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Resumo

A partir da aprendizagem significativa de David Ausubel e do ensino por investigacdo, este artigo
analisa uma proposta didatica investigativa com a tematica ondulatoria. A aplicagdo ocorreu em uma
turma do segundo ano do Ensino Médio da rede publica do Distrito Federal, utilizou como
organizador prévio da aprendizagem o uso de simuladores digitais e a investigagdo experimental com
celulares, servindo de ponte cognitiva que ancora os novos conceitos as estruturas mentais ja
existentes, Metologicamente, organizados em quatro estratégias didaticas: problematizagdo,
conceitualizagdo, investigacdo e experimentacdo. A avaliacdo processual considerou os indicios de
aprendizagem significativa demonstrados pelo estudante por meio da participacdo ativa, expressao
oral, escrita e a socializacdo do conhecimento em grupo. Os resultados das atividades foram
observados a partir do desenvolvimento dos conceitos estruturantes (comprimento de ondas,
frequéncia, velocidade e energia) que revelaram indicios de aprendizagem significativa ao coletar
dados primarios, organiza-los em tabelas, graficos e discutir os resultados coletivamente. Assim, foi
possivel concluir que a implementacdo dos conceitos ondulatérios com o uso de tecnologia sdao
positivas para estruturar conhecimentos difusos, fragmentados, descontextualizados e abstratos,
fazendo a transi¢do entre o conhecimento espontaneo para o conhecimento cientifico formal.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa, Ensino Investigativo, Ondas, Tecnologia.

Abstract

Based on David Ausubel’s Meaningful Learning Theory and Inquiry-Based Teaching, this article
analyzes an investigative didactic proposition focused on the theme of wave phenomena. The
research was conducted with a second-year high school class within Brazil’s public school system.
Simulators and experimental investigators using smartphones were employed as advanced
organizers, serving as cognitive bridges to anchor new concepts to students’ existing mental
structures. Methodologically, the study was organized into four didactic strategies: problem-posing,
conceptualization, investigation, and experimentation. The formative assessment considered signs of
meaningful learning demonstrated through active participation, oral and written expression, and
group knowledge sharing. The results were observed through the development of core concepts
(wavelength, frequency, velocity, and energy), which revealed evidence of meaningful learning as
students collected primary data, organized it into tables and graphs, and discussed the findings
collectively. Thys, it was concluded that implementing wave concepts through technology is effective
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for structuring diffuse, fragmented decontextualized, and abstracts knowledge, facilitating the
transition from spontaneous knowledge to formal scientific knowledge.

Keywords: Meaningful Learning, Inquiry-based teaching, Technology, Waves.

Introduciao

O estudo dos fendomenos ondulatorios transcende a fisica classica, consolidando-se como um
eixo interdisciplinar que explica o transporte de energia e da informagdo no universo. Atualmente, ¢
imprescindivel compreender as dindmicas de propagagdo de energia e as interagdes fundamentais da
matéria, pois os conceitos ondulatorios constituem o alicerce da ciéncia moderna, viabilizando o fluxo
de informagdes em tempo real ao converter ondas em dados. Assim, o conhecimento reunido na
pesquisa de materiais capazes de fazer conexdes com fendmenos invisiveis € a manter os fluxos
energéticos constantes ajudam na contextualizagdo da estratégia didatica. Desse modo, a ondulatoria
vem redefinindo as relagdes socioecondmicas do mundo moderno, ao deixar de ser um topico isolado
para tornar a chave da leitura de sistemas de informacao e infraestruturas tecnoldgicas, do mecanismo
das ondas mecanicas, até as complexas tecnologias de transmissdo sem fio (ondas eletromagnéticas),
essenciais para o desenvolvimento cientifico.

Diferente da abordagem tradicional, em que os conceitos ondulatorios sdo apresentados
descontextualizados, seguindo as competéncias gerais da Base Nacional Curricular Comum (Brasil,
2022), procura-se a integrag@o entre a teoria ondulatoria e suas repercussoes sociotécnicas. Ainda sob
essa Otica, a elaboracdo de estratégias didaticas significativa visa o aprofundamento conceitual
utilizando questdes que impactam o contexto social do estudante. Nesta perspectiva, o uso de
tecnologias para contextualizar os conceitos ondulatorios conectam a aprendizagem formal ao
cotidiano do educando, ou seja, o uso de tecnologia atua como ancoras cognitivas na mediacao da
relacdo entre os conhecimentos prévios ja consolidados pelo individuo e o novo conceito a ser
aprendido (Ausubel, 1968).

Assim, o uso de simuladores digitais e experimentos com smartphones atua como um
organizador prévio (Moreira, 2012). Ao visualizar a ondulacdo de uma onda em tempo real na tela
do computador, o estudante deixa de lidar com uma abstra¢do matematica isolada e passa a confrontar
o fendmeno percepgdes cotidianas, como o uso do sinal de Wi-Fi ou a propaga¢do do som. Entender
o funcionamento ondulatorio ¢ a oportunidade para superar o ensino excessivamente abstrato,
conectando a Fisica aos saberes do desenvolvimento tecnologico difundidos nos grupos de interagao
sociais (Canato Jr., 2014). Essa estratégia didatica transforma a tecnologia de consumo em uma
ferramenta de investigacao cientifica (Carvalho, 2010), servindo de ponte cognitiva entre os conceitos
de frequéncia e comprimento de onda as estruturas mentais ja existentes, facilitando, assim, a
transi¢ao do conhecimento espontaneo para o conhecimento cientifico formal.

Embora existam inimeros exemplos de aplicagdes tecnologicas do conceito de ondas, as
estratégias pedagdgicas no segundo ano do Ensino Médio, ainda representam um desafio para muitos
estudantes, que frequentemente ignoram a relevancia da propagacdo de energia e informagdo por
meio das ondas para a sociedade moderna. Segundo Sasseron (2016), esse desconhecimento decorre
de falhas no letramento cientifico, pois sem compreender o funcionamento da natureza e suas
interagdes, os discentes encontram dificuldades para relacionar conceitos abstratos (como os da
ondulatorios) e os eventos concretos (dispositivos como o radio).

Nessa perspectiva, em virtude dos avangos tecnoldgicos e das pesquisas cientificas no campo
da ondulatdrio, grandes mudangas ocorreram na organiza¢do da sociedade, devido a rapidez da
circulacdo da informagdo em redes, no seu processamento, analise de dados e aplicagdes praticas nos
diversos contextos do cotidiano (Ottoni, 2016). Essa nova dindmica social demanda das institui¢des
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de ensino a tradug¢do do conhecimento cientifico dos centros académicos para o ensino escolar
(Moreira, 2018). Da mesma forma, no ensino de fisica, exige-se a implementacdo de arranjos
didaticos dinamicos, capazes de preparar o estudante para esse novo mundo que se avizinha —
complexo, integrado, dependente das pesquisas tecnoldgicas e do fluxo de processamento das
informacdes. Didaticamente, estamos atrasados na adaptagdo significativa do planejamento
pedagdgico ao contexto social (Ferreira et al, 2022). Nesse cenario, a modernizagdo da abordagem
didatica no ensino de ciéncias passa pela problematizagdo da realidade e investigagdo ativa, pelo
estudante e sua motivacdo para resolver problemas complexos (Sasseron, 2018).

Adicionalmente, para que os educandos possam atuar ativamente na compreensao dos
fendomenos do dia a dia, participando da elaboragdo de ideias inovadoras em seus segmentos de
atuacao e colaborando com as bases do pensamento cientifico (Sasseron, 2019, p. 3). Desse modo, a
proposta do ensino integrado de ondas, com caracteristicas do ensino por investigacdo aborda os
fenomenos ondulatorios e, conforme preconizam os curriculos nacionais as atividades propostas sao
intermediadas por tecnologias educacionais digitais e, por experimentos de baixo custo que utilizam
de equipamentos tecnologicos (Brasil, 2023). Nessa perspectiva, buscou-se o apoio das metodologias
ativas no ensino de ciéncias como forma de elevar o engajamento dos estudantes nas praticas
educativas e desenvolvimento do aprendizado significativo (Ausubel, 2000 & Moreira, 1999). Para
atingir esse fim, foram consideradas na investigagdo cientifica as caracteristicas, causas e
consequéncias dos fendmenos ondulatorios, bem como a conceitualizagdo necessaria para a
compreensdo completa da ciéncia envolvida nas aplicagdes tecnologicas que beneficiam toda a
sociedade.

Na primeira parte, mencionamos a fundamentacao tedrica utilizada na sequéncia didatica,
onde definimos as abordagens para o desenvolvimento das atividades investigativas, Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel (1982) e o Ensino por Investigagdo (Carvalho, 2010;
Dewey, 1976 & Sasseron, 2018), bem como as bases instrumentais e metodoldgicas aplicadas durante
a prética investigativa. Na segunda parte, o processo de conceitualizacdo do fendmeno natural das
ondas, levantamento das estratégias didaticas, questdo-problema para gerar o conflito cognitivo, a
motivagdo para descobrir a natureza das ondas. Em sequéncia, a implementacdo de atividades
didaticas investigativas utilizando tecnologia (simuladores de ondas), a fim de explorar as
caracteristicas e propriedades ondulatorias das ondas mecanicas. Na terceira parte, a andlise das
estratégias didaticas e verificacdo de hipoteses, testar o uso tecnoldgico da pesquisa cientifica no
campo ondulatorio no dia a dia, evidéncias de aprendizagem, sugestdo de melhorias e conclusdes. Na
ultima parte, analisaremos os resultados do Ensino por Investigacdo na compreensdo conceitual dos
movimentos ondulatorios no ensino médio, desenvolvimento de competéncias e habilidades (trabalho
em equipe, colaboragdo, pensamento critico, reflexdao da realidade).

Fundamentacao Teorica
Teoria da Aprendizagem Significativa e o Ensino por Investigacao

Na articulagdo das atividades investigativas destacamos a abordagem da Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel (2000), pois apoiara a organiza¢ao do processo
instrucional desde o levantamento dos conhecimentos prévios presentes que servirdo de base para
aprendizagem dos novos conceitos, organizagdo do pensamento com atividades avancadas,
progressivamente até as esperadas representacdes mentais mais complexas ao final da sequéncia
didatica. Com base nas lembrancas vividas e experiéncias internalizadas coletivamente pelos
educandos sobre a tematica ondas (brincadeiras com corda, interferéncia do som do carro, sinal do
celular etc.), pretende-se problematizar e ancorar as estratégias investigativas. Consequentemente, o
desenvolvimento do pensamento critico ocorre pela associagdo das experiéncias prévias com o
desenvolvimento de novas etapas sucessivas com grau de dificuldade compativeis com o
desenvolvimento cognitivo ao longo da investigacdo cientifica. Nas atividades experimentais eles
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aprenderdo progressivamente a avaliar as evidéncias dos conceitos fisicos em aplicagdes
tecnologicas, analisar argumentos, identificar as limitagdes e as incertezas relacionadas a pesquisa
cientifica.

Em sala de aula sdo criadas situagdes baseadas na resolug¢ao de problema (Carvalho, 2013),
a partir da rede de conceitos interconectados relacionados ao tema ondas no dia a dia do estudante,
uma vez que estdo envolvidos avangos cientificos dos fendmenos ondulatérios, os estudantes
possuem conhecimentos prévios difusos que demandam embasamento conceitual tais como: ondas
em aplicacdes tecnoldgicas, controvérsias conceituais, pseudociéncias etc. Enfim, ideias basicas
(ancoras para conectar novas informacgdes), subsuncores com algum grau de imprecisao e precisao
que podem criar conexao significativa (Ausubel, 2011).

Desse modo, para haver compreensdo do tema a implementagao das aprendizagens precisam
ser conectadas a realidade, a visdo de mundo do estudante (Freire, 1987). O contexto norteara a
selecdo da situacdo-problema adequada ao cenario conjuntura cotidiana, estrutura escolar,
pensamento dos estudantes e recursos disponiveis. Nesse sentido, autores como Vergnaud (1982)
propde que o desenvolvimento do processo de aprendizagem na escola ocorra de maneira organizada,
em campos conceituais, a partir de uma situagao-problema. Aos poucos, com o conhecimento prévio,
a sequéncia de atividades, o estudante pode vir a adquirir dominio sobre o tema, sendo necessario
desenvolvé-lo progressivamente com a utilizagdo de varios conceitos e associagdo de estratégias
didaticas inter-relacionadas para a solucdo da situagdo-problema significativamente (Moreira, 2013,
p. 26).

Inicialmente, a investigacdo ocorreria nesse universo informal de ideias bésicas que o
estudante conhece sobre o tema (Moreira, 2013). Desse modo, a exploracdo se desenvolve, com a
agregacdao de problemas complexos, haveria a necessidade de os estudantes investigarem novos
conceitos para a elucidacdo dos problemas (Sasseron, 2018). Assim, recorrer a recursos didaticos
tecnologicos para embasar as questdes conceituais debatidas em sala de aula atende a BNCC
Computagdo (2022), também ¢ um meio para resolver problemas abstratos e complexos.
Naturalmente, ao longo do processo de construcdo da aprendizagem significativa, as formulagdes e
operagdes mentais serdo conectadas de forma relevante ndo trivial e ndo-arbitraria (Moreira, 2002).
Conforme estudado na teoria construtivista Lev Vygotsky (1987) e David Ausubel (2000), a
aprendizagem vai sendo construido por meio da mediacdo do professor e das informagdes
introdutorias adquiridas pelos educandos sobre o assunto, especificamente, a propagacdo de ondas
internalizados pelos discentes serdo levantadas para que possam fazer associagdes com os fenomenos
ondulatdrios observados.

O ensino de fisica tem passado por muitas mudancas, tanto legais e curriculares no ensino
médio (Brasil, 2002) motivados pela necessidade de adaptacdo ao cenario socioecondmico,
tecnoldgico e ambiental atual. Assim, ao longo das ultimas décadas, observamos inovagdes
metodologicas, estratégias e recursos didaticos diferenciados para melhorar a compreensao dos
alunos, mas no ensino de fisica ainda prevalece didaticas desatualizadas (Moreira, 2018). Assim,
respeitadas as condi¢cdes do ambiente da investigacdao cientifica do espago escolar, busca-se uma
andlise discursiva mais ampla ao campo do conceitual (Vergnaud, 1996), para analisar a criagdo e
propagacao das ondas para podermos esclarecer pontos que geram davidas no estudo de ondas
mecanicas (Hewitt, 2002) que apresentam comportamentos periddicos facilitando a visualizagao,
comparacao ¢ a coleta de dados.

Por outro, espera-se que ao diversificar as estratégias de ensino com o processo investigativo
e o uso de experimentos simplificados, ajude a quebrar a monotonia do ensino tradicional pelo
engajamento epistémico (Carvalho, 2004). Também, acdes didaticas como o ciclo de argumentagao,
coleta de dados com o uso de recursos didaticos tecnologicos, estimulo a conclusdes baseada em
dados na explicacdo de conceitos complexos, desenvolvimento das habilidades de pensamento
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critico, baseados em raciocinio légico e ndo apenas em opinides sensoriais a medida que a
investigacdo avanga (Lopes, 2004; Ferreira, 2022). Assim, ¢ importante que o professor saiba quais
competéncias e habilidades o aluno precisa conquistar sua autonomia (Dewey, 1976). Assim,
utilizando metodologias ativas os estudantes serdo os protagonistas do processo de conhecimento
cientifico (Carvalho, 2010 & Sasseron, 2018). Ao passo que, o professor ¢ um mediador, colaborador
para a constru¢do da reflexdo critica em conjunto com o estudante, orientando e sanando dividas em
todo o processo educativo (Dewey, 1979).

Além de abordar teorias e conceitos, atividades praticas como experimentos de baixo custo
e simulagdo computacional ajudam na concretizacdo de objetivos educacionais, quando
desenvolvidos em uma sequéncia didatica com a participacdo ativa dos estudantes em sala de aula
(Bacich & Holanda, 2020). Dessa forma, valorizar as diferengas especificas dentro de um conceito
geral (diferenciacdo progressiva), contextualizagdo dos conceitos (desenvolver linguagem propria,
evitar repetigdo mecanica), resolucdo de conflitos entre o senso comum e o conceito cientifico
(reconciliagdo integrativa) para o aluno identificar semelhangas e diferencas entre o que acabou de
aprender, ou seja, verificagdo das conexdes que o estudante faz entre o novo conhecimento € os
conhecimentos prévios (Ausubel, 2000). A aprendizagem leva em conta a autonomia,
individualidade, a qualidade da troca discursiva entre pares durante a investigacao e a interagdo social
(Vygotsky, 1987); aprendizagem que contemple as multiplas habilidades, talentos e capacidades dos
estudantes (Gardner, 2006).

Metodologia

O estudo da ondulatéria (ondas mecanicas) utilizou como abordagem a Teoria da
Aprendizagem Significativa (Ausubel, 2000) para organizar, desenvolver, observar e aferir a
aprendizagem dos estudantes. A estratégia didatica foi alicercada em metodologias ativas, com a
implementagdo de atividades instrumentalizadas pela metodologia do Ensino por Investigacao, pois
essa pratica pedagdgica apresentou-se como promissora na promocao da autonomia dos estudantes e
interesse pela ciéncia (Sasseron, 2018). Desse modo, o estimulo a participacao ativa dos educandos
na construgdo coletiva do conhecimento durante a proposta do ensino por investigacdo estimulou
elementos essenciais para a aprendizagem significativa: a curiosidade pela ciéncia, a anélise dos
problemas em seu contexto por meio de associacdes que levassem a constru¢do do pensamento
critico.

O trabalho buscou a compreensao de fenomenos educativos por meio da pesquisa qualitativa,
pois teve a intengdo de fazer a interseccdo entre os objetivos educacionais (via epistemoldgica,
subjetividades e interagdes que originaram do ambiente educativo), o Ensino por investigagao (que
visou o desenvolvimento de habilidades cientificas pelos estudantes) e a Teoria da Aprendizagem
Significativa (desenvolvimento da capacidade de realizar conexdes com as novas informagoes, bem
como a autonomia, criatividade, pensamento critico e aprendizado com significado). Essa
combinacdo, permitiu a analise ndo apenas do que o aluno aprendeu, mas como ele, enquanto
protagonista, processou a informacao.

A adocao da metodologia qualitativa na pesquisa cientifica educacional apresenta-se como
alternativa viavel devido a praticidade de manipular varidveis subjetivas, ndo ideoldgicas (Magalhaes
Junior & Batista, 2023, p.16). O carater qualitativo da abordagem estruturada na educagao e carater
quantitativo da investigacdo usando o simulador para coletar dados, a subjetividade do aprendizado
do estudante, exigiram uma abordagem de estudo de caso para identificar a eficacia da proposta de
estudo integrado para conceitualizacdo das varidveis em aulas temdticas como trilhas de
aprendizagem, aulas eletivas, semanas cientificas etc. Dessa forma, a aula sobre os fendmenos
ondulatorios ocorreu no laboratorio de informatica, atendendo aos interesses dos discentes, com o
uso de recursos pedagdgicos online, como os simuladores interativos. Nessa parte da sequéncia
didatica, foram inseridas atividades investigativas diversificadas pelas tecnologias digitais, seja para
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criar um ambiente em que o discente atuasse ativamente no desenvolvimento de habilidades de
observagdo, analise de dados e constru¢do de representagdes visuais € modelos no ensino de
ondulatoria. Aplicado nas turmas de eletiva, para elevar o entendimento de como esses tipos de ondas
se comportam no mundo real e suas aplicagdes.

“As aulas Eletivas tém o potencial de aprofundar o desenvolvimento dos estudantes em um
ou dois eixos estruturantes, sempre conectando essas experiéncias a temas de interesse dos
estudantes, por exemplo. A intengao ¢ assegurar que a atividade também tenha comeco, meio
e um fim coroado por um momento de culminéncia, no qual seu resultado ¢ compartilhado
com a escola e a comunidade (Secretaria de Estado de Educacdo do Distrito Federal.,
Curriculo do Novo Ensino Médio, 2025).”

Nessa perspectiva, das aulas tematicas introdutorias, a integracao dos conceitos de ondas,
mediada pela agdo dos estudantes e intervencdo do professor, permitiu o desenvolvimento de
subsungores basicos (processo de construcao de hipdteses, investigar, experimentar, analisar e
divulgar) para o posterior aprofundamento das ideias no contexto do curriculo escolar.

Caracterizacio da amostra: os participantes da atividade somaram sessenta ¢ um
estudantes do segundo ano do ensino médio de uma escola publica do Distrito Federal. O
desenvolvimento das atividades partiu da divisdo dos estudantes em grupos de até quatro integrantes,
que se revezaram durante as atividades investigativas realizadas nas trés turmas eletivas. Em relacao
aos conhecimentos prévios e areas de interesses, o planejamento das sequéncia didaticas considerou
a opinido dos estudantes na escolha dos recursos didaticos (Grafico 1).
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Figura 1: Desejo do Estudante em Participar de Atividades com TDIC na escola. Autoria propria

Materiais potencialmente significativos: para que o desenvolvimento da atividade nao seja
apenas um exercicio vazio, ela precisou ser ancorada pelos interesses dos estudantes em atividades
que empreguem tecnologias (Figura 1), como motivador para aprender novos conceitos, a
investigacao utilizard os subsungores como pontos de ancoragem para os novos conceitos. Além das
escolhas das atividades com uso de tecnologia, a nova informagdo interage com os conhecimentos
prévios dos estudantes sobre ondas (Ausubel, 2000), modificando tanto o novo, quanto o antigo
conhecimento. O professor atuou como um mediador organizando o material potencialmente
significativo e estimulou o estudante a buscar as respostas para os problemas (Figura 2).
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Figura 2: Sugestdes dos estudantes para dinamizar as aulas de fisica. Autoria propria.

Os discentes manifestaram, em um questionario prévio, o desejo de aulas mais dindmicas e
experimentais, com estratégias didaticas que fugissem do tradicional, aprofundamento dos temas,
avaliacOes baseadas nas atividades praticas e experimentos que expressassem a realidade.

Instrumentos de coleta de dados: foram utilizados na anélise da aprendizagem a gravagao
das aulas praticas, avaliagdo dos registros dos conceitos (em formato escrito ou oral), na
documentac¢do das solugdes propostas durante a investigagdo e nas discussoes em grupo. Além disso,
foram analisados os dados dos experimentos realizados pelos estudantes utilizando registros em video
das interacdes dos estudantes com a simula¢do e de um relatorio final produzido por cada grupo.
Além disso, a coleta de dados se baseou principalmente em observagoes, apresentacdes e relatorios,
o que pode ter limitado a compreensdo de outros aspectos do processo de aprendizagem, mas que
podem ser aprimorados com outras técnicas de analise em novas aplicagdes.

Técnica de analise de dados: buscou-se compreender os processos de aprendizagem
significativa e a atuagdo dos estudantes, por meio da avaliagao formativa e diagnoéstica. Para verificar
a ocorréncia da aprendizagem significativa, foram examinados a participagdo individual e coletiva,
argumentacao cientifica (oral e escrita), e a elaboracdo de graficos e tabelas com os dados obtidos
nos simuladores. A andlise qualitativa mostrou-se essencial, pois privilegiou a interpretacdo dos
significados que os estudantes atribuiram as experiéncias vivenciadas, tanto individual quanto
coletivamente

Justificativa da escolha metodolodgica: o estudo de conceitos ondulatorios integrando areas
da fisica ensinadas de forma fragmentada, justifica-se pela necessidade de o professor realizar a
conceituagdo prévia, desenvolver em profundidade o processo de aprendizagem, analisar os avangos,
as dificuldades, a criatividade e a aprendizagem significativa desenvolvida pelos estudantes durante
a pratica educativa. Desse modo, a combinacao da teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel
(2000) com o Ensino por investigacdo oferece um arcabouco tedrico e metodologico consistente para
a investigacdo. A relevancia do estudo pode ser justificada pelo pouco contato dos estudantes do
ensino médio com o ensino com caracteristicas investigativas, mas a implementagdo da abordagem
pode contribuir para o aprimoramento das praticas pedagdgicas, o engajamento do estudante e ajudar
na compreensao dos conceitos relacionados as ondas.

Caracterizacdo da amostra: os sessenta ¢ um estudantes das turmas do segundo ano do
ensino médio do Distrito Federal, foram organizados em grupos de no méximo quatro integrantes
para a investigacdo cientifica dos fenomenos ondulatorios. A escola possui dois laboratorios de
informatica, nos quais foram conduzidas atividades no simulador para o estudo desses fenomenos,
visando a diminui¢do do nivel de abstracdo e complexidade. Dessa forma, foram implementadas
atividades que permitiram aos estudantes desenvolverem vocabularios proprios a respeito do tema,
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sendo o conhecimento mediado por tecnologia um recurso eficaz para trabalhar os conceitos e
consolidar a base necessaria para os aprendizados futuros.

Etapa 1: contextualizacdo da aprendizagem realizado por grupos de discussao

Investigacdo do problema: nessa fase inicial, a experiéncia consistiu na investigagdo da
questdo-problema de pesquisa: O que sdo Ondas? A metodologia teve como objetivo preparar os
educandos para a exploracao desse conceito, enfatizando a autonomia do estudante por meio de
exemplos conectados ao cotidiano, da mobilizagdo de conhecimentos prévios, da referéncia a
aplicacdes tecnologicas e da construcdo racionalizada de um o vocabulério cientifico basico
conectado ao contexto. Esse conjunto de a¢des didaticas visou desenvolver uma sequéncia didatica
logica, significativa e capaz de envolver o estudante ao longo da atividade investigativa (Figura 3):

Levantar os saberes
PpPrévios: o que os
estudantes sabem?

Identificar o problema, o

\ tema da aula. y
Compartilhar o \/‘
conhecimento: | 4 o Elaborar, Adaptar,
Socializagdo e organizar o
divulgagfo. J pensamento:

Ressignificar ou
. . . contextualizar os saberes.
Aprendizagem Investigativa Aprender a aprender

N Significativa

Experimentar, pesquisar,
criar, desenvolver,
diferenciar

Aprender a pensar
criticamente

Analisar a

aprendizagem, corrigir
as rotas, reconciliar 4
|

intesrar: Avaliacio progressivamente:
Integrar: 5 Associacfo de novas ideias.
diagnostica e formativa.
Aprender a fazer

Figura 3: Sequéncia didatica investigativa aprendizagem de ondas com significado.

Problematizacio do tema ondas (caracteristicas e aplicagdes): o primeiro momento,
consiste em conectar o tema ondas a um problema cotidiano, aplicacdo das pesquisas cientificas,
exemplos de aplicacdo tecnologica. Também, com o intuito de definir as melhores estratégias,
pesquisando sites com simuladores, livro didatico, videos para elevar a compreensdo dos conceitos e
ativar os subsuncores que seriam necessarios para a investigacdo dos fendomenos ondulatorios e
formas instrumentais para descrevé-los, pois durante a investigagao o estudante parte da sua realidade
para compreender o processo instrucional, aliando conhecimentos prévios, teoria e pratica.
Adicionalmente, na troca de ideias sobre o tema e, com a mediacdo do professor, definir os desafios
da investigacdo (questao-problema) com os estudantes. Em contrapartida, a escolha dos recursos
didaticos observa as necessidades e opinides dos estudantes.

Nesta perspectiva, a investigagdo foi conduzida com o uso de simuladores, para analise de
conceitos basicos (comprimento de onda, frequéncia, amplitude, velocidade) foi utilizado o PhET
(Ondas na Corda). Dada a importancia da tecnologia na sociedade atual, ¢ preciso fazer uso da
intencionalidade pedagodgica (Moreira, 2013), ou seja, fazer uso da tecnologia aliado a outras
estratégias didaticas, aproximando o estudo de ondas a realidade. Aliar recursos variados, como os
simuladores, ajuda na compreensao do conceito de ondas, aquisicdo de dados para estudo, o qual foi
escolhido devido ao grande potencial de atratividade, visando sempre o envolvimento e participagao
dos alunos nas aulas.

“Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagdo e comunicagdo de forma
critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as escolares) para

70

2026



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.21, N.1

se comunicar, acessar ¢ disseminar informagoes, produzir conhecimentos, resolver problemas
e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva (BNCC, 2018).”

Etapa 2: desenvolvimento das sequéncias didaticas e verificagdo processual da
aprendizagem

A primeira aula teve o objetivo de realizar simulagdo de ondas utilizando a TDIC/ PHET
com os alunos, desenvolver competéncias e habilidades em fisica de acordo com PCNEM
(Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, LDB - Lei 9394/96), em relacao
Representagdo e comunicagao (Articulagao dos simbolos e codigos de ciéncia e tecnologia): “Ler e
interpretar corretamente tabelas, graficos, esquemas e diagramas apresentados em textos. Por
exemplo, interpretar um grafico de crescimento, ou da variagdo de temperaturas ambientes [...].”
Depois de fazer o levantamento do conhecimento prévio para identificar os principais subsungores, ¢
preciso trabalhar com o que pretendemos ensinar (organizacao avangada). Antes da simulagdo
investigativa no laboratorio de informatica, realizar discussdes em grupo sobre as propriedades fisicas
das Ondas (comprimento de ondas, frequéncia, periodo, amplitude etc.). De forma envolvente,
listamos as aplicagdes mencionadas pelos estudantes sobre as ondas mecanicas no dia a dia. Abaixo
relaciono as etapas da dindmica desenvolvida para a problematizacdo do tema, pois os educandos ja
estavam estudando esta tematica: a) Som: onda mecanica longitudinal que se propaga em meios
materiais como o ar; b) Ondas transversais produzidas por sons produzidos em corda: guitarra, baixo,
violdo, harpa, violino, piano; ¢) ondas na superficie da dgua; d) abalos sismicos (terremoto) sdo ondas
mecanicas que se propagam pelo ar.

Organizacio Avancada

A aplicacdo metodoldgica dos conceitos estruturantes do ensino por investigacdo nao pode
ser entendida, sem que se compreenda os conhecimentos prévios dos estudantes, o entendimento da
relagdo didria que mantém com os conceitos. Assim, desenvolvendo esse enfoque do ensino por
investigagdo, procura-se adotar nessa atividade metodologias ativas (alunos protagonistas), para
abordar o conceitualmente o tema proposto: investigacdo cientifica de ondas. Nesse sentido, a
abordagem da sequéncia didatica relacionou as caracteristicas do Ensino por Investigacdo (Carvalho,
2010; Sasseron, 2019) com a Teoria de Aprendizagem Significativa (Ausubel, 2000; Moreira, 2013)
e proporcionar ao discente a constru¢do do seu proprio conhecimento. Nesse sentido, as metodologias
ativas (Dewey, 1976) e o uso de tecnologia com a esperanga de elevar o entendimento sobre ondas.
A busca de montagens experimentais de facil acesso a realidade social e manuseio pelos estudantes
(didaticos reais e virtuais) com aparatos de montagem simples e funcional: utilizando-se, muitas
vezes, de sucatas e de objetos do cotidiano do aluno e simulacao na internet. O aprendiz desenvolve
uma postura de observagao e investigacao da realidade a partir do processo instrucional aliando teoria
e pratica. A metodologia de ensino consistira na experimentagdo junto com tecnologias digitais da
informacdo e comunicacdo (TDIC) para leitura dos dados, a qual foi escolhida devido ao grande
potencial de atratividade, visando sempre o envolvimento e participacdo dos alunos nas aulas.

“Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagao e comunicacdo de forma
critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as escolares) para
se comunicar, acessar e disseminar informagoes, produzir conhecimentos, resolver problemas
€ exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.” (BNCC, 2018)

A sequéncia didatica consiste em utilizar no Ensino por Investiga¢do recursos tecnologicos
(TDIC, computados celular, rddio) e recursos de baixo custo para analisar fendmenos naturais
abstratos, mas que impactam o cotidiano dos estudantes (socialmente, economicamente,
culturalmente etc.). Os alunos utilizam o sistema de simulacdo PHET Cada aluno realizou a simulacao
individualmente, mas poderiam solicitar a mediacdo da professora para sanar dividas e conversar
com os colegas. Autonomia para o aluno realizar a pesquisa, observacao, coleta de dados primarios
na simulagdo ¢ individual, pois a configuragdo do sistema para realizar a simulag¢do (corda presa,
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solta, pressao da onda) sdo feitas pelos alunos individualmente, dupla ou em grupo. O objetivo da
aula baseado no PCNEM (2002) ¢ desenvolver competéncias e habilidades:

"[...]Contextualizacdo sociocultural, desenvolver a capacidade de utilizar a Matematica na
interpretacdo e interven¢do no real. Aplicar conhecimentos e métodos matematicos em
situagdes reais, em especial em outras areas do conhecimento]...]"

Essa simulacdo permite variar a amplitude da onda gerada, a frequéncia, tensdo e
amortecimento no movimento da onda. Ao explorar o movimento no simulador o aluno pode usar
alguns recursos, tais como: régua, reldgio, linha de referéncia. Estudo que ¢ tradicionalmente
realizado no livro didatico.

Diferenciacio progressiva

A articulagdo dos conhecimentos prévios, adquiridos no estudo das ondas mecanicas
permitiu a introdu¢ao dos conceitos relacionados aos fendmenos eletromagnéticos, explorando tanto
as similaridades, como frequéncia, amplitude, intensidade, quanto suas diferengas, como os
mecanismos de formagdo, os meios de propagacgdo, suas aplicagdes tecnologicas etc. Em aulas
vinculadas aos itinerarios formativos, espera-se que o estudante desenvolva uma compreensao geral
sobre o tema e, progressivamente, aprofunde os conceitos ondulatdrios, especialmente no que se
refere as aplicacdes tecnologicas, de modo que consiga diferenciar os conceitos das ondas mecénicas
e eletromagnética.

Nesta perspectiva, ap6s a fase de conceitualizagdo do funcionamento das ondas
eletromagnéticas, a atividade consistiu em explorar diferentes formas de bloquear a receptagao das
ondas sonoras em um radio e ondas eletromagnéticas de um celular, partindo de questdes
motivadoras, por exemplo: Como funciona a Gaiola de Faraday? Como ¢ possivel impedir a
receptagdo do sinal sonoro no radio? E como interferir no sinal do celular?

Por meio da abordagem investigativa para explorar o bloqueio das ondas sonoras e
eletromagnéticas, buscou-se desenvolver habilidades de pesquisa, promover o raciocinio logico a
partir da percepgdo das diferencas entre esses fendmenos. Em contrapartida, utilizando metodologias
ativas, o objetivo € incentivar o protagonismo dos educandos estimulando o pensamento critico, pela
autonomia na escolha dos materiais para realizar o bloqueio, a aplicacdo do método em situacdes
reais. Além disso, a atividade possibilitou a manipulagdo de materiais, a verificacao de teorias, leis
fisicas, bem como a vivéncia pratica de experiéncias cientificas pelos proprios estudantes favorecendo
uma aprendizagem ativa. Desse modo, puderam verificar o que funciona, o que ndo funciona e
justificar suas conclusdes com base nos conceitos estudados.

Por fim, pretendeu-se promover a trocar de ideias entre os fendomenos analisados,
adicionando, incentivar a reflexdo acerca da importancia da pesquisa cientifica no estudo dos
fendmenos ondulatorios em multiplos contextos. A atividade final, centrada no estudo integrado dos
fenomenos ondulatorios mecanicos e eletromagnéticos, teve como objetivo desenvolver subsungores
para as disciplinas regulares, analisar a eficdcia e limitagdes da gaiola de Faraday em bloquear ondas
mecanicas e eletromagnéticas.

A proposta foi estruturada a partir de uma abordagem investigativa, em etapas articuladas
pelos conhecimentos prévios e novos contetidos. Nesse contexto, buscou-se ndo apenas a apropriagao
conceitual, mas também o desenvolvimento de habilidades relacionadas a pesquisa, ao raciocinio
logico e a argumentacao cientifica:

(a) Defini¢do da pergunta de pesquisa: os alunos formulam a questao central que orientara
a investigagdo. Mas a questdo principal € o que vai nortear a investigacdo: O que sdo ondas? Sera
que as ondas levam materiais ou energia para longe? Como surgem as ondas? E sua propagacao pelo
espago?
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(b) Construgao da gaiola de Faraday: os alunos selecionam os materiais de baixo custo e o
instrumento que vai ter seu sinal bloqueado (radio ou celular);

(c) Teste experimental: os alunos investigam quais arranjos experimentais bloqueiam
efetivamente as ondas sonoras (radio) e eletromagnéticas (celular);

(d) Observacao sistematica: os estudantes observam o que acontece com funcionamento dos
aparelhos (celular e radio) durante os testes de bloqueio;

(e) Comparagdo e andlise: socializacdo da experiéncia com os colegas para fazer a
comparagdo da montagem mais eficiente no bloqueio das ondas;

(f) Relato e proposi¢do de melhorias: os estudantes descreveram a experiéncia e
apresentaram possiveis solugcdes ou melhorias para o problema investigado.

Reconciliacido Integrativa (avaliacdo diagnostica e formativa):

A etapa de realizagdo integrativa, compreendida como momento de avaliagao diagndstica e
formativa foi desenvolvida a partir da realizagdo da simulacdo de ondas sonoras e do experimento
bloqueio de ondas com a Gaiola de Faraday, com vistas a promogao da discussdo dos resultados fisico
obtidos. Inicialmente, buscou-se identificar o nivel de compreensao conceitual, a capacidade dos
estudante em articular a teoria na pratica. Neste contexto, os estudantes foram orientados a
fundamentar seus relatos das atividades propostas utilizando os conceitos fisicos.

Em um segundo momento, avaliou-se o desenvolvimento individual ao longo da atividade,
considerando aspectos qualitativos relacionados ao engajamento e a participagdo discente. Dentre os
critérios observados, destacam-se: a participacao individual na constru¢do do pensamento coletivo, a
montagem experimental, a participacdo ativa nas discussdes coletivas, a formulacdo de
questionamentos voltados para a elucidacdao dos problemas, a proposi¢cdo de sugestdes e exemplos
contextualizados. Nesse sentido, avaliar ndo apenas a aprendizagem conceitual, mas também
promover reorganizagdo cognitiva dos conhecimentos, em consonancia com os principios da
aprendizagem significativa.

Relato da Aplicacido e Analise dos Dados

A sequéncia didatica sobre as ondas mecanicas iniciou-se com um plano de aula destinado
a investigar o conhecimento prévio dos estudantes, defini¢do dos objetivos e perguntas para a
investigagdo. Desse modo, a partir da questdo norteadora: O que os estudantes sabem sobre os
diferentes tipos de ondas e suas propriedades? Os objetivos especificos da atividade investigativa com
simuladores foram:

a) Investigar o conceito de ondas e suas propriedades (comprimentos de onda, frequéncia,
amplitude, velocidade) por meio do simulador PhET — Ondas na Corda;

b) Estudar como as ondas mecanicas se propagam em meios materiais;

c) Explorar fendmenos naturais relacionados as ondas mecanicas (som, ondas em cordas, dgua,
sismicas etc.) e suas aplicagdes em diversas areas da ciéncia e tecnologia.

Nessa etapa introdutéria, a metodologia consistiu na discussdo dos saberes prévios do
estudante acerca do fendmeno ondas, passada a discussdo do tema nas turmas do segundo ano do
ensino médio, foi necessario realizar o levantamento dos subsungores, ou seja, a identificagao dos
conhecimentos prévios e das representagdes mentais dos estudantes associadas aos conceitos ondas
mecanicas, suas caracteristicas e sua propagagao em meios materiais.

Para facilitar a compreensao dos conceitos fundamentais, empregou-se uma linguagem
acessivel, e os discentes foram estimulados a registrar, por escrito, tudo o que sabiam sobre o tema.
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A discussao concentrou-se em seus conhecimentos derivados das experiéncias pessoais no cotidiano
e conhecimentos de aplicagdes praticas. Relatos como: “Lembro das brincadeiras com corda”, “ondas
do mar”, “ondas no rio”; “na bacia”, “ondas de radio” foram as associacOes comuns citadas nas
prévias dos estudantes. Esse momento foi crucial para incentiva-los a participar ativamente do
processo educativo, contribuindo com argumentos verbais, registros ou exemplos que os auxiliassem
a compreender o fendmeno ondulatorio em sua totalidade, desde a geracado até a finalizagdo da onda.
A interagdo foi constantemente encorajada, de modo que o estudante se envolveu progressivamente

a medida que a a¢do pedagogica avancava.
Questoes para a investigacao

Logo apos a fase de problematizagdo, foi necessario investigar como os estudantes
conceituam os fendmenos ondulatérios no cotidiano. Por meio, da exploracao de algumas variaveis-
chave: frequéncia, amplitude, comprimento, amortecimento e interferéncia de ondas. Os alunos
conduziram as investigagdes no simulador para observar a amplitude, frequéncia das ondas, além de
aprender a manipular os controles virtuais da simula¢do (Figura 4). Cabe ressaltar que, conforme
estabelecido pela Resolucao CEB 01/2022, o acesso as ferramentas digitais deve ser assegurado a
todos os estudantes da educagdo basica. Adicionalmente, a Lei n® 14533/2023, determina a
incorporagdo ao curriculo do ensino basico o uso de ferramentas computacionais, programacao,
robotica e outras competéncias digitais.
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Figura 4: Phet Interactive Simulations, Onda em corda. Analisar o comportamento ondulatério em diferentes
meios, frequéncia e amplitude.

O que vocé observa?

O planejamento de atividades interativas nos simuladores envolveu a exploracdo do conceito
de ondas, com a proposi¢do de problemas, desafios e exercicios que permitissem aos estudantes
realizarem experiéncias e analises das ondulacdes geradas no simulador, explorando diferentes tipos
de ondas (transversais e longitudinais). O objetivo ¢ elevar o desempenho do educando realizando
observagoes utilizando tecnologias, bem como permitir ao estudante experimentar outras formas de
aprendizagem para além do ensino tradicional. Para incentivar a participacdo ativa, os estudantes
partiram dos questionamentos: O que vocé observa: ¢ o movimento das particulas? As moléculas
saem do lugar?

Os estudantes comegam a interagir livremente com os simuladores, selecionando as
configuragdes de sua preferéncia para movimentar a corda mecanicamente, para analisar a
movimentagcdo das ondas, formacgdo, propagagdo, para que realizassem a distingdo das ondas
longitudinais e transversais, pressao na transferéncia de energia apos o evento que originou a onda.
Propds-se discutir as caracteristicas do movimento ondulatorio na propagagdo da energia a medida
que se espalham no meio material, ou seja, investigando se as moléculas deslocam ou apenas vibram
em torno de uma posi¢do. As etapas incluiram:

a) Exploracdo da simulagdo individualmente ou em grupo, com registro das funcionalidades,
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configuracdes e anotar as observagoes;

b) Uso do temporizador da frequéncia para coletar dados como numero de ondas em determinado
ponto, a frequéncia e o periodo (ondas por minutos);

c) Utilizacdo da régua virtual, para fazer inferéncias sobre a amplitude e comprimento de onda.

Nesta perspectiva, a interatividade do simulador permitiu ilustrar as caracteristicas das
ondas, como a velocidade, amplitude, frequéncia e comprimento de onda. Assim, os estudantes
puderam usar a simulagdo para modelar ondas mecanicas, observar como a altura da onda ¢ afetada
pela energia da fonte geradora, ou seja, quanto maior a energia, maior a amplitude. Desse modo,
analisando a relagdo entre a frequéncia, comprimento de onda e a velocidade de propagagdo. A
interdisciplinaridade entre a fisica (ondulatoria) e a Tecnologia pode ser utilizada como subsungor
para explorar as propriedades ondulatorios importantes para o entendimento de outros fendmenos
mais complexos como os eventos eletromagnéticos. As simulagdes contribuiram para a visualiza¢ao
das caracteristicas das ondas, permitindo ao estudante relacionar o modelo virtual a fendmenos reais,
diversificar os tipos de ondulagdes e estudar as propriedades, como as ondas geradas em uma corda
que se propagam em um meio material.

Parametros norteadores da investigacio

Os quatro termos mais identificados pelos estudantes no levantamento referem-se aos
conceitos de frequéncia (alta ou baixa), amplitude (alta ou baixa), comprimento de onda (curto ou
longo) e velocidade (baixa ou alta). Desse modo, torna-se importante revisar a compreensao dos
estudantes acerca das varidveis frequéncia, comprimento de ondas e amplitude.

Nesta perspectiva, a acdo didatica inicial consistiu em uma investigacdo orientada dos
conceitos de frequéncia e o comprimento de onda, previamente identificados pelos discentes. Como
parte dindmica em sala de aula, os estudantes foram incentivados a explorar o simulador, ajustando
os parametros de modo a analisar variagdes nos padrdes ondulatérios (Figura 5).

Figura 5: Acdo didatica-pedagdgica, como as ondas movem o mundo? Nesta atividade, os alunos podem
investigar no simulador formacao das ondas mecanicas, seu funcionamento e os conceitos fisicos envolvidos, em grupo
ou remotamente em casa.

Durante essa etapa, os discentes também foram incentivados a explicar qualitativamente
como tais ajustes influenciaram a formacgao das ondas, favorecendo a compreensao das relagdes entre
frequéncia, comprimento de onda e as caracteristicas observaveis do fendmeno.

Além de mensurar as conexdes e lacunas nas formas na representacdo e comunicacao dos
fendmenos ondulatdrios. Essa etapa envolve a articulagdo de simbolos, codigos proprios da ciéncia e
da tecnologia, em consonancia com as orientagdes presentes nos documentos oficiais. Nesse sentido,
os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (Brasil, 2022) destacam a importancia do
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desenvolvimento de competéncias relacionadas a leitura e interpretagdo de diferentes formas de
representacdo. Conforme indicado:

“Ler e interpretar corretamente tabelas, graficos, esquemas e diagramas apresentados em
textos. Por exemplo, interpretar um grafico de crescimento, ou da variacdo de temperaturas
ambientes(...).” (Brasil, 2002).

Dessa forma, os curriculos educacionais evidenciam a necessidade de promover praticas
pedagogicas que favorecam a alfabetizagdo cientifica, especialmente no que se refere a interpretacao
e compreensao dos fenomenos fisicos.

Organizaciao Avancada
O que o estudante precisa saber e fazer?

A proposta pedagdgica fundamenta-se no uso de tecnologia para estimular o estudante a
investigar, a debater e argumentar sobre o problema proposto. Enquanto os grupos pesquisam as
defini¢des e solugdes para o questionamento no simulador, o professor realiza o monitoramento
continuo das atividades para identificar as necessidades especificas de cada aluno, identifica
viabilidade das ideias para os problemas complexos, estimula a participagdo discente em todas as
etapas do processo, cria situagdes para retirar o estudante da passividade e leva-lo a trocar
experiéncias com o grupo, estimular a reflexdo sobre as possiveis solugdes encontradas
individualmente, contribuindo, assim para a construgdo coletiva do conhecimento.

Nesta perspectiva, ainda no laboratorio de informatica, se propde a realizagdo de uma
discussdao dirigida acerca das propriedades fisicas da onda, tais como comprimento de onda,
frequéncia, periodo, amplitude, velocidade. Tal abordagem busca fortalecer a compreensao
conceitual e a capacidade de analise dos estudantes. Adicionalmente, sdo propostas questdes
investigativas que orientam a andlise dos fenomenos, estimulando a reflexdo, a argumentacdo
cientifica e a construcao ativa do conhecimento:

1. Como a frequéncia e o comprimento de onda se relacionam nos diferentes tipos de ondas?
2. De que maneira a amplitude da onda influéncia no comprimento de onda?
3. Como a velocidade da onda se relaciona com a frequéncia e o comprimento de onda?

Inicialmente, realizou-se a retomada dos contetidos discutidos na aula anterior, ativando os
conhecimentos prévios. Os estudante foram organizados em dupla ou grupo, com um roteiro
semiestruturado e autonomia, pois a configuracao do sistema (corda presa, solta, pressdo da onda)
sao de livre escolha. Analisando as representa¢des mentais construidas pelos estudantes ao longo da
simulagdo de onda na corda, muitos alunos visualizaram as ondula¢cdes como movimentos repetitivos
para frente, mas aos poucos perceberam as particularidades envolvidas na sua propagacao pelo
espaco. Essas imagens podem ser uteis para entender conceitos complexos como periodo,
comprimento de onda, frequéncia e velocidade e a inter-relacdo entre elas.

Em seguida, os estudantes foram incentivados a participar de discussdes coletivas, nas quais
registraram os aspectos do movimento ondulatdrio observados na simulagao, fazendo analogias com
aplicagdes tecnologicas do cotidiano, desenvolvendo habilidades com um sistema informatizado e
competéncias articuladas com os conceitos teoricos requeridos na educacdo formal buscando a
construcdo do conhecimento de forma duradoura, de acordo com a aprendizagem significativa
(Ausubel, 2003).

O professor realiza questionamentos orientadores com o objetivo de identificar evidéncias
de aprendizagem, compreender as ideias construidas pelos discentes, bem como manter a turma
engajada no processo investigativo, especialmente no que se refere a busca de evidéncias que
caracterizam os fendmenos ondulatérios. A avaliagdo da compreensdo dos alunos ¢ um passo
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importante para definir a progressao das estratégias didaticas associadas as ondas. Essa estratégia
didatica est4 alinhada ao papel do docente como mediador do processo de aprendizagem, promovendo
a diferenciagdo progressiva e a reconciliacao integrativa dos conceitos (Moreira, 2012).

Além disso, essa interven¢ao avalia o potencial da tecnologia para elevar o aprendizado dos
conceitos abstratos, fazer a diferenciagdo dos tipos de ondas mecanicas e eletromagnéticas,
desenvolver habilidades de investigagao e saber identificar os conceitos em situagdes praticas didrias.

O que 0 educando aprendeu?

Analisar se a turma conseguiu avangar nas competéncias e habilidades esperadas com o uso
de tecnologias, tais como: estabelecer conexdes com a realidade, analisar dados, comunicar ideias de
forma clara e fundamentada. Nessa etapa da investigacdo, destaca-se a utilizacdo pedagogica das
representacdes mentais dos estudantes para a resolucao de problemas (Laird, 1983). Nesse sentido,
busca-se identificar as principais caracteristicas das ondas mecanicas (amplitude, frequéncia,
comprimento de onda, periodo, velocidade), registrando os dados em tabelas, identificar as ideias
mais citadas nas atividades praticas. E fundamental acompanhar os grupos de forma continua,
esclarecer as duvidas. Esse processo permite avaliar, de maneira formativa, se os estudante
compreenderam, a relagdo entre comprimento de onda e frequéncia.

O tempo necessario para a aprendizagem ¢ individual, mas o trabalho em grupo e as
discussdes sao essenciais para a evolugdo do entendimento das propriedades das ondas de forma clara,
logica e duradoura. Percebe-se, que a aprendizagem ndo ocorreu na mesma velocidade para todos;
cada estudante necessita de tempo para observar, racionalizar o fendmeno, compreender a formacao,
evolugdo, analisar os efeitos e argumentar sobre o tema. Assim, a medida que o estudante compreende
os conceitos abstratos de ondas, registram-se as informag¢des no quadro branco para a apreciacao dos
demais grupos de estudo. O estudante necessita de liberdade e tempo para compreender os conceitos,
caso nao consiga explorar as caracteristicas no laboratdrio da escola, podera realizar as simulagdes
em casa.

Identificacio dos pontos fracos e fortes do grupo

Por meio do compartilhamento das observacdes nas apresentacdes em grupo, coleta de
dados, organizacao em tabela e grafico o professor pode identificar as dificuldades encontradas na
atividade. A cada etapa dos experimentos o professor estimula os alunos a expressarem seu
pensamento. Assim, a medida que os grupos terminam as investigacdoes das frequéncias e as
amplitudes das ondas, os estudantes compartilham os resultados. Essa discussdo acontece entre os
grupos, com o professor o mediador, organizador do debate para que os discentes possam interagir,
confirmar ou refutar as ideias apresentadas. Em grupo, adicionaram mais contetido e ajudardo uns aos
outros a aprender, a aprendizagem significativa ocorre quando o novo conteido se ancora aos
conhecimentos prévios (Ausubel,1968).

Nesta perspectiva, a analise qualitativa, dessa etapa, consistiu na comparagdo entre as
atividades prévias e avangada utilizando dois critérios primarios (Ausubel, 2000), a substantividade
(capacidade de expressar conceitos simbdlicos fazendo representagdes com linguagem propria) e a
relevancia (existéncia de subsuncgores para ancorar a aprendizagem). Nesse sentido, a intensidade da
substantividade e da relevancia podem levar a diferenciacdo conceitual progressiva por Subordinacdo
e Superordenacao, ou seja, o aprendizado com significado requer a articulacao do conceito novo com
clareza, objetividade e diferenciacdo progressiva.

Tipos de aprendizagens identificadas

A avaliacao formativa dos discentes durante as discussdes da atividade proposta, ondas, suas
propriedades e caracteristicas, se as duplas de estudantes exploraram ativamente o movimento
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ondulatério no simulador utilizando os recursos, alterando os parametros com autonomia. Etapas
avaliadas da aprendizagem significativa utilizando o simulador: 1) Explicacdo da escolha do
simulador para realizar as observacdes (corda fixa ou livre), isto ¢, os discentes decidiram qual
simulador era mais adequado para o tipo de onda que vocés desejavam estudar; 2) Defini¢ao
individual dos padrdes de ondas ou variaveis para realizar as medi¢des (frequéncia, amplitude,
comprimento de onda, velocidade); 3) Realizacdo dos experimentos: utilizando os controles do
simulador para modificar as varidveis observar como as medidas se alteram; 4) Aquisi¢ao dos dados:
organizac¢do dos valores das variaveis observadas em uma tabela; 5) Analise dos dados: Construcao
de graficos e busca por padrdes nas relagdes entre as variaveis; 6) Discussao das conclusdes em grupo:
interpretagdo dos resultados ao final das simulagdes experimentais e comparacao com as previsdes
teoricas.

Ap6s a coleta dos dados realizados no simulador, os estudantes organizados em duplas, a
analise concentrou-se nas respostas verbais, escritas e producdes de graficos para analisar as
ondulagdes cientificamente (Tabela 1). Para avaliar a aprendizagem os grupos organizaram dos dados
em um grafico da frequéncia versus comprimento de ondas (v = 4. f) em um oscilador simples, cada
grupo usou livremente as fungdes do aplicativo para simular diferentes tipos de ondas, realizando a
aquisicdo dos dados (frequéncia e comprimento de ondas). A simulagdo das ondas permite a
visualizacdo dos conceitos abstratos das ondas mecanicas de forma mais precisa e concreta da
amplitude, fase, energia.

Tabela 1: Dados coletados pelos estudantes no simulador PhET

Frequéncia Comprimento de Onda Velocidade
(A cm)

(Hz) v =2»LA f(cm/s)
0,9 8,0 7,20

1,2 3,6 4,32

1,6 3,1 4,96

2,0 2,1 4,20

2,4 1,9 4,56

A aquisi¢ao dos dados ocorreu durante a realizacdo das atividades nos simuladores por meio
de questionarios semiestruturados aplicados antes e ap0s as realizagdes das atividades para avaliar os
conhecimentos prévios dos estudantes, as percepcoes da atividade e o aprendizado adquirido. Assim,
analisando pedagogicamente as evidéncias do material (dos gréficos e tabelas) produzido pelos
educandos sob a dtica da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel (2000),
possibilita a analise técnica do que foi aprendido no desenvolvimento da sequéncia didatica:

1. Aprendizagem subordinada derivativa: o conceito geral de ondas ja estava presente no
imaginario do estudante, os alunos subordinaram os dados experimentais aos conceitos prévios das
aulas introdutorias (Ausubel, 1968). Ao estudar ondas com as ferramentas do simulador, os grupos
puderam visualizar e experimentar fendmenos fisicos de forma interativa: a) Variag¢do a frequéncia
da onda o estudante observa o que acontece com o comprimento de onda; b) Aquisicdo das medidas
do comprimento de onda utilizando as ferramentas do simulador para medir a distancia entre duas
cristas ou dois vales consecutivos; ¢) Observacao da propagacdo da onda, como a onda se move no
espaco e no tempo; d) Comparagao de diferentes tipos de ondas, ondas transversais e longitudinais.
Nota-se, que os grupos preencherem as tabelas com os dados do simulador, eles confirmaram o que
a teoria preveé, a relacdo inversamente proporcional entre frequéncia e comprimento de ondas,
eliminando conflitos entre a teoria abstrata visualizando no simulador.
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2. Aprendizagem subordinada correlata: as observagdes, aquisicao de dados, organizacao
dos dados em tabelas e graficos permitiram aos discentes a articulagdo dos significados, diferenciados
progressivamente na sequéncia didatica (Figura 6). Ao manipularem os dados, refinaram o conceito,
a compreensao matematica (plano cartesiano, fungdes) e fisica (fendmeno ondulatério), se aumentar
a frequéncia (f), o comprimento de onda (&) obrigatoriamente diminui para manter a velocidade
constante. Ao tentarem tracar a curva no papel milimetrado, os discentes tentaram refinar, representar
e desenhar o que sabiam sobre o comportamento da natureza. Isso favoreceu a discussao da lei
fundamental dos fendmenos ondulatérios (v = A . f), bem como a ancoragem dos conceitos
relacionados a intensidade e transferéncia de energia, essenciais para a compreensao dos diversos
fendmenos das ondas mecanicas.
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Figura 6: Relacao entre frequéncia e comprimento de Onda (A cm). Gerado no Software Excel a partir dos dados
coletados pelos estudantes no laboratorio.

3. Processo de conceitualizacdo significativa: A sequéncia didatica aplicada com a
abordagem da aprendizagem significativa, estratégia didatica do simulador para desenvolver
conceitos, representacdo grafica para avaliar a aprendizagem, discussdo em grupo para integrar
conceitos e desenvolver o pensamento critico. Esta atividade ¢ mediada pelo professor utilizando um
roteiro de discussdo para intermediar a assimilacdo do conhecimento. O processo de conceitualizagao
do tema no simulador, ndo foi uma descoberta puramente autdbnoma, mas uma receptagdo ativa, o
estudante participou ativamente da aprendizagem, representou o fendmeno a partir dos dados que ele
mesmo coletou e organizou. Nesse sentido, houve a aprendizagem representacional, uso de linguagem
simbolica para atribuir significados a fendmenos fisicos observaveis. O fato de o educando ndo
precisar apresentar conceitos decorados, dispor de tempo para processar a informagao, traduzir dados
aleatorios de um simulador, organizar os dados coletados de forma autdnoma, com precisao na coleta
dos dados, mantendo a coeréncia cientifica ao transportar para os eixos de forma correta. Segundo
Moreira (2013), agdes didaticas ndo-arbitrarias, tem a informacao diferenciada progressivamente,
sem a memoriza¢cdo mecanica. Por um lado, o conceito foi ancorado por conceitos prévios
diferenciados progressivamente, ldgica cientifica na representacdo do conceito. Por outro, ainda que
alguns discentes evidenciam dificuldades na representagdo grafica dos dados, na esséncia, os
educandos compreenderam a natureza do estudo de ondas, relacdo inversa entre comprimento de
ondas e frequéncia, a intensidade da energia do movimento, a dependéncia e a proporcionalidade
entre as variaveis.

4. Processo de letramento cientifico (diferenciacdo progressiva): a maioria dos grupos
representaram os dados linearmente com precisdo, evidenciando o dominio da escala nos eixos x
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(frequéncia) e y (comprimento). Também, nota-se o esforco em representar uma curva (hipérbole)
ou desenhar representacdes de ondas ao fundo, tentando indicar que a relagdo do comportamento
fisico da onda nao seria linear. Por outro lado, alguns grupos tiveram dificuldades, necessitarao da
implementagdo de atividades avancadas para sanar diividas matematicas, relacdo entre os aspectos da
representacao grafica dos dados pesquisados: titulo, marcacao das variaveis nos eixos x ey, legendas
para os eixos frequéncia e comprimento de onda, seguidas das unidades de medidas (centimetros, cm,
para comprimento de ondas e Hertz, Hz, para a frequéncia). Além disso, ¢ importante reforcar o
processo de letramento cientifico, discutir os aspectos da legibilidade, organizacdo das informagdes
no desenho grafico, tanto para elevar a confiabilidade, clareza, quanto a precisao das informacdes
prestadas das observagdes realizadas na pesquisa.

N W A U1 N 0O

Comprimento de onda A (cm)

p—

-’ +—r—'s---+t---t-tt- -ttt
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2.4 2,6
Frequéncia f (Hz)

—@— Comprimento de Onda (A cm) =—O— Velocidade (v=A-f) cm/s
""""" Linear (Velocidade (v=A-f) cm/s)

Figura 7: Velocidade de propagagdo da onda. Gerado no Software Excel a partir dos dados coletados pelos
estudantes no laboratorio.

Nesse sentido, durante a discussdo dos resultados, um grupo, esbocou que a reta relaciona
(ajusta) a frequéncia e o comprimento de onda, a variavel velocidade (v), o que sugere um nivel de
reconciliacdo integrativa, ou seja, indicios de aprendizagem significativa, quando o individuo
percebe que o produto, (v = 4. f), € a velocidade de propagacao da onda e, faz referéncia na reta no
grafico. O conhecimento ndo foi mecanico, pois ha consisténcia logica entre dados coletados,
representacdo visual, relatos escritos e argumenta¢do verbal. Os dados coletados digitalmente,
confirmam qualitativamente a relagdo inversa entre frequéncia e comprimento de onda. No entanto,
a analise quantitativa indica que a velocidade propagacdo niao se manteve perfeitamente constante,
com um desvio notavel na frequéncia mais baixa medida.

Analise e discussao dos resultados

Inicialmente ¢ importante perguntar: Por que a velocidade calculada nesse ponto (7,2 cm/s)
¢ quase 60% maior que a média dos outros pontos (v =4,5 cm/s)? Didaticamente, ao analisar o grafico
de Frequéncia (f) versus Comprimento de Onda (), o foco ndo deve ser apenas provar que (v = 4.
/), mas sim investigar os limites do experimento. Para sanar davidas em relag¢do aos erros de medida
presente na pesquisa cientifica, ¢ necessario abordar as incertezas experimentais na interpreta¢ao dos
resultados em uma atividade avancada:
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Erros aleatorios (incerteza de precisao): observe os pontos de frequéncia intermediaria 1,2
Hz < f< 2,4 Hz, nestes pontos, a velocidade média calculada ¢ de v = 4,51 cm/s, com um desvio
padrao amostral de o = 0,33 cm/s. As velocidades calculadas variam um pouco (4,32; 4,96; 4,56),
esta flutuagdo cerca de 7% em relagdo a média € esperada, pode-se mencionar as incertezas aleatorias
inerente ao processo de medicdo manual do comprimento de onda em meio fluido em movimento,
tais como a dificuldade em definir precisamente as cristas da onda e o tempo de rea¢do do operador.
Também ¢ importante fazer a mediagao, explicar sobre a barra de erros e o célculo do desvio padrao.
Se o comprimento de onda foi medido com a régua do simulador, a incerteza instrumental poderia
ser pelos menos +0,05 cm (metade da menor divisdo), pois como visualizado a onda estava se
movendo, a incerteza na leitura humana pode ser de 0,2 cm ou mais.

Erros sistematicos (incerteza na exatidao): o ponto discrepante em baixa frequéncia de f=
0,9 Hz, sugere um erro sistematico, velocidade de v = 7,20 cm/s, desvio de 60% em relagdo a média
dos demais pontos. Este desvio significativo sugere a presenca de erro sistematico na configuragao
experimental e empurra consistentemente a leitura da frequéncia para cima na regido de baixa
frequéncia e grandes comprimentos de onda pode ter havido dificuldade dos estudante em fazer a
leitura do gerador de ondas dificultando a medicao precisa.

Embora, o conjunto de dados coletado, por um dos grupos de estudantes, valide a tendéncia
geral da equagdo fundamental da ondulatoria, (v = 1. f), a andlise das incertezas demonstra que a
premissa da velocidade constante so e sustentavel, dentro da precisdo experimental para o intervalo
de frequéncia acima de 1,2 Hz; como explicado anteriormente, o ponto experimental 0,9 Hz deve ser
desconsiderado na determinacao da velocidade média devido a forte evidéncia de erro sistematico no
aparato experimental naquela regido.

Nesta perspectiva, as discussdes sobre o que aprenderam no estudo dos movimento
ondulatorios no simulador, as dificuldades, o engajamento da turma com o aplicativo foi muito
importante, para levantar os subsungores, verificar objetivamente o entendimento dos conceitos
basicos, instrumentalizar ideias sobre os erros de medidas, discussdo sobre o método cientifico e
aplicacdes praticas no dia a dia. Para avaliagao, discutimos como foi o processo de aquisi¢ao de dados,
aplicamos um questionario com questoes abertas e solicitamos aos grupos a construg¢do de uma tabela
e um grafico com os dados coletados.

Assim, a aprendizagem variou conforme a motivacao, a capacidade de raciocinio individual,
habilidade propria de cada pessoa para usar sistemas tecnoldgicos, bem como as escolhas dos
materiais para fazer a explorac¢do. Na constru¢do do conhecimento de conceitos abstratos observa-se
que os discentes aprendem melhor quando podem visualizar (Moreira, 2022), ou seja, levando em
conta a dificuldade do tema ondulatorio, a visualizagdo do fendmeno empregando a tecnologia,
permitiu a problematizagdo dos conceitos fisicos, a organizagdo das ideias difusas e a compreensado
de conceitos minimos como: intensidade da onda, propagacao, periodo e frequéncia.

Intervencio no processo de aprendizagem

A maioria dos estudantes demonstraram capacidade para realizar representagdes mentais
sobre o tema ondulatdrio, mas apresentaram dificuldades em articular os conceitos tedricos com as
situagdes reais sem a mediagdo do professor. Por outro lado, mostraram habilidades para conduzir
investigagdes de forma autonoma aptiddo para resolucdo de problemas complexos. Nesse sentido,
propor diferentes tipos de atividades, como experimentos, simulagdes, discussdes em grupo e
resolucdo de problemas variados, foram importantes motivar o estudante durante o processo de
aprendizagem. Além disso, o protagonismo do discente na realizagdo das atividades, ajuda na reflexdo
na constru¢do de representagdes mentais, apontar as dificuldades para construir um conhecimento
mais profundo e significativo sobre o estudo de ondas. Em relagdo a sequéncia didatica da
aprendizagem investigativa algumas questdes precisaram ser consideradas:
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a) Dificuldade na compreensao do conteudo: a realizagdo da avaliacdo diagnostica,
consistiu na analise de projetos desenvolvidos na escola, levantaram-se os conhecimentos prévios dos
estudantes e o mapeamento do processo de aprendizagem, a fim de selecionar a melhor estratégia
didatica adequada ao contexto pedagogico vivido pelos alunos.

b) Motivacdo e interesse: os alunos demonstraram interesse pela aprendizagem
investigativa? Observamos que o tema ondas poderiam ser trabalhadas utilizando tecnologia de forma
significativa, aproveitando a vivéncia diaria do estudante com dispositivos eletronicos, bem como
pelo estudo prévio realizado sobre as ondas mecanicas em aulas subsungoras.

c) Desenvolvimento de habilidades de pensamento critico: a realizacdo da gaiola de
Faraday, quebra o senso comum, at¢ mesmo para uma aula de fisica estruturada, pois foi elaborada
para uma atividade com abordagem com caracteristicas investigativas, ndo s6 pela sua simplicidade
na aplicagdo, mas principalmente devido ao elevado conteudo cientifico envolvido no bloqueio das
ondas sonoras e eletromagnéticas.

Dessa forma, a abordagem com caracteristicas investigativas permitiu aos estudantes
explorarem as diferencas entre os conceitos de ondas mecanicas (tipo de onda, amplitude, frequéncia,
meio de propagacdo) e eletromagnéticas (aspectos da formacdo elétrica e magnética, meio de
propagacao, a frequéncia e comprimento de onda) que demandariam ao elaborar a estrutura da gaiola
de Faraday abordagem diferenciada de acordo com o tipo de onda. O estudante ao longo do processo
percebe que a recepgao das ondas ¢ diferente, tanto no celular, quanto no radio, sendo necessario
pensar com cuidado na estrutura fisica e nos materiais para realizar o bloqueio do sinal nos aparelhos
de celulares e radio.

d) Avaliacao da aprendizagem: destacou-se a atividade integrativa, a interagdo social no
processo de constru¢do do conhecimento (aluno, professor, aluno) e aplicacdes da Gaiola de Faraday
e sua aplicacdo em varias areas da vida cotidiana (para-raios, bloqueios de sinal de celular, uso em
laboratdrios, hospitais etc.) na protecdo de equipamentos eletronicos e até mesmo na seguranca das
pessoas.

Além disso, os alunos puderam compreender que a investigacdo € um dos pilares da ciéncia
e nos auxilia na busca por respostas para questdes complexas. Os alunos durante a investigagao do
melhor equipamento para mostrarem habilidades de cientistas ao questionar, observar, coletar dados
e analisar informacdes ao longo dessa sequéncia. Essas sdo habilidades importantes para o
desenvolvimento pessoal e profissional de vocés. Lembre-se de que o conhecimento cientifico ¢ uma
constru¢do continua. Sempre havera novas descobertas e mais perguntas a serem respondidas.
Portanto, ndo parem de investigar, questionar e explorar. Por fim, quero ressaltar que a Gaiola de
Faraday ¢ apenas um exemplo de como a ciéncia e a investigacdo podem nos ajudar a compreender
e resolver problemas. O método cientifico € uma ferramenta poderosa que nos auxilia na busca por
solugdes para questdes complexas em todas as areas do conhecimento.

No contexto educacional, o estudo das ondas mecanicas utilizando tecnologia possibilitou a
exploracao de forma pratica e visual dos conceitos abstratos, bem como investigagdes experimentais,
como o estudo do bloqueio de ondas sonoras. Além disso, a montagem simples de uma gaiola de
Faraday utilizando materiais de baixo custo pode ser realizada em sala de aula, estimulando a
participag@o dos alunos e facilitando o entendimento do tema.

Consideracoes Finais

O estudo integrado de ondas, sob a perspectiva da aprendizagem significativa e do ensino
por investigacdo, consistiu no desenvolvimento de uma aprendizagem que levasse a autonomia do
estudante, tanto pelo uso de metodologias ativas mediadas por tecnologia, quanto pelo trabalho em
grupo. Assim, foram considerados os conhecimentos prévios para realizar a interagdo do
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conhecimento novo com a realidade cognitiva do estudante (Ausubel, 2003). As atividades
implementadas no simulador ajudaram no entendimento das propriedades das ondas mecéanicas, pois
ajudam o estudante na construcao de representagao mentais do fendmeno fisico (Laird, 1983).

Nesta perspectiva, a sequéncia didatica com caracteristicas investigativas com o uso dos
simuladores para o estudo de conceitos cientificos, os discentes puderam manipular os recursos
visuais para exploras as propriedades das ondas (comprimento de onda, frequéncia, amplitude e
velocidade). Logo, as estratégias didaticas implementadas visavam a aprendizagem significativa ao
estabelecer as relagdes entre os conceitos tedricos € a importancia nas aplicagdes tecnoldgicas
modernas. Considerando que, as atividades permitiram avaliar o aspecto transversal do conhecimento
cientifico do tema onda em varios segmentos da sociedade (industria, aparelhos médicos,
comunicagdes, energia, descoberta de materiais etc.). Desse modo, destacar os principios ondulatorios
e sua relevancia social ajuda a manter o interesse do discente, esclarecem mal-entendidos em relacao
ao funcionamento das ondas mecanicas e eletromagnética, geram subsuncores ligados aos recursos
tecnologicos que ajudam a reduzir o elevado grau de abstracdo e calculos matematicos. Igualmente,
elaborar estratégias didaticas em grupo utilizando elementos do dia a dia, com o uso de simuladores,
celulares, radio e computadores, o interesse dos discentes pela aprendizagem ocorre
espontaneamente, pois aproxima a realidade cotidiana dos conceitos ondulatorios abstratos.

Ao final da experiéncia investigativa, identificamos que os alunos conseguiram explorar os
diferentes tipos de ondas, formacdo, padrdes de interferéncia, relacionando os comportamentos
ondulatoérios com as propriedades (comprimento de ondas, frequéncia, amplitude, velocidade, meio
de propagacao) aprendidas no estudo de ondas mecanicas de forma significativa (coleta de dados,
organizac¢do em tabelas e elaborac¢do de gréficos).

Nesse sentido, as atividades com caracteristicas investigativas buscavam estimular além do
pensamento critico, a capacidade de relacionar diferentes conceitos cientificos fisicos com aplicagdes
tecnologicas e aprofundar os principios basicos dos diferentes tipos de ondas. Em decorréncia disso,
os estudantes demonstraram interesse, engajamento, colaboragdo e motivagao durante a investigacao.
Visto que, acabaram enriquecendo o processo de aprendizagem pela participacdo coletiva ao longo
da experiéncia, troca de ideias e ajuda mutua na montagem do aparato experimental. Também
observamos que a mediacao do professor foi importante, para sanar dividas conceituais, incentivar o
desenvolvimento das atividades com autonomia, pois a sequéncia didatica foi estruturada para que os
estudantes pudessem aplicar o conhecimento prévio ao contexto das aplicagdes tecnologicas.

E importante ressaltar as limitagdes da pesquisa em sala de aula, tais como: o interesse ¢ a
subjetividade dos estudantes, a capacidade limitada do laboratério de informadtica ndo permite
aumentar o numero de alunos, a dificuldade de replicacdo dos resultados para outras turmas ou
contextos da escola. Adicionalmente, a limitacdo de tempo para realizar as atividades, impactam a
sequéncia didatica no sentido de acompanhar os efeitos do aprendizado a longo prazo. Além disso, a
coleta dos dados baseou-se principalmente em observagdes, apresentacgdes e relatorios dos estudantes,
o que pode ter restringido a compreensao de outras dimensdes do processo ondulatdrio, aspectos que
podem ser aprofundados em futuras aplicagdes por meio de outras técnicas de analise (instrumentos
de aferi¢do da aprendizagem estruturados).

Concluindo, a construgdo da conceitualizacdo adotando estratégia didatica com o uso
tecnologias como simuladores e praticas experimentais com celulares atuou como facilitador da
aprendizagem significativa, tornando os conceitos ondulatorios mais tangiveis pela facilidade de
visualiza¢do dos fendmenos ondulatdrios em sala de aula. A dindmica de investigacdo em grupo e a
posterior discussao dos resultados foram determinantes para o fortalecimento do pensamento critico.
Como resultado, o uso de diferentes materiais na investigacao realizada em grupo, permitiram que os
estudantes desenvolvessem uma visdo integrada sobre o papel da ciéncia fisica na sociedade,
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reconhecendo o estudo de ondas como pilar fundamental para a compreensao de fendmenos naturais
e inovagoes tecnologicas.
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