
aprendidos”. Nesse contexto, o professor deve introduzir os conceitos basicos,
utilizando simula¢des para explorar caracteristicas mais complexas.

Durante a exploragéo das simulagdes, os alunos podem manipular variagoes e
formular hipoteses. A mediacdo do professor € fundamental para orientar essa
exploracéo e relacionar as observacgdes feitas com 0s conceitos tedricos. Como afirma
Kenski (2013, p. 62), "o professor € o facilitador do processo de aprendizagem, sendo
responsavel por orientar e mediar a interacdo dos alunos com as novas tecnologias.
E ele quem deve garantir que o uso das simulagdes PhET se traduza em uma

compreensao mais profunda dos conceitos.” Assim, o professor pode atuar como
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mediador, oferecendo suporte e esclarecendo didvidas durante a exploracdo da
simulacéo.

Outro aspecto importante do papel do professor € a flexibilidade na adaptacdo
de suas estratégias de ensino. No ensino de Ondulatéria, isso pode incluir explicacdes
tedricas, simulacdes interativas e atividades praticas. Como observado por Silva e
Andrade (2022, p. 95), “0 sucesso da aprendizagem significativa depende da
capacidade do professor de reconhecer e responder as necessidades individuais dos
alunos, utilizando uma variedade de métodos para garantir que todos possam
alcancar uma compreenséo profunda dos conceitos.”

O uso de ferramentas como o PhET também se alinha ao ciclo de
aprendizagem experiencial. Essa abordagem envolve a experiéncia concreta,
reflexdo, abstragcéo e aplicagdo pratica. Segundo Kolb (1984, p. 95), “a experiéncia
direta é essencial para a construcdo do conhecimento, especialmente em disciplinas
como a Fisica”. Assim, o PhET fornece experiéncias concretas que ajudam a
consolidar a compreenséo dos conceitos teoricos.

Em suma, o professor desempenha um papel indispensavel no ensino de
conceitos complexos como os de Ondulatéria. Sua mediacdo, aliada ao uso de
ferramentas interativas e estratégias pedagoégicas modificadas, promove uma
aprendizagem significativa e rigorosa. Portanto, o ensino de Ondulatéria pode ser
significativamente enriquecido pelo uso do PhET, quando aliado a mediacao
consciente do professor e a uma sequéncia didatica bem planejada. Ao conectar
novos conceitos aos conhecimentos noticias dos alunos e cultivar a reflex&o ativa, o
professor garante que a aprendizagem va além da memorizacéo, promovendo uma

compreensao profunda e aplicavel.
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5. TRANSFORMANDO O ENSINO DE ONDULATORIA: A INTEGRACAO DAS TICS
E DO PHET NA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

O objetivo deste capitulo é destacar como as Tecnologias de Informacéo e
Comunicacao (TICs), especialmente as simulagcfes interativas do PhET, tém
transformado o ensino de Ondulatoéria, promovendo uma aprendizagem significativa e
dindmica. Por meio da integracédo das TICs em préticas pedagdgicas fundamentadas,
busca-se explorar estratégias que facilitem a compreensdo de conceitos abstratos,
como frequéncia e difracdo, por meio de visualizacdes interativas e ambientes
colaborativos. Além disso, a secédo evidencia a relevancia da mediacdo do professor
nesse processo, orientando o0s alunos a estabelecerem conexdes entre
conhecimentos prévios e novos conceitos. Ao alinhar teorias educacionais, como a
Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, com o uso de ferramentas
tecnoldgicas, propde-se potencializar o aprendizado de forma acessivel e motivadora,
preparando os estudantes para aplicar os conhecimentos adquiridos em contextos

reais e diversos.

5.1. AS TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E COMUNICACAO NO ENSINO DE
ONDULATORIA: UM RECURSO INOVADOR E TRANSFORMADOR

O avanco das Tecnologias de Informacédo e Comunicacéo (TICs) revolucionou
0 ensino, especialmente em disciplinas como fisica, que envolve conceitos abstratos
e complexos. No ensino de Ondulatéria, as TICs desempenham um papel crucial ao
oferecer ferramentas que facilitam a compreensdo de caracteristicas por meio de
visualiza¢Oes interativas e ambientes colaborativos. Kenski (2013, p. 44) destaca que
“as tecnologias de informacédo e comunicagao, quando bem integradas ao contexto
educacional, possibilitam a criacdo de ambientes de aprendizagem mais dindmicos,
interativos e especificos para a constru¢ao ativa do conhecimento pelos alunos”.

Dentre as TICs disponiveis, as simulac¢des interativas do PhET, desenvolvidas
pela Universidade do Colorado, sdo destacadas como uma ferramenta poderosa.
Essas simula¢Bes permitem que os alunos manipulem variaveis como frequéncia,
amplitude e comprimento de onda, observando em tempo real os efeitos dessas

alteragdes. Belloni (2009, p. 102) afirma que “as simulagdes computacionais, como as
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do PhET, oferecem aos alunos uma maneira de visualizar e manipular especificacbes
que, de outra forma, abstratas e dificeis de compreender”.

A utilizacdo do PhET estd homologada com a Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel. Segundo Ausubel (2000, p. 156), “o papel do professor
é fundamental na mediacdo dessas conexfes, orientando 0os alunos para que
reconhegam as relagdes entre os novos conceitos e suas estruturas cognitivas”. Ao
usar simulagdes como o PhET, os professores podem ajudar os alunos a relacionarem
conceitos novos com conhecimentos prévios, consolidando o aprendizado.

Além disso, Marco Anténio Moreira reforgca que “a estruturagdo de materiais
didaticos interativos e a utilizacdo de tecnologias digitais permite que o aluno se
envolva de maneira mais eficaz, construindo relacbes mais sélidas entre os
conteudos” (MOREIRA, 2011, p. 82). Isso torna as TICs um recurso indispensavel no
ensino de Ondulatéria, onde a visualizacdo e a experimentacdo sdo fundamentais
para a compreensao dos conceitos.

No ensino de Ondulatoria, o uso do PhET em atividades colaborativas promove
a troca de ideias e a construgao coletiva do conhecimento. Martin e Parker (2020, p.
175) destacam que “ferramentas interativas como o PhET nao apenas facilitam a
aprendizagem individual, mas também promovem a troca de ideias e a construcao
coletiva do conhecimento”.

Outro aspecto central das TICs no ensino de Ondulatéria é a realizacao de
experimentos virtuais. Essas simulacdes permitem que o0s alunos explorem
frequéncias como interferéncia e difracdo em condi¢cdes controladas, ajustando
parametros e monitorando resultados instantaneos. Silva e Andrade (2022, p. 105)
ressaltam que “os experimentos virtuais fornecidos pelo PhET oferecem aos alunos
uma oportunidade Unica de visualizar manifestagcbes complexas em condi¢des
controladas, promovendo uma compreensdo mais especifica dos conceitos
envolvidos”.

Aléem de apoiar a compreensdo conceitual, as TICs especificas para a
personalizacdo do ensino, ferramentas como quizzes integrados ao PhET permitem
gue os professores monitorem o progresso dos alunos em tempo real, fornecendo
feedback imediato. Kolb (1984, p. 110) destaca que “o feedback continuo é essencial
para o ciclo de aprendizagem experiencial, pois ajuda os alunos a refletirem sobre

suas praticas e a ajustarem suas estratégias de aprendizagem”.
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A integracdo das TICs no ensino também promove a autonomia dos alunos.
Segundo Kenski (2013, p. 50), “o uso das TICs na educagao promove um modelo de
aprendizagem em que o aluno é o protagonista, incentivado a explorar e a construir
seu proprio conhecimento por meio de ferramentas interativas”. Essa abordagem
estimula o pensamento critico e a resolucao de problemas, habilidades essenciais no
mundo contemporaneo.

No entanto, para que o uso das TICs seja realmente eficaz, &€ essencial que
sejam integrados numa sequéncia didatica bem planejada. Bessa (2012, p. 76)
observa que “a estruturagdo de uma sequéncia didatica que incorpora as TICs deve
ser cuidadosamente planejada para maximizar os beneficios causados pelas
tecnologias, permitindo que os alunos construam seu conhecimento de forma ativa e
contextualizada”.

O papel do professor nesse contexto € fundamental. Moran (2015, p. 119)
afirma que “a mediacdo do professor € essencial para que as TICs se tornem
realmente ferramentas de aprendizagem, e ndo apenas de entretenimento. Cabe ao
professor guiar os alunos no uso das tecnologias, para que eles contribuam de fato
para a construgao do conhecimento”. Assim, o professor deve orientar os alunos na
exploracdo das simula¢des, ajudando-os a estabelecer redes entre as observacdes e
0S conceitos teoricos.

As TICs também permitem que 0 ensino seja mais inclusivo, adaptando o
contetdo as diferentes formas de aprendizagem dos alunos. Young e Freedman
(2019, p. 200) destacam que “o uso de ferramentas interativas permite que os
professores adaptem o contetdo as diferentes formas de aprendizagem, oferecendo
suporte adicional para aqueles que precisam e desafios para aqueles que estao
prontos para avancgar’.

Por fim, as TICs transformam a maneira como 0s alunos interagem com o
conteudo, tornando o aprendizado mais significativo e motivador. Silva e Andrade
(2022, p. 110) afirmam que “a incorporagao de tecnologias digitais, como o PhET, ndo
apenas facilita o ensino, mas também envolve os alunos em um processo de
aprendizagem mais relevante e motivador”.

Concluindo, as TICs sao ferramentas indispensaveis para o ensino de Ondulatéria,
proporcionando ambientes interativos, colaborativos e personalizados que
enriguecem o processo de ensino-aprendizagem. Ao integrar tecnologias como o

PhET em préticas pedagdgicas fundamentadas, os professores podem transformar a
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aprendizagem em uma experiéncia interativa, reflexiva, significativa e acessivel para

todos os alunos.
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6. ESTRUTURANDO O ENSINO DE ONDULATORIA: SEQUENCIAS DIDATICAS E
O USO DO PHET COMO FERRAMENTA INTERATIVA

O objetivo deste capitulo é destacar a relevancia do uso de sequéncias
didaticas estruturadas no ensino de Ondulatoria, abordando como essa estratégia
pedagogica facilita a aprendizagem significativa de conceitos complexos, como
frequéncia, amplitude, interferéncia e difracdo. A se¢do explora também o potencial
do PhET Interactive Simulations como uma ferramenta interativa que enriquece cada
etapa da sequéncia didatica, promovendo visualizacbes praticas e experiéncias
concretas. Além disso, busca evidenciar como a combinacdo de atividades
progressivas, avaliacdo formativa e diversidade metodolégica pode transformar o
processo de ensino-aprendizagem, tornando-o mais dindmico, acessivel e eficaz. Por
fim, destaca o papel essencial do professor como mediador, garantindo que as
simulacdes e atividades sejam integradas de forma a promover uma compreensao

profunda e integrada dos conteudos.

6.1. A IMPORTANCIA DAS SEQUENCIAS DIDATICAS NO ENSINO DE
ONDULATORIA COM O USO DO PHET

O ensino de ondulatéria (uma area da Fisica que lida com conceitos abstratos
como frequéncia, amplitude, interferéncia e difracdo) exige abordagens pedagdgicas
estruturadas para garantir uma aprendizagem significativa. Nesse contexto, as
sequéncias didaticas surgem como uma estratégia eficaz, organizando o processo de
ensino-aprendizagem em etapas progressivas e interligadas. Zabala (1998, p. 21)
define as sequéncias didaticas como “um conjunto de atividades organizadas de
maneira logica e articulada, com a finalidade de facilitar a aprendizagem de
determinados conteldos ou competéncias”.

A aprendizagem significativa, descrita por Ausubel (2000), ocorre quando
novos conhecimentos sao integrados de forma ndo arbitraria e substantiva ao
conhecimento prévio do aluno. Esse principio fundamenta o planejamento das
sequéncias didéaticas, que deve comecar com a definicdo de objetivos claros e
alinhados as capacidades dos estudantes. Marco Antbnio Moreira (2011)

complementa que “a clareza dos objetivos é essencial para direcionar o planejamento
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das atividades e garantir que cada etapa contribua para a construcdo de
competéncias”.

ApOs a definicdo dos objetivos, as sequéncias didaticas sdo organizadas em
etapas que conduzem os alunos de forma gradual e l6gica ao dominio dos conteudos.
Essas etapas incluem atividades de sensibilizacdo, desenvolvimento e consolidacgéo,
cada uma desempenhando um papel especifico no processo de aprendizagem. No
ensino de ondulatoria, isso significa iniciar com conceitos basicos de propagacéo de
ondas, progredindo para caracteristicas como interferéncia e difracao.

Um recurso pedagdgico relevante nesse processo € o PhET Interactive
Simulations, uma plataforma que permite explorar conceitos abstratos de forma visual
e interativa. Martin e Parker (2020, p. 195) afirmam que “a incorporagdo de
ferramentas interativas em sequéncias didaticas promove um aprendizado mais
envolvente, permitindo que os alunos experimentem conceitos complexos de forma
visual e pratica”. A utilizacdo do PhET no ensino de ondulatéria é enriquecedora nas
etapas da sequéncia, pois proporciona aos alunos experiéncias concretas que
facilitam a internalizacdo dos conceitos.

A aprendizagem ativa € outro elemento central nas sequéncias didaticas. Kolb
(1984) argumenta que “a aprendizagem é mais eficaz quando envolve experiéncias
praticas que desafiam os alunos a aplicar e refletir sobre os conceitos”. No caso do
PhET, os estudantes podem ajustar varidveis de frequéncia e amplitude em
simulac¢des, observando os efeitos e refletindo sobre os padrdes resultantes, o que
promove a construcdo de um conhecimento mais sélido.

Além disso, as sequéncias didaticas permitem que os professores utilizem uma
avaliacao formativa para monitorizar o progresso dos alunos. Moreira (2011) destaca
que “a avaliagdo deve ser um processo integrado ao ensino, fornecendo feedback
regular para os alunos e permitindo ajustes nas estratégias pedagogicas”. Ao observar
as interac6es dos estudantes com o PhET, os professores podem identificar areas de
dificuldade e fornecer suporte adicional de maneira direcionada.

Outro beneficio das sequéncias didaticas é sua capacidade de envolver os
alunos em atividades ativas. Simulagbes como as do PhET incentivam a discussao
em grupo, has quais os estudantes universitarios descobrem e resolvem problemas
coletivamente. Essa abordagem néo apenas enriquece o aprendizado individual, mas

também desenvolve habilidades sociais e de trabalho em equipe.
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Entretanto, é importante considerar os desafios associados ao uso de
simulagdes virtuais. Young e Freedman (2019, p. 215) alertam que “a desigualdade
no acesso a tecnologia pode limitar a efichcia do PhET, criando disparidades na
experiéncia de aprendizagem entre alunos de diferentes contextos socioecondmicos”.
Assim, os educadores devem buscar formas de minimizar essas barreiras,
promovendo a incluséo digital.

Outro ponto a ser considerado é que, embora as simulagées do PhET oferecam
representacdes visuais claras, elas podem simplificar algumas caracteristicas. Martin
e Parker (2020, p. 190) enfatizam que “os professores precisam complementar as
simulacées do PhET com discussao e explicacfes adicionais para garantir que 0s
alunos desenvolvam uma compreensao completa e precisa das particularidades
treinadas”.

Ainda que o PhET seja uma ferramenta poderosa, ele ndo deve substituir
completamente as atividades praticas em laboratério. Kolb (1984, p. 220) observa que
“as simulagdes virtuais sdo valiosas, mas ndo podem replicar completamente a
riqueza da experiéncia adquirida em experimentos fisicos reais”. Assim, 0 uso
equilibrado de simulacbes e praticas laboratoriais é fundamental para o
desenvolvimento de habilidades experimentais.

Por fim, a flexibilidade das sequéncias didaticas permite que os professores
adaptem as atividades conforme as necessidades dos alunos e as condi¢cdes do
ensino. Zabala (1998, p. 54) argumenta que “a flexibilidade no planejamento é crucial
para lidar com imprevistos e adaptar o ensino as necessidades reais dos alunos”. Ao
utilizar o PhET, os educadores podem ajustar o ritmo das atividades ou introduzir
novas simulagdes, garantindo que todos os alunos avancem de maneira consistente.

Em conclusédo, as sequéncias didaticas e o uso do PhET no ensino de
ondulatéria sdo ferramentas complementares que promovem uma aprendizagem
significativa, ativa e reflexiva. Quando bem planejadas, essas estratégias tornam o
processo educacional mais dindmico e eficaz, proporcionando aos alunos uma

compreensao profunda e integrada dos conceitos.
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6.2. O PLANEJAMENTO DE SEQUENCIAS DIDATICAS PARA O ENSINO DE
ONDULATORIA: ESTRATEGIAS E APLICACOES

O ensino de ondulatéria apresenta desafios significativos devido a natureza
abstrata dos conceitos envolvidos, como interferéncia, difusdo e propagacdo de
ondas. Segundo Zabala (1998, p. 21), “o planejamento de sequéncias didaticas
oferece uma visdo clara e sistematica do ensino, articulando etapas que levam os
alunos a uma compreensao gradual e profunda dos conteudos”. Nesse contexto, o
planejamento de sequéncias didaticas estruturadas surge como uma ferramenta
necessaria para o sucesso do processo de ensino-aprendizagem.

O primeiro passo no planejamento de uma sequéncia didatica € a definicdo de
objetivos claros e alinhados as necessidades dos alunos. Ausubel (2000) destaca que
“a aprendizagem significativa exige que os novos conteudos apresentados sejam de
forma organizada, relacionando-se com os conhecimentos prévios dos estudantes”.
No ensino de ondulatéria, os objetivos podem incluir a compreensao das propriedades
basicas das ondas, como amplitude e frequéncia, antes de aprofundar para detalhes
mais complexos, como padrdes de interferéncia.

Apos a definicdo dos objetivos, as atividades devem ser organizadas em etapas
progressivas que promovam a construcao gradual do conhecimento. Zabala (1998)
afirma que “as etapas de uma sequéncia didatica devem ser interdependentes,
facilitando o avango progressivo do aluno na diregdo ao dominio dos conteudos”. No
ensino de ondulatéria, essas etapas podem incluir atividades introdutorias tedricas,
seguidas de experimentos praticos e simulagdes interativas, como oferecidas pelo
PhET.

A integracao de ferramentas tecnologicas como o PhET transforma o ensino de
ondulatdria ao proporcionar experiéncias praticas e visuais. Martin e Parker (2020, p.
200) destacam que “o uso de ferramentas digitais em etapas progressivas permite que
os alunos compreendam os conceitos de maneira pratica e visual, promovendo um
aprendizado mais profundo”. Essas simulagdes permitem que os alunos manipulem
variacdes de amplitude e frequéncia, observando em tempo real os efeitos dessas
mudancgas, 0 que enriquece a compreensao dos conceitos.

Outro aspecto essencial do planejamento € a diversidade metodologica. Kolb
(1984) argumenta que “a aprendizagem experiencial € maximizada quando os alunos

tém a oportunidade de vivenciar, refletir e aplicar os conceitos em diferentes
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contextos”. No ensino de ondulatéria, € fundamental atividades tedricas, praticas e
interativas para atender a diferentes estilos de aprendizagem e promover uma
compreensao integral dos conceitos.

Além das atividades pedagdgicas, a avaliagéo diagnéstica é indispensavel para
monitorar o progresso dos alunos. Moreira (2011) observa que “a avaliagdo continua
e formativa oferece insights profundos sobre o desenvolvimento dos alunos,
permitindo que os professores ajustem suas abordagens pedagogicas conforme
necessario”. No ensino de ondulatéria, atividades como relatérios de experimentos e
discussdo em grupo sao indicadas para identificar dificuldades e orientar os
estudantes na direcdo ao dominio dos conteudos.

Outro elemento importante no planejamento de sequéncias didaticas € a
personalizagdo do ensino. Zabala (1998) ressalta que “o planejamento deve
considerar os interesses e niveis de conhecimento dos estudantes, promovendo uma
abordagem personalizada que torne o ensino relevante e significativo”. Essa
flexibilidade contribui para que os professores adaptem as atividades as necessidades
especificas de cada turma, garantindo que todos os alunos tenham a oportunidade de
alcancar os objetivos de aprendizagem.

A diversidade de atividades em uma sequéncia didatica também estimula a
aprendizagem ativa, em que os alunos assumem um papel protagonista no processo
de construgdo do conhecimento. Segundo Silva e Andrade (2022, p. 138), “a
aprendizagem ativa, reforcada por ferramentas interativas e atividades préticas,
promove uma compreensao mais profunda e rigidez dos conceitos”. Essa abordagem
incentiva os estudantes a explorarem, guestionarem e aplicarem o0s conceitos de
ondulatoria em diferentes contextos.

A flexibilidade no planejamento é fundamental para garantir a eficacia da
sequéncia didatica. Zabala (1998, p. 54) enfatiza que “a flexibilidade no planejamento
€ crucial para lidar com imprevistos e adaptar o ensino as necessidades reais dos
alunos”. Isso significa que o professor deve estar preparado para ajustar o ritmo das
atividades ou introduzir novos recursos, como simulagdes complementares, conforme
os alunos progridem.

Por fim, a implementacdo de sequéncias didaticas bem planejadas requer um
papel ativo e estratégico do professor como mediador do processo de ensino-
aprendizagem. Martin e Parker (2020, p. 205) afirmam que “um planejamento eficaz

ndo apenas facilita a aprendizagem dos alunos, mas também permite que o professor
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atue de maneira mais estratégica e proativa, orientando o processo educacional com
base em objetivos claros e bem definidos”. Para isso, o planejamento de sequéncias
didaticas no ensino de ondulatéria € essencial para garantir uma aprendizagem
significativa, ativa e progressiva. Ao integrar ferramentas interativas como o PhET,
diversificar metodologias e promover a avaliacdo formativa, os professores podem

transformar o ensino em uma experiéncia rica e eficaz.
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7. SIMULACOES INTERATIVAS E SEQUENCIAS DIDATICAS:
POTENCIALIZANDO O ENSINO DE ONDULATORIA COM O PHET

O objetivo deste capitulo € explorar o papel das simulacdes interativas,
especialmente o PhET Interactive Simulations, como uma ferramenta pedagogica
inovadora no ensino de Ondulatéria, destacando sua capacidade de transformar
conceitos abstratos em experiéncias visuais e praticas. A sec¢do também enfatiza a
importancia do planejamento de sequéncias didaticas estruturadas, que integrem o
uso do PhET, permitindo uma progressao logica e adaptada as necessidades dos
alunos. Além disso, busca-se discutir as vantagens dessas simulacbes no
fortalecimento da aprendizagem ativa, na personalizacdo do ensino e na avaliacéo
formativa, sempre considerando o papel crucial do professor como mediador. Por fim,
sdo abordadas as limitacbes das simulacdes e a necessidade de equilibra-las com
experiéncias praticas e inclusivas, promovendo um ensino de Ondulatéria mais eficaz,

acessivel e significativo.

7.1. A IMPORTANCIA DAS SIMULACOES INTERATIVAS NO ENSINO DE
ONDULATORIA: O USO DO PHET COMO FERRAMENTA PEDAGOGICA

O ensino de conceitos complexos da Fisica, como os relacionados a
ondulatéria, tem se beneficiado significativamente do avanco das Tecnologias de
Informacdo e Comunicacdo (TICs). Entre as ferramentas disponiveis, o PhET
Interactive Simulations, desenvolvido pela Universidade do Colorado, destaca-se
como uma plataforma eficaz para facilitar a compreensdo de tOpicos abstratos.
Segundo Belloni (2009, p. 102), “as simula¢gdes computacionais, como as do PhET,
oferecem aos alunos uma maneira de visualizar e manipular especificacées que, de
outra forma, abstratas e dificeis de compreender”.

As simulagcbes do PhET séo acessiveis, gratuitas e projetadas para uso tanto
online quanto offline, tornando-se uma solucdo versatil para diferentes contextos
educacionais. Os professores podem encontrar simulacdes relacionadas a ondas no
site oficial do PhET, como “Ondas em uma Corda” e “Interferéncia de Ondas”, que
permitem explorar variaveis como amplitude, frequéncia e comprimento de onda. Silva

e Andrade (2022, p. 110) afirmam que “a flexibilidade do PhET permite que os
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professores personalizem as simulacdes e as integrem em sequéncias didaticas que
atendam as necessidades especificas de seus alunos”.

A integracdo do PhET em sequéncias didaticas potencializa o aprendizado ao
permitir que os alunos explorem caracteristicas ondulatorias de maneira visual e
interativa. Kenski (2013) enfatiza que o papel do professor como mediador € crucial
nesse processo, garantindo que as observacbOes feitas nas simulagbes sejam
inseridas aos conceitos tedricos. Essa mediacdo € essencial para transformar
atividades digitais em experiéncias de aprendizagem significativas.

Um exemplo pratico de integracdo € o uso da simulacdo “Interferéncia de
Ondas” para ilustrar padrées de interferéncia construtiva e destrutiva. De acordo com
Martin e Parker (2020, p. 180), “as simulagdes interativas do PhET n&o apenas
facilitam a compreensdo individual, mas também promovem um ambiente de
aprendizagem colaborativa, onde os alunos podem explorar, discutir e descobrir
juntos”. Assim, a ferramenta ndo apenas enriquece o aprendizado individual, mas
também fomenta a troca de ideias entre os alunos.

As simulacdes também oferecem a oportunidade de realizar experimentos
virtuais que seriam dificeis de executar em laboratorios fisicos. Os fenbmenos de
interferéncia e difracdo podem ser explorados em condicbes controladas, com
possibilidade de ajustes imediatos nos intervalos. Silva e Andrade (2022, p. 105)
observam que “os experimentos virtuais fornecidos pelo PhET permitem que os alunos
explorem conceitos dificeis de observar em condi¢bes reais, oferecendo uma
compreensao mais abrangente e especifica das especificagdes ondulatérias”.

Além de enriquecer o conteudo, o PhET facilita o desenvolvimento de
habilidades criticas como formulag&o de hipoteses e resolucéo de problemas. Durante
a exploracao de simulacdes, os alunos podem testar suas observacdes e observar 0s
resultados em tempo real, fortalecendo o aprendizado experiencial. Kolb (1984)
destaca que “o feedback continuo é essencial para o ciclo de aprendizagem
experiencial’, e o PhET oferece uma plataforma ideal para fornecer esse retorno
imediato.

Outra vantagem significativa do PhET é a possibilidade de personalizar o ritmo
de aprendizagem, adaptando-se as atividades as necessidades individuais dos
alunos. Young e Freedman (2019, p. 200) afirmam que “o uso de ferramentas

interativas permite que os professores adaptem o conteudo as diferentes formas de
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aprendizagem, oferecendo suporte adicional para aqueles que precisam e desafios
para aqueles que estdo prontos para avancar’.

O papel do professor, no entanto, continua sendo fundamental nesse processo.
Moran (2015, p. 132) reforga que “o uso de simulagdes interativas no contexto de uma
sequéncia didatica pode transformar o aprendizado de um processo passivo em uma
experiéncia ativa e envolvente, onde os alunos sdo incentivados a pensar criticamente
e a construir seu préprio conhecimento”. Essa mediacao ativa € essencial para que o
uso das TICs va além de uma experiéncia meramente lidica, contribuindo para um
aprendizado mais profundo.

A criacdo de sequéncias didaticas que incorporam o PhET deve considerar a
introducdo gradual dos conceitos, partindo do basico para o avancado. Segundo
Bessa (2012, p. 95), “as simulagdes do PhET oferecem uma oportunidade Unica para
0s alunos testarem suas hipéteses em um ambiente seguro e controlado, onde podem
observar os resultados imediatamente e ajustar suas estratégias de acordo”. Esse
planejamento permite que os alunos desenvolvam uma compreensdo solida e
transferivel dos conceitos.

Uma etapa importante no uso das simulacdes é a avaliacdo formativa, que pode
ser realizada durante as interacdes dos alunos com o PhET. Ferramentas como
quizzes integrados ajudam o professor a monitorar o progresso dos alunos e identificar
areas de dificuldade. Belloni (2009, p. 78) ressalta que “as simulagbes oferecem ao
professor uma visdo especifica de como os alunos estdo interagindo com os
conceitos, permitindo uma avaliacdo continua e a possibilidade de disciplinas
pedagdgicas oportunas”.

Os beneficios do PhET né&o se limitam a sala de aula. A facilidade de acesso
as simulacdes online ou offline garante que o aprendizado possa continuar além do
ambiente escolar, incentivando a autonomia dos alunos. Kenski (2013, p. 50) observa
que “o uso das TICs na educagéo promove um modelo de aprendizagem em que o
aluno é o protagonista, incentivado a explorar e a construir seu proprio conhecimento
por meio de ferramentas interativas”.

Concluindo, o PhET Interactive Simulations € uma ferramenta poderosa que
transforma a forma como a Fisica, especialmente a Ondulatoria, é ensinada. As
simulacdes interativas oferecem uma abordagem visual e pratica para a compreensao

de conceitos abstratos, promovendo uma aprendizagem ativa e significativa.

46



O papel do professor é insubstituivel nesse processo, pois sua mediacao
garante que os alunos estabelecam conexfes entre as simulacdes e 0s conceitos
tedricos. Além disso, a personalizacdo das atividades e o uso de ferramentas de
avaliacdo tornam o PhET uma solucdo abrangente para atender as diversas
necessidades pedagogicas.

Ao integrar o PhET em uma sequéncia didatica bem planejada os educadores
podem oferecer uma experiéncia de aprendizado dindmica e envolvente, alinhada as
demandas do século XXI. Dessa forma, 0 uso de simulag@es interativas no ensino de
Ondulatéria destaca-se como uma estratégia essencial para facilitar o aprendizado e
transformar a sala de aula em um espaco de descobertas e experimentacdes

significativas.

7.2. AS SEQUENCIAS DIDATICAS E O USO DO PHET NO ENSINO DE
ONDULATORIA

O ensino de Ondulatéria, uma das areas mais complexas da Fisica, apresenta
desafios relacionados a abstracdo de conceitos, como comprimento de onda,
frequéncia, interferéncia e difracdo. Nesse contexto, as sequéncias didaticas
estruturadas e o uso de ferramentas interativas como as Simulagdes Interativas PhET
tém se mostrado estratégias eficazes para facilitar o ensino e promover a
aprendizagem significativa. De acordo com Zabala (1998, p. 21), “uma sequéncia
didatica pode ser definida como um conjunto de atividades organizadas de maneira
l6gica e articulada, com a finalidade de facilitar a aprendizagem de determinados
conteudos ou competéncias”.

O PhET, desenvolvido pela Universidade do Colorado, € uma plataforma de
simulagbes que permite que os alunos explorem referéncias abstratas de maneira
visual e interativa. A facilidade do PhET, que pode ser acessado tanto online quanto
offline, permite que os professores adaptem suas praticas pedagogicas a diferentes
contextos. Segundo Silva e Andrade (2022, p. 115), “as simulagdes interativas do
PhET transformam conceitos tedricos em experiéncias visuais e praticas, facilitando a
construgdo de uma compreensao mais profunda e significativa das caracteristicas
ondulatérias”.

Ao integrar o PhET em uma sequéncia didatica, os professores podem

introduzir conceitos basicos de ondulatéria, como amplitude e frequéncia, antes de
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avancar para topicos mais complexos, como interferéncia. Essa abordagem respeita
o ritmo de aprendizagem dos alunos e garante uma progressao légica dos conteudos.
Coll, Pozo e Solé (1999, p. 37) enfatizam que “a sequéncia didatica deve levar em
consideracdo o ponto de partida dos alunos, seus conhecimentos prévios e suas
dificuldades”.

A utilizacédo de simulacdes interativas traz beneficios pedagdgicos importantes,
incluindo a visualizacdo de caracteristicas fisicas que seriam dificeis de observar em
condigbes reais. Bessa (2012, p. 48) destaca que “a integracdo de simulagdes
interativas em uma sequéncia didatica possibilita aos alunos visualizarem
observacbes fisicas que, de outra forma, seriam dificeis de observar’. Essa
capacidade é particularmente Gtil para compreender a interferéncia de ondas, que
pode ser explorada de maneira especifica e controlada com as simula¢des do PhET.

Outro ponto relevante do PhET € sua capacidade de promover uma
aprendizagem ativa. Segundo Kolb (1984, p. 210), “a aprendizagem experiencial é
fundamental para a construgdo do conhecimento significativo, e o PhET, ao
proporcionar experiéncias interativas, apoia esse tipo de aprendizagem de maneira
eficaz”. Os alunos, ao testarem hipoteses, manipularem variaveis e observarem os
resultados em tempo real, podem se tornar protagonistas de seu processo de
aprendizagem.

No entanto, para que o PhET seja plenamente eficaz, é essencial que o
professor se torne mediador. Kenski (2013) destaca que “o papel do professor como
mediador é crucial para garantir que os alunos facam as tarefas necessarias entre o
que observam nas simulagdes e nos conceitos tedricos que estdo sendo ensinados”.
A mediacdo adequada garante que as simulacdes ndo sejam apenas exploradas de
forma lddica, mas realmente contribuiram para o desenvolvimento de uma
compreensao profunda e significativa.

As sequéncias didaticas também desempenham um papel crucial na avaliacdo
formativa. Zabala (1998, p. 54) afirma que "a avaliacédo continua dos alunos permite
que o professor identifique dificuldades e intervenha de forma direcionada, garantindo
gue todos os alunos possam alcancar os objetivos de aprendizagem”. Ao observar
como os alunos interagem com as simulacdes do PhET, os professores podem
identificar areas de dificuldade e adaptar suas estratégias pedagogicas.

Embora as simulacdes virtuais oferecam muitas vantagens, elas também

apresentam limitacdes. Um desafio é o risco de que os alunos desenvolvam uma
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compreensao superficial dos conceitos devido a simplificacdo das caracteristicas nas
simulacdes. Martin e Parker (2020, p. 190) alertam que “os professores precisam
complementar as simulagbes do PhET com discusséo e explicacdes adicionais para
garantir que os alunos desenvolvam uma compreensdo completa e precisa das
especificidades treinadas”.

Além disso, 0 uso excessivo de simulacdes virtuais ndo deve substituir as
experiéncias praticas em laboratorio fisico. Kolb (1984, p. 220) ressalta que "as
simulagdes virtuais séo valiosas, mas nédo podem replicar completamente a riqueza
da experiéncia adquirida em experimentos fisicos reais". Assim, é importante que o
uso das simulacdes seja equilibrado com atividades praticas que desenvolvam
habilidades experimentais.

Outro ponto a considerar € a desigualdade no acesso a tecnologia. Young e
Freedman (2019, p. 215) afirmam que “a desigualdade no acesso a tecnologia pode
limitar a eficacia do PhET, criando disparidades na experiéncia de aprendizagem entre
alunos de diferentes contextos socioecondmicos”. Professores e instituicbes devem
buscar formas de minimizar essas disparidades, promovendo a incluséo digital.

A facilidade do PhET, que inclui recursos como planos de aula e atividades
prontas, permite que os professores personalizem as simulacées para atender as
necessidades de suas turmas. Silva e Andrade (2022, p. 118) observam que “a
flexibilidade do PhET permite que os professores integrem as simulagées de maneira
gue melhor se ajustem ao seu curriculo e aos estilos de aprendizagem dos alunos”.
Isso promove um ensino mais adaptado e centrado no estudante.

Concluindo, as sequéncias didaticas estruturadas e o uso de ferramentas
interativas como o PhET s&o elementos transformadores no ensino de ondulatoria. Ao
equilibrar as vantagens e limitacbes das simulacdes virtuais, os professores podem
criar ambientes de aprendizagem ricos e dindmicos, que incentivam a participagédo

ativa dos alunos e promovem uma compreensao profunda dos conceitos cientificos.
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8. METODOLOGIA

A metodologia constitui-se como um dos pilares fundamentais de qualquer
investigacdo cientifica, representando o conjunto de procedimentos e técnicas que
orientam a construcdo do conhecimento em conformidade com o0s objetivos da
pesquisa (SEVERINO, 2014). Para Prodanov e Freitas (2013), a metodologia
cientifica compreende “a aplicacdo de procedimentos e técnicas que devem ser
observados para constru¢cdo do conhecimento, com o propdsito de comprovar sua
validade e utilidade nos diversos ambitos da sociedade” (PRODANOV; FREITAS,
2013, p. 14). Dessa forma, a organizacdo metodoldgica do presente estudo foi
delineada a partir dos pressupostos teéricos e operacionais estabelecidos pela
literatura cientifica, buscando garantir o rigor, a objetividade e a confiabilidade dos
resultados apresentados.

Este capitulo tem por finalidade explicitar o percurso metodolégico seguido
nesta dissertacdo, evidenciando as opc¢des tedrico-metodolégicas que
fundamentaram a investigacédo. De acordo com Severino (2014), a pesquisa cientifica
requer ndo apenas a delimitacdo clara do objeto e dos objetivos, mas também a
adocdao consciente dos métodos, técnicas e procedimentos adequados a natureza do
problema estudado. Assim, foram estruturados os tépicos referentes a caracterizacéo
da pesquisa, ao cenario de realizacdo, aos sujeitos participantes e as técnicas de
coleta e analise dos dados, visando proporcionar transparéncia e reprodutibilidade a
investigacao.

A escolha de uma abordagem qualitativa, de carater exploratério e aplicada,
fundamenta-se segundo Severino (2014) na necessidade de compreender oS
fendbmenos educacionais em sua complexidade, privilegiando a anélise do contexto e
das interagOes entre 0s sujeitos envolvidos. Do ponto de vista dos procedimentos,
optou-se pela realizacdo de um estudo de caso, estratégia que possibilita a
investigagédo aprofundada de um fendmeno contemporéneo dentro de seu contexto
real, considerando as multiplas variaveis que interferem no processo de ensino e
aprendizagem (PRODANOV; FREITAS, 2013). Tal percurso metodoldgico alinha-se
as recomendacbes presentes nos manuais e livros de metodologia cientifica, que
destacam a importancia da coeréncia entre o problema proposto, 0os objetivos
tracados e as estratégias de investigacdo adotadas (SEVERINO, 2014; PRODANOV;
FREITAS, 2013).
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Além disso, segundo Prodanov e Freitas (2013) a sistematizacéo das técnicas
de coleta de dados contempla instrumentos como a observacao direta, questionarios
diagndsticos e avaliagdes pré e pos-intervencgao, considerando os diferentes niveis de
andlise qualitativa e quantitativa. A triangulacdo dessas técnicas visa garantir maior
robustez e confiabilidade aos dados obtidos, favorecendo a interpretacéo critica dos
resultados e a construcdo de uma analise fundamentada.

Em sintese, este capitulo busca apresentar, de modo estruturado e
fundamentado, os caminhos metodoldgicos percorridos na investigacdo, assegurando
a consonancia com as normas académicas e a validade cientifica dos procedimentos
realizados, conforme preconizado pela literatura de referéncia em metodologia do

trabalho cientifico.

8.1. CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A caracterizacdo da pesquisa é fundamental para estruturar o estudo de forma
clara e objetiva, garantindo a transparéncia e o rigor metodolégico. Esta pesquisa €
caracterizada como um estudo de natureza qualitativa, exploratéria e aplicada, uma
vez que busca investigar como o uso de simulacdes interativas, integradas a uma
sequéncia didatica, impacta o ensino-aprendizagem dos alunos no contetdo de
Ondulatéria.

Em uma pesquisa qualitativa, o objetivo principal é entender os fenbmenos em
sua profundidade, a partir da interacdo entre 0s sujeitos e 0s recursos didaticos
empregados. Segundo Minayo (2014), "a pesquisa qualitativa trabalha com o universo
dos significados, dos motivos, das aspiracbes, das crencas, dos valores e das
atitudes, o que corresponde a um espaco mais profundo das relacdes, dos processos
e dos fendmenos que ndo podem ser reduzidos a operacionalizacdo de variaveis"
(MINAYO, 2014, p. 21). Nesse sentido, a utilizacdo do PhET como uma ferramenta
didatica é investigada a partir da percepcéo dos alunos e da eficacia no processo de
ensino-aprendizagem, buscando compreender as experiéncias e 0os impactos dessa
metodologia na compreensédo dos conceitos de Ondulatéria.

O carater exploratério da pesquisa esta relacionado ao fato de que o estudo
busca trilhar novos caminhos no entendimento da integracdo entre as TICs
(Tecnologias de Informacdo e Comunicacéo) e o ensino de Fisica, especialmente no

que diz respeito a utilizacdo de simuladores interativos. De acordo com Gil (2002),
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"pesquisas exploratérias tém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e ideias, com vistas a formulacéo de problemas mais precisos ou
hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores” (GIL, 2002, p. 41). Nesse sentido,
esta pesquisa nao s6 explora o potencial do PhET como ferramenta de ensino, mas
também propde a sequéncia didatica como um meio para orientar a utilizacéo eficaz
dessa tecnologia em sala de aula.

A aplicagéo da pesquisa no contexto educacional também a caracteriza como
uma pesquisa aplicada. Neste caso, os resultados esperados tém uma relevancia
pratica e visam a melhoria do processo de ensino-aprendizagem em Fisica. Segundo
Silva e Andrade (2022), "a aplicacdo de ferramentas interativas, como o PhET, em
conjunto com uma sequéncia didatica bem planejada, tem o potencial de transformar
a maneira como os alunos aprendem conceitos complexos, facilitando a visualizacao
e a experimentacao” (SILVA; ANDRADE, 2022, p. 110). Dessa forma, os dados
coletados durante a aplicacdo da sequéncia didatica, seja por meio de observacdes,
questionérios ou entrevistas com os alunos, serdo analisados para verificar a eficacia
dessa abordagem.

Outro aspecto importante da caracterizacdo desta pesquisa é o delineamento
de um estudo de caso, no qual a sequéncia didatica € implementada em uma turma
de alunos do ensino médio, possibilitando uma analise detalhada dos resultados da
aplicacdo do PhET no contexto especifico do ensino de Ondulatéria. O estudo de
caso, segundo Yin (2015), "é uma investigacao empirica que investiga um fendmeno
contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente quando os limites
entre o fenbmeno e o contexto ndo estao claramente definidos" (YIN, 2015, p. 34).
Neste estudo, o contexto educacional € fundamental, pois as interacdes entre 0s
alunos, o professor e a tecnologia (PhET) sédo analisadas de maneira integrada,

buscando identificar os desafios e as vantagens dessa abordagem.
8.2. CENARIO DA PESQUISA

O cenario da pesquisa é fundamental para entender o contexto no qual essa
investigagdo seré desenvolvida, incluindo o ambiente escolar, o perfil dos alunos, os

recursos disponiveis e a propria estrutura curricular. O cenario da pesquisa precisa

refletir as condicGes reais em que o0 ensino de Fisica, mais especificamente de
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Ondulatéria, é ministrado, permitindo que a andlise dos dados coletados tenha
relevancia e aplicabilidade pratica para outros contextos educacionais semelhantes.

Esta pesquisa deve ser realizada em uma escola de ensino médio, de rede
publica estadual, que possui infraestrutura minima para o uso de tecnologias de
informacéo e comunicacéo (TICs). A escolha desse cenario é relevante porque reflete
a realidade da maioria das instituicbes de ensino no Brasil, onde, apesar das
limitacdes de recursos, ha uma crescente demanda por inovagdes tecnologicas que
melhorem o processo de ensino-aprendizagem. De acordo com Silva e Andrade
(2022), "o cenario educacional atual exige que os professores utilizem ferramentas
interativas, como o PhET, para engajar os alunos e facilitar a compreensédo de
conceitos abstratos, como os que envolvem Ondulatéria” (SILVA; ANDRADE, 2022,
p. 95). A escola possui computadores disponiveis, além de uma conexao estavel a
internet, para garantir que as simulacdes possam ser acessadas e utilizadas durante
as aulas.

Além da infraestrutura, € necessario considerar o perfil dos alunos envolvidos
na pesquisa. Esses alunos, muitas vezes, apresentam dificuldades em compreender
fenbmenos ondulatérios devido ao carater abstrato dos conceitos e a falta de uma
visualizacdo pratica. A utilizacdo de simulacdes interativas, como as oferecidas pelo
PhET, pode ajudar a preencher essa lacuna, oferecendo uma representacdo visual
clara dos fenémenos estudados. Como argumenta Moreira (2011), "a aprendizagem
significativa ocorre quando o aluno consegue relacionar o novo conteiddo com
conhecimentos que ja possui, criando uma rede de significados que facilita a
compreensao e a retencdo” (MOREIRA, 2011, p. 43).

Outro aspecto importante do cenario é a presenca do professor como mediador
do processo de ensino-aprendizagem. Nesse contexto, o professor assume o papel
de facilitador, orientando os alunos na utilizacdo das simulacdes do PhET e
conduzindo atividades que integrem o uso dessas ferramentas a sequéncia didatica
planejada. Para que o cenario da pesquisa seja adequado, é essencial que o professor
esteja familiarizado com as simulagdes e com as tecnologias a serem utilizadas, além
de estar preparado para adaptar a sequéncia didatica as necessidades dos alunos.
Dessa forma, o cenario ideal é aguele em que o professor ndo apenas utiliza o PhET
como um recurso didatico, mas também explora seu potencial pedagodgico para

promover uma aprendizagem ativa e participativa.

53



Por fim, o cenério da pesquisa também deve considerar o curriculo de Fisica e
0S objetivos pedagodgicos que orientam o ensino de Ondulatéria. O conteudo
programatico dessa area da Fisica inclui temas como a natureza das ondas, 0s
fendmenos de interferéncia e difracdo, e as propriedades de ondas sonoras e
eletromagnéticas. No contexto da pesquisa, a sequéncia didatica desenvolvida deve
ser articulada com esses conteudos, de modo que o uso do PhET seja alinhado as
diretrizes curriculares e auxilie os alunos a alcancar os objetivos de aprendizagem
estabelecidos para a disciplina. Como observa Gil (2002), "o planejamento
educacional deve estar em consonancia com os objetivos do curriculo, garantindo que
0s recursos didaticos utilizados contribuam para o desenvolvimento das competéncias
previstas" (GIL, 2002, p. 56).

8.3. SUJEITOS DA PESQUISA

Os sujeitos da pesquisa devem ser escolhidos de forma estratégica,
considerando o contexto educacional e os objetivos do estudo. Como esta pesquisa
visa avaliar o impacto do uso de simulacdes interativas no ensino de conceitos de
Ondulatéria, os principais sujeitos sdo o0s estudantes do ensino médio,
especificamente aqueles que estdo cursando o segundo e terceiro ano, ja que € nesse
periodo que o conteudo € geralmente abordado nas aulas de Fisica. Esses alunos,
em muitos casos, tém dificuldade de compreender os conceitos abstratos associados
as ondas, como interferéncia, difracéo, frequéncia e comprimento de onda, tornando-
0s participantes ideais para investigar como o PhET pode facilitar a aprendizagem
desses conteudos.

Além dos estudantes, o professor que conduzira as aulas utilizando o PhET
também deve ser considerado um sujeito da pesquisa, pois ele desempenha um papel
crucial na mediagao do conhecimento e no uso da tecnologia em sala de aula. Nesse
sentido, o papel do professor vai além de simplesmente apresentar o PhET como uma
ferramenta; ele deve também orientar os alunos na exploracdo das simulacgdes,
contextualizando os resultados obtidos e promovendo uma aprendizagem ativa e
reflexiva.

Os estudantes séo o publico-alvo principal de qualquer inovagcao pedagogica
voltada para o ensino de conceitos de Fisica. A escolha desses sujeitos se justifica

pela necessidade de avaliar como a sequéncia didatica proposta, associada ao uso
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do PhET, pode melhorar o desempenho dos alunos em relacdo ao aprendizado de
Ondulatoéria. Segundo Moreira (2011), "a aprendizagem significativa ocorre quando o
aluno é capaz de relacionar os novos conceitos com o conhecimento pré-existente,
tornando-se sujeito ativo na construgéo de seu aprendizado” (MOREIRA, 2011, p. 45).
Dessa forma, os alunos precisam ser engajados no processo, e a observacdo de como
eles interagem com as simulagdes e 0s conceitos sera essencial para avaliar a eficacia
da metodologia.

E importante também observar que a pesquisa pode adotar uma abordagem
qualitativa ao considerar as percepcoes e experiéncias dos estudantes durante e apos
0 uso das simulacdes. Minayo (2014) destaca que "a pesquisa qualitativa permite
compreender os significados atribuidos pelos sujeitos a suas experiéncias,
proporcionando uma visdo mais profunda dos processos educacionais em curso"
(MINAYO, 2014, p. 30).

O professor também assume um papel fundamental no estudo, ndo apenas por
ser o mediador das atividades em sala de aula, mas também por oferecer feedback
valioso sobre a implementacdo da sequéncia didatica. Ele deve estar envolvido no
planejamento das atividades, na escolha das simulacdes mais adequadas e na sua
adaptacdo, conforme o andamento das aulas. Como argumenta Gil (2002), "o
professor € um dos principais agentes no processo de inovacdo pedagodgica, sendo
responsavel por adaptar e implementar novas estratégias que possam efetivamente

melhorar o aprendizado dos alunos” (GIL, 2002, p. 48).

8.4. TECNICAS DE COLETAS DE DADOS

As técnicas de coleta de dados para a pesquisa foram escolhidas com o
objetivo de capturar de maneira abrangente tanto as percepg¢des qualitativas quanto
os resultados quantitativos da aplicagdo do PhET no ensino de Ondulatoria. Por se
tratar de uma pesquisa educacional que busca avaliar o impacto de uma ferramenta
tecnoldgica e a eficacia de uma sequéncia didatica, € essencial combinar diferentes
métodos de coleta de dados para garantir uma analise profunda e completa dos
resultados.

Uma das técnicas de coleta de dados mais adequadas para essa pesquisa é a
observacédo direta em sala de aula e o uso de questionarios. Através da observacéo

sistematica, o pesquisador pode acompanhar o comportamento dos alunos enquanto
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utiizam o PhET, analisando como eles interagem com a ferramenta, quais
dificuldades encontram, e de que maneira o simulador contribui para a compreensao
dos conceitos de Ondulatéria. Como Minayo (2014) destaca, "a observacdo é uma
técnica de pesquisa qualitativa que permite ao investigador captar as interacdes entre
0S sujeitos e 0s objetos de estudo em seu contexto natural, proporcionando uma visao
direta dos fendmenos em analise" (MINAYO, 2014, p. 37). Nesse caso, a observacao
permitird captar nuances do processo de aprendizagem que podem nao ser expressas
por meio de outras técnicas, como questionarios ou testes.

Outra técnica fundamental para a coleta de dados é a aplicacdo de
guestionarios aos alunos antes (pré-teste) e ao final da sequéncia didatica (pos-teste).
O questionario pode ser composto por perguntas abertas e fechadas, permitindo que
0s estudantes expressem suas opinides sobre o uso do PhET e a relevancia das
simulacdes no aprendizado de Ondulatéria. Os Questionarios sao Uteis para obter
uma amostra ampla de respostas e facilitar a coleta de dados quantitativos, que
podem ser analisados estatisticamente. Segundo Gil (2002), "os questionarios sédo
ferramentas eficazes para a coleta de informacdes em pesquisas educacionais, pois
permitem que o pesquisador obtenha dados de maneira rapida e organizada" (GIL,
2002, p. 120). Além disso, os questionarios fornecem informacgdes sobre a percepcao
subjetiva dos alunos em relacdo a ferramenta e ao processo de ensino,
complementando os dados observacionais.

Por fim, uma técnica quantitativa essencial para esta pesquisa € a aplicacéo de
testes de conhecimento antes e depois da implementacao da sequéncia didatica com
o uso do PhET. Esses testes sdo fundamentais para medir o impacto real da
intervencdo no aprendizado dos alunos, permitindo uma comparacao objetiva do
desempenho antes e ap0s o uso da ferramenta. O pré-teste fornece uma linha de base
para avaliar o conhecimento prévio dos estudantes sobre Ondulatéria, enquanto o
pos-teste ajuda a verificar os ganhos de aprendizagem. Como apontam Silva e
Andrade (2022), "a aplicagdo de testes € uma forma de avaliar, de maneira
quantitativa, a evolugcdo do aprendizado dos alunos, oferecendo dados concretos
sobre a eficacia das estratégias didaticas utilizadas" (SILVA; ANDRADE, 2022, p.
115).
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9. EXPLORANDO ONDAS: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA A
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA COM BASE EM AUSUBEL E
MOREIRA

Este capitulo apresenta como a sequéncia didatica estruturada para o ensino
de ondas no Ensino Médio, fundamentada nos principios da aprendizagem
significativa de David Ausubel e Marco Antdnio Moreira, foram trabalhadas durante o
uso das duas simulagdes do PhET. Cada simulagcdo, composta por cinco aulas
articuladas, busca valorizar os conhecimentos prévios dos alunos, promover a
mediacao ativa do professor e incentivar a construcéo coletiva do conhecimento por
meio de estratégias como organizadores prévios, exploracdo autbnoma da simulacao
PhET, discussdes coletivas e resolucéo colaborativa de problemas. Ao integrar teoria
e pratica com o uso de recursos digitais, as sequéncias visam nao apenas facilitar a
compreensao dos conceitos fundamentais de ondulatéria, mas também consolidar
uma aprendizagem ativa, reflexiva e duradoura, centrada nas experiéncias e

necessidades dos estudantes.

9.1. AULA 1: PREPARACAO E DIAGNOSTICO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS

A primeira aula da sequéncia didatica tem como objetivo identificar e ativar os
conhecimentos prévios dos alunos, proporcionando uma base sélida para a
construcdo de novos conceitos sobre ondas. De acordo com Ausubel (2003), os
conhecimentos prévios desempenham um papel central na aprendizagem
significativa, pois funcionam como ancoras cognitivas para integrar novos contetudos.
Para tanto, utiliza-se a estratégia dos organizadores prévios, que tém a funcdo de
preparar cognitivamente os alunos para a aprendizagem.

A aula se inicia com a aplicacdo de um questionario diagnostico, com questdes
relacionadas a conceitos basicos como movimento harménico simples, som e luz.
Essa etapa busca mapear os esquemas cognitivos ja existentes nos alunos, conforme
defendido por Moreira (2011), que destaca que a identificacdo de conhecimentos
prévios € essencial para que o0 ensino seja potencialmente significativo.

Em seguida, ocorre uma revisao inicial, na qual o professor apresenta exemplos
do cotidiano, como ondas no mar e sons em diferentes ambientes, para estimular o

resgate das experiéncias anteriores dos alunos. Durante essa etapa, conceitos como
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frequéncia e amplitude séo explorados de forma breve e conectados ao conhecimento
empirico dos alunos. Moreira (2011) reforca que relacionar o conteuado com situacdes
do dia a dia contribui para a ancoragem de novos conceitos, tornando-os mais
significativos.

Como complemento, é exibido um video curto e ilustrativo sobre os tipos de
ondas (longitudinal e transversal). Apds o video, os alunos sao incentivados a anotar
exemplos préticos de ondas que percebem em seu cotidiano e compartilhar essas
ideias com a turma. Essa interag&o visa promover a predisposicao para aprender, um
dos elementos fundamentais da aprendizagem significativa (Ausubel, 2003).

Ao longo dessas atividades, o professor atua como mediador, estimulando a
curiosidade por meio de perguntas direcionadas, como: “Como vocé acha que essas
ondas influenciam nosso dia a dia?”. Essa mediacdo € indispensavel para a
construcdo do significado, pois, segundo Moreira (2011), o professor tem o papel de
guiar os alunos na organizacdo de seus esquemas cognitivos, possibilitando a
formacao de conexdes entre o novo e o ja conhecido.

Por fim, essa etapa se conecta diretamente com a teoria dos organizadores
prévios de Ausubel (2003), que sugere que apresentar uma visao geral antes de
detalhar um tema facilita a ancoragem cognitiva dos novos conceitos. Essa
abordagem contribui para que o aprendizado seja duradouro e relevante, alinhado as

necessidades e ao contexto dos alunos.

9.2. AULA 2: EXPLORACAO E ATIVACAO COGNITIVA

A segunda aula da sequéncia didatica € centrada na introducdo da simulacao
Introducdo as Ondas do PhET, com o objetivo de proporcionar aos alunos uma
experiéncia pratica e interativa para explorar conceitos fundamentais de ondas. Essa
etapa esta alinhada com os principios da aprendizagem significativa, propostos por
Ausubel (2003) e ampliados por Moreira (2011), que enfatizam a importancia de ativar
a predisposicéo para aprender e utilizar materiais potencialmente significativos.

A aula comeca com uma pergunta inicial, lancada pelo professor: “Como a
velocidade de uma onda depende de sua frequéncia ou comprimento de onda?”. Essa
guestdo € uma estratégia para instigar a curiosidade dos alunos e prepara-los
cognitivamente para o aprendizado que esta por vir. De acordo com Moreira (2011),

questdes desafiadoras, que partem do cotidiano ou de situagdes reais, estimulam a
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predisposicao para aprender, condicdo essencial para que o conhecimento seja
verdadeiramente significativo.

Na sequéncia, os alunos participam de uma exploracao livre da simulagéo
PhET. Durante essa atividade, eles tém a oportunidade de manipular os parametros
de frequéncia, amplitude e comprimento de onda, observando as mudancas que
ocorrem em tempo real. Essa abordagem permite que os alunos construam hipoteses
e facam conexdes entre os elementos explorados, sem a imposicdo direta de
conceitos. Segundo Ausubel (2003), proporcionar autonomia inicial aos alunos no
processo de exploracdo € uma maneira eficaz de promover o aprendizado
significativo, uma vez que eles passam a atribuir sentido aos conceitos por meio de
suas proéprias observacoes e experiéncias.

O professor desempenha um papel ativo durante a mediagéo, circulando pela
sala para acompanhar as interacfes dos alunos com a simulacdo. Nesse momento,
ele intervém de forma estratégica, auxiliando os alunos na identificacdo de padrbes e
relacbes entre os parametros manipulados. Moreira (2011) destaca que a mediacao
do professor é essencial para que as observa¢des dos alunos sejam ancoradas em
conceitos cientificos solidos, evitando que equivocos ou lacunas conceituais
comprometam o aprendizado.

Essa etapa da sequéncia didatica também reforca a importancia de utilizar
materiais potencialmente significativos, como a simulagéo, que conecta conceitos
abstratos de maneira concreta e visual. Ausubel (2003) argumenta que materiais
desse tipo facilitam a ancoragem de novos conhecimentos nos esquemas cognitivos
existentes dos alunos, transformando informacbes isoladas em aprendizado
estruturado.

Portanto, a exploracéo e ativacdo cognitiva por meio da simulacdo PhET nao
apenas introduz conceitos fundamentais de ondas, mas também coloca os alunos no
centro do processo de aprendizagem, permitindo que construam significados por meio

da interacao pratica e da mediacao estratégica do professor.

9.3. AULA 3: DISCUSSAO E CONSTRUCAO DO SIGNIFICADO

A terceira aula da sequéncia didatica é voltada a consolidacdo dos conceitos
explorados na simulacdo por meio de discussao e reflexdo tedrica. Essa etapa é

essencial para transformar as observacdes préaticas dos alunos em conhecimento
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significativo, alinhando-as com principios teoricos robustos. Conforme a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel (2003), o novo conhecimento sO sera
incorporado de forma duradoura se for relacionado de maneira légica e ndo arbitraria
ao que o aluno ja sabe. Nesse sentido, a mediacao ativa do professor € indispensavel
para facilitar esse processo.

A aula inicia-se com uma discussdo em grupo, na qual os alunos compartilham
as observacoOes realizadas durante a exploracao da simulacdo. Nesse momento, eles
discutem as relacbes percebidas entre frequéncia, comprimento de onda e velocidade.
Essa interacdo promove a troca de ideias e a organizagdo colaborativa do
conhecimento. De acordo com Moreira (2011), a interacdo entre pares contribui para
a construcao de significados mais profundos, uma vez que permite o confronto de
percepc¢des individuais com o entendimento coletivo.

Em seguida, o professor realiza uma intervencdo direta, apresentando a
equacao v=f-A, que modela matematicamente o comportamento das ondas. Durante
a explicacdo, o docente destaca como cada parametro esta interligado e demonstra
exemplos praticos para reforcar a compreensdo. Conforme Moreira (2011), a
mediacdo do professor € crucial para conectar as ideias que emergem das
observacbes praticas dos alunos ao conhecimento formal, promovendo a
reorganizacao dos esquemas cognitivos.

A mediacao ativa € intensificada quando o professor relaciona as observacdes
dos alunos a equacao apresentada, explicando como suas experiéncias durante a
simulacdo exemplificam os conceitos matematicos subjacentes. Moreira (2011)
salienta que essa intervencdo do professor é um elemento fundamental da
aprendizagem significativa, pois ajuda os alunos a perceberem o sentido logico e
contextual do que estéo aprendendo, evitando o aprendizado mecanico.

Essa etapa reforca ainda a ideia central de Ausubel (2003) de que a
aprendizagem significativa ocorre quando o novo contedudo é potencialmente
significativo, ou seja, possui elementos que se conectam de forma substancial ao
conhecimento prévio. A mediacao ativa do professor € essencial para garantir que 0s
alunos consigam estabelecer essas conexdes e construir um entendimento solido e
aplicavel.

Portanto, ao integrar discussdo em grupo, apresentacdo tedrica e mediacao
estratégica, essa aula proporciona uma experiéncia rica e estruturada de

aprendizagem, onde os alunos ndo apenas compreendem a relacéo entre frequéncia,
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comprimento de onda e velocidade, mas também internalizam esse conhecimento de

forma significativa e duradoura.

9.4. AULA 4: ATIVIDADE DE FIXACAO E APLICACAO PRATICA

A guarta aula da sequéncia didatica € dedicada a consolidacdo dos conceitos
explorados anteriormente por meio de atividades praticas que promovem a aplicacéo
do conhecimento em contextos reais. De acordo com Ausubel (2003), a aprendizagem
significativa ocorre quando o aluno € capaz de relacionar conceitos de forma
estruturada e utiliza-los em situacdes praticas, conectando o conteldo ao seu
esquema cognitivo prévio.

A aula inicia-se com um trabalho em grupo, no qual os alunos sdo desafiados
a resolver problemas utilizando a simulacéo Introducdo as Ondas do PhET. Uma das
tarefas consiste em prever a velocidade de uma onda ao variar a frequéncia e o
comprimento de onda, comparando os valores tedricos calculados com os resultados
fornecidos pela simulacdo. Essa atividade fomenta o desenvolvimento de habilidades
analiticas e promove a interacao social entre os alunos, um aspecto fundamental para
a construcédo de significado, conforme destacado por Moreira (2011).

Apos a realizacao da atividade pratica, é conduzida uma discussao teorica. Os
grupos apresentam seus calculos, discutem as hip6teses formuladas e verificam a
validade de suas respostas em relacdo aos conceitos explorados na simulacdo. Nesse
momento, o professor assume o papel de mediador, incentivando os alunos a
justificarem suas respostas e refletirem sobre possiveis erros ou divergéncias nos
resultados. Segundo Moreira (2011), a mediacao ativa € essencial para garantir que
os alunos reorganizem seus esquemas cognitivos de forma consistente,
transformando experiéncias concretas em aprendizagem significativa.

Além disso, essa etapa promove a experimentagdo colaborativa, permitindo
gue os alunos integrem teoria e pratica. Moreira (2011) enfatiza que a interac&o social
durante atividades colaborativas estimula o aprendizado, uma vez que os alunos
constroem conhecimento de maneira coletiva, negociando significados e
compartilhando diferentes perspectivas.

A simulacado, enquanto ferramenta potencialmente significativa, desempenha
um papel central nesse processo, oferecendo uma ponte entre a abstracdo tedrica e

a observacgao concreta. Ausubel (2003) destaca que a utilizacdo de materiais ricos e
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interativos, como simulacfes, facilita a ancoragem do novo conhecimento,
especialmente quando os alunos sdo incentivados a explorar e aplicar os conceitos
em situacdes préticas.

Dessa forma, a aula ndo apenas reforca os conceitos trabalhados nas etapas
anteriores, como também promove uma aprendizagem ativa, significativa e
colaborativa, preparando os alunos para transferir o conhecimento adquirido para

novos contextos.

9.5. AULA 5: AVALIACAO E REFLEXAO FINAL

A quinta e Ultima aula da sequéncia didatica € dedicada a avaliagdo do
aprendizado e a reflexdo sobre os conceitos construidos ao longo das aulas. Essa
etapa desempenha um papel crucial na consolidacdo da aprendizagem significativa,
uma vez que permite ao aluno reorganizar seus esguemas cognitivos, conforme
destacado por Ausubel (2003). A avaliacdo ndo € apenas um instrumento para medir
o desempenho, mas também um momento de reflexdo que fortalece a compreensao
e a aplicacdo do conhecimento adquirido.

A aula inicia-se com uma avaliacdo subjetiva, composta por questbes que
exigem dos alunos a capacidade de relacionar os parametros explorados, como
frequéncia, amplitude, comprimento de onda e velocidade. Essas questbes né&o
apenas avaliam a compreensao tedrica, mas também incentivam a reflexdo sobre as
experiéncias praticas vivenciadas, conectando-as aos conceitos trabalhados.
Segundo Moreira (2011), avaliagcbes que promovem a reflexdo critica favorecem a
aprendizagem significativa, pois estimulam a integracdo dos novos conceitos ao
conhecimento prévio de maneira légica e consistente.

Na sequéncia, ocorre uma discussao final, onde os grupos compartilham suas
respostas e analisam coletivamente as diferentes interpretagbes dos conceitos. O
professor atua como mediador, esclarecendo duvidas e reforcando pontos essenciais,
utilizando as respostas dos alunos como base para retomar e aprofundar as relacdes
entre 0s conceitos de frequéncia, amplitude, comprimento de onda e velocidade. Essa
mediacdo ativa, como aponta Moreira (2011), € fundamental para garantir que os
alunos reorganizem seus esquemas cognitivos de forma significativa, superando

possiveis equivocos e consolidando os aprendizados.
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Ao longo da aula, o professor também destaca a relevancia das observacdes
feitas durante a simulacdo, relacionando-as com as respostas fornecidas pelos
alunos. Esse processo reflete o papel da avaliacdo na aprendizagem significativa,
como descrito por Ausubel (2003), ao enfatizar a importancia de reorganizar e
estruturar o conhecimento de maneira logica e interconectada.

Por fim, a aula encerra com uma reflexdo conjunta, onde os alunos sao
incentivados a expressar o que aprenderam e como 0s conceitos podem ser aplicados
em contextos praticos. Essa etapa reforca a ideia de que o aprendizado significativo
nao é apenas a aquisicao de informac¢des, mas a capacidade de utiliza-las de forma
contextualizada e criativa.

Assim, a avaliacao e reflexdo final ndo apenas encerram a sequéncia didatica,
mas consolidam a aprendizagem de maneira significativa, permitindo que os alunos

internalizem os conceitos de forma duradoura e aplicavel em diferentes situacoes.
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10. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo discute os resultados das perguntas do pré-teste e dos pds-testes
aplicados nas duas simulagcdes do PhET que foram estudos dessa dissertacao,
explorando as tendéncias de compreensao, dificuldades e lacunas conceituais
detectadas em cada questdo. Essas analises sdo fundamentadas nas teorias da
aprendizagem significativa de Ausubel (2003) e Moreira (2011), que enfatizam a
importancia da integracdo entre conceitos prévios e novas estruturas cognitivas,
promovida por experiéncias praticas e interativas.

Os graficos apresentados destacam padres nas respostas, como a
predominancia de dificuldades na diferenciacdo entre ondas mecéanicas e
eletromagnéticas, confusGes sobre pardmetros como frequéncia e comprimento de
onda, e uma limitada contextualizagdo pratica dos conceitos. Embora tenha sido
constatado que uma parcela significativa dos alunos possui dominio parcial de
definigcbes basicas, muitos ainda apresentam lacunas conceituais que comprometem
a aplicacao prética e o entendimento profundo dos temas.

Ao longo deste capitulo, sdo exploradas as respostas categorizadas para cada
guestao do pré-teste e pds-teste da Sequéncia Didatica utilizando a Simulagdo PhET
“Introducao as Ondas”, ilustradas por graficos representativos e analises qualitativas
detalhadas. Além disso, é discutido como ferramentas interativas, como o simulador
PhET, podem contribuir significativamente para superar essas dificuldades. Essa
abordagem, alinhada as teorias de aprendizagem significativa, propde estratégias
pedagdgicas que integram teoria e pratica, visando promover uma compreensao mais
completa e duradoura dos conceitos de ondas.

Dessa forma, a introducédo e analise das respostas dos alunos ndo apenas
servem para identificar desafios, mas também apontam caminhos promissores para
uma intervencao pedagdgica eficaz, baseada em recursos interativos e metodologias

que favorecem a aprendizagem ativa e significativa.

10.1. SIMULACAO 1 — INTRODUCAO A ONDAS

A Questdo 1 do pré-teste aborda um conceito inicial “O que é uma onda
mecanica e quais sao 0s seus principais tipos?”, as respostas dadas pelos

entrevistados foram analisadas e categorizadas montando o grafico abaixo.

64



Figura 10: O que é uma onda e quais seus principais tipos?
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A questdo proposta visava identificar o conhecimento prévio dos alunos sobre
ondas mecéanicas, um conceito fundamental no estudo da Fisica. Utilizando a
metodologia da Analise de Conteudo de Bardin (2011), foi possivel categorizar as
respostas em trés grandes grupos: definicbes corretas e completas, confusdes
conceituais envolvendo ondas eletromagnéticas e descricdes incompletas ou
informais.

A maioria dos alunos (aproximadamente 71,4%) apresentou definicdes
corretas, reconhecendo que ondas mecanicas sao perturbacdes que se propagam em
meios materiais e citando corretamente os tipos principais: ondas transversais e
longitudinais. Medeiros Jr et al. (2024) afirma que tal dominio conceitual indica uma
compreensao preliminar satisfatoria, possivelmente associada a exposi¢cao anterior a
conteudos mediados por simulacdes interativas como o PhET.

Entretanto, 14,3% dos estudantes confundiram ondas mecénicas com ondas
eletromagnéticas, como relatado por alunos C e G. Este erro sinaliza uma dificuldade
em diferenciar as categorias de ondas com base na necessidade ou ndo de meio
material para propagacao, conforme apontado por Pereira (2018), que discute o
impacto de abordagens insuficientemente claras na compreensao de conceitos
fisicos.

Outros 14,3% apresentaram respostas simplificadas ou descritivas sem rigor
conceitual, como os alunos I, K e M, utilizando expressdes como "tipo uma vibragao

gue precisa de um meio", segundo Holanda e Costa (2021) apontam a necessidade
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de refor¢co no vocabulario técnico e no entendimento sistematico e sobre dificuldades
no ensino.

Esses dados indicam a importancia de estratégias pedagogicas que reforcem
a diferenciagdo conceitual entre ondas mecéanicas e eletromagnéticas, bem como
promovam a precisao na linguagem cientifica. De acordo com Pereira (2018) o uso de
simulacées como o PhET é defendido como uma ferramenta potente para este fim,
proporcionando visualizagdes que facilitam a abstracdo correta dos fendmenos
fisicos.

Segundo Rodrigues (2022) sequéncias didaticas estruturadas, que combinam
teoria e pratica simulada, promovem significativa melhoria na apropriagcdo dos
conceitos de ondas. Assim, recomenda-se a incluséo sistemética de momentos de
conceituacdo explicita durante atividades praticas.

Para Ausubel (1980), a aprendizagem significativa ocorre quando novas
informacdes se conectam substantivamente aos conhecimentos prévios dos alunos.
A analise revelou que, onde o conhecimento prévio estava consolidado, as respostas
foram mais corretas, reforcando a necessidade de articulacdo entre novos conceitos
e experiéncias anteriores.

Conclui-se que, apesar da maioria dos estudantes apresentar no¢es corretas
sobre ondas mecéanicas, ainda ha um percentual consideravel que necessita de
intervencdes didaticas especificas para sanar confusdes conceituais e fortalecer a
precisdo cientifica no discurso.

Na préxima pergunta do pré-teste sobre os exemplos de ondas mecéanicas e
como elas se propagam pode-se observar que houve vérias categorias que estao

distribuidas no gréafico abaixo.
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Figura 11: Exemplos de Ondas Mecanicas e sua propagacao
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025

Esta questdo buscou explorar a habilidade dos estudantes em identificar
exemplos praticos de ondas mecéanicas e explicar seu mecanismo de propagacao.
Utilizando a Anélise de Contetdo de Bardin (2011), identificamos quatro categorias
principais: respostas completas, respostas com explicacdes parciais, confusdes
conceituais e respostas vagas.

A maioria dos alunos (64,2%) conseguiu apresentar exemplos corretos de
ondas mecéanicas (som, ondas na agua e em cordas) e explicar adequadamente a
necessidade de um meio material para propagacéo. Pereira (2018) aponta que esta
habilidade sugere uma internalizacdo basica do conceito de onda, apoiando a ideia
de que simulac¢des interativas, como o PhET, auxiliam na aprendizagem concreta de
fenbmenos fisicos.

Cerca de 35,8% dos alunos, embora citando exemplos corretos, apresentaram
explicagcbes superficiais sobre 0 processo de propagacéo. Souza (2021) aponta que
tal cenario ilustra a importancia de atividades que envolvam a experimentacdo e a
simulacéo, reforgcando a conexao entre teoria e pratica.

Uma resposta evidenciou confuséo entre ondas mecénicas e eletromagnéticas.
Medeiros JR et al (2024) afirmam que esta dificuldade em distinguir conceitos aponta
para a necessidade de explicitacdo didatica mais sistemética.

Houve ainda um aluno cuja resposta foi considerada vaga ou incompleta,

evidenciando auséncia de articulacdo entre o conteudo aprendido e o cotidiano. De
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acordo com Rodrigues (2022), tal lacuna pode ser superada através de sequéncias
didaticas que estimulem a reflexao critica sobre a aplicacdo dos conceitos.

Fernandes (2018) aponta que atividades praticas e o uso de simulagbes
computacionais favorecem a aprendizagem significativa de conceitos abstratos, como
propagacdo de ondas. Esses recursos permitem que o aluno visualize fendmenos
invisiveis no cotidiano, consolidando a aprendizagem.

Baseando-se na teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel (1980), é
possivel afirmar que, quando o novo conteldo é incorporado de forma relacionavel ao
conhecimento prévio do aluno, ha uma retencdo mais efetiva. O sucesso observado
nas respostas completas evidencia o potencial das praticas de ensino que utilizam a
experimentagdo como ponte para novos saberes.

Apesar da predominancia de respostas corretas, a analise revela a
necessidade de estratégias que promovam uma compreensdao mais profunda da
diferenca entre tipos de ondas e da mecanica da propagacao. Holanda e Costa (2021)
afirmam que a continuidade no uso de sequéncias didaticas apoiadas em simulacdes
e praticas experimentais € fundamental para consolidar esses aprendizados.

O gréfico abaixo faz referéncia a questdo 3 do pré-teste onde foi perguntado o
gue vocé entende por frequéncia e comprimento de onda e como esses dois
parametros se relacionam, as respostas foram distribuidas nas categorias que se
encontram no gréfico.

Figura 12: Frequéncia e Comprimento de onda
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A Questao 3 focou na avaliagdo da compreensédo conceitual dos estudantes
sobre frequéncia e comprimento de onda, bem como sobre a relacdo matematica
entre eles. Com base na Andlise de Contetido de Bardin (2011), as respostas foram
categorizadas em trés grupos: definicbes corretas com relacdo correta, definicbes
corretas mas com relacdo incompleta, e definicdes vagas ou confusas.

A maior parte dos alunos (66,7%) apresentou definicbes corretas para
frequéncia (numero de oscila¢cdes por segundo) e comprimento de onda (distancia
entre pontos sucessivos de uma onda), bem como a correta relacdo inversa entre os
dois parametros para velocidade constante (v = f.A). Medeiros Jr. et al (2024), falam
gue este desempenho positivo demonstra a eficacia de estratégias que combinam
teoria e simulacdes praticas.

Cerca de 20% dos estudantes conseguiram definir corretamente os conceitos
isoladamente, mas falharam em explicar a relacdo matematica entre frequéncia e
comprimento de onda, indicando que, apesar da memorizacao conceitual, ainda falta
integrar os conceitos em um raciocinio dinamico.

Dois alunos (13,3%) apresentaram explicacdes vagas, como a interpretacdo de
frequéncia como “velocidade da batida” ou de comprimento como “tamanho da onda”
de maneira imprecisa. Esta superficialidade conceitual € preocupante e, como
apontam Fernandes (2018) que aponta a necessidade de estratégias didaticas mais
voltadas a construcdo do raciocinio cientifico.

Rodrigues (2022) defende que atividades planejadas com foco em situacoes-
problema favorecem a apropriacdo de relacbes matematicas e conceituais. Inserir
discussbes e problemas aplicados, usando simulagdes como o PhET, pode contribuir
significativamente para o entendimento da formula v = f.A.

Ausubel (1980) afirma que a aprendizagem significativa requer a ligagcao logica
entre o novo conteddo e a estrutura cognitiva existente do aluno. A analise mostra
que, quando os alunos conseguem fazer essa ligacdo, a compreenséo é mais solida
e duradoura. Pereira (2018) afirmam que as simula¢gdes do PhET sdo fundamentais
neste processo.

Segundo Pereira (2018) o uso de simulagbes que mostram a relacdo entre
velocidade, frequéncia e comprimento de onda em tempo real ajuda a reduzir a
abstracdo excessiva e torna a aprendizagem mais concreta, favorecendo a construcao

de conhecimentos duradouros.
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Apesar dos bons resultados gerais, é essencial reforcar atividades de raciocinio
quantitativo e de integracdo conceitual entre frequéncia, comprimento e velocidade.
Para Souza (2021) as praticas que unem simulacdes, experimentacdes e resolugéo
de problemas devem ser priorizadas para consolidar a aprendizagem.

A questao 4 do pré-teste questionou os alunos sobre como eles acham que a
velocidade de uma onda depende de sua frequéncia e do comprimento de onda, as
respostas foram categorizadas gerando o gréafico abaixo.

Figura 13: Velocidade da onda, frequéncia e comprimento
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A Questdo 4 teve como objetivo investigar a compreensao dos estudantes
sobre a relacéo entre a velocidade da onda, sua frequéncia e seu comprimento, e a
influéncia do meio de propagacéo. Aplicando a Analise de Conteudo de Bardin (2011),
as respostas foram classificadas em trés categorias: compreensdo correta,
compreensao parcial e conceitos confusos.

A maioria dos estudantes (60%) demonstrou pleno entendimento da formula
v=f.A, reconhecendo ainda a importancia do meio na determinacdo da velocidade da
onda. Pereira (2018) aponta que esta percepcdo indica o0 sucesso de praticas
didaticas que envolvem atividades de simulacéo e experimentagao.

Uma parte significativa (26,7%) mencionou corretamente a férmula v=f.A, mas
nao citou explicitamente que a velocidade depende principalmente do meio e nao
apenas dos parametros intrinsecos da onda. Esta lacuna segundo Souza (2021),
ressalta que muitos alunos memorizam formulas sem entender as condi¢des de sua

validade.
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Dois alunos (13,3%) apresentaram respostas confusas ou incompletas,
demonstrando dificuldades em articular as variaveis fisicas de forma coerente. Como
destacado por Fernandes (2018), tais erros podem ser minimizados com intervengoes
didaticas que enfatizem a interpretacao fisica das equacdes, e ndo apenas seu uso
algébrico.

Segundo Medeiros Jr. et al. (2024), praticas pedagodgicas que envolvem a
manipulacéo de variaveis em simula¢des, como no PhET, favorecem a internalizacao
de relagBes causais entre frequéncia, comprimento e velocidade. Essas préticas
tornam mais evidente para os alunos que a velocidade se mantém constante em um
mesmo meio.

Rodrigues (2022) mostra que sequéncias didaticas com problemas
contextualizados e manipulacdo de parametros ajudam os alunos a perceber a
influéncia do meio na velocidade, especialmente em ondas mecéanicas como as
sonoras e as aquaticas.

Neste sentido a teoria de Ausubel (1980) novamente se faz pertinente, pois
uma aprendizagem verdadeiramente significativa exige que o aluno estabeleca
ligacdes ndo arbitrarias entre as informacgdes. As respostas corretas sugerem que boa
parte dos alunos conseguiu fazer essas conexdes, integrando teoria, experiéncia
prévia e simulacdes.

Apesar dos bons resultados, ainda é necessario fortalecer o entendimento de
que a velocidade depende essencialmente das propriedades do meio de propagacao.
Holanda e Costa (2021) dizem que as simulacdes que permitam a comparacao entre
diferentes meios, como agua e ar, podem ser um caminho eficaz.

A Questao 5 faz o seguinte questionamento “Explique como vocé acredita que
a amplitude de uma onda influéncia a energia transportada por ela.”, as respostas
obtidas foram analisadas e distribuidas nas categorias representadas no grafico

abaixo.

71



Figura 14: Amplitude e energia da onda
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A quinta questdo teve como objetivo analisar a percepcado dos alunos sobre a
relacdo entre a amplitude de uma onda e a quantidade de energia que ela transporta.
Conforme a metodologia de Bardin (2011), as respostas foram categorizadas em trés
grupos: compreensao correta da relacdo quadratica, compreenséo parcial e conceitos
confusos ou incompletos.

A maioria dos alunos (73,3%) compreendeu adequadamente que a energia
transportada por uma onda é proporcional ao quadrado de sua amplitude (E o« A2).
Segundo Medeiros Jr, et al (2024) este dado revela uma boa internalizacdo de
conceitos importantes do movimento ondulatério, possivelmente facilitada pelo uso de
simulacdes interativas como o PhET que permitem observar visualmente a relacao
energia-amplitude.

Cerca de 20% dos alunos demonstraram uma compreensao parcial,
reconhecendo que maior amplitude implica maior energia, mas sem especificar a
relacdo quadrética entre essas grandezas. Como evidenciado por Rodrigues (2022),
esta lacuna pode ser atribuida a auséncia de atividades que aprofundem o raciocinio
matematico associado a fisica qualitativa.

Uma unica resposta apresentou conceitos vagos, limitando-se a afirmar que
‘onda maior transporta mais energia”, sem explicitagdo do mecanismo fisico
subjacente. Fernandes (2018) argumenta que o ensino tradicional muitas vezes
favorece respostas decoradas em detrimento da compreensao conceitual profunda, o

que pode explicar tal ocorréncia.
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Pereira (2018) ressalta que simulacdes, ao permitir a manipulagéo da amplitude
e observacdo direta das alteracbes na energia transportada, contribuem
decisivamente para a fixacdo do conceito de proporcionalidade quadratica, tornando-
0 menos abstrato para os alunos.

A teoria de Ausubel (1980) enfatiza que a aprendizagem significativa ocorre
guando o contetdo novo se ancora de maneira légica e substancial no conhecimento
prévio. No caso em andlise, os alunos que ja compreendiam o conceito de energia
cinética puderam mais facilmente associa-lo ao conceito de amplitude.

Os dados revelam a necessidade de reforcar a abordagem quantitativa,
incluindo experiéncias praticas e simulagcdes computacionais, para consolidar o
entendimento da relacdo entre amplitude e energia. Como defendido por Souza
(2021), as préticas experimentais séo essenciais para transformar conceitos abstratos
em realidades palpaveis.

Embora a maioria dos alunos tenha apresentado respostas corretas, é
fundamental continuar investindo em metodologias ativas que integrem teoria, pratica
e simulacdo para desenvolver uma compreensdo robusta da fisica das ondas,
superando a simples memorizacéo de férmulas.

A Questao 6 aborda “Como vocé explicaria a diferenga entre uma onda que se
propaga no ar e uma onda que se propaga na agua? Quais caracteristicas vocé acha
gue mudam?.”, as respostas obtidas montaram o grafico abaixo e foram distribuidas
nas caracteristicas presente no grafico.

Figura 15: Diferencas entre ondas no ar e na agua
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A Ultima questdo analisou a capacidade dos alunos em identificar diferencas
fundamentais entre ondas que se propagam no ar e na agua. Conforme Bardin (2011),
as respostas foram categorizadas em trés grupos: compreensdo correta,
compreensao parcial e conceitos confusos.

A maioria dos alunos (66,7 %) apresentou compreensao solida, reconhecendo
corretamente que no ar as ondas sdo predominantemente longitudinais (como o0 som),
enquanto na agua as ondas superficiais sdo tipicamente transversais. Também
reconheceram que a velocidade de propagacéo € geralmente maior na agua do que
no ar, demonstrando um dominio conceitual satisfatério.

Cerca de 20% dos estudantes apresentaram compreensdo parcial: citaram
diferencas de velocidade de propagac&o, mas erraram ou omitiram o tipo de onda.
Este padrao confirma observacdes de Souza (2021), de que o0 ensino muitas vezes
enfatiza quantidades fisicas (como velocidade) mas negligéncia caracteristicas
qualitativas (como o tipo de vibracao).

Dois alunos (13,3%) deram respostas vagas ou incorretas, sem estabelecer
claramente as diferencas entre os meios. Fernandes (2018) observa que a falta de
clareza conceitual é comum quando a abordagem de ensino nao enfatiza
comparacdes experimentais entre diferentes contextos de propagacéo de ondas.

Pereira (2018) destaca que as simula¢des, como as do PhET, séo ferramentas
poderosas para mostrar visualmente como ondas se comportam em diferentes meios.
O uso de animacdes que representam compressdes e rarefagcdes no ar versus
oscilacfes verticais ha agua pode clarificar essas diferencas de forma intuitiva para
os alunos.

Segundo Ausubel (1980), a aprendizagem significativa acontece quando o
aluno associa conceitos novos aos ja existentes de forma logica e coerente. Quando
0os estudantes conseguem distinguir entre tipos de ondas e suas velocidades em
diferentes meios, demonstram que conseguiram ancorar o0 hovo conhecimento em
estruturas cognitivas prévias.

Rodrigues (2022) recomenda que as atividades didaticas devem incluir
momentos de comparagdo explicita entre fendmenos fisicos em diferentes contextos,
reforcando as caracteristicas que mudam (tipo de onda, velocidade, comportamento
das particulas). Tal pratica facilita a abstracdo conceitual e reduz erros de

generalizacao.
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Apesar do desempenho positivo, Holanda e Costa (2021) sugere a hecessidade
de reforcar o entendimento qualitativo das propriedades das ondas em diferentes
meios, complementando as praticas experimentais com simulacfes e atividades de
reflex&o critica.

Agora sera feita a analise das respostas dos alunos através do Questionario de
Pos-Teste que foi aplicado apos a finalizacdo da Sequéncia Didatica utilizando o PhET
“Introducdo as Ondas”. Na primeira questéao foi pedido aos alunos para explicarem
como a frequéncia de uma onda afeta o seu comprimento de onda e
conseguentemente, sua velocidade de propagacao, as respostas foram analisadas e
categorizadas gerando o grafico abaixo.

Figura 16: Frequéncia, comprimento de onda e velocidade
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A analise de conteudo realizada segundo Bardin (2011) revelou que a maioria
dos alunos compreendeu a relagéo inversa entre frequéncia e comprimento de onda.
O PhET permitiu uma visualizagdo pratica e interativa que favoreceu a internalizacéo
de conceitos tedricos tradicionalmente dificeis para os estudantes de Fisica.

As respostas indicam que os discentes perceberam que, ao aumentar a
frequéncia da onda, o comprimento de onda diminui, e que a velocidade de
propagacéo permanece constante caso o meio ndo sofra alteragcbes. Oliveira (2021)
confirma a eficacia da sequéncia didatica sobre o impacto das simulacdes

computacionais na aprendizagem.
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Dividindo-se as respostas, observou-se que 92,3% dos estudantes abordaram
corretamente a relacdo inversa entre frequéncia e comprimento de onda, alinhando-
se ao conceito fisico classico representado na equacgéo v=f.A (Serway; Jewett, 2018).

Importante destacar que cerca de 64,8% dos alunos explicitaram que a
velocidade depende do meio e ndo da frequéncia diretamente. De acordo com Pereira
(2018) essa percepcao € fundamental e pode ser observado durante a simulacéo do
PhET durante o ensino de ondas.

Aproximadamente 58% dos alunos aplicaram corretamente a equacgao v=f.A em
suas explicacdes, mostrando ndo apenas compreensao empirica pela simulacdo, mas
também dominio conceitual. Correia (2016), que destacou a importancia da prética
aliada ao conceito.

Apesar dos bons resultados, 2 alunos apresentaram respostas parciais ou
confusas. Holanda e Costa (2021) indicam que a atividade ainda pode ser
aperfeicoada com media¢des mais frequentes durante a simulacao.

A prética observada aqui dialoga com a Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel (1980), na medida em que promoveu a ancoragem de novos
conhecimentos a estruturas cognitivas pré-existentes. Rodrigo (2022) defende que a
simulacédo funciona como um organizador prévio em sequencias didaticas para que o
aluno fixe melhor o conteudo..

Assim, a utilizacdo da simulacdo PhET "Introducéo as Ondas" revelou-se eficaz
na promocao de aprendizagem significativa sobre a relacdo entre frequéncia,
comprimento de onda e velocidade, evidenciando o potencial dos simuladores
computacionais como facilitadores do ensino-aprendizagem em Fisica.

A Questao 2 buscou analisar “Como a amplitude afeta a energia transportada
pela onda? Dé exemplos do que foi observado durante a simulagéo.”, apos a andlise

das respostas e sua categorizagdo construiu-se o grafico abaixo.
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Figura 17: Relacédo entre Amplitude e energia da onda
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025

Aplicando a metodologia de Bardin (2011), verificou-se que a maioria dos
alunos compreendeu corretamente a relacdo entre amplitude e energia transportada
pela onda. Medeiros Jr, et al (2024) afirmam que a simulacdo PhET revela-se
extremamente eficaz em tornar visivel essa conexao, e ainda destaca o impacto
positivo do uso de simuladores.

Entre os estudantes, 96,4% reconheceram que a energia transportada pela
onda aumenta proporcionalmente ao quadrado da amplitude (E o« A2). Correia (2016)
afirmam que esse tipo de relagdo matematica é normalmente de dificil assimilacdo
sem o suporte de visualizagdes dinamicas.

A maioria dos alunos, como J, L e N, ndo apenas citou que a energia aumenta
com a amplitude, mas também especificou corretamente a relacdo quadratica.
Segundo Pereira (2018) afirma que tal dominio conceitual promovem a reconstrucao
ativa do conhecimento através do uso de simulagdes.

Estudantes como K e M descreveram o efeito da amplitude visualmente: “ondas
mais altas pareciam ter mais for¢a”. Essa associagao perceptiva € fundamental no
ensino de Fisica, pois segundo Oliveira (2021), “a experimentagao virtual permite
consolidar imagens mentais corretas dos fendbmenos”.

Outro ponto de destaque foi a qualidade dos exemplos citados. Muitos alunos
aplicaram o conceito a situagdes do cotidiano (ondas sonoras mais altas, maiores
impactos em agua), de acordo com Rodrigues (2022) o uso de exemplos

contextualizados se faz necessario para facilitar a aprendizagem dos estudantes.
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Somente um aluno apresentou uma resposta confusa, sugerindo ainda a
necessidade de reforcar, durante a sequéncia didatica, a importancia de explicitar
relagbes matematicas e fisicas em paralelo com a observagéo fenomenoldgica.

Esses resultados estdo em consonancia com a teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel (1980) que evidencia a interacdo entre novos conceitos e
estruturas cognitivas anteriores, e segundo Souza (2021) esse resultado é reforcado
pela atividade pratica através do uso de simuladores.

Medeiros Jr, et al (2024) afirma que a simulacdo é essencial para que 0s
estudantes ndo apenas visualizassem a variacao da energia com a amplitude, mas
também para que compreendessem a relagdo matematica envolvida, tornando o
conhecimento sélido e significativo.

A Questédo 3, pediu para os entrevistados descrever a diferenca observada no
comportamento de uma onda quando se ajustava a frequéncia em diferentes niveis e
como isso afetava a visualizacdo da onda na simulacao, as respostas apresentadas
por eles foram categorizadas no grafico abaixo.

Figura 18: Comportamento da onda ao ajustar a frequéncia

6

w

N

[EEN

0 .

Respostas Visualizou Entendeu que maior Entendeu que menor
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imprecisas relacdo inversafeA  mais préximas mais espagadas

Fonte: Dados da pesquisa, 2025
A analise de conteudo conforme Bardin (2011) revelou que a maioria dos
estudantes percebeu corretamente as mudangas no comportamento da onda ao variar
a frequéncia, demonstrando que a sequéncia didatica atendeu aos objetivos de
construcdo do conceito de relacdo inversa entre frequéncia e comprimento de onda.
A maior parte dos alunos descreveu que, ao aumentar a frequéncia, as ondas

se tornavam mais “apertadas” (menor comprimento de onda), e ao diminuir a
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frequéncia, as ondas se “espalhavam” (maior comprimento). Medeiros Jr., et al (2024)
apontam que essa percepcdo confirma os beneficios da visualizagcdo dinamica
proporcionada pelo simulador PhET.

Estudantes como J, K e L descreveram corretamente que o aumento da
frequéncia resulta em ondas mais compactadas. Souza (20210) afirma que a
representacao visual dinamica foi decisiva para essa compreensao sobre o papel dos
experimentos visuais.

Alunos como M e N relataram que, ao diminuir a frequéncia, o espagamento
entre as ondas aumentava visivelmente. A simulacéo reforcou essa observacao, tal
como defendido por Correia (2016), que salientou a importancia da experimentacao
virtual para ilustrar conceitos abstratos.

Mais de 65% dos alunos internalizaram a ideia de que frequéncia e
comprimento de onda séo inversamente proporcionais, validando a utilizacdo da
férmula v=f-A como ferramenta de interpretacdo dos fendmenos ondulatérios.

Apenas um estudante apresentou dificuldades para correlacionar a frequéncia
com o espacamento das ondas. Nesse sentido Oliveira (2021) afirma a necessidade
de reforcar a explicacéo tedrica associada a observacao pratica.

O resultado dialoga diretamente com a Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel (1980), pois os alunos conseguiram fazer a conexdo entre suas
observacdes e os conceitos cientificos, ampliando sua estrutura cognitiva. Assim, a
utilizacdo do simulador PhET permitiu aos estudantes ndo apenas visualizar, mas
também compreender a relacdo inversa entre frequéncia e comprimento de onda,
demonstrando a eficacia das simulacdes como instrumento de aprendizagem ativa e
significativa no ensino de Fisica.

A questéo 4 pede aos alunos para explicarem a relacdo entre a velocidade de
uma onda, sua frequéncia e seu comprimento de onda, as respostas fornecidas foram

analisadas e categorizadas no grafico abaixo.
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Figura 19: Relacéo entre velocidade, frequéncia e comprimento de onda
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A andlise das respostas a Questao 4, com base no método de Bardin (2011),
revela que a simulacdo PhET foi altamente eficaz em levar os alunos a compreensao
da equacédo fundamental das ondas: v=f-A. Isso confirma o que aponta a literatura
sobre o potencial das simula¢des para mediar o aprendizado significativo.

Constatou-se que a maioria esmagadora dos estudantes conseguiu citar
corretamente a formula que relaciona velocidade, frequéncia e comprimento de onda.
Souza (2021) defende que essa familiaridade conceitual é central para o dominio dos
fendmenos ondulatérios.

Cerca de 92% dos alunos referenciaram explicitamente a férmula v=f.A em suas
respostas, indicando ndo apenas a memorizacdo, mas a compreensdo da equacao.
Isso vai ao encontro do que Correia (2016) observou sobre a importancia de praticas
ativas no ensino de Fisica.

Também foi notavel que os estudantes reconheceram que a velocidade da
onda depende do meio, e ndo das alteracbes de frequéncia ou comprimento
isoladamente. Rodrigues (2022) afirma que a relagéo entre propriedades do meio e
propagacdo da onda podem ser melhor visualizada de forma mais efetiva através do
uso de simuladores.

Os alunos demonstraram a percepc¢ao de que, se a frequéncia aumenta, o
comprimento de onda diminui, e vice-versa, para manter a velocidade constante no
mesmo meio. Pereira (2018) destaca que essa interagdo conceitual € essencial para

a compreensao completa do fendmeno ondulatorio.
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Apenas um aluno apresentou dificuldades em articular o conceito de
compensacao inversa, Holanda e Costa (2021) sugerem que a mediacdo docente em
momentos de manipulacao da simulacao ainda pode ser reforcada por meio de textos
e exemplos sobre o conteudo.

O aprendizado descrito reflete a Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel (1980), pois a simulacdo atuou como organizador prévio para a assimilacéo
de conceitos interrelacionados, reforgcando a integracdo de novos conhecimentos a
estrutura cognitiva pré-existente. Assim a sequéncia didatica com o PhET nédo so
promoveu o dominio da relacdo matematica entre os parametros de uma onda, mas
também consolidou a compreenséo dos conceitos fisicos envolvidos, proporcionando
uma aprendizagem ativa e reflexiva.

A Questdo 5, abordou a seguinte pergunta “Durante a simulagdo, vocé
observou ondas em diferentes meios. Como a velocidade de propagacéo de uma onda
varia entre diferentes meios (por exemplo, ar, 4gua e sélidos) e o que vocé pode
observar na simulagdo?”, as respostas estao caracterizadas no grafico abaixo.

Figura 20: Velocidade de propagacéo das ondas em diferentes meios
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025
A analise de conteudo, com base no método de Bardin (2011), revelou que a
sequéncia didatica com a simulagdo PhET permitiu que a maioria dos alunos
compreendesse as diferencas de velocidade de propagacdo da onda em diversos

meios, com uma abordagem qualitativa rica e contextualizada.

81



Grande parte dos estudantes reconheceu que a velocidade das ondas é maior
em sélidos, intermediaria em liquidos e menor em gases. Pereira (2018) afirmam que
essa concepcao demonstra a internalizagao de conceitos fundamentais de ondas.

Cerca de 92% dos alunos indicaram corretamente que em meios solidos,
devido a maior rigidez e densidade, as ondas se propagam mais rapidamente. Além
disso, 83% dos estudantes entenderam que a velocidade da onda depende néo
apenas da densidade, mas também da elasticidade do meio. Souza (2021) salienta
que essa distincdo € essencial para a correta compreensdo de fenémenos
ondulatorios.

A maioria dos alunos trouxe exemplos pertinentes, como a velocidade do som
no ar (~340 m/s), na 4gua (~1500 m/s) e no aco (~5000 m/s), conforme sugerido no
proprio roteiro da atividade. Medeiros Jr, et al (2024) destaca que essa pratica de
contextualizar e fundamental para a aprendizagem significativa dos alunos.

Apenas um aluno apresentou resposta confusa, mostrando uma pequena
parcela que ainda necessita de reforco em atividades praticas comparativas entre
meios.

Os resultados da anélise mostram forte evidéncia de aprendizagem significativa
(Ausubel, 1980), pois houve integracdo entre 0 conhecimento prévio e as novas
informacBes proporcionadas pela simulacdo e pelos exemplos do cotidiano. A
aplicagcéo da simulacéo interativa demonstrou ser altamente eficaz para consolidar a
compreensao de como a velocidade de propagacéo varia entre meios, proporcionando
uma construcdo sélida de conceitos fundamentais de Fisica e favorecendo o raciocinio
critico dos estudantes.

Na ultima pergunta do questionario do poOs-teste pediu-se para os alunos
relacionarem a simulacdo com o movimento harménico simples (MHS) e como a
simulacéo ajudou a entender melhor o conceito de MHS em ondas, as respostas foram

analisadas e categorizadas no grafico abaixo.
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Figura 21: Movimento Harmonico Simples (MHS) nas Ondas
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A andlise de conteudo, segundo Bardin (2011), revelou que a utilizacdo da
simulacdo PhET foi determinante para que os alunos compreendessem o conceito de
Movimento Harmonico Simples (MHS) em ondas. A observagdo dinamica das
oscilagdes favoreceu o entendimento de um conceito altamente abstrato.

As respostas dos estudantes mostraram que a maioria identificou que cada
ponto da onda realiza um movimento oscilatério perioddico, caracterizando o MHS.
Correia (2016) destaca que esta percepcao pratica aproxima o aprendizado da teoria
descrita nos livros de Fisica moderna.

Cerca de 83% dos alunos reconheceram que o movimento de subida e descida
das particulas individuais do meio corresponde a um Movimento Harmonico Simples,
ainda que a onda como um todo propague energia sem transportar matéria.

Outro ponto forte foi que aproximadamente 75% dos alunos destacaram a
regularidade temporal desse movimento a periodicidade, para Souza (2021) a
periodicidade é fundamental para a caracterizacdo do MHS, pois a observacao de o
movimento periddico € de suma importancia na visualizacéo de padroes.

A simulagdo permitiu a maioria dos estudantes visualizar que, enquanto a forma
da onda se propaga horizontalmente, os pontos individuais realizam movimentos
verticais periodicos. Pereira (2018) afirma que essa compreensao € evidenciada como
essencial para consolidar a aprendizagem significativa.

Dois alunos apresentaram respostas incompletas ou confundiram o movimento

da onda com o deslocamento das particulas, Holanda e Costa (2021) evidencia a
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necessidade de refor¢o explicativo sobre a diferenca entre propagacao de energia e
deslocamento de matéria.

Os resultados demonstram forte alinhamento com a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel (1980), pois a nova informag&o sobre MHS foi ancorada em
estruturas cognitivas pré-existentes gracas a mediacao visual propiciada pelo PhET.
Portanto, a sequéncia didatica utilizando o simulador PhET foi extremamente eficaz
para o entendimento do conceito de Movimento Harmonico Simples em ondas,

proporcionando uma aprendizagem ativa, significativa e duradoura para os alunos.

10.2. SIMULACAO 2 — ONDAS EM UMA CORDA

A Questdo 1 do pré-teste aborda O que vocé entende por uma onda? Cite
alguns exemplos de ondas que vocé conhece., as respostas dadas pelos
entrevistados foram analisadas e categorizadas montando o grafico abaixo.

Figura 22: O que vocé entende por onda e cite exemplos

Confusoes conceituais

H Definicdo incompleta ou informa
com exemplos corretos

B Definicdo corretas de ondas e
exemplos adequados

Fonte: Dados da pesquisa, 2025
A Questdo 1 visou investigar o conhecimento prévio dos estudantes sobre o
conceito de ondas e sua exemplificacdo pratica. A maioria dos alunos demonstrou
uma compreensdo geral satisfatéria, enquanto uma parte significativa apresentou
definicdes informais ou confusas. A andlise das respostas foi orientada pela técnica
de Analise de Conteldo de Bardin (2016), que preconiza a categorizacdo dos dados

em unidades de registro e sentido.
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A partir das respostas, trés categorias principais foram definidas: (1) Definicdo
correta de onda com exemplos adequados; (2) Definicdo incompleta ou informal, ainda
gue os exemplos sejam corretos; (3) Confuséo conceitual ou erro conceitual relevante.
Dos 14 alunos, 9 apresentaram definicdo correta, 4 definiram de forma incompleta, e
1 mostrou confusao conceitual.

Os estudantes que definiram corretamente a onda destacaram que ela € uma
perturbacdo que se propaga transportando energia sem o transporte de matéria, além
de citar exemplos apropriados como ondas sonoras, ondas na agua e ondas de radio.
Tal conceituacao esta alinhada a definicao classica encontrada em Young e Freedman
(2019), onde ondas séo descritas como perturbacfes que se propagam no espaco e
transportam energia.

Entre os alunos que apresentaram definicdes incompletas, notou-se a presenca
de descri¢cbes excessivamente simplificadas ("movimento de vai e vem", "mexida para
cima e para baixo"), mas que, em sua maioria, conseguiram exemplificar corretamente
fenbmenos ondulatérios observaveis no cotidiano. Segundo Moreira (2011), esse tipo
de resposta pode ser considerado um indicativo de conhecimento espontaneo, o qual
deve ser respeitado e reestruturado em processos de aprendizagem significativa.

As confusdes conceituais apareceram em dois alunos que associaram ondas a
fendmenos sociais (“ola” em arquibancadas) ou citam Wi-Fi de forma né&o
contextualizada. Embora o Wi-Fi realmente utilize ondas eletromagnéticas, a forma
como foi referenciado revelou falta de distincéo entre tipos de ondas. Essa dificuldade
€ comum no ensino de Fisica, como destaca Ausubel (2003), uma vez que o aluno
muitas vezes incorpora novos conhecimentos sem reestruturar adequadamente seus
conceitos prévios.

O grafico de pizza elaborado evidencia que aproximadamente 60% dos alunos
ja possuem um entendimento conceitual adequado sobre o tema, enquanto 27%
possuem compreensao parcial e cerca de 13% demonstram confusdes conceituais.
Esses dados séo relevantes para o planejamento pedagodgico, pois indicam que ha
uma base favoravel para a construcdo de novos conhecimentos, mas também
sugerem a necessidade de intervencdes para tratar dos conceitos erréneos.

A utilizac&o de estratégias como simulagdes interativas — exemplificadas pelo
uso do PhET — pode ser crucial para a superacdo das dificuldades conceituais

identificadas. Pereira (2018) afirma que as simulac¢des possibilitam uma visualizacéao
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concreta dos conceitos abstratos, favorecendo a aprendizagem significativa ao
associar teoria e pratica.

Na proxima pergunta do pré-teste faz o seguinte questionamento: Vocé ja
observou cordas vibrando em algum instrumento musical, como um violdo? O que
vocé acha que influencia o comportamento dessas cordas quando elas viboram? As
respostas foram analisadas e estéo distribuidas no grafico abaixo.

Figura 23: Cordas vibrando em instrumento musica e seu comportamento

Resposta incompleta ou confusa

B Resposta parcial (cita 2 ou 3 fatores
corretamente)

B Resposta completa (cita tensao,
comprimento, espessura e material)

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A Questéo 2 buscou investigar o entendimento dos alunos sobre os fatores que
influenciam o comportamento vibracional de cordas em instrumentos musicais, como
o violdo. Trata-se de um conceito fundamental para a compreensdo do movimento
ondulatério em meios materiais. A analise foi conduzida a luz da metodologia de
Andlise de Contetudo de Bardin (2016), permitindo a categorizacdo qualitativa das
respostas dos discentes.

A categorizacgao revelou trés grandes grupos: (1) Respostas completas — que
citaram tensao, comprimento, espessura e material da corda; (2) Respostas parciais
— que abordaram dois ou trés desses fatores; (3) Respostas incompletas ou
confusas. Nove alunos (64,3%) deram respostas completas, quatro (28,5%) respostas
parciais e apenas um (7,2%) apresentou resposta incompleta.

As respostas completas demonstraram dominio satisfatério do tema,
identificando a relacdo entre maior tensdo e maior frequéncia de vibracdo, além da
influéncia do comprimento e da espessura. Tipler e Mosca (2016) afirmam que esses

conceitos estdo de acordo com a fisica classica, que relaciona a frequéncia
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.z . . 2 1 T
fundamental de uma corda com essas variaveis através da formula f = Z\/; onde T

€ a tensao e J a densidade linear de massa da corda.

Os alunos que forneceram respostas parciais tendiam a citar apenas tenséo e
comprimento, negligenciando a importancia da espessura ou do material. Segundo
Moreira (2011) isso evidencia uma visdo fragmentada do fenébmeno fisico, o que é
frequente entre estudantes em fase inicial de compreensao conceitual.

A Unica resposta incompleta relacionava o comportamento das cordas apenas
ao atrito manual, evidenciando um desvio conceitual. Essa dificuldade em identificar
variaveis fisicas relevantes é coerente com o que foi apontado por Correia (2016), que
destaca a importancia de praticas investigativas e do uso de simuladores para
melhorar a compreensao de fendmenos complexos.

O gréfico de pizza elaborado refor¢ca o quadro positivo: a maioria dos alunos ja
compreende a influéncia de fatores fisicos na vibragéo das cordas. A forte adesédo as
respostas completas indica um bom nivel de conhecimento prévio, o que favorece a
proposta de atividades mais aprofundadas e experimentais no decorrer da sequéncia
didatica. Contudo, estratégias que envolvam manipulacdo direta de instrumentos
musicais ou simulacdes interativas, como o PhET “Ondas em uma Corda”, sao
recomendadas para consolidar o conhecimento de acordo com Pereira (2018) essas
ferramentas podem facilitar a identificacdo préatica dos fatores que influenciam a
frequéncia e o timbre do som produzido.

O grafico abaixo faz referéncia a questdo 3 do pré-teste onde foi perguntado
O que vocé acha que acontece com a onda em uma corda quando a frequéncia
aumenta? Como isso afetaria 0 som produzido por um instrumento de cordas? as

respostas foram distribuidas nas categorias que se encontram no grafico.
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Figura 24: Aumento da frequéncia e som produzido por instrumento de corda

B Resposta incompleta ou vaga

B Compreensdo parcial (cita som mais
agudo mas sem detalhar comprimento de
onda)

Respota correta (frequencia T— som mais
agudo, comprimento de ondal)

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A terceira questao teve como objetivo avaliar se os alunos compreendiam a
relacdo entre aumento de frequéncia, comportamento da onda em uma corda e
alteracbes no som produzido. Trata-se de um conceito fundamental para o
entendimento do movimento ondulatério e da acustica. Para a andalise das respostas,
utilizamos o método de Anélise de Conteudo de Bardin (2016), que permite identificar
padrées de entendimento e lacunas conceituais.

As respostas foram categorizadas em trés grupos: (1) Compreenséao correta —
gue relacionou aumento de frequéncia a som mais agudo e reducéo do comprimento
de onda; (2) Compreenséo parcial — que reconheceu apenas que o som fica mais
agudo; (3) Respostas incompletas ou vagas. Observou-se que 10 alunos (71,4%)
apresentaram compreensao correta, 3 alunos (21,4%) compreensao parcial e apenas
1 aluno (7,2%) resposta incompleta.

As respostas consideradas corretas evidenciaram dominio sobre a relacdo
inversa entre frequéncia e comprimento de onda, o que condiz com a equacgao
fundamental das ondas v=f.A, sendo v a velocidade, f a frequéncia e A 0 comprimento
de onda (YOUNG; FREEDMAN, 2019). Quando a frequéncia aumenta, o comprimento
de onda diminui para manter a velocidade constante no mesmo meio.

Os alunos com respostas parciais reconheceram que 0 som se torna mais
agudo com o aumento da frequéncia, mas nao citaram o comportamento do
comprimento de onda. Essa compreenséao parcial € comum no ensino de ondas, como

destaca Moreira (2011), pois a relacdo entre frequéncia, comprimento de onda e
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velocidade muitas vezes exige atividades praticas para ser plenamente
compreendida.

Uma resposta vaga indicava apenas que “o som fica mais fino”, sem qualquer
mencéo a frequéncia ou ao comprimento de onda, Correia (2016) defende que essa
dificuldade conceitual reforca a necessidade de abordagens pedagdgicas que
integrem visualizacfes, experimentacao e simulacoes.

O grafico de pizza mostra que a maioria dos estudantes j& possui uma boa
compreensao conceitual da relacdo frequéncia—som—-comprimento de onda, o que é
um indicativo positivo para a sequéncia didatica. No entanto, as respostas parciais e
incompletas sinalizam a importancia de reforcar essa inter-relacao fisica por meio de
atividades interativas.

A simulacdo "Ondas em uma Corda" do PhET segundo Pereira (2018) € uma
ferramenta didatica que pode fortalecer esses conceitos, permitindo que os alunos
visualizem como alterac8es na frequéncia impactam o comprimento de onda e a forma
da propagacéo. Conforme aponta Medeiros Jr. et al. (2024), as simulacdes interativas
tém eficacia comprovada no ensino de fendmenos ondulatorios.

A analise da Questao 3 evidencia um panorama favoravel para a continuidade
da sequéncia didatica, mas também alerta para a necessidade de atividades que
tornem explicita a relacéo entre frequéncia e comprimento de onda. Trabalhar esse
conceito de forma experimental e interativa sera fundamental para promover uma
aprendizagem significativa e duradoura.

A questédo 4 do pré-teste questionou os alunos sobre O que é amplitude em
uma onda? Como vocé acha que a amplitude influencia o comportamento de uma

onda em uma corda? as respostas foram categorizadas gerando o grafico abaixo.
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Figura 25: Amplitude e o comportamento da onda em uma corda

B Resposta incompleta ou vaga

B Compreensdo parcial ( entende como
"tamanho" ou "altura" da onda)

72% Compreensdo correta (amplitude
como deslocamento maximo e
energia)

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A quarta questdo do pré-teste buscou avaliar o conceito de amplitude de uma
onda e sua influéncia no comportamento da onda em uma corda. Esse conceito &
central na fisica ondulatéria, especialmente ao associar a amplitude a energia
transportada pela onda. A analise foi realizada com base na metodologia de Analise
de Conteudo proposta por Bardin (2016), que orienta a sistematizacdo dos dados em
categorias de sentido.

Foram estabelecidas trés categorias: (1) Respostas corretas — que definiram
amplitude como o deslocamento maximo das particulas e sua relacdo com a energia;
(2) Respostas parciais — que consideraram a amplitude apenas como “altura” ou
‘tamanho” da onda, sem aprofundar sua relacdo energética; (3) Respostas
incompletas ou vagas. Foram observadas 10 respostas corretas (71,4%), 3 respostas
parciais (21,4%) e 1 resposta vaga (7,2%).

As respostas corretas descreveram adequadamente a amplitude como a
distancia maxima da particula em relagédo a posicao de equilibrio, alinhando-se com a
definicdo apresentada em Young e Freedman (2019, p. 429), para quem "a amplitude
de uma onda é a medida do maximo deslocamento das particulas do meio". Além
disso, os alunos correlacionaram maior amplitude com maior energia transportada, o
gue denota um bom nivel de compreenséo.

As respostas parciais, que entendiam amplitude apenas como "altura” ou
"grandeza do movimento”, sem explicitar a relacdo com energia, evidenciam uma

visdo ainda incompleta. Segundo Moreira (2011), € comum que alunos possuam
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representacfes intuitivas iniciais, que precisam ser refinadas para construir
aprendizagens significativas, integrando novos conceitos ao conhecimento prévio.

A resposta vaga presente indicava apenas "quanto a onda sobe e desce", sem
qualquer mencao a energia ou ao deslocamento maximo em relacdo ao equilibrio.
Essa dificuldade reforca a necessidade de intervencdes pedagdgicas que permitam a
visualizagéo concreta do conceito, uma pratica que, segundo Pereira (2018), pode ser
efetivamente realizada por meio de simulagdes interativas.

O grafico de pizza mostra que a maioria dos estudantes ja possui uma boa base
conceitual sobre amplitude e energia, o que favorece a abordagem de contetidos mais
avancados, como intensidade sonora e interferéncia. No entanto, a existéncia de
respostas parciais e incompletas aponta para a necessidade de reforcar a
compreensao da amplitude como medida fisica e ndo apenas como impressao visual.

As simulacdes do PhET, especialmente aquelas voltadas para ondas em uma
corda, permitem aos estudantes observar a relacéo direta entre amplitude e energia,
fortalecendo a aprendizagem por meio da experiéncia visual e interativa (MEDEIROS
JR. et al., 2024). Essa abordagem prética é fundamental para consolidar os conceitos
e corrigir visdes incompletas.

A andlise da Questdo 4 revela um cenario positivo para a compreensdo do
conceito de amplitude entre os estudantes, mas reforca a necessidade de
intervencgdes que aprofundem o entendimento da relagdo entre amplitude e energia.
Conforme Ausubel (2003) propor estratégias investigativas e experimentais serao
essenciais para promover uma aprendizagem significativa.

A Questao 5 faz o seguinte questionamento “Vocé acredita que a tensdo em
uma corda influencia a velocidade da onda? Explique sua resposta.”, as respostas
obtidas foram analisadas e distribuidas nas categorias representadas no grafico

abaixo.
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Figura 26: Tensdo em uma corda e velocidade da onda

Resposta incompleta ou vaga

B Compreensao parcial (cita tensdo mas
sem explicar direito a relagdo com
velocidade)

B Compreensdo correta (tensdo maior —
velocidade maior)

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A quinta questao do pré-teste investigou se 0s alunos compreendiam a relacéo
entre a tensdo de uma corda e a velocidade de propagacdo da onda. Esse
entendimento é fundamental para o estudo da dindmica das ondas mecénicas em
meios materiais. A analise das respostas foi realizada com base na metodologia de
Andlise de Conteudo de Bardin (2016), permitindo a identificagdo de padrdes de
entendimento e dificuldades conceituais.

As respostas foram categorizadas em trés grupos: (1) Compreensao correta —
tensdo maior implica maior velocidade de propagacéo; (2) Compreenséo parcial —
mencao a tensdo sem explicar corretamente a relacdo com a velocidade; (3) Resposta
incompleta ou vaga. Observou-se que 10 alunos (71,4%) deram respostas corretas, 3
alunos (21,4%) apresentaram compreensao parcial e 1 aluno (7,2%) teve resposta
vaga.

As respostas corretas indicaram que os alunos compreenderam a relacéo fisica
~ T z . ~
expressa pela equacdo v = \/; onde v é a velocidade da onda, T a tensdo da corda

e M adensidade linear de massa (TIPLER; MOSCA, 2016). Quando a tensdo aumenta,
a forca restauradora também aumenta, permitindo que a perturbacédo se propague
mais rapidamente.

As respostas parciais mostraram que alguns alunos citaram a tensdo como um

fator importante, mas sem estabelecer corretamente sua relagdo com a velocidade.
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Essa dificuldade de associagcdo conceitual € comum no ensino de Fisica, conforme
apontado por Moreira (2011), e requer intervencdes que reforcem a compreensao das
equacdes fisicas e de suas interpretacdes qualitativas.

A resposta vaga associava a tensao apenas a "esticar mais a corda", sem
ligacdo clara com a velocidade de propagacao. Correia (2016) salienta que a falta de
experiéncias praticas ou de simulagdes interativas contribui para essas lacunas de
entendimento, o que justifica a necessidade de abordagens mais experimentais no
ensino do tema.

O gréfico de pizza revela que uma grande maioria dos estudantes ja
compreende a relacdo tensdo—velocidade, o que € um excelente indicativo para a
sequéncia didatica planejada. No entanto, a presenca de respostas parciais e vagas
justifica a necessidade de reforcar a interpretacédo fisica da equacgéo da velocidade da
onda em cordas tensionadas.

Para Pereira (2018) a simulacdo PhET "Ondas em uma Corda" é
particularmente util para ilustrar como mudancas na tenséo alteram a velocidade de
propagagcdo da onda. Corroborando, Medeiros Jr. et al. (2024), as simulagbes
computacionais sdo altamente eficazes para visualizar relagdes fisicas de maneira
dindmica e interativa, reforcando a aprendizagem significativa.

A Questao 6 aborda “O que vocé imagina ser a diferenca entre uma onda que
se propaga e uma onda estacionaria em uma corda?”, as respostas obtidas montaram
o grafico abaixo e foram distribuidas nas caracteristicas presente no gréfico.

Figura 27: Diferenca entre onda que se propaga e ondas estacionaria

B Resposta incompleta ou vaga

B Compreensao parcial (reconhece
diferen¢a mas sem detalhar
energia ou formacdo dos nos)

Compreensao correta (onda
propagante transporta energia;
estaciondria forma nos e ventres)

Fonte: Dados da pesquisa, 2025
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A sexta questdo investigou o entendimento dos alunos sobre a diferenca entre
ondas propagantes e ondas estacionarias em uma corda. A distin¢éo entre esses dois
tipos de movimento ondulatério é essencial para o estudo de ressonancia, modos
normais e formacdo de padrdes em meios fisicos. A analise foi orientada pela
metodologia de Analise de Conteudo de Bardin (2016), permitindo a categorizacao
sistematica das respostas.

As respostas foram agrupadas em trés categorias: (1) Compreensao correta —
que diferenciou claramente a propagacao de energia e a formacgéo de nds e ventres;
(2) Compreensao parcial — que reconheceu diferencas mas sem explicitar a auséncia
de transporte de energia ou a estrutura dos nés; (3) Resposta incompleta ou vaga.
Dez alunos (71,4%) apresentaram compreensao correta, trés alunos (21,4%) tiveram
compreensao parcial e um aluno (7,2%) apresentou resposta vaga.

As respostas corretas demonstraram entendimento de que a onda propagante
transporta energia de um ponto a outro, enquanto a estacionaria resulta da
superposicao de ondas idénticas em sentidos opostos, formando padrdes fixos de nés
(pontos de amplitude nula) e ventres (pontos de amplitude maxima) (Young e
Freedman, 2019).

As respostas parciais mostraram uma percepc¢ao da diferenca visual entre uma
onda em movimento e uma onda estacionaria, mas sem mencao clara a questao da
transferéncia de energia ou a explicacdo da formacao de ndés e ventres. Moreira (2011)
ressalta que esse tipo de conhecimento parcial pode ser um ponto de partida
importante para a aprendizagem significativa, desde que devidamente explorado e
expandido.

A resposta vaga apresentava confusdo entre a propagacdo continua e a
formacao de ondas estacionarias, sem distingéo clara entre as caracteristicas fisicas.
Correia (2016) observa que fendmenos de superposicdo e interferéncia séo
particularmente desafiadores para os alunos, sendo imprescindivel o uso de
abordagens praticas e experimentais para sua compreensao.

O grafico de pizza revela que a maioria dos alunos compreendeu de forma
satisfatoria a diferenca entre os dois tipos de ondas, o que é um indicativo promissor
para o0 desenvolvimento de atividades mais complexas envolvendo ondas
estacionarias, modos normais e ressonancia.

O uso de simula¢des interativas, como a simulacdo PhET "Ondas em uma

Corda", pode ser extremamente eficaz para ilustrar visualmente a formacéo de ondas
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estacionarias e a auséncia de transporte liquido de energia. Além disso, Medeiros Jr.
et al. (2024) enfatizam que tais simulacbes melhoram significativamente a
compreensao de fendmenos ondulatérios complexos.

A andlise da Questdo 6 mostra que os alunos possuem uma boa base para
diferenciar ondas propagantes e estacionarias, mas que ainda € necessario
aprofundar a compreenséo sobre o conceito de transporte de energia e a formacao
de padrdes de interferéncia. Atividades experimentais e simulagfes serdo estratégicas
para consolidar esses conhecimentos de forma significativa.

Agora iremos fazer a analise das respostas dos alunos através do Questionario
de PoOs-Teste que foi aplicado apds a finalizacdo da Sequéncia Didatica utilizando o
PhET “Ondas em uma corda”. Na primeira questdo foi pedido aos alunos para
explicarem como a frequéncia da onda em uma corda afeta o comprimento de onda,
apos usarem a simulacdo. O que vocé observou quando aumentou a frequéncia? as
respostas foram analisadas e categorizadas gerando o grafico abaixo.

Figura 28: Frequéncia x comprimento de onda

Respostas vagas
® Entendimento Parcial

H Entendimento Correto e
Cientifico

Fonte: Dados da pesquisa, 2025
A relacao entre frequéncia e comprimento de onda € um conceito fundamental
no estudo de ondas mecéanicas. A simulacdo PhET "Ondas em uma Corda" serviu
como recurso didatico para fomentar essa compreensao, proporcionando aos alunos
uma experiéncia visual e interativa conforme destacado por Melo (2022) sobre o
potencial dos simuladores para a construcdo de conceitos cientificos.
A maioria dos alunos respondeu corretamente, compreendendo que o aumento

da frequéncia resulta na diminuicdo do comprimento de onda, mantendo a velocidade
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constante quando a tensdo da corda nao varia. Oliveira (2021) defende que essa
constatacao revela o sucesso da estratégia de mediacdo pedagdgica com recursos
tecnoldgicos.

Onze alunos demonstraram dominio da relagdo fisica v=f.A, conforme
expressaram em suas respostas. Eles entenderam que a velocidade é mantida pela
tensdo e densidade da corda, enquanto a frequéncia e o comprimento de onda
ajustam-se inversamente. Tal dominio refor¢a o papel da experimentagéo virtual como
ferramenta de ensino-aprendizagem.

Dois alunos apresentaram interpretacdes parciais, focando apenas nos
aspectos visuais da simulacdo (ondas mais "apertadas"), mas sem a formalizacéo
matematica do fenbmeno. Esse tipo de resposta sugere, como afirmar Pereira (2018),
a necessidade de reforgar a transposi¢ao do fendmeno visual para a linguagem formal
da Fisica.

Um aluno apresentou resposta vaga, falando em diferentes tipos de ondas sem
estabelecer a relacdo entre frequéncia e comprimento de onda. Rodrigues (2022)
aponta que tal dificuldade pode indicar a necessidade de atividades mais direcionadas
para a sistematizacéo conceitual.

Segundo Bardin (2011), a analise de conteudo permite identificar o grau de
internalizacdo dos conceitos pelos alunos através das suas manifestacfes textuais.
Observa-se que a simulacdo, ao tornar os conceitos abstratos mais concretos e
visuais, contribuiu fortemente para a aprendizagem significativa (Ausubel, 1980).

A predominancia de respostas corretas demonstra que o uso do PhET
associado a mediacao pedagogica ativa atinge niveis elevados de eficacia didatica,
corroborando a meta-analise de Medeiros Jr. et al. (2024), que evidencia a
superioridade das simulagdes PhET no aprendizado da Fisica em relacdo aos
métodos tradicionais.

Portanto, a atividade permitiu o desenvolvimento de habilidades interpretativas,
analiticas e relacionais nos alunos, consolidando o aprendizado de forma critica e
reflexiva. Essa abordagem se alinha as demandas contemporaneas de ensino de
Ciéncias, que requerem metodologias ativas, experimentacdo e uso inteligente das
tecnologias.

A Questéo 2 buscou analisar “Com base na simulagéo, como a tensdo da corda
influenciou a velocidade da propagacéo da onda? O que vocé pbéde concluir?”, apds

a andlise das respostas e sua categorizagdo construiu-se o grafico abaixo.
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Figura 29: Tensao x Velocidade da onda

B Respostas vagas

B Entendimento Parcial

Entendimento Correto e

Cientifico

Fonte: Dados da pesquisa, 2025
A relacédo entre a tensao aplicada em uma corda e a velocidade de propagacéao
da onda é um conceito-chave na fisica ondulatéria. A simulacdo PhET forneceu uma
visualizagdo concreta desse fenGmeno, facilitando segundo Melo (2022) a
compreensao conceitual dos estudantes, ao tratar da importancia das TICs para o
ensino de Ciéncias.
A andlise também mostra que a maioria dos alunos compreendeu que a

velocidade da onda aumenta a medida que a tensao da corda aumenta, evidenciando
. ~ . ~ T ~ , . . .
uma apropriagao consistente da equacgao v = \/; Esta compreenséo € um indicativo

de aprendizagem significativa, conforme Ausubel (1980).

Doze alunos demonstraram dominio sobre o conceito, relacionando
adequadamente a variacdo da velocidade a variagcdo da tenséao, sem confundir outros
fatores, como a amplitude ou a frequéncia, que nao influenciam diretamente a
velocidade. Oliveira (2021) confirma o papel fundamental da experimentacéo
interativa para reforcar o conhecimento formal.

Um aluno apresentou entendimento parcial, mencionando o impacto da tenséo,
mas sem explicitar a dependéncia formal da velocidade com a raiz quadrada da tenséo
sobre a densidade linear. Correia (2016) lembra que a auséncia dessa formalizacao
ainda é um ponto critico no ensino via simuladores.

Nenhum aluno se enquadrou na categoria de respostas vagas, 0 que

representa um resultado extremamente positivo e demonstra a eficiéncia da
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sequéncia didatica aplicada. Isso também reforca o que foi observado na meta-analise
de Medeiros Jr. et al. (2024), que destaca a equivaléncia ou superioridade das
simula¢gBes PhET em relagdo aos métodos tradicionais.

Segundo Bardin (2011), € fundamental analisar as manifestacfes textuais dos
alunos para inferir o nivel de internalizacdo dos conceitos. Observa-se que a
abordagem prética, associada a teoria, favoreceu a apropriacdo correta do conceito
fisico em sua totalidade.

Para Pereira (2018) afirma que a alta taxa de respostas corretas sugere que a
estratégia de ensino utilizada promoveu ndo apenas a aquisicdo de contetdo, mas
também o desenvolvimento de habilidades criticas para a resolucdo de problemas em
Fisica.

Portanto, a utilizacdo da simulacdo como ferramenta pedagdgica permitiu a
criacdo de um ambiente de aprendizagem dinamico, ativo e significativo. Esses
resultados reforcam a necessidade do uso sistematico de tecnologias digitais no
ensino de Fisica, buscando sempre contextualizar o contetdo a realidade dos alunos.

A Questao 3, pediu para os entrevistados descreverem como a amplitude de
uma onda em uma corda afeta sua altura (ou "tamanho"). Isso influenciou a velocidade
da onda? Expligue com base no que observou na simulacdo., as respostas
apresentadas por eles foram categorizadas no gréafico abaixo.

Figura 30: Amplitude, Altura e Velocidade a onda

B Respostas vagas

B Entendimento Parcial

Entendimento Correto e

Cientifico

Fonte: Dados da pesquisa, 2025
A relacdo entre amplitude e caracteristicas da onda € central para a
compreensao de fendbmenos ondulatorios. A simulacdo PhET permitiu que os alunos

observassem de forma explicita que a amplitude altera a altura da onda, mas n&o sua
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velocidade de propagacédo, como defende Melo (2022) sobre o papel das simulacdes
na consolidacéo de conceitos.

A maioria dos alunos compreendeu corretamente a distincdo: enquanto a
amplitude se refere a energia da onda e sua altura, a velocidade depende apenas das
propriedades fisicas do meio (tensdo e densidade linear). Oliveira (2021) propde que
tal percepcédo demonstra a efetividade do uso de sequéncia didatica como método de
ensino aliada as simula¢des do PhET.

Doze alunos deram respostas precisas e consistentes, indicando que
mudancas na amplitude ndo afetam a velocidade da onda. Isso evidencia que a
simulacdo, ao permitir a manipulacdo de variaveis isoladamente, promoveu uma
aprendizagem significativa.

Dois alunos apresentaram confusdo conceitual, associando erroneamente
aumento de amplitude a uma possivel alteracao na velocidade. Como destaca Correia
(2016), esse erro € comum quando ha pouca énfase na distingdo entre propriedades
energéticas e dindmicas das ondas.

N&o foram registradas respostas vagas para esta questdo, onde segundo
Pereira (2018) € um indicador altamente positivo que mostra engajamento dos alunos
e a clareza didatica da sequéncia utilizada.

A analise de Bardin (2011) destaca que a categorizacdo dos conteudos
expostos pelos alunos permite inferir seu nivel de internalizacdo conceitual. A
predominéancia de respostas corretas indica que a visualizagcdo do comportamento das
ondas, em tempo real, facilita o processo de abstracdo e consolidacao tedrica.

O dominio da relacdo amplitude-altura, dissociada da velocidade, € um grande
avango no processo de construgdo do conhecimento em Fisica. Medeiros Jr. et al.
(2024) destacam que simulacdes PhET sao ferramentas eficazes para eliminar
concepcgoes alternativas e fortalecer a aprendizagem cientifica. Portanto, o uso de
simuladores interativos, alinhado a uma abordagem construtivista de ensino, revelou-
se uma estratégia poderosa para tornar o conteudo mais significativo e acessivel aos
estudantes, conforme sugerem praticas contemporaneas de educacao em Ciéncias.

A questdo 4 pede aos alunos para explicarem a diferenca entre uma onda
estacionaria e uma onda que se propaga em uma corda, usando o que aprenderam
na simulacao, as respostas fornecidas foram analisadas e categorizadas no grafico

abaixo.
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Figura 31: Onda estacionaria vs. Onda Propagante

B Respostas vagas

B Entendimento Parcial

Entendimento Correto e

Cientifico

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

O entendimento sobre ondas estacionarias e propagantes é essencial para
compreender fenbmenos em instrumentos musicais, telecomunicagbes e Fisica
moderna. Segundo Santos, Silva e Rosa (2020) o uso do simulador PhET proporciona
uma rica visualizacdo para diferenciar esses conceitos, proporcionando um impacto
positivo nas atividades ludicas no ensino de ondas.

A maioria dos alunos foi capaz de diferenciar corretamente os dois tipos de
ondas: a propagante, que transporta energia, e a estacionaria, que resulta da
superposicao de duas ondas em sentidos opostos, formando padrées fixos de nos e
ventres.

Doze alunos apresentaram respostas completas, associando corretamente a
formacdo de ondas estacionarias a interferéncia de ondas de mesma frequéncia e
amplitude em sentidos contrarios. Medeiros Jr. et al. (2024) evidenciam que essa
compreensdo revela a efichcia de metodologias que utilizam simulacdes para
demonstrar fendmenos de dificil visualizagdo experimental.

Dois alunos identificaram a diferenca basica ("onda parada"™ versus "onda
andando"), mas ndo explicitaram a origem fisica do fenémeno (superposi¢do e
interferéncia), Rodrigues (2022) destaca sobre a necessidade de aprofundar a
fundamentac&o dos conceitos para que haja uma melhor compreenséao pelos alunos.

Um aluno apresentou uma resposta vaga, tratando apenas do comportamento

visual das ondas sem explicar os conceitos fisicos por tras. Essa limitacdo reforca a
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necessidade da mediacdo ativa do professor na interpretacdo dos fendémenos
simulados.

De acordo com Bardin (2011), a categorizacdo das respostas evidencia 0s
niveis de compreensdo conceitual. Segundo Ausubel (1980) quando os alunos
conseguem associar corretamente fendbmenos observados a modelos tedricos, atinge-
se um nivel de internalizac&o superior.

A predominéncia de respostas corretas nesta questao corrobora com a fala de
Pereira (2018) onde afirma que as atividades sdo mais potencializadas atraves do uso
de simuladores e ajudam a promover mudancas conceituais e combater concepcdes
alternativas. Portanto, fica evidente que a simulacédo néo apenas ilustrou os conceitos,
mas promoveu o raciocinio cientifico e a abstracdo necesséaria para a construcao
sélida do conhecimento em Fisica, validando praticas pedagdgicas inovadoras que
integram tecnologia e experimentacao.

A Questado 5, abordou a seguinte pergunta “Durante a simulagdo, vocé
observou ondas em diferentes tensdes e frequéncias. Como esses dois parametros
influenciam a velocidade de propagacao da onda?”, as respostas estao caracterizadas
no gréafico abaixo.

Figura 32: Influéncia da tenséo e frequéncia na velocidade da onda

B Respostas vagas

B Entendimento Parcial

Entendimento Correto e

Cientifico

Fonte: Dados da pesquisa, 2025
A relacdo entre tensédo, frequéncia e velocidade da onda € crucial para o
entendimento dos fendmenos ondulatorios em cordas. Fernandes (2018) afirma que
a pratica investigativa utilizando a simulacdo PhET, permiti aos alunos manipular

essas variaveis e observar suas influéncias diretas e indiretas.
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Grande parte dos alunos respondeu corretamente, afirmando que a tensao
influencia diretamente a velocidade da onda, enquanto a frequéncia altera apenas o
comprimento de onda. Isso demonstra uma boa internalizacdo dos conceitos fisicos
fundamentais.

Onze alunos apresentaram um entendimento sélido, explicitando que a
velocidade é funcéo direta da tenséo, e que a frequéncia, alterando o comprimento de
onda, mantém a velocidade constante se a tensdo for mantida. Segundo Santos, Silva
e Rosa (2020) afirmam que tal compreensdo mostra a eficacia das metodologias
ativas de aprendizagem.

Dois alunos associaram equivocadamente a frequéncia a mudanca da

velocidade, o que revela uma confusao conceitual que pode ser esclarecida com
.o 7 T ~ . .
atividades de reforco focadas na férmula v = \/% e na separacado entre variaveis

dependentes e independentes. Um aluno apresentou uma resposta vaga,
mencionando generalidades sobre aumento de velocidade sem distinguir entre os
efeitos da tenséo e da frequéncia.

Medeiros Jr. et al. (2024), comprova que 0 uso de simulagdes interativas, como
as do PhET, amplia a compreensao de conceitos complexos ao integrar visualizacao,
experimentacdo virtual e abstracdo matematica. O resultado desta questdo mostra
que a sequéncia didatica proposta foi eficaz em promover um nivel avancado de
compreensao critica sobre as variaveis que controlam a propagacao de ondas, o que
é fundamental para a formacéo de competéncias cientificas nos alunos.

A consolidacdo desses conceitos demonstra o potencial transformador das
praticas educativas baseadas em simulag¢des digitais e aprendizagem significativa,
reafirmando a necessidade da integracéo de tecnologia no ensino de Fisica.

Na ultima pergunta do questionario do pds-teste pediu-se para os alunos com
base na equagao v=fxA, relacione os conceitos de frequéncia, comprimento de onda
e velocidade de propagacdo. Como esses conceitos foram demonstrados na

simulacdo?, as respostas foram analisadas e categorizadas no grafico abaixo.
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Figura 33: Relacéo frequéncia, comprimento de onda e velocidade

B Respostas vagas

B Entendimento Parcial

Entendimento Correto e

Cientifico

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A equacdo v=f.A é uma das relagcbes fundamentais para descrever o
comportamento das ondas. Compreender essa equacdo € essencial para o
desenvolvimento de competéncias em Fisica, especialmente no estudo de fenébmenos
ondulatérios. Souza (2021) propde que o uso de sequencias didaticas focadas na
experimentacdo através do uso de simulacdo PhET facilitam a visualizacdo dessa
relacdo matematica em um contexto experimental.

Observou-se que a maioria dos alunos internalizou corretamente a relagcao
entre frequéncia, comprimento de onda e velocidade: ao aumentar a frequéncia, o
comprimento de onda diminui para manter constante a velocidade, desde que a
tensdo na corda néo varie.

Onze alunos demonstraram entendimento pleno da relagédo entre as grandezas,
mencionando explicitamente que, com velocidade constante, frequéncia e
comprimento de onda s&o inversamente proporcionais. Segundo Santos, Silva e Rosa
(2020) essa capacidade analitica evidencia a efetividade das estratégias de ensino-
aprendizagem baseadas em experimentacao virtual.

Trés alunos apresentaram uma compreensao parcial, reconhecendo a ligacao
entre frequéncia e comprimento de onda, mas sem integrar plenamente o conceito de
velocidade constante, um ponto que, segundo Rodrigues (2022), ainda demanda

maior énfase nas atividades didaticas.
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Nenhuma resposta foi vaga nesta questéo, o que segundo Medeiros Jr. et al.
(2024) demonstra que o roteiro de atividades promoveu um nivel elevado de
engajamento e assimilacdo de conceitos tedricos pelos alunos.

De acordo com Bardin (2011), a andlise de contetdo permite identificar ndo
apenas o0 que os alunos aprenderam, mas também como estruturaram esse
conhecimento. A capacidade de relacionar variaveis fisicas de maneira sistematica é
indicativo de desenvolvimento de pensamento cientifico.

Esses resultados mostram que o uso de sequéncias didaticas apoiadas em
simulacdes interativas € extremamente eficaz para tornar conceitos abstratos mais
concretos e acessiveis, consolidando a aprendizagem significativa de forma pratica e
critica.

Assim, a experiéncia com a simulagdo PhET demonstrou ser altamente
produtiva para a compreensao da relacdo entre frequéncia, comprimento de onda e
velocidade, evidenciando que metodologias ativas sdo imprescindiveis no ensino de

Ciéncias na atualidade.
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11. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver, aplicar e avaliar uma
sequéncia didatica utilizando as simulacbes PhET para o ensino de conceitos de
Ondulatéria no Ensino Médio, com base na Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel. A pesquisa demonstrou que a utilizacdo de ferramentas interativas
digitais, aliadas a uma sequéncia didatica bem estruturada, pode transformar a
maneira como os estudantes compreendem conceitos abstratos da Fisica.

A integracdo do simulador PhET permitiu que os alunos visualizassem
fenbmenos ondulatorios complexos de maneira dinamica e concreta, favorecendo a
construcdo de conhecimentos mais profundos e duradouros. Observou-se que a
interacdo com as simulagdes promoveu o desenvolvimento de habilidades cognitivas
como a formulacéo de hipoteses, a andlise de variaveis e a reflexao critica, aspectos
centrais para uma aprendizagem ativa e significativa.

A metodologia adotada, centrada na mediagdo do professor e na autonomia
dos estudantes, revelou ser eficaz na promogéo de um ambiente de aprendizagem
mais motivador e colaborativo. O uso de atividades exploratérias, momentos de
discusséo coletiva e intervencdes tedricas direcionadas possibilitou a articulagéo entre
0 conhecimento prévio dos alunos e 0s novos conceitos abordados, em consonancia
com os principios da aprendizagem significativa.

Além disso, a pesquisa evidenciou que as tecnologias de informacédo e
comunicacado (TICs), quando integradas de forma planejada e critica, ndo apenas
potencializam o ensino de Fisica, mas também favorecem praticas pedagogicas mais
inclusivas e diferenciadas, capazes de atender a diversidade de estilos de
aprendizagem presentes em sala de aula.

Entretanto, o estudo também indicou a necessidade de cuidados na utilizacdo
exclusiva de simulagdes virtuais, ressaltando a importancia do equilibrio entre
recursos digitais e atividades praticas experimentais. A mediacdo do professor
permanece como elemento imprescindivel para orientar, problematizar e aprofundar
as experiéncias de aprendizagem proporcionadas pelas simulagdes.

Em sintese, a sequéncia didatica elaborada e aplicada neste trabalho contribuiu
para tornar o ensino de Ondulatéria mais acessivel, significativo e atrativo para 0s
alunos do Ensino Médio, reafirmando a importancia da inovacdo metodoldgica e do

uso critico das tecnologias no contexto educacional contemporaneo. Espera-se que
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esta proposta possa servir de referéncia para futuros trabalhos e inspire préticas
pedagogicas que valorizem o protagonismo estudantil, a aprendizagem ativa e a

construcdo significativa do conhecimento cientifico.
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. APRESENTACAO

Esta cartilha digital foi elaborada com o propdsito de
oferecer aos professores e estudantes do Ensino Medio
uma abordagem inovadora e significativa para o ensino de
ondulatoria, integrando as simulacoes interativas do PhET
a sequéncias didaticas cuidadosamente planejadas. O
material parte dos pressupostos da aprendizagem
significativa, buscando superar os desafios tradicionais do
ensino de ondas — frequentemente marcados pelo
excesso de abstracao e dificuldade de visualizacao — ao
promover experiéncias concretas, colaborativas e
contextualizadas em sala de aula. Por meio de roteiros
passo a passo, exemplos praticos, orientacoes sobre o
acesso e uso das simulacoes e modelos de avaliacao, esta
cartilha visa facilitar a mediacao do professor e o
protagonismo dos estudantes, tornando o aprendizado de
ondulatoria mais acessivel e dinamico. Ao conectar teorlia,
pratica e tecnologia, esta cartilha pretende contribuir para
a formacao de sujeitos criticos, autobnomos e preparados
para compreender e aplicar os conceitos ondulatorios em
diferentes contextos da vida real.

A



INTRODUGAO
@

A utilizacao de recursos digitais no processo educativo
tem se mostrado uma ferramenta eficaz para engajar os
alunos e proporcionar uma aprendizagem mais dinamica.
Nesse contexto, a Cartilha Digital propoe o uso das
Simulagoes Interativas PhET como uma sequéncia didatica
para o ensino de ondulatodria, ampliando o entendimento
dos estudantes sobre as questoes relacionadas as ondas.

O ensino de ondulatdria muitas vezes enfrenta desafios,
sendo percebido como abstrato e dificil de visualizar. Uma
abordagem tradicional, centrada em equacoes e
diagramas, pode resultar em uma compreensao limitada
por parte dos alunos. A Cartilha Digital surge como
resposta a essa problematica, oferecendo uma alternativa
Interativa e interativa que facilita a compreensao das
caracteristicas ondulatorias.

A Cartilha Digital e o uso do PhET através de sequéncias
didaticas para o ensino de ondulatéria destina-se a
estudantes do ensino medio, especialmente aqueles em
turmas de fisica. A abordagem interativa visa atender as
diferentes formas de aprendizagem, proporcionando uma
experiéncia de ensino mais inclusiva, por meio de uma
aprendizagem significativa.

Como visto, a Cartilha Digital o uso do PhET utilizando
sequéncias didaticas para o ensino de ondulatoria oferece
uma abordagem inovadora e envolvente que podera
superar desafios comuns nessa area do conhecimento. Ao
Integrar tecnologia e educacao, busca-se nao apenas
transmitir conhecimento, mas tornar o aprendizado de
ondulatoria mais acessivel, interessante e significativo

para os alunos. _/_O




? ACESSANDO O PHET!
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O PhET Interactive Simulations € um laboratorio virtual
desenvolvido pela Unicersity of Colorado at Boulder
(Universidade do Colorado em Boulder). O PhET oferece
simulacoes interativas e divertidas de forma gratuita na
area de Ciéncias da Natureza e Matematica.

A utilizacao do PhET e bastante simples, o professor
SO precisa possuir um computador, com java flash
Instalado e conexao com a internet para donwload das
simulacoes ou utilizar de forma on-line. O download das
simulacoes serve para serem utilizados na auséncia da
conexao com a internet.

Segundos Santos (2016, p. 8) o uso do PhET,

[...] pode ser de grande auxilio para o
professor da educacao basica, que necessita
da utilizacao de experimentos para
fundamentar e aperfeicoar sua metodologia
de ensino, procurando atribuir significado ao

conceito fisico, inter-relacionando-o com o
g cotidiano do estudante, dando significado a

teoria que esta sendo trabalhada.

Nesse sentido, de acordo com Araujo et al (2015) uso
do software em sala de aula favorece uma aprendizagem
por descoberta possibilitando aos alunos uma verificagcao
dos conteudos, permitindo que eles apresentem solugoes
para os problemas propostos, pois 0s mesmos podem
verificar, por si so, todas as funcdes do simulador, e ate
mesmo questiona-las.



O PhET e disponibilizado gratuitamente e pode ser
acessado através do seu navegador web de sua
preferéncia pelo link (https://phet.colorado.edu) sendo
esse link a versao em inglés, porem o mesmo tambem esta
disponibilizado em portugueés no link
(https://phet.colorado.edu/pt-BR/). Para acessar o PhET o
professor necessita de um computador com internet e
java flash instalado para ter acesso as simulacoes.

Ao abrir a pagina (inglés ou portugués) o professor
encontrara uma variedade de simulacoes interativas todas
possuindo embasamento teodrico e sendo revisadas de
forma periodica para tornar sua fidelidade a teoria
trabalhada.

ApoOs escolher a simulacao desejada o professor soO
precisa clicar na simulacao e uma nova aba sera aberta
com a simulacao escolhida, para interagir com ela basta
utilizar os controles e ajustes fornecidos pela simulacao
na propria aba.



https://phet.colorado.edu/
https://phet.colorado.edu/pt-BR/

A educacao contemporanea busca metodos
constantemente inovadores para promover uma
aprendizagem significativa e envolvente. Nesse contexto,
as Sequéncias Didaticas, especialmente quando
Incorporam ferramentas interativas como o PhET,
emergem como instrumentos valiosos para alcancar esse
objetivo. Estas sequéncias sao seéries de atividades
pedagogicas planejadas que visam promover a construcao
do conhecimento de forma progressiva, conectando 0s
conceitos tedricos com a pratica e a experiéncia do aluno.

Nesse sentido, as sequéncias didaticas garantiram
uma organizacao estruturada do conteudo, permitindo
que os professores introduzissem, desenvolvessem e
consolidassem 0s conceitos de maneira sequencial. Isso
facilita a compreensao progressiva e evolutiva do
conhecimento, construindo uma base soélida para
aprendizados mais avancados.

Ademais, a contextualizacao é fundamental para a
compreensao dos conceitos. Nessa direcao, as sequéncias
didaticas procuraram oportunidades para vincular o
conteudo a situagoes do cotidiano, tornando-o mais
acessivel e relevante para os alunos. A contextualizagao
estimula o Interesse e a aplicacao pratica do
conhecimento.




Ao integrar diferentes tipos de atividades, como
experimentos virtuais, debates em grupo, resolucao de
problemas e projetos praticos, as sequéncias didaticas
garantem que os alunos possam abordar os conceitos de
maneiras variadas. Essa diversidade de abordagens
atende a diferentes estilos de aprendizagem, promocao de
Inclusao e engajamento dos alunos nas atividades de
ensino e aprendizagem

Como visto, as sequéncias didaticas, quando bem
elaboradas, proporcionam uma abordagem de
aprendizado ativo. Nessa direcao, O PhET, por exemplo,
oferece simulacoes interativas que permitem aos alunos
explorarem e experimentarem conceitos, tornando a
aprendizagem mais dinamica, participativa e abrangente.

Ao incorporar o PhET ao uso de sequéncias didaticas,
0S educadores podem potencializar ainda mais 0S
beneficios considerados abordados. O PhET oferece
simulacoes interativas em diversas areas, desde fisica e
matematica, biologia até e quimica. Isso permite que 0s
alunos explorem especificidades complexas de maneira
pratica, visualizando o Impacto das variaveis e
experimentando de forma virtual.

Essa abordagem nao apenas fortalece a compreensao
conceitual, mas tambem desenvolve habilidades praticas,
como a resolucao de problemas e a aplicacao do
conhecimento em contextos do mundo real. Além disso,
ao utilizar o PhET, os educadores podem criar um
ambiente de aprendizagem inclusivo, no qual, os alunos
tém liberdade de explorar e aprender em seu proprio
ritmo.

4 L




A Incorporagcao de sequéncias didaticas usando o
PhET representa uma estratégia educacional eficaz para
promover uma aprendizagem mais envolvente,
significativa e alinhada as necessidades e expectativas dos
alunos na era da tecnologia. Essa abordagem, que une
organizacao, contextualizacao e experiéncia pratica,
contribui para a formacao de individuos mais preparados
e motivados para enfrentar os desafios do seculo XXI.

As sequéncias didaticas sao uma ferramenta valiosa
para promover a aprendizagem significativa dos
estudantes e quando aliadas as simulacoes do PhET, as
sequéncias ganham um potencial ainda maior para engajar
0s alunos e aprimorar o processo educacional.

Ao utilizar o PhET em uma sequéncia didatica o
professor pode iniciar a abordagem de um novo topico
com a simulacao, permitindo que os alunos explorem e
observem os fendmenos antes de introduzir conceitos
tedricos. Nesse sentido, possibilita que os estudantes
criem suas proprias questoes e busquem respostas,
desenvolvendo um entendimento mais profundo dos
conteudos.

Em seguida, o professor pode conduzir discussoes
em sala de aula e promover atividades praticas propondo
desafios relacionados a simulacao. Dessa forma, o PhET se
torna um suporte valioso para o desenvolvimento de
habilidades na resolucao de problemas, no trabalho em
equipe e no pensamento critico.




, AS TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E
| COMUNICACAO (TICS) NO ENSINO DE
J'e ONDULATORIA: POTENCIALIZANDO
SEQUENCIAS DIDATICAS

A introducao das Tecnologias de Informacao e
Comunicacao (TICs) na educacao revolucionou a forma
como os professores abordam os conteudos. E no ensino
de Ondulatoria, nao é diferente. A utilizacao estratégica
das TICs, como simulacdes interativas, softwares
educativos e recursos online, desempenha um papel
crucial no enriquecimento das sequéncias didaticas,
oferecendo vantagens significativas para o aprendizado
dos alunos.

As simulacoOes interativas e softwares especificos,
como os disponiveis no PhET, permitem que os alunos
visualizem e experimentem virtualmente as caracteristicas
ondulatorias. Isso facilita a compreensao de conceitos
abstratos, como amplitude, frequéncia e comprimento de
onda, por meio de representacoes graficas e interacoes
dinamicas.

Como visto fica evidenciado que, as TICs possibilitam
uma abordagem de aprendizagem ativa, na qual os alunos
podem explorar, manipular e testar diferentes cenarios.
Isso estimula a curiosidade, a investigacao e a descoberta,
tornando o processo de aprendizagem mais envolvente e
participativo.

Nesse sentido a integracao de TICs enriquece as
seqguéncias didaticas ao oferecer uma variedade de
recursos, como videos explicativos, simulacoes, jogos
educativos e plataformas interativas. Essa diversidade
atende a diferentes estilos de aprendizagem, tornando o
ensino mais inclusivo e adaptado as necessidades
Individuais dos alunos.



As TICs permitem a contextualizacao dos conceitos
de Ondulatoria em situacoes do cotidiano, aproximando-
se da teoria e da pratica. Atraves de simulacoes, os alunos
podem aplicar os conhecimentos adquiridos em contextos
reals, compreendendo a relevancia e as aplicacoes dos
ondulatorios.

Os softwares educativos oferecem a vantagem de
fornecer feedback imediato e personalizado aos alunos.
Isso permite que eles identifiquem erros, compreendam
conceitos especificos e ajustem seu aprendizado de forma
Independente, promovendo uma aprendizagem mais
eficaz.

Em uma sequéncia didatica sobre ondulatoria, os
professores podem incorporar simulacoes interativas do
PhET para explorar a propagacao de ondas, demonstrando
como diferentes variagcbes no comportamento
ondulatorio. Os alunos, entao, utilizam softwares para
realizar experimentos virtuais, analisar resultados podem
e discutir em grupos online. A sequéncia pode culminar
em projetos praticos, nos quais os alunos aplicam os
conhecimentos adquiridos na resolucao de problemas do
mundo real.

Diante disso, importa destacar que a integracao das
TICs nas sequéncias didaticas de Ondulatoria potencializa
O ensino, tornando-o mais acessivel, dinamico e alinhado
as expectativas da geracao digital. Ao aproveitar as
ferramentas tecnoldgicas disponiveis, os educadores
adquiriram uma experiéncia de aprendizado enriquecedor,
capacitando os alunos para enfrentar os desafios do
século XXl com uma compreensao solida e aplicavel ao
estudo de ondulatoria.



O desenvolvimento e a aplicacao de sequéncias
didaticas interativas para o ensino de ondas no Ensino
Médio, fundamentadas nas teorias de Aprendizagem
Significativa de David Ausubel. O foco central e
proporcionar a compreensao aprofundada dos conceitos
fundamentais de ondas mecanicas — como frequéncia,
amplitude, comprimento de onda e velocidade de
propagacao — por meio da articulacao entre
organizadores prévios, experimentacao digital e atividades
reflexivas, utilizando as simulacoes PhET “Introducao as
Ondas” e “Onda em uma Corda”. Ao longo de dez aulas
estruturadas (cinco aulas para cada uma das simulagoes),
0s estudantes sao convidados a resgatar conhecimentos
previos, explorar fendbmenos ondulatorios em ambientes
virtuais, construir significados a partir de discussoes
colaborativas e resolver desafios praticos que integram
teoria e pratica. Assim, o estudo busca evidenciar como a
mediacao ativa do professor, o uso de recursos
tecnologicos e a valorizagao das experiéncias dos alunos
contribuem para uma aprendizagem mais significativa,
contextualizada e duradoura dos conteudos de
ondulatoria.
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5 ﬂ SEQUENCIA DIDATICA BASEADA NA

TEORIA DE DAVID AUSUBEL UTILIZANDO
A SIMULACAO PHET "INTRODUCAO AS
ONDAS"

Essa sequéncia didatica onde foi trabalhado a essa
simulacao do PhET “Introducao a Ondas” foi divida em
cinco aulas. A imagem a seguir mostra a ilustracao de
como é a simulacao Introducao a Ondas quando se abre a
simulacao no PhET.
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Fonte: PhET Interactive Simulations, 2025.

A sequéncia tem como objetivo geral: compreender
0S conceitos fundamentais de ondas mecanicas
(frequéncia, amplitude, comprimento de onda e
velocidade), desenvolvendo a aprendizagem significativa
por meio de sequéncias didaticas baseadas na teoria de
David Ausubel, articuladas a experimentacao digital com a
simulacao PhET "Introducao as Ondas".
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AULA 1: PREPARACAO E DIAGNOSTICO
77 D0S CONHECIMENTOS PREVIOS

Objetivo da Aula: Identificar os conhecimentos previos
dos alunos, estabelecendo uma base para a construcao de
NOVOS conceitos sobre ondas.

Atividades:

e Organizadores preévios: Aplicacao de um questionario
diagnostico sobre movimento harmonico simples, som e
luz.

e Revisao dialogada: Apresentacao de exemplos do
cotidiano (ondas no mar, sons do ambiente), relacionando-
0S a0s conceitos basicos.

e Video ou ilustracao: Exibicao de material audiovisual curto
sobre tipos de ondas (longitudinal e transversal)

o Sugestao de videos
= Ondas numa Corda | Experimentos - Mola Slinky
ondas transversais estacionarias
(https://www.youtube.com/watch?
v=0EFK vZTpio&t=1s)

= |ntro to Wave Simulation PHET
(https://www.youtube.com/watch?v=cuEScVTAC-8 )
= Equacao fundamental da Ondulatoria

(https://www.youtube.com/watch?v=9aYwssYY2JE )
e Atividade individual: Alunos anotam exemplos de ondas
do cotidiano e compartilham com a turma.
e Mediacao do professor: Discussao orientada com
perguntas Investigativas para estimular o interesse,

conforme Ausubel (2003). .
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https://www.youtube.com/watch?v=0EFK_vZTpio&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=0EFK_vZTpio&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=cuEScVTAC-8
https://www.youtube.com/watch?v=9aYwssYY2jE

AULA 2: EXPLORACAO INICIAL E
ATIVACAO COGNITIVA

Objetivo da Aula: Promover a exploracao autbnoma da
simulacao PhET para que os alunos construam hipoteses e
observem o comportamento das ondas.

Atividades:

e Pergunta-problema: “Como a velocidade de uma onda
depende da sua frequéncia ou comprimento de onda?”

e Exploracao livre da simulacao: Os alunos manipulam
parametros (frequéncia, amplitude, comprimento de
onda) observando as alteracoes nas ondas.

e Registro de observacoes: Alunos anotam relacoes
percebidas e constroem hipoteses.

e Acompanhamento do professor: Mediacao ativa para
orientar, provocar reflexao e garantir a construcao do
significado (Ausubel, 2003).

e Discussao rapida: Compartilhamento inicial das
descobertas e possiveis duvidas.




AULA 3: DISCUSSAO E CONSTRUCAO DO
SIGNIFICADO

Objetivo da Aula: Consolidar os conceitos fundamentais
de ondas, relacionando as observacoes praticas com O0sS
modelos matematicos e teoricos.

Atividades:

e Discussao em  grupo: Compartilhamento  das
observacoes da simulacao e analise das relacoes entre
frequéncia, comprimento de onda e velocidade.

e Apresentacao da equacao v = f - A: Explicacao guiada
pelo professor, ilustrando com exemplos praticos.

e Relacao teoria-pratica: Mediacao do professor para
conectar as experiéncias dos alunos a formalizacao
matematica, de acordo com Moreira (2011).

e Sintese colaborativa: Grupos elaboram pequenos
resumos relacionando o que observaram ao conceito
formal.
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Olbjetivo da Aula: Consolidar o aprendizado por meio
de resolucao de problemas praticos e experimentacao
colaborativa utilizando a simulacao.

Atividades:

e Atividade em grupo: Resolver problemas usando a
simulacao. Os alunos devem prever a velocidade de uma
onda variando a frequéncia e o comprimento de onda e
comparar valores teoricos e simulados.

e Apresentacao dos resultados: Cada grupo apresenta
calculos, hipoteses e confronta suas respostas com 0s
conceitos teoricos.

e Discussao orientada: O professor incentiva a analise de
erros, correcoes e justificativas, promovendo a
aprendizagem significativa.

e Integracao teoria e pratica: Reforco das conexdes entre
conceitos, formulas e observacoes feitas na simulagao.
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AULA 5: AVALIAGAO E REFLEXAO FINAL

Objetivo da Aula: Avaliar a aprendizagem, promover
reflexao critica e consolidar os conceitos de ondas
trabalhados ao longo da sequéncia.

Atividades:

e Avaliacao subjetiva: Questionario com questoes que
exijam a relacao entre frequéncia, amplitude,
comprimento de onda e velocidade, incluindo situacoes-
problemas e questoes reflexivas.

e Discussao coletiva: Compartilhamento e analise das
respostas, duvidas e dificuldades.

e Mediacao final: O professor esclarece conceitos centrais,
retoma relagcoes importantes e estimula os alunos a
refletirem sobre o que aprenderam e sua aplicacao em
contextos praticos.

e Reflexao individual ou em grupo: Alunos expressam por
escrito, como a sequéncia contribuiu para sua
aprendizagem.




Abaixo segue um modelo de pré-teste e pos-teste
utilizado para essa simulacao, ressalto ainda que o professor
pode fazer adaptacoes nos modelos abaixo ou criar seus
proprio pre-teste e pos-teste.

Pré-Teste — Introducao as Ondas
Aluno(a):

Questao 1: O que € uma onda mecanica e guais sao Sseus
principais tipos?

Questao 2. Dé exemplos de ondas mecanicas presentes no
cotidiano e explique como elas se propagam.

Questao 3: O que vocé entende por frequéncia e
comprimento de onda? Como vocé acha que esses dois
parametros se relacionam?

Questao 4. Como voce acha gue a velocidade de uma onda
depende de sua frequéncia e comprimento de onda?

Questao 5: Expligue como vocé acredita que a amplitude de
uma onda influencia a energia transportada por ela.

Questao 6: Como vocé explicaria a diferenca entre uma onda

que se propaga no ar e uma onda gue se propaga na agua?
Quais caracteristicas vocé acha que mudam?




Pos-Teste — Conceitos de Ondas

Aluno(a):
Questao 1: Apods utilizar a simulacao, expligue como a
frequéncia de uma onda afeta o seu comprimento de onda e,
conseguentemente, sua velocidade de propagacao.

Questao 2: Na simulacao, vocé ajustou a amplitude de uma
onda. Como a amplitude afeta a energia transportada pela
onda? Dé exemplos do que fol observado.

Questao 3: Descreva a diferenca observada no
comportamento de uma onda quando voCé ajustou a
frequéncia em diferentes niveis. Como Iisso afetou a
visualizacao da onda na simulacao?

Questao 4: Usando o que aprendeu com a simulacao, como
vocé explicaria a relacao entre a velocidade de uma onda,
sua frequéncia e seu comprimento de onda?

Questao 5: Durante a simulacao, vocé observou ondas em
diferentes meios. Como a velocidade de propagacao de uma
onda varia entre diferentes meios (por exemplo, ar, agua, e
solidos) e o que vocé pode observar na simulacao?

Questao 6: Relacione a simulacao com o movimento
harmonico simples (MHS). Como a simulacao ajudou voceé a
entender melhor o conceito de MHS em ondas?




EQUENCIA DIDATICA BASEADA NA TEORIA
DE DAVID AUSUBEL UTILIZANDO A
ULACAO PHET "ONDA EM UMA CORDA

Fonte: PhET Interactive Simulations, 2025.



AULA 1 - PREPARACAO E DIAGNOSTICO
DOS CONHECIMENTOS PREVIOS

Objetivo da aula: Ativar os conhecimentos prévios dos
alunos, estabelecendo conexoes Inicials com 0s temas a
serem estudados.

Atividades:

e Aplicacao de um questionario diagnostico (organizador
prévio) sobre conceitos basicos de ondas, movimento
harmonico simples e exemplos cotidianos (cordas,
molas, instrumentos).

e Discussao Inicial sobre experiéncias pessoais dos
alunos com vibracao de cordas em instrumentos
musicais. Pergunta disparadora: "O que vocés ja
observaram sobre como a vibracao de uma corda
produz som?".

e Exploracao breve dos conceitos de frequéncia,
amplitude e tipos de ondas (transversais e
longitudinais), conectando-os a situagoes do cotidiano.

e Exibicao de video ou animacgao curta sobre ondas em
cordas.

o Sugestao de Videos:

o Onda em Corda - Simulacoes Interativas PhET
(https://www.youtube.com/watch?v=35StZ24s 5i0)

o Ondas numa corda: propriedades e reflexao
(https://www.youtube.com/watch?
v=Jb6a0OKE/HQM)

e Mediacao do professor: estimulacao da curiosidade,
iIncentivo a participacao e relacao com o0s
conhecimentos prévios, segundo David Ausubel (2003).
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https://www.youtube.com/watch?v=3StZ24s_5io
https://www.youtube.com/watch?v=Jb6a0KE7HQM
https://www.youtube.com/watch?v=Jb6a0KE7HQM

5 AULA 2 - EXPLORACAO LIVRE E

ATIVACAO COGNITIVA COM A
SIMULACAO

Objetivo da aula: Explorar de maneira autbnoma, oS
comportamentos das ondas em uma corda por meio da
simulacao, desenvolvendo hipoteses e observando
relacoes entre parametros.

Atividades:

Inicio com uma questao instigante: "Como a
frequéncia, a amplitude ou a tensao influenciam o
comportamento de uma onda em uma corda?"
Exploracao livre da simulagcao "Onda em uma Corda" do
PhET, onde os alunos ajustam parametros e observam
efeitos, anotando suas observacoes.

Professor circula, media e provoca reflexées: "O que
VOCE nota quando aumenta a frequéncia? Como a
amplitude afeta a onda?"

Registro das principais hipoteses e observacoes dos
alunos, preparando terreno para a construcao teorica
posterior.

Encorajamento para que os alunos relacionem o
observado na simulacao com situagcoes reais
(instrumentos, molas etc.).




AULA 3 - DISCUSSAO, MEDIACAO E
CONSTRUCAO DO SIGNIFICADO

Objetivo da aula: Consolidar conceitos fundamentais de
ondas, formalizando-os a partir das observacoes praticas e
conectando teoria e pratica.

Atividades:

e Discussao em grupo sobre as observacoes feitas na
simulacao: compartilhamento e debate de hipoteses.

e Mediagcao do professor para apresentar formalmente
conceitos como ondas transversais e longitudinais,
frequéncia, amplitude, comprimento de onda e
velocidade de propagacao, utilizando a simulacao em
tempo real como apoio visual.

e Apresentacao e explicacao da equacao v = f - A, com
exemplos praticos retirados das simulagoes e de
situacoes cotidianas.

e Atividade: Grupos discutem e registram como O0S
parametros manipulados influenciaram 0S
comportamentos observados na simulacao.

e |Integracao entre o novo conhecimento e os saberes
previos dos alunos, promovendo a aprendizagem
significativa.




AULA 4 - ATIVIDADES DE FIXACAO E
APLICACAO PRATICA

Objetivo da aula: Consolidar o aprendizado por meio de
resolucao de problemas, desafios praticos e aplicacao dos
conceitos em diferentes contextos.

Atividades:

e Proposicao de um desafio pratico: “Utilizando a
simulacao, como determinar a velocidade de
propagacao de uma onda em uma corda variando
frequéncia e comprimento de onda?”

e Atividade em grupos: variar parametros (frequéncia,
amplitude, tensao) na simulacao, identificar e explicar
diferencas entre ondas estacionarias e propagantes,
registrar resultados.

e Apresentacao e discussao dos resultados dos grupos,
relacionando teoria e pratica, identificando possiveis
erros e propondo corregoes.

e Professor incentiva reflexao sobre como os conceitos
estudados aparecem em diferentes situacoes do
cotidiano e reforca o papel do trabalho colaborativo.

e Enfase na construcdo coletiva do significado e na
contextualizacao do aprendizado.




AULA 5 - AVALIACAO E REFLEXAO FINAL

Objetivo da aula: Avaliar a aprendizagem, promovendo a
reflexao critica e consolidando os conceitos de ondas
trabalhados na sequéncia.

Atividades:

e Aplicacao de uma avaliacao subjetiva, com questoes
abertas que envolvam explicacoes sobre frequéncia,
amplitude, comprimento de onda, velocidade e tipos
de ondas, sempre conectando a experiéncia pratica da
simulagao com a teoria.

e Discussao final: alunos compartilham suas respostas,
analisam interpretacOes diferentes e refletem sobre
como podem aplicar os conceitos em novos contextos.

e Mediacao ativa do professor: esclarecimento de
duvidas, retomada dos principais conceitos,
identificacao de avancos e dificuldades.

e Reflexao conjunta: alunos expressam por escrito como
a seguéncia contribuiu para a aprendizagem e onde
podem perceber a aplicacao dos conceitos em sua
vida.

e Encerramento  reforcando a  importancia da
aprendizagem significativa, da mediacao do professor e
do uso de recursos digitais para o ensino de Fisica.
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Abaixo segue um modelo de pre-teste e pos-teste
utilizado para essa simulacao, ressalto ainda que o
professor pode fazer adaptacoes nos modelos abaixo ou
criar seus proprio pre-teste e pos-teste.

Pré-Teste - Onda em uma Corda
Aluno(a):
Questao 1. O que voceé entende por uma onda? Cite alguns
exemplos de ondas que vocé conhece.

Questao 2: Vocé ja observou cordas vibrando em algum
Instrumento musical, como um violao? O que vocé acha
que influencia o comportamento dessas cordas quando
elas vibram?

Questao 3: O que vocé acha que acontece com a onda em
uma corda quando a frequéncia aumenta? Como IsSsoO
afetaria o som produzido por um instrumento de cordas?

Questao 4. O que é amplitude em uma onda? Como voceé
acha que a amplitude influencia o comportamento de uma
onda em uma corda?

Questao 5: Vocé acredita que a tensao em uma corda
Influencia a velocidade da onda? Explique sua resposta.

Questao 6: O que vocé imagina ser a diferenca entre uma
onda que se propaga e uma onda estacionaria em uma
corda?



Pés-Teste - Onda em uma Corda (Ap6s a Simulacao)

Aluno(a):
Questao 1: Depois de usar a simulacao, explique como a
frequéncia da onda em uma corda afeta o comprimento de
onda. O que Vvocé observou quando aumentou a
frequéncia?

Questao 2. Com base na simulacao, como a tensao da
corda influenciou a velocidade da propagacao da onda? O
que voceé pode concluir?

Questao 3: Descreva como a amplitude de uma onda em
uma corda afeta sua altura (ou "tamanho"). Isso influenciou
a velocidade da onda? Explique com base no que observou
na simulacao.

Questao 4: Usando o que aprendeu na simulacao, expligue
a diferenca entre uma onda estacionaria e uma onda que
se propaga em uma corda.

Questao b5: Durante a simulacao, vocé observou ondas em
diferentes tensdes e frequéncias. Como esses dois
parametros influenciam a velocidade de propagacao da
onda?

Questao 6: Com base na equacao v=fxA, relacione os
conceitos de frequéncia, comprimento de onda e
velocidade de propagacao. Como esses conceitos foram
demonstrados na simulacao?



As Simulacdes a seguir também fazem parte do
conteudo sobre Ondulatdéria e para serem trabalhadas
essas simulacoes o professor pode se basear na mesma
estrutura das Sequéncias Didaticas trabalhadas nas
Simulacoes acimas o professor é livre para fazer as
adaptacoes, acrescentar mais aulas na estrutura da
sequéncia, em decorréncias da realidade de cada sala de
aula.



—~ SEQUENCIA DIDATICA BASEADA NA TEORIA
°) DE DAVID AUSUBEL E MARCO ANTONIO
MOREIRA UTILIZANDO A SIMULAGAO PHET
"ONDAS SONORAS"

Essa sequéncia didatica onde foi trabalhado a essa
simulacao do PhET “Ondas Sonoras” pode ser trabalhadas
seguindo o padrao das simulacoes anteriores. A imagem a
seguir mostra a ilustracao de como e a simulacao Ondas
Sonoras quando se abre a simulacao no PhET.

A sequéncia tem como objetivo geral: Compreender
as caracteristicas e comportamento das ondas sonoras,
como frequéncia, amplitude, comprimento de onda e
velocidade, utilizando a simulacao PhET e desenvolvendo
uma aprendizagem significativa com base nas teorias de
David Ausubel e Marco Antonio Moreira.




) SEQUENCIA DIDATICA BASEADA NA TEORIA
2 DE DAVID AUSUBEL E MARCO ANTONIO
MOREIRA UTILIZANDO A SIMULACAO PHET
"INTERFERENCIA DE ONDAS"

Essa sequéncia didatica onde foi trabalhado a essa
simulacao do PhET “Interferéncia de Ondas” pode ser
trabalhadas seguindo o padrao das simulacoes anteriores.
A imagem a seguir mostra a ilustracao de como e a
simulacao Iinterferéncia de ondas quando se abre a
simulagao no PhET.
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A sequéncia tem como objetivo geral: Compreender
0S conceitos de interferéncia construtiva e destrutiva,
padroes de interferéncia e superposicao de ondas,
utilizando a simulacao "Interferéncia de Ondas" do PhET
para promover uma aprendizagem significativa, segundo as
teorias de David Ausubel.




— = SEQUENCIA DIDATICA BASEADA NA TEORIA
e 2J DE DAVID AUSUBEL UTILIZANDO A
SIMULACAO PHET "FOURIER -
CONSTRUINDO ONDAS"

Essa sequéncia didatica onde foi trabalhado a essa
simulacao do PhET “Onda em uma corda” pode ser
trabalhadas seguindo o padrao das simulacoes anteriores.
A imagem a seguir mostra a ilustracao de como e a
simulacao Introducao a Ondas quando se abre a
simulagao no PhET.
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Ferramentas de Medicao

A sequéncia tem como objetivo geral: Desenvolver a
compreensao significativa dos conceitos de ondas,
frequéncia, amplitude, fase e superposicao de ondas
atraves da simulacao de ondas de Fourier, com foco na
relacao entre os componentes harmonicos e a forma da
onda resultante.
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A utilizacao de Tecnologias de Informacao e
Comunicacao (TICs) no ensino de ondulatoria, por meio da
Cartilha Digital com Simulagoes Interativas usando o PhET,
apresenta uma abordagem inovadora e eficaz para superar
desafios comuns nessa area do conhecimento. A busca por
meétodos de ensino mais dinamicos e inclusivos encontra
nas TICs um aliado poderoso, e a integracao dessas
tecnologias nas sequéncias didaticas oferece uma serie de
beneficios para o aprendizado dos estudantes.

A Cartilha Digital, ao ilustrar a utilizacao o PhET aliada
a uma sequéncia didatica para o ensino de ondulatoria,
atende a uma demanda por alternativas mais interativas e
acessiveis. O ensino centrado em equacoes e diagramas,
muitas vezes torna abstratos os conceitos de ondas,
dificultando a compreensao por parte dos alunos. A
abordagem interativa da Cartilha Digital proporciona uma
experiéncia concreta e visual, contribuindo para o
aprofundamento dos estudantes sobre as questoes
relacionadas as ondas.

O PhET, enquanto laboratdrio virtual, oferece um
ambiente rico em simulacoes interativas que permitem aos
alunos explorar e experimentar conceitos de ondulatoria
de maneira pratica. A acessibilidade do PhET,
disponibilizada gratuitamente e de facil acesso pela
internet, torna essa ferramenta uma aliada valiosa para os
professores da educacao basica. A possibilidade de
realizar experimentos virtuais, analisar resultados e
discutir em grupo promove uma aprendizagem por
descoberta, incentivando a participacao ativa dos alunos
Nno processo educativo.
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As sequéncias didaticas, incorporando ferramentas

Interativas como o PhET, surgem como instrumentos que
favorece a promocao de uma aprendizagem significativa e
envolvente. A organizacao estruturada do conteudo, a
contextualizacao dos conceitos em situacoes do cotidiano
e a diversidade de abordagens, que incluem experimentos
virtuais, debates em grupo e resolucao de problemas, que
poderao garantir uma compreensao progressiva e
evolutiva do conhecimento.

A introducao das Tecnologias de Informacao e
Comunicacao (TICs) no ensino de ondulatoria,
especialmente por meio do PhET, revoluciona a
aprendizagem do aluno. A utilizacao estrategica de
simulacbes interativas, softwares educativos e recursos
online oferece vantagens significativas para o aprendizado
dos alunos. A aprendizagem ativa, possibilitada pelas TICs,
estimula a curiosidade, a investigacao e a descoberta,
tornando o processo de ensino mais envolvente e
participativo.

A abordagem pratica e aplicada das sequéncias
didaticas utilizando o PhET nas aulas de ondulatoria nao
apenas fortalece a compreensao conceitual, mas tambem
desenvolve habilidades praticas essenciais para o século
XXI. A resolucao de problemas, o trabalho em equipe e o
pensamento critico sao fomentados, preparando os alunos
para os desafios do mundo contemporaneo.

Em resumo, a integracao das TICs, representadas pelo
PhET, nas sequéncias didaticas de ondulatéria potencializa
O ensino, tornando-o mais acessivel, sonoro e alinhado as
expectativas da geracao digital. Ao proporcionar uma
experiéncia de aprendizagem enriguecedora, 0S
educadores dispbes de uma ferramenta que podera
potencializar a formacao de individuos mais preparados e
motivados, capazes de enfrentar os desafios de uma
aprendizagem mecanica com um  conhecimento
significativo e aplicavel dos conceitos de ondas.
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