Mestrado Nacional
M N P E F Profissional em
Ensino de Fisica
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FiSICA - SBF
UNIVERSIDADE REGIONAL DO CARIRI - URCA
CENTRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA - CCT

DEPARTAMENTO DE FiSICA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA - POLO 31

CICERO IVANILTON SILVA SANTOS

UMA SEQUENCIA DE ENSINO BASEADA NOS 3 MP USANDO SIMULACAO
COMPUTACIONAL (O ALGODOO) PARA APOIAR O ESTUDO DOS
FENOMENOS ONDULATORIOS EM UMA PERSPECTIVA
PROBLEMATIZADORA

JUAZEIRO DO NORTE
2025



CICERO IVANILTON SILVA SANTOS

UMA SEQUENCIA DE ENSINO BASEADA NOS 3 MP USANDO SIMULACAO
COMPUTACIONAL (O ALGODOO) PARA APOIAR O ESTUDO DOS
FENOMENOS ONDULATORIOS EM UMA PERSPECTIVA
PROBLEMATIZADORA

Dissertacdo apresentada a Universidade Regional
do Cariri-URCA, como parte das exigéncias do
Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Fisica,
area de concentracdo em Ensino de Fisica, para
obtencao do titulo de mestre.

Orientador: Prof. Dr. José Arcenio dos Santos Lourengo
Coorientador: Prof. Dr. Jamil Saad

JUAZEIRO DO NORTE
2025



FICHA CATALOGRAFICA

Ficha Catalografica elaborada pelo autor através do sistema

de geragao automatico da Biblioteca Central da Universidade Regional do Cariri - URCA

Santos, Cicero Ivanilton Silva

$237uu UMA SEQUENCIA DE ENSINO BASEADA NOS 3 MP USANDO
SIMULAGAO COMPUTACIONAL (O ALGODOO) PARA APOIAR O ESTUDO
DOS FENOMENOS ONDULATORIOS EM UMA PERSPECTIVA
PROBLEMATIZADORA / Cicero Ivanilton Silva Santos. Juazeiro do Norte - CE,
2025.

102p. il.

Trabalho de Conclusio. Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica da Universidade Regional do Cariri - URCA.

Orientador(a): Prof. Dr. José Arcenio dos Santos Lourengo

Coorientador(a): Prof. Dr. Jamil Saad

1.Algodoo, 2.Tecnologia na Educacao, 3.Pierre Levy, 4.Trés Momentos

Pedagogicos; I.Titulo.

CDD: 621




CICERO IVANILTON SILVA SANTOS

UMA SEQUENCIA DE ENSINO BASEADA NOS 3 MP USANDO SIMULACAO
COMPUTACIONAL (O ALGODOO) PARA APOIAR O ESTUDO DOS
FENOMENOS ONDULATORIOS EM UMA PERSPECTIVA
PROBLEMATIZADORA

Dissertacdo apresentada a Universidade Regional
do Cariri — URCA/ Polo - 31, como parte das
exigéncias do Programa de Poés-Graduagdo em
Ensino de Fisica, area de concentracdo em Ensino
de Fisica, para obtencao do titulo de mestre.

Aprovada em 22 de agosto de 2025.

BANCA EXAMINADORA
7 . / Y / / >
B / (L€ ;t.,w,«v\;_/L' e 'j;/_v/vj: 5 AV {7 O

José Arcenio dos Santos Lourengo
(Orientador - URCA)

/

(:".':‘i L ‘»7— dov e € L(
\J " Dr. Jamil Saade
(Coorientador - URCA)

( \r, I/ 2 240 { ¢ L i { YA (2’
' AALAS N f Xk L £

Z

A%

Dy. Gustavo de Oliveira (‘;Liu'gcl Rebougas
(Membro Externo — UFERSA)

N\ Y
\ 3\ Wi ( \
\\ ANF G N a AN s, AN 6 T i

Dr. Claudio Rejahe da Silva Dantas
(Membro Interno - URCA)



DEDICATORIA

Dedico este trabalho @ minha amada esposa

Missiliene Lobo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de expressar minha mais profunda gratidao a Deus, pela luz, forca e
direcdo que me permitiram chegar até aqui. Sua presenga constante foi minha fonte de

inspiracao, e sem Seu auxilio, este momento de conquista ndo seria possivel.

Agradeco imensamente a minha esposa, que sempre foi meu alicerce, oferecendo apoio
incondicional, compreensao e paciéncia ao longo dessa jornada. Seu amor e dedicagdo foram
fundamentais para que eu conseguisse focar nos estudos e seguir em frente nos momentos mais

dificeis. Sou eternamente grato por sua parceria incansavel.

Minha gratidao também a minha mae e meu falecido pai, que sempre acreditou em mim e esteve
ao meu lado com amor, for¢a e dedica¢do. Seus ensinamentos e sacrificios moldaram minha

trajetoria e foram essenciais para que eu nunca desistisse, mesmo nas adversidades.

Aos meus familiares: irmaos, sobrinhos, cunhada e sogros, agradego a alegria e equilibrio que
trouxeram a minha vida. Suas palavras de incentivo ¢ os momentos de descontracdo ajudaram
a suavizar a caminhada, tornando-a mais leve e significativa. Sou grato pelo amor e pelas risadas

compartilhadas ao longo dessa jornada.

Ao meu orientador, agradego profundamente pela paciéncia, orientagdo e pelo conhecimento
compartilhado. Sua sabedoria foi indispensavel para o desenvolvimento deste trabalho. Suas

contribui¢des foram fundamentais para que eu alcangasse este objetivo.

Aos meus amigos e colegas, meu sincero agradecimento pela amizade, pelos ensinamentos
mutuos e pelas discussdes que tornaram esse percurso mais enriquecedor. O apoio de vocés foi
fundamental para me manter motivado e focado, especialmente nos momentos em que a jornada

parecia desafiadora.

Este momento ¢ resultado do esfor¢o constante e da determinagdo de nunca desistir. Sou grato
por ter acreditado em mim e por ter dado o melhor de mim em cada etapa dessa caminhada. A
todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizacdo desta dissertacdo, minha eterna

gratidao.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacao de Aperfeigoamento de Pessoal

de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — cddigo de financiamento 001.



EPIGRAFE

" Até aqui nos ajudou o Senhor."

1 Samuel 7:12



RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta didatica para o ensino de Fenomenos Ondulatorios
no Ensino Médio, articulando uma Sequéncia de Ensino baseada na abordagem dos Trés
Momentos Pedagdgicos (3MP) com o uso do software de simulagdo Algodoo. A pesquisa,
fundamentada no referencial tedricos Pierre Lévy, foi motivada pela necessidade de promover
uma aprendizagem ativa, superando a percep¢ao abstrata da Fisica. A interven¢do pedagogica
foi realizada com alunos do 2° ano do Ensino Médio em Juazeiro do Norte, Ceard, ao longo de
seis semanas, utilizando ciclos de Problematizacdo, Organizacdo e Aplicacdo do
Conhecimento. A analise comparativa de questionarios revelou uma evolugdo conceitual
significativa: os alunos, que inicialmente partiam do senso comum, passaram a articular
conceitos complexos como refragdo, difragdo e interferéncia para explicar fendomenos
cotidianos. Os resultados indicam que a unido da pedagogia critica com a tecnologia interativa
foi eficaz para desenvolver ndo apenas o conhecimento de contetidos, mas também a autonomia
e o pensamento critico dos estudantes.

Palavras chaves: Algodoo. Tecnologia na Educagdo. Pierre Levy. .



ABSTRACT

This work presents a didactic proposal for the teaching of Wave Phenomena in High
School, articulating a teaching sequence based on the Three Pedagogical Moments (3MP)
approach with the use of the Algodoo simulation software. The research, based on the
theoretical framework of Pierre Lévy, was motivated by the need to promote active learning,
overcoming the abstract perception of Physics. The pedagogical intervention was carried out
with 2nd-year High School students in Juazeiro do Norte, Ceard, over a period of six weeks,
utilizing cycles of Problematization, Organization, and Application of Knowledge. The
comparative analysis of questionnaires revealed a significant conceptual evolution: the
students, who initially started from common sense, began to articulate complex concepts such
as refraction, diffraction, and interference to explain everyday phenomena. The results indicate
that the union of critical pedagogy with interactive technology was effective in developing not
only content knowledge but also the students' autonomy and critical thinking.

Keywords: Algodoo. Technology in Education. Pierre Lévy. Three Pedagogical Moments.
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INTRODUCAO

Esta dissertacdo explora a tematica dos Fendmenos Ondulatdérios por meio meu uma
Sequéncia de Ensino baseada nos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP). A pesquisa se
fundamenta em aspectos das tecnologias digitais da informagdo e comunicagdo, alinhando-se
com concepgdes de ensino participativo em uma perspectiva problematizadora. A estrutura da
investigacao vai além da simples exposi¢ao do conteudo fisico, buscando engajar os alunos em
um processo de aprendizagem ativa. Para isso, utilizam-se objetos de aprendizado, como o
software Algodoo, que proporcionam experiéncias sensoriais ¢ interativas, favorecendo uma

conexao maior com o tema abordado.

A metodologia aplicada inclui uma descricdo detalhada da intervencdo pedagodgica,
seguida a proposta de pesquisa exploratoria, conforme define Gil (2007), ela tem a finalidade
de aumentar a familiaridade do pesquisador com um tema, a fim de torna-lo mais explicito ou
de fundamentar a construcao de hipoteses, a pesquisa exploratdria € aquela que tem por objetivo
principal proporcionar familiaridade com um problema, buscando torna-lo mais explicito ou
permitindo a construcao de hipodteses, baseado nisso este trabalho propde contribui¢des para o
avango do Ensino de Fisica em ambientes escolares, ressaltando a integracdo de conteudos
cientificos com estratégias pedagogicas contemporaneas. Além de uma reflexdo critica sobre a
pratica docente, impulsionando transformagdes que podem beneficiar tanto educadores quanto
alunos. Essa investigacdo serve para instigar a debates mais amplos sobre a incorporagdo de
tecnologias interativas no ensino de ciéncias, com o intuito de tornar a aprendizagem mais

dinamica e envolvente.

Vivemos na era dos nativos digitais, termo adotado por Palfrey e Gasser em seu livro
"Nascidos na Era Digital: Entendendo a Primeira Gerag¢ao de Nativos Digitais". Esta expressao
faz referéncia aqueles que nasceram apos os anos 80. Ja os que nao nasceram nessa €poca, mas
utilizam ferramentas tecnoldgicas no seu dia a dia, sdo chamados por Prensky (2001) de
imigrantes digitais. Segundo Prensky (2001), muitos imigrantes digitais, particularmente alguns
professores, ndo acreditam que os alunos nativos digitais possam aprender enquanto utilizam
ferramentas digitais. Isso ocorre porque esses docentes ndo praticam ou ndo possuem as

habilidades necessarias, como, por exemplo, o uso de simuladores virtuais para realizar
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experimentos de Fisica, como o PhET (Physics Education Technology Project) desenvolvido

pela Universidade do Colorado.

A utilizagao das Tecnologias da Informagao e Comunicagao (TIC) na educagdo ainda ¢
motivo de discussdo, principalmente entre profissionais que ndo dominam essas ferramentas
(BARBOSA et al., 2020). Muitos docentes ainda resistem a incorporagdo dessas tecnologias
nas praticas pedagogicas, seja por falta de formagao, seja por receios quanto a eficacia desses
recursos no processo de ensino-aprendizagem. Contudo, diversos estudos e experiéncias
praticas tém demonstrado o potencial das TIC para transformar a educagao, tornando-a mais
dindmica e interativa. Ferramentas como simuladores virtuais, aplicativos educacionais,
plataformas de ensino a distancia e recursos multimidia permitem que os alunos explorem
conceitos de forma pratica e contextualizada, facilitando a compreensdao e a retengao do

conhecimento.

No contexto do Ensino de Fisica, os simuladores tém se mostrado eficazes para a
realizagdo de experimentos virtuais, em escolas que nao possuem laboratorios, permitindo que
os alunos visualizem fenomenos e interajam com os conceitos de forma direta. Esses recursos
nao apenas complementam as aulas tedricas, mas também estimulam a curiosidade e o interesse
dos alunos pela ciéncia, promovendo uma aprendizagem mais ativa e significativa. A integragao
das TIC no ensino, segundo a Organiza¢do das Nacdes Unidas para a Educacido, a Ciéncia e a
Cultura (UNESCO), pode melhorar a qualidade da educagao, auxiliar na formagao continua dos
professores e complementar a formagdo dos que ja atuam, através de cursos de capacitagdao
(UNESCO, 2009). Além disso, as TIC oferecem novas possibilidades para o desenvolvimento
de metodologias de ensino inovadoras e centradas no aluno, como ¢ o caso das metodologias

ativas,! que buscam engajar os estudantes no seu proprio processo de aprendizagem.

Portanto, € necessario que os professores se apropriem de tecnologias emergentes, como
a Inteligéncia Artificial e as realidades imersiva e aumentada, e se mantenham atualizados sobre
as tendéncias educacionais que elas impulsionam, como a aprendizagem personalizada e o foco
no desenvolvimento de competéncias. Investir na formagdo continuada torna-se, assim,

essencial, ndo apenas para dominar as ferramentas, mas para aprender a desenhar jornadas de

! Metodologias Ativas sdo abordagens de ensino que colocam o estudante como protagonista e principal
responsavel pelo seu processo de aprendizagem.
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aprendizagem, utilizar dados para apoiar cada estudante individualmente. E por meio desse
aperfeicoamento que se torna possivel enfrentar os desafios da educacdo contemporanea,
proporcionando aos alunos experi€ncias ricas e envolventes, seja através de simulagdes praticas
ou de projetos colaborativos que resolvem problemas reais. Essa transformagdo digital e
pedagbgica ¢ corroborada por organizacdes como a UNESCO, que defende a utilizagdo
inteligente das Tecnologias de Informagdo ¢ Comunicagao (TICs) como um pilar para uma
educagdao de qualidade, equitativa e alinhada as necessidades do século XXI. Segundo a
UNESCO (2009). aintegragdo das tecnologias ao sistema de ensino pode melhorar a qualidade
da educacdo, auxiliar na formagdo continua dos professores e complementar a formagao dos

que ja atuam, através de cursos de capacitacao.

Na visao de Moran (2000) as aulas tradicionais, baseadas em aulas expositivas (quadro
e giz) estdo ultrapassadas e necessitam de inovacdo e tal sensagdo ¢ sentida por alunos e
professores, mas ele afirma que a tecnologia no ensino nao ¢ tudo, se o ensino dependesse s6
da tecnologia, melhores solugdes ja teriam sido encontradas elas sdo importantes no processo
de inovagao, mas nao resolvem tudo. No ano de 2019 em Wuhan que ¢ a capital e maior cidade
da provincia de Hubei na China, foi identificado o primeiro caso de um virus denominado
SARS-CoV-2, causador da doenga COVID-19 (STANWAY, 2021). Pessoas infectadas na
China foram para outros paises e o virus se espalhou por todo o mundo tornando-se uma
calamidade de nivel global afetando diversos servico esséncias, como a saide, com a sobrecarga
de hospitais e UTIs; transporte, com severas restrigdes a circulagdo de pessoas; economia,
paralisando o comércio e as cadeias de suprimentos; € a educagdo, com o fechamento global de
escolas e universidades. O sistema de educagdo teve suas aulas interrompidas e retomadas de
formar remota para dar continuidade ao ano letivo, por determinag¢do do Ministério da Educacgao

e Cultura (MEC) através da portaria no 343 de 17 de marco de 2020 (BRASIL, 2020).

No Brasil, o sistema de educacao teve que adotar as aulas remotas através de plataformas
digitais como exemplo; Google Suite, Office 365 & Teams, entre outras plataformas para suprir
a falta das aulas presenciais. Inicialmente o prazo foi de 30 dias, mas foi renovando-se de acordo
com as recomendacdes no Ministério da Satde, com o avango do combate a pandemia algumas
cidades adotaram o esquema de ensino hibrido modo de ensino que combinas aulas presenciais
e remotas através de metodologias ativas (BRASIL, 2020). As ferramentas digitais, que antes

eram algo opcional no ensino, tornaram-se, de forma repentina, o proprio ambiente da sala de
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aula, o principal canal de comunicagdo e a unica plataforma de avaliagdo, sendo o tinico meio
de manter as aulas acontecendo de forma remota e emergencial. Nesse contexto, os professores
foram forgados a se adaptar aprendendo a usar plataformas de videoconferéncia do dia para a
noite, transformando suas casas em estidios de gravagao improvisados e utilizando aplicativos

como o WhatsApp para garantir o minimo de contato pedagdgico.

Juntamente dos alunos, que por sua vez precisaram desenvolver autonomia € novas
rotinas de estudo em ambientes muitas vezes inadequados € com acesso precario a tecnologia,
mesmo nao possuindo formacdo complementar sobre elas (MOREIRA; HENRIQUES;
BARROS, 2020). Desse modo, Barbosa et al. (2020) faz uma reflexao sobre a importancia de
uma preparagao para os professores. Com mudangas tdo repentinas, fica a divida: serd mesmo
que foi possivel mudar o sistema de ensino sem nenhuma preparacao prévia e nao ter impactos

negativos no rendimento dos alunos? Pergunta o mesmo.

Este trabalho tem como finalidade demonstrar que o uso de simuladores pode ser eficaz
na educacdo, especialmente na disciplina de Fisica, proporcionando uma aprendizagem mais
ativa e experimental. Para este trabalho, foi escolhida a sequéncia dos Trés Momentos
Pedagogicos (3MP), proposta por Delizoicov e Angotti (1990) para o Ensino de Fisica, € o
simulador A/godoo um software gratuito que permite criar simulacdes de fendomenos fisicos em

duas dimensoes.

O projeto busca incentivar os alunos a construirem conhecimentos de forma autonoma,
ativa e colaborativa, em vez de se limitarem a escutar passivamente o professor, em consonancia
com os principios de Paulo Freire (1974). Os alunos tornam-se protagonistas de sua propria
aprendizagem ao explorar e experimentar no ambiente virtual do Algodoo. A proposta ¢
sistematizar os conceitos adquiridos de modo que os alunos possam compreender e aplicar esses
conceitos em diversas situagdes, articulando teoria e pratica por meio do uso do A/godoo e da

metodologia dos 3MP no Ensino de Fisica.

o~

Pierre Lévy, tedrico da informagdo ¢ o referencial tedrico deste trabalho. Lévy

[oR

conhecido por suas teorias sobre a cibercultura e a inteligéncia coletiva, que se referem
capacidade das comunidades virtuais de produzir e compartilhar conhecimento de forma
colaborativa e descentralizada. A inteligéncia coletiva, conceito-chave de Pierre Lévy (1999),

pode ser definida como um processo dindmico de produg¢do do conhecimento. Nessa
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perspectiva, o saber ¢ construido de forma colaborativa e se encontra em um fluxo de constante

evolugdo, alimentado pela interagcdo entre os individuos.

No contexto educacional, a teoria de Pierre Lévy destaca a importancia da utilizacao das
TIC para promover a aprendizagem colaborativa e interativa. O uso do 4lgodoo, por exemplo,
permite que os alunos ndo apenas visualizem e simulem fendmenos fisicos, mas também
interajam entre si € com o professor, criando um ambiente de aprendizagem dinamico e
participativo. A aplicagdo das ideias de Lévy no Ensino de Fisica busca transformar a sala de
aula em um espaco de construcao coletiva do conhecimento, que promove o compartilhamento
de descobertas, a discussdo de solugdes e a constru¢do conjunta de um entendimento mais

profundo dos conceitos.

Este trabalho articula o uso das TICs com a metodologia dos 3MP para demonstrar como
a aprendizagem ¢ potencializada por ferramentas tecnolégicas. Fundamentada nas teorias de
inteligéncia coletiva de Pierre Lévy, a abordagem proposta fomenta a construg¢do colaborativa
do conhecimento e o desenvolvimento de habilidades criticas e reflexivas, resultando em um

saber mais amplo e real.
1.1 OBJETIVO GERAL

1.2 O objetivo desta pesquisa ¢ desenvolver, aplicar e analisar os resultados de uma
Sequéncia de Ensino sobre Fenomenos Ondulatérios. A proposta utiliza o software de
simulacdo A/godoo como ferramenta tecnologica central, dentro de uma estrutura metodoldgica
baseada nos 3MP, a fim de promover uma real aprendizagem em alunos do 2° ano do Ensino
Meédio do 2° Colégio da Policia Militar Coronel Hervano Macédo Junior, na cidade de Juazeiro

do Norte, Ceara.
Para realizag@o do objetivo geral propomos os seguintes objetivos especificos:

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver uma Sequéncia de Ensino baseada nos 3MP, utilizando o A/godoo como

ferramenta de ensino para o estudo de Fenomenos Ondulatorios.
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e (Criar uma situagdo-problema que desperte a curiosidade, a reflexdo critica e o didlogo

entre os alunos sobre o tema abordado.

e Investigar a eficiéncia da utiliza¢ao do Algodoo como ferramenta educacional.

e Avaliar o desempenho dos alunos ao longo do processo de aprendizagem, identificando
dificuldades, ajustando estratégias de ensino e respeitando as necessidades e os ritmos

de aprendizagem.
1.4 A INTELIGENCIA HUMANA COLETIVA

A teoria proposta por Pierre Lévy em “As Tecnologias da Inteligéncia” (Lévy, 1998) ¢
de grande relevancia para o Ensino de Fisica, especialmente no contexto do uso de simuladores.
O autor aborda a transformagdo das formas de conhecimento, destacando o impacto das
tecnologias cognitivas no modo como os individuos pensam, representam e comunicam as
informacdes. Ao aplicar essas ideias ao Ensino de Fisica, ¢ possivel observar como os
simuladores de fisica se alinham ao conceito de ecologia cognitiva, onde as técnicas, as
tecnologias ¢ os individuos interagem para moldar o pensamento ¢ o conhecimento. Nessa
perspectiva, as ferramentas tecnologicas ndo sdo vistas como meros instrumentos, mas como
"extensdes do processo cognitivo", onde as ferramentas tecnologicas funcionam como

extensoes do processo cognitivo dos alunos.

Lévy (1993) propde que as tecnologias de informagdo e comunicagdo modificam a
maneira como os individuos acessam, organizam e constroem o conhecimento. No Ensino de
Fisica, os simuladores permitem a visualiza¢do de fendmenos que, muitas vezes, sdo abstratos
ou dificeis de observar de forma direta, como as leis do movimento ou a interagao de particulas.
Esses simuladores ndo apenas ilustram visualmente os conceitos, mas também oferecem um
espaco dindmico para que os alunos experimentem e manipulem os parametros do sistema,

criando uma compreensao mais interativa e pratica dos contetidos.

Além disso, o conceito de ecologia cognitiva desenvolvido por Lévy € fundamental para
entender como os simuladores funcionam como mediadores no processo de aprendizagem. A
tecnologia, ao integrar diferentes formas de representacdo e interagdo, cria um ambiente onde

os alunos podem construir seu conhecimento de maneira mais ativa e personalizada. Segundo
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o autor, as ferramentas cognitivas, como os simuladores, ndo sdo neutras, mas estdo
impregnadas de contextos culturais e sociais que influenciam diretamente a maneira como os

alunos se engajam com os conteudos (Lévy, 1993).

A questdo do contexto também desempenha um papel crucial na teoria de Lévy. O autor
argumenta que o sentido do conhecimento nao ¢ fixo e absoluto, mas depende do contexto e
das interacoes estabelecidas pelos alunos com as informagdes (Lévy, 1993). Nos simuladores,
o contexto ¢ moldado pelas escolhas feitas pelos estudantes. Ao alterar os parametros de um
experimento simulado, por exemplo, o aluno observa resultados diferentes, o que demonstra
como o conhecimento se constréi em uma rede de possibilidades, e ndo como algo fixo e linear.
Essa interatividade oferece, portanto, um campo de experimentagdo onde os alunos se tornam
agentes ativos de sua aprendizagem, em consonincia com a proposta de Lévy sobre a

importancia do contexto na construc¢ao do sentido (Lévy, 1993).

Em relacdo a multimodalidade, comunicagdo que utiliza multiplos "modos" ou "meios"
para transmitir uma mensagem. Em vez de depender apenas de um formato, como o texto
escrito, a comunicacdo multimodal combina diferentes elementos para criar significado, Lévy
também destaca como as novas tecnologias criam possibilidades de comunicagdo multimodal,
integrando diferentes formas de conhecimento, como o visual, o auditivo e o cinestésico. No
Ensino de Fisica, o uso de simuladores proporciona algo similar a essa multimodalidade, pois
os alunos interagem com imagens, graficos, sons e até animagdes que ajudam a explicar os
fendmenos fisicos. Essa abordagem multimodal facilita a compreensao de conceitos dificeis de

abordar apenas por meio de métodos tradicionais de ensino.

Por fim, o conceito de hipertexto?, abordado por Lévy, também se aplica aos
simuladores de Fisica. A ideia de redes interconectadas de conhecimento, onde os elementos
nao estdo dispostos de maneira linear, mas sim como uma rede de possibilidades, pode ser
comparada a estrutura de um simulador. Ao interagir com um simulador, os alunos exploram
diferentes cendrios e variaveis, criando uma rede de conexdes e aprendizados que ndo seguem

uma sequéncia fixa, mas sdo construidas a partir das interagdes do proprio aluno (Lévy, 1993).

2 O hipertexto ¢ uma estrutura de organizagdo de informagdes que permite a interconexdo de textos por meio de
links, possibilitando uma navegagao ndo linear. No contexto educacional, ele facilita a aprendizagem auténoma e
a exploracdo de contetidos de forma dinamica, permitindo aos alunos acessarem informagdes adicionais e
aprofundar seus estudos de maneira interativa.
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Esse modelo de aprendizado, mais flexivel e dindmico, reflete a proposta de Lévy de uma
reorganizacdo das formas de conhecimento, permitindo um aprendizado mais profundo e

envolvente.

O Algodoo ¢ um software de simulacdo 2D interativo, desenvolvido pela Algoryx
Simulation AB, utilizado na educacdo para explorar conceitos de Fisica de maneira pratica e
criativa. Com ferramentas de desenho simples, os usuarios podem construir simulagdes para
estudar temas como gravidade, atrito ¢ movimento. Ao permitir que os alunos manipulem
pardmetros e experimentem com fendmenos fisicos de maneira visual e pratica, através da
interagdo com a plataforma, os alunos ndo apenas observam as leis da fisica em agdo, mas
também ajustam variaveis, testam hipdteses e verificam os resultados em tempo real, o que
reflete a ideia de Lévy de que o conhecimento ¢ moldado por interagdes e contextos especificos.
Assim, o Algodoo oferece um espago de experimentacdo no qual os conceitos de Fisica sdo

internalizados de forma mais pratica e personalizada.

Além disso, o Algodoo pode ser visto como uma aplicagdo moderna do conceito de
hipertexto de Lévy, onde o conhecimento ndo segue uma estrutura linear, mas sim uma rede de
interconexdes’. Cada acdo realizada pelo usuario no simulador, seja ajustando a gravidade ou
modificando as propriedades de materiais, gera novos resultados e reflexoes, estabelecendo
uma rede de significados que vai além do simples aprendizado passivo. Esse aspecto interativo,
em que os alunos podem explorar diferentes cenarios e resultados, facilita a constru¢ao de um
entendimento profundo, em consondncia com a ideia de Lévy de que o aprendizado ¢ um
processo nao linear, envolvendo multiplas possibilidades e interpretacdes. Dessa forma, o
Algodoo contribui para a democratizagdo do conhecimento e a formagdo de uma
tecnodemocracia®, onde a tecnologia ¢ usada para promover uma compreensio mais acessivel

e envolvente dos fenomenos cientificos.

3 As interconexdes no contexto educacional referem-se as relagdes estabelecidas entre diferentes contetidos,
disciplinas e fontes de informagao, facilitadas pelas tecnologias digitais. Elas permitem uma aprendizagem mais
integrada e colaborativa, onde alunos podem acessar, conectar e aplicar o conhecimento de diversas areas de forma
interativa e dindmica.

4 A tecnodemocracia no ensino refere-se ao uso das tecnologias digitais para democratizar o acesso ao
conhecimento, promovendo a participagdo ativa de alunos e professores e tornando a educagdo mais acessivel e
inclusiva.
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1.5 TDIC E O ENSINO DE FiSICA

A teoria de Pierre Lévy, especialmente no que diz respeito a transformagdao do
conhecimento através das tecnologias, oferece uma base tedrica sélida para entender a
problematica que envolve a dependéncia excessiva das tecnologias pelos alunos, como o uso
indiscriminado de celulares e computadores durante as aulas. Lévy (1993) argumenta que as
tecnologias nao sdo intrinsicamente prejudiciais ao processo de aprendizagem, mas, quando
mal utilizadas ou mal compreendidas, podem afastar os alunos do foco educacional. Para ele,
as TIC estdo intrinsecamente ligadas a transformagdo do pensamento humano, e, se inseridas
de maneira estratégica e consciente no ambiente escolar, t€m o potencial de promover uma
verdadeira revolugdo na forma como o conhecimento ¢ construido. No entanto, esse processo
depende de uma reflexdo critica sobre o uso dessas tecnologias e da criagdo de um ambiente

pedagogico que as integre de forma significativa e relevante para os alunos.

No cendrio atual, observa-se que muitos alunos tém se mostrado cada vez mais
dependentes das tecnologias, em especial dos celulares e computadores, mas essa dependéncia
nem sempre ¢ utilizada de maneira produtiva. Muitas vezes, os estudantes acabam utilizando
esses dispositivos para distragdo, o que prejudica seu engajamento nas atividades propostas
pelos professores. Em um contexto em que a atengado e o foco dos alunos sdo frequentemente
desafiados pela presenca constante dessas tecnologias, muitos educadores se veem em uma
posi¢do desconfortavel, sem saber como incorporar as TIC de forma eficaz em suas praticas
pedagodgicas. Lévy (1993) propde que, ao invés de combater o uso das tecnologias, ¢
fundamental reconhecer seu papel transformador e encontrar formas de integra-las de maneira
estratégica ao processo educacional. Isso ndo significa renunciar a métodos tradicionais de
ensino, mas sim adapta-los a realidade atual, criando espacos de aprendizagem mais interativos,
dindmicos e colaborativos, onde os alunos possam ser protagonistas de sua propria

aprendizagem.

Nesse sentido, o uso de ferramentas como o A/godoo, que permite aos alunos simularem
fendmenos fisicos de maneira interativa e visual, apresenta uma excelente oportunidade para
transformar a dependéncia da tecnologia em uma pratica pedagogica produtiva e envolvente. O
Algodoo ndo € apenas um simulador de fisica, mas um ambiente em que os alunos podem,

ativamente, construir, testar e observar fenomenos fisicos, como os Fenomenos Ondulatorios,
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de forma pratica e visual. Isso favorece a internalizacdo dos conceitos de maneira significativa,
pois a interagdo com o software permite que o estudante visualize e experimente os efeitos de
diferentes variaveis em tempo real, proporcionando um aprendizado mais concreto e aplicavel.
Em vez de usar o celular para distragao, os alunos podem se envolver com a tecnologia de forma
construtiva, realizando experimentos virtuais que reforcam os conceitos aprendidos em sala de

aula.

A proposta de sequéncias de ensino baseada nos trés momentos pedagogicos introdugao,
desenvolvimento e consolidagdo, fundamentada em Lévy, ¢ uma forma eficaz de organizar e
potencializar o uso das TIC no Ensino de Fisica. A introdugdo deve envolver a apresentagdo do
conceito e o contexto do fendmeno ondulatério a ser estudado, gerando curiosidade e interesse
nos alunos. No momento de desenvolvimento, os alunos interagem com o 4/godoo, explorando
as variaveis do fendomeno, criando suas proprias simulagdes e observando os efeitos das
mudancas que promovem. Durante essa etapa, o professor atua como mediador, orientando a
experimentacdo e garantindo que as conclusdes sejam bem fundamentadas. Por fim, a
consolidagdo permite que os alunos reflitam sobre o que aprenderam, conectando o
conhecimento adquirido com situagdes do cotidiano e outras areas do conhecimento, o que

refor¢a a aprendizagem e a compreensao profunda.

Essa abordagem ndo s6 melhora o entendimento dos alunos sobre fendmenos
complexos, como também atende a proposta de Lévy de que as tecnologias devem ser usadas
para promover a tecnodemocracia, onde os estudantes se tornam participantes ativos em seu
processo de aprendizagem. Além disso, o uso do Algodoo e outras ferramentas digitais no
Ensino de Fisica promove a formagdo de professores capacitados a utilizar as TDIC, com a
confianga necessdria para integrar essas tecnologias de forma eficaz. Ao adotar essas
ferramentas, os educadores nao s6 melhoram suas praticas pedagogicas, mas também preparam
seus alunos para um futuro em que as habilidades digitais serdo essenciais, conforme propoe a

teoria de Lévy sobre a evolugao da sociedade na era digital.

Em conclusdo, ao integrar simuladores como o A/godoo no ensino de Fenomenos
Ondulatoérios, € possivel transformar a dependéncia dos alunos pelas tecnologias em uma
oportunidade pedagdgica. Ao invés de restringir o uso de celulares e computadores, os

professores podem, com a devida formagao, reorientar o uso dessas tecnologias para promover
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um aprendizado mais significativo e profundo, alinhado com as ideias de Pierre Lévy sobre a
transformagao cognitiva e social proporcionada pelas tecnologias. O resultado ¢ um ambiente
educacional mais dindmico e envolvente, onde os alunos nao apenas aprendem conceitos

cientificos, mas também desenvolvem as competéncias digitais necessarias para o futuro.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e os resultados de uma pesquisa voltada para
o Ensino de Fisica, com foco nos Fendomenos Ondulatdrios, utilizando o simulador 4/godoo
como recurso didatico. Integrada a metodologia dos Trés Momentos Pedagogicos, essa
abordagem proporcionou uma Sequéncia de Ensino estruturada, conectando teoria e pratica. A
dissertacdo se inicia, no primeiro capitulo, com a Introducdo, que contextualiza o tema e
apresenta a problematica, os objetivos e a relevancia da pesquisa. O segundo capitulo, a
Fundamentacao Tedrica, explora o papel das TDIC no contexto escolar e sua contribuicao para
a modernizacdo do processo educativo. Este capitulo se apoia fortemente na perspectiva de
Pierre Lévy; suas ideias sobre a cibercultura e a inteligéncia coletiva oferecem um referencial
teorico para compreender como as TDIC podem transformar a dindmica da aprendizagem. Lévy
destaca que o uso da tecnologia deve ir além da simples inser¢do de ferramentas digitais,
propondo uma abordagem que favorega a construgdo coletiva do conhecimento e o
protagonismo dos alunos. No terceiro capitulo, ¢ detalhada a Sequéncia de Ensino
fundamentada nos 3MP de Demétrio Delizoicov Neto, planejada para conectar o conteudo
teodrico a experiéncia dos estudantes. O quarto capitulo ¢ sobre a Metodologia, sera discutido o
método de trabalho, descrevendo o tipo e a abordagem da pesquisa exploratdria. Quinto capitulo
e dedicado ao contetido de Fendmenos Ondulatorios. No sexto capitulo dedicado a Intervengao
Pedagdgica, realizando uma analise detalhada da aplicagdo pratica da sequéncia com o uso da
ferramenta Algodoo e apresenta os resultados obtidos, evidenciando o excelente desempenho
dos alunos e a recep¢ao positiva da ferramenta. Finalmente, no sétimo capitulo, o trabalho ¢
concluido com as Consideragdes Finais, analisando as contribui¢des da pesquisa para o Ensino
de Fisica no ensino médio. Ao integrar aspectos teodricos, metodologicos e praticos, esta
dissertacdo evidencia como as ideias de Pierre Lévy e de outros tedricos podem servir de base
para transformar o ensino, utilizando a inovagao tecnolégica e a pedagogia critica como pilares

para enriquecer o aprendizado.
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FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 TDIC NO AMBITO ESCOLAR

Nos ultimos anos, as TDIC tém revolucionado nossas formas de trabalho, comunicacao,
interagdo social e aprendizado, desempenhando um papel central (BNCC, 2024). Inicialmente
associadas apenas ao uso de computadores, as TDIC atualmente englobam uma ampla gama de

recursos tecnologicos, como dispositivos moveis, internet e plataformas digitais (BNCC, 2024).

“Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informac¢do ¢ comunicacdo de forma
critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as escolares) para se
comunicar, acessar ¢ disseminar informagdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer

protagonismo ¢ autoria na vida pessoal e coletiva.” (BNCC, 2018)

O sistema educacional contemporaneo enfrenta o desafio de atender a uma populagdo
estudantil diversificada e dispersa geograficamente, mantendo a qualidade e a equidade no
ensino. Nesse sentido, o uso das TDIC ¢ considerado um instrumento crucial para reduzir

desigualdades educacionais e promover a inclusdo (BNCC, 2024).

“Nesse contexto, ¢ preciso lembrar que incorporar as tecnologias digitais na educag@o ndo se
trata de utiliza-las somente como meio ou suporte para promover aprendizagens ou despertar o interesse
dos alunos, mas sim de utiliza-las com os alunos para que construam conhecimentos com e sobre o uso

dessas TDICs.” (BNCC, 2024)

Entretanto, o impacto positivo dessas tecnologias no processo de ensino-aprendizagem
depende diretamente de sua utilizacdo adequada. Enquanto o uso inadequado pode gerar
resultados adversos, a aplicacdo consciente e planejada pode proporcionar significativas
melhorias pedagodgicas, potencializando as oportunidades de aprendizagem e a participagao

ativa dos estudantes (BNCC, 2024).
2.2 A INTELIGENCIA COLETIVA

Pierre Lévy, em suas vastas obras, dedica-se a analisar o impacto € a natureza das
técnicas e tecnologias na reconfiguragcdo do conhecimento, da cultura e das interagdes sociais.
Em sua obra O que é o virtual? (LEVY, 1996), o autor desvenda como as tecnologias digitais
ndo apenas medeiam, mas transformam nossa compreensao do real, afetando intrinsecamente

os processos de conhecer e compartilhar saberes. J& em A Inteligéncia Coletiva: Por uma
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antropologia do ciberespaco (LEVY, 1998), aprofunda-se na maneira como o ciberespago e as
ferramentas digitais potencializam novas formas de cognicao e dinamicas sociais colaborativas,
e em As Tecnologias da Inteligéncia: O Futuro do Pensamento na Era da Informatica (LEVY,

1993), investiga a historicidade das ecologias cognitivas.

No pensamento de Pierre Lévy, o termo "técnicas" transcende a mera instrumentalidade,
referindo-se aos complexos arranjos € métodos que moldam e sao moldados pela inteligéncia
humana. As "tecnologias intelectuais", em particular, sdo aquelas que "se integram ou
substituem fungdes cognitivas humanas como memoria, imaginagao, percepg¢do, raciocinio"
(LEVY, 1993, p. 157). Nesse sentido, a proposi¢do de um "espaco do saber" (LEVY, 1998, p.
120) emerge como uma técnica sociotécnica fundamental para organizar, dinamizar e
compartilhar informacdes e competéncias na era digital, visando a expansdo da inteligéncia
coletiva. Este "espagco do saber" ndo ¢ um mero repositério, mas um ambiente dindmico de
fluxos informacionais e interagcdes cognitivas, onde o conhecimento ¢ constantemente
(re)construido e negociado. Lévy (1993, p. 4) argumenta que " a técnica ¢ uma das dimensdes
fundamentais onde esta em a transformac¢ao do mundo humano por ele mesmo ", ressaltando a
interdependéncia intrinseca entre o devir humano e as suas ferramentas cognitivas. A técnica,
portanto, ndo € um agente externo que "impacta" a sociedade, mas um componente intrinseco

da propria constitui¢do do humano e de suas formas de conhecer e interagir.

A aplicacdo dessas tecnologias intelectuais no campo educacional, especialmente no
ensino de disciplinas como a Fisica, que frequentemente demanda a visualizagdo de conceitos
abstratos e a simulagdo de fendmenos complexos, representa uma transformagao paradigmatica.
A Fisica, com seus modelos tedricos e experimentais, encontra nas tecnologias digitais um
campo fértil para a reinvengdo de suas praticas pedagogicas, movendo-se para dentro desse
"espago do saber" fluido e interconectado. A tradicional separagdo entre o local de ensino (sala
de aula, laboratorio) e o mundo "l4 fora" desaparecer a medida que o ciberespago permite o

acesso ubiquo a informagdes, simula¢des e comunidades de aprendizagem.

Lévy (1993, p. 17) introduz a metafora do hipertexto como um conceito-chave para a
compreensdo das novas arquiteturas do conhecimento € comunicagdo possibilitados pelas
tecnologias digitais. O hipertexto, com sua estrutura reticular e ndo linear, permite que o

conhecimento seja explorado de forma interativa e associativa. No ensino da Fisica, isso se
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traduz na possibilidade de criar "redes de significacdo dindmicas, onde conceitos fundamentais
como for¢a, movimento, energia e campo podem ser interconectados através de animagdes
interativas, simulagdes e laboratérios virtuais" (LEVY, 1993, p. 22). Tal abordagem oferece ao
estudante uma via de acesso mais intuitiva e engajadora as teorias fisicas, permitindo a
navegacao entre diferentes niveis de abstracdo e suas aplicagdes concretas. A premissa de Lévy
(1993, p. 14) de que "o objetivo de todo texto € o de provocar em seu leitor um certo estado de
excitacdo da grande rede heterogénea de sua memoria" ganha especial relevancia no contexto
da Fisica. Essa "rede heterogénea" ndo se limita a conceitos proposicionais; ela engloba
imagens mentais, modelos intuitivos, experiéncias sensorio-motoras prévias, ¢ até mesmo

conexOes afetivas com o tema.

No ensino tradicional, muitas vezes linear e descontextualizado, essa rede pode
permanecer subutilizada ou ser ativada de forma fragmentada. O hipertexto, ao contrario,
alinha-se a premissa de Lévy (1993) de que a aprendizagem deve ser interativa e associativa.
Com sua capacidade de apresentar informac¢des de multiplas formas (textual, visual, sonora) e
de conectar conceitos de maneira flexivel, o hipertexto tem o potencial de "excitar" essa rede
mnemonica de forma muito mais rica e profunda. A exploragdo hipertextual de modelos fisicos
e fenomenos complexos, seja através da manipulagdo de varidveis em uma simulagdo, da
visualizacdo de campos eletromagnéticos em 3D, ou da navegag@o por uma narrativa interativa,
pode despertar uma multiplicidade de associacdes, facilitando a ancoragem de novos
conhecimentos e promovendo uma compreensdao mais significativa. Essa "excitagdo", como
aponta Lévy (1993), ndo € um mero entretenimento, mas um processo cognitivo fundamental
para a construgdo ativa do sentido, onde o estudante se torna um navegador e construtor de suas
proprias trilhas de aprendizagem. O hipertexto, assim, materializa a ideia defendida pelo autor
de que o conhecimento nao € um objeto a ser transmitido, mas um "espaco a ser percorrido" e

reconfigurado pelo aprendiz.

Corroborando essa perspectiva, Lévy (1993, p. 4) destaca que "emerge, neste final do
século XX, um conhecimento por simulagao que os epistemologistas ainda ndo inventariaram".
Com essa afirmacao, o autor aponta que essa nova forma de produzir saber era tdo nova que os
filosofos da ciéncia (os epistemologistas) ainda ndo a haviam estudado, catalogado e
incorporado em suas teorias sobre como o conhecimento ¢ validado. Este "conhecimento por

simulagdo", central na cibercultura (LEVY, 1999), oferece uma ruptura com as metodologias



31

cientificas tradicionais, que por vezes mantinham uma separacdo estrita entre a teoria e a
experimentacao pratica. A simulagdo digital, ao contrario, permite uma explora¢ao dinamica e
flexivel de multiplos cenarios e possibilidades, tornando-se uma ferramenta poderosa para a
investigacdo e a aprendizagem. Em Cibercultura (LEVY, 1999, p. 165), a simulagdo é
apresentada como um "modo de conhecimento proprio da cibercultura", que "permite aos
grupos que compartilhem, negociem e refinem modelos mentais comuns, qualquer que seja a

complexidade deles".

O que seria, entdo, esse "conhecimento por simulagdo" de forma mais detalhada? Para
Lévy, ndo se trata apenas de uma técnica de representacdo ou de uma ferramenta de célculo
mais eficiente. E uma nova episteme, uma nova forma de produzir, validar e interagir com o

saber. Sua importancia reside em véarias dimensdes:

. Dinamismo e Interatividade Intrinsecos: Diferentemente de um
modelo estatico (como uma equagao no papel ou um diagrama fixo), a simulac¢do ¢ um
modelo em ato. Ela "calcula em tempo real as consequéncias das interagdes entre os
pardmetros que definem um fendmeno e as intervengdes de um usuério” (LEVY, 1999,
p. 66). Isso significa que o conhecimento nao € apresentado como um produto acabado,
mas como um processo em constante, moldado pela interagdo. O aprendiz ndo ¢ um
espectador, mas um ator que interfere no modelo, modifica suas variaveis e observa as
consequéncias, construindo uma compreensao a partir da agcdo e da reflexao sobre essa

acao.

. Virtualizacido do Experimental: A simulacgdo virtualiza o laboratério e
o proprio ato de experimentar. Como Lévy (1996, p. 17) argumenta, a virtualizagdo ¢
uma "elevagdo a poténcia", um desprendimento do "aqui e agora" para abrir um campo
de possiveis. No contexto da Fisica, isso significa que fendmenos que seriam
impossiveis, perigosos, caros, demorados demais para serem reproduzidos em um
laboratdrio fisico, ou que a escola ndo possuir os equipamentos necessarios podem ser
explorados em ambientes virtuais. Pode-se "desacelerar" o tempo para observar colisoes
de particulas, "viajar" para dentro de um buraco negro (baseado em modelos teoricos),

ou testar os limites de materiais sob condi¢des extremas. Essa "desterritorializagao"
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(LEVY, 1996, p. 21) do experimento amplia radicalmente o escopo da investigago

cientifica e da aprendizagem.

° Construcao e Refinamento de Modelos Mentais: A interagdo com
simulagdes permite que os estudantes construam e testem seus proprios modelos mentais
sobre os fendomenos fisicos. Conforme a teoria de Johnson-Laird, um modelo mental é
uma representacao interna e simplificada de como algo funciona no mundo real, que
permite ao individuo raciocinar e fazer previsoes. Ao manipular um modelo digital e
comparar os resultados com suas previsdes, o aluno pode identificar lacunas em sua
compreensdo, refinar suas hipoteses e, gradualmente, construir um entendimento mais
robusto e coerente, alinhado ao modelo cientifico. A simulagdo funciona, assim, como
um "espelho cognitivo", refletindo e desafiando as concepg¢des do aprendiz.
Corroborando essa visdo, Lévy (1999, p. 165) aponta que as simulacdes "nao substituem
os raciocinios humanos, mas prolongam e transformam a capacidade de imaginagdo e

de pensamento".

o Mediac¢ao entre o Abstrato e o Concreto: A Fisica lida com conceitos
altamente abstratos. As simulacdes, ao oferecerem representagdes visuais € interativas
desses conceitos, atuam como uma ponte entre o formalismo matematico e a intuigdo
fenomeénica. Elas tornam o invisivel visivel, o complexo manipuldvel. Por exemplo, a
visualizagdo de linhas de campo elétrico ou magnético, ou a animagdo do
comportamento quantico de elétrons, pode fornecer insights que a mera manipulagdo de

equacdes dificilmente ofereceria.

. Fomento a Inteligéncia Coletiva: As simulacdes podem ser projetadas
como ambientes multiusuario, onde estudantes e pesquisadores colaboram na
constru¢do de modelos, na exploragdo de cenarios e na interpretagao de resultados. Isso
se alinha diretamente com a nocdo de inteligéncia coletiva de Lévy, onde o
conhecimento emerge da sinergia e da partilha de competéncias distribuidas. O
"conhecimento por simula¢do" ndo &, portanto, um empreendimento solitario, mas pode

se tornar um processo social de cocriag¢do de sentido.

A importancia desse modo de conhecimento ¢ imensa porque ele reflete e potencializa

a propria natureza da cibercultura: uma cultura da interatividade, da conectividade e da
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virtualizagdo. Ele questiona a autoridade do conhecimento transmitido de forma unilateral e
valoriza a exploragdo, a descoberta e a construcao colaborativa. Para a Fisica, uma ciéncia que
busca modelar a realidade, o "conhecimento por simulacdo" oferece ferramentas sem
precedentes para investigar, compreender e comunicar a complexidade do universo. Ela nao
apenas auxilia na aprendizagem de conceitos estabelecidos, mas também pode se tornar um
motor para novas descobertas, a medida que permite a exploragao de "territdrios problematicos"
que antes eram inacessiveis. A simulagdo, portanto, ndo ¢ apenas uma técnica, mas uma
profunda reconfigura¢do da nossa relagdo com o saber, especialmente em dominios como a

Fisica, onde a modelagem e a experimentacdo sdo centrais.

No Ensino de Fisica, softwares de simulagdo capacitam os estudantes a visualizarem a
propagacdo de ondas eletromagnéticas, o comportamento de particulas subatdmicas ou a
dindmica de sistemas planetarios, modificando variaveis em tempo real para observar as
consequéncias imediatas. Essa interatividade ndo apenas facilita a compreensao de conceitos
abstratos, mas também promove uma postura investigativa e experimental. A virtualizagdo,
aqui, ndo ¢ uma desrealizagdo, mas, como define Lévy (1996, p. 15), uma "mutacdo de
identidade, um deslocamento do centro de gravidade ontoldgico do objeto considerado", onde
o fendmeno fisico, antes restrito a uma "solucao" experimental Unica, abre-se a um "campo
problematico" exploravel virtualmente. O "real" do laboratério, com suas contingéncias e
limitagdes, ¢ virtualizado em um modelo digital que, embora ndo substitua a experiéncia
empirica direta, expande enormemente suas possibilidades de exploracdo e compreensao,
permitindo, por exemplo, "viajar" para dentro de um 4tomo ou observar a evolugdo de uma
galédxia ao longo de bilhdes de anos, experiéncias impossiveis no mundo atual. Essa "elevacgao
a poténcia" (LEVY, 1996, p. 17) do fendmeno fisico, ao transforma-lo em um objeto virtual

manipulével, abre novas dimensdes para a intuicao e a criatividade na aprendizagem da Fisica.

Lévy (1999, p. 63-65) explora também o potencial da "multimidia interativa" e da
"hipermidia" como catalisadores de uma aprendizagem ativa e personalizada. Esses termos,
embora por vezes usados de forma intercambiével, apontam para a convergéncia de multiplas
linguagens (texto, imagem, som, video) em um ambiente digital interconectado. Para Lévy, a
"multimidia" no contexto digital ndo ¢ simplesmente a justaposi¢cdo de diferentes midias, mas

a sua integragdo em uma "unimidia" (LEVY, 1999, p. 65) digital, onde todas as formas de
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informacao sao traduzidas para o codigo binario e, portanto, tornam-se fluidas, manipuléveis e

interconectaveis.

No Ensino de Fisica, essas ferramentas podem se materializar em tutoriais em video que
demonstram experimentos complexos, animag¢des que ilustram o movimento de particulas
invisiveis, laboratérios virtuais que permitem a manipulagdo segura de varidveis, ou mesmo
jogos educativos que contextualizam principios fisicos em narrativas engajadoras. A
"multimodalidade" (LEVY, 1999, p. 63) inerente a esses recursos permite atender a diferentes
estilos de aprendizagem e engajar multiplos sentidos, tornando a experiéncia educativa mais
rica ¢ memoravel. A interatividade, por sua vez, transforma o aluno de mero receptor em
participante ativo, capaz de controlar o ritmo e a direcao de sua aprendizagem. Essa diversidade
de abordagens reflete a visdo de Lévy (1993, p. 5) de que "ndo ha informatica em geral, nem
esséncia congelada do computador, mas sim um campo de novas tecnologias intelectuais,

aberto, conflituoso e parcialmente indeterminado".

A indeterminacdo ¢ crucial, pois abre espaco para a inovagdo pedagbgica e para a
criacdo de ambientes de aprendizagem que se adaptem as necessidades individuais dos alunos,
ao mesmo tempo que fomentam a inteligéncia coletiva. A hipermidia, ao integrar a estrutura
nao-linear do hipertexto com a riqueza sensorial da multimidia, potencializa a criagdo de
"mundos virtuais de conhecimento" (LEVY, 1999, p. 72) onde os conceitos fisicos podem ser
explorados de forma imersiva e contextualizada. O estudante pode, por exemplo, ler sobre as
leis de Newton, assistir a um video de um experimento sobre inércia, interagir com uma
simulacdo que lhe permite aplicar diferentes forgas a objetos virtuais e, em seguida, participar
de um férum online para discutir suas observagdes com colegas e com o professor. Essa
orquestragdo de diferentes midias e modalidades de intera¢do cria um ecossistema de
aprendizagem muito mais rico e estimulante do que o modelo tradicional centrado no livro
didatico e na aula expositiva. A "plasticidade" (LEVY, 1999, p. 54) da informacdo digital
permite que ela seja constantemente reconfigurada e adaptada, rompendo com a rigidez dos
suportes tradicionais. O conhecimento deixa de ser um "objeto" fixo para se tornar um

"processo" navegavel e participativo.

A inteligéncia coletiva, conceito central em Lévy (1998), ¢ definida como "uma

inteligéncia distribuida por toda parte, incessantemente valorizada, coordenada em tempo real,
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que resulta em uma mobilizagdo efetiva das competéncias" (LEVY, 1998, p. 28). Em outras
palavras, trata-se de um conhecimento que nao pertence a um unico individuo, mas que emerge
da colaboragdo e da sinergia de um grupo conectado em rede. No contexto do Ensino de Fisica,
isso implica ir além do aprendizado individual e fomentar ambientes onde o conhecimento ¢
construido colaborativamente. As plataformas de aprendizagem colaborativa, os foruns de
discussao online, os projetos de Fisica desenvolvidos em equipe com o auxilio de ferramentas
digitais e os ambientes de simulagdo multiusuario sdo exemplos de como o ciberespago pode

se tornar um locus para essa construgdo coletiva.

Nesses ambientes, cada estudante contribui com suas perspectivas, dividas e
descobertas, enriquecendo a compreensdo do grupo. A possibilidade de compartilhar
simulagdes, debater interpretagdes de experimentos virtuais ou construir modelos fisicos
colaborativamente online transforma a aprendizagem de um ato solitario em um processo social
e sinérgico, alinhado com a visdo de Lévy de uma "ecologia cognitiva" (LEVY, 1993, p. 102)
dindmica e interconectada. O conhecimento fisico, muitas vezes percebido como arido e
individualista, pode se tornar um campo de exploracdo conjunta, onde a diversidade de talentos

e pontos de vista enriquece a jornada de todos.

O professor, nesse contexto, deixa de ser o detentor exclusivo do saber para se tornar
um "animador da inteligéncia coletiva" (LEVY, 1999, p. 171), um facilitador que orienta,
provoca e articula as contribui¢des dos estudantes, ajudando-os a navegar e a construir sentido
no "espago do saber". Seu papel se desloca da transmissdo de informagdes para o design de
experiéncias de aprendizagem, a curadoria de recursos e a mediagdo de processos colaborativos.
Ele se torna um "arquiteto de percursos" (LEVY, 1999, p. 158) em um conhecimento que é
cada vez mais um "saber-fluxo" (LEVY, 1999, p. 173), dindmico e em constante transformacao.
A avaliagdo também se transforma, valorizando nao apenas o produto final, mas o processo de
exploracdo, colaboragdo, a capacidade de formular boas perguntas, de encontrar e validar

informagdes, e de "aprender a aprender” nesse novo ambiente.

Em suma, as tecnologias intelectuais, na perspectiva de Pierre Lévy, oferecem um vasto
repertorio de possibilidades para revolucionar o Ensino de Fisica. Ao permitir que o
aprendizado se torne mais dinamico, interativo, visual e colaborativo, ferramentas como o

hipertexto, as simula¢des e a multimidia interativa ndo apenas facilitam a compreensdo de
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conceitos complexos, mas também promovem o desenvolvimento de uma cultura de
investigacao e de inteligéncia coletiva. O desafio premente para educadores e institui¢des reside
na integracdo criteriosa e criativa dessas tecnologias, assegurando que elas atuem como
verdadeiros catalisadores de uma experiéncia de aprendizagem enriquecedora e emancipadora,
capaz de preparar os estudantes para os desafios de uma sociedade cada vez mais imersa na

cibercultura.

A transicdo ndo ¢ meramente instrumental, mas epistemoldgica, exigindo uma
reavaliagdo dos papéis de professor e aluno, e uma abertura para novas formas de construir e
validar o conhecimento fisico no emergente "espaco do saber", um espago que ¢é, por natureza,
"universal sem totalidade" (LEVY, 1999, p. 111), permanentemente em construgio e aberto a
multiplicidade de perspectivas. A Fisica, nesse contexto, deixa de ser um corpo de verdades
estabelecidas para se tornar um campo vibrante de questionamento, exploragdo e co-criacao,
refletindo a propria esséncia da aventura cientifica e do projeto de hominizacdo continua
proposto por Lévy. A disciplina, ao abracar as potencialidades da cibercultura, pode se
reconectar com sua voca¢ao de desvendar os mistérios do universo de forma cada vez mais
participativa e dindmica, engajando os estudantes ndo como meros receptores de fatos, mas

como co-construtores ativos do conhecimento cientifico.

No cenario da cibercultura, amplamente explorado pelo filésofo Pierre Lévy, as
tecnologias digitais ndo sdo meros instrumentos, mas sim agentes de uma profunda
transformagdao na ecologia do conhecimento. Lévy (1999) argumenta que a informatica
reconfigura as "tecnologias da inteligéncia", alterando nossa relacdo com o saber. Dentro desta
nova paisagem cognitiva, o "conhecimento por simula¢ao" emerge como um dos novos géneros
de saber, favorecendo uma atitude exploratéria e ludica diante do que se deseja assimilar. E
nesse contexto de uma cultura digital em constante evolucdo que o uso de simulagdes
computacionais no ensino de Fisica ganha especial relevancia, alinhando-se a uma pedagogia

mais ativa e interativa.

Com base na literatura académica, as simulagcdes computacionais emergem como uma
ferramenta pedagogica de grande potencial, oferecendo alternativas dindmicas para a superagao
de desafios tradicionais no processo de ensino-aprendizagem. A utilizagdo de simuladores no

ensino de Ciéncias permite que o saber cientifico seja potencializado, pois através dessa midia
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educacional, docentes desta disciplina podem trabalhar de forma mais ludica, os fenomenos
fisicos, que na maioria das vezes sdo demasiadamente abstratos, para serem compreendidos,
apenas através de textos e palavras por alunos do ensino fundamental (BARBOSA et al., 2017,
p. 5). Essa abordagem ¢ particularmente relevante em um cenario onde muitos estudantes
percebem a Fisica como uma disciplina de dificil compreensao, repleta de coédigos e formulas
a serem memorizadas, e distante de suas realidades cotidianas (GOMES; FRANCO; ROCHA,
2020).

As simulagdes oferecem a oportunidade de "descobrir as propriedades de um modelo
por meio da aquisi¢@o e analise de dados fornecidos por programas" (JAIME; LEONEL, 2024,
p. 2), promovendo um ambiente de aprendizado mais eficiente e agradavel (JAIME; LEONEL,
2024). A capacidade de interagir com modelos dindmicos e simplificados do mundo real
permite a exploracdo de diversas situagdes, incluindo aquelas que seriam perigosas, de alto
custo ou muito demoradas para serem realizadas em um laboratorio convencional (SANTOS;
SILVA, 2022). De acordo com Gomes, Franco e Rocha (2020, p. 52), "os simuladores virtuais
sd0 os recursos tecnoldgicos mais utilizados no Ensino de Fisica, pela 6bvia vantagem que tem
como ponte entre o estudo do fendmeno da maneira tradicional (quadro e giz) e os experimentos

de laboratoério".

A interatividade proporcionada pelos simuladores transforma o estudante em um sujeito
ativo em sua propria aprendizagem (SANTOS; SILVA, 2022). Essa abordagem se alinha a
necessidade de superar o modelo tradicional de ensino, muitas vezes centrado excessivamente
no professor e em aulas expositivas que dificultam a participagdo efetiva dos alunos (SILVA;
SOUZA; LOPES, 2023). Ao manipular varidveis e observar os resultados em tempo real, o
aluno pode desenvolver uma compreensdao mais profunda dos fendmenos fisicos, tornando

conceitos abstratos mais concretos (JAIME; LEONEL, 2024).

Com efeito, a transicdo para uma pedagogia que incorpora simulagdes computacionais
exige uma reconceptualizagdo do ambiente de aprendizagem. Ferramentas como o PhET
(Physics Education Technology) e o GeoGebra exemplificam como os recursos digitais podem
ser estruturados para fins educacionais. O PhET, um projeto desenvolvido pela Universidade
do Colorado, ¢ frequentemente citado por sua acessibilidade e base em pesquisas cientificas

que visam assegurar sua eficacia educacional, propondo "a aprendizagem através da interagado
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aluno-simulagao" (SANTOS; SILVA, 2022, p. 8). Da mesma forma, o software GeoGebra
permite nao apenas o uso de simulagdes prontas, mas também a criagdo de "Objetos de
Aprendizagem" (OA) pelos proprios professores, recursos que podem ser elaborados para

abordar fendomenos especificos como o movimento parabdlico ou o péndulo simples

(GUTIERREZ ARAUJO; CASTILLO BRACHO, 2020).

A eficécia desses recursos estd intrinsecamente ligada a sua capacidade de promover
uma aprendizagem significativa, conceito largamente explorado por teoricos como David
Ausubel. Para ele, a aprendizagem se torna significativa quando "o contetido a ser aprendido se
relaciona com o seu conhecimento prévio" (BARBOSA etal., 2017, p. 2). As simulagdes podem
atuar como "organizadores prévios", servindo como pontes cognitivas que "identificam o
conteido relevante na estrutura cognitiva e explicam a relevancia desse contetido para a
aprendizagem do novo material" (GOMES; FRANCO; ROCHA, 2020, p. 21). Ao permitir que
o aluno manipule varidveis e observe consequéncias imediatas, a simulacdo oferece uma
experiéncia concreta que pode servir de ancora para a assimilagao de conceitos tedricos mais

abstratos.

Adicionalmente, o uso de simuladores dialoga com a pedagogia critica de Paulo Freire,
que advoga por uma educacao que capacite o aluno a "ler o mundo" (GOMES; FRANCO;
ROCHA, 2020). Em vez de uma "educacao bancaria", na qual o conhecimento ¢ depositado no
aluno, as simulagdes incentivam uma postura investigativa. O aluno ndo apenas recebe
informacdes, mas as constroi ativamente ao testar hipoteses e explorar as relagdes de causa e
efeito dentro do modelo. Essa abordagem valoriza a autonomia e o protagonismo do estudante,
alinhando-se a ideia de que "ensinar ndo € transferir conhecimento, mas criar as possibilidades

para a sua propria produgao ou a sua constru¢ao" (FREIRE, 1996, apud BARBOSA et al., 2017,
p. 2).

Contudo, ¢ imperativo reconhecer que a tecnologia, por si sO, ndo garante a
aprendizagem. A sua implementa¢do bem-sucedida depende de uma mediagcdo pedagogica
cuidadosa e de um planejamento que integre o recurso digital a objetivos de aprendizagem
claros. O professor deve orientar os alunos a questionar os resultados e, crucialmente, a
compreender as limitagdes do modelo computacional. E um erro comum, e perigoso, que os

estudantes "concebam em suas mentes que os fendmenos da natureza ocorrem exatamente
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como verificados na simulagao" (BARBOSA et al., 2017, p. 6). Portanto, a discussdo sobre as
simplificagdes e idealizagdes inerentes a qualquer modelo ¢ uma parte indispensavel do
processo educativo, evitando que a ferramenta que visa a esclarecer acabe por gerar concepgoes

equivocadas.

Dando um passo adiante, a disseminagao de tecnologias méveis, como os smartphones,
introduz uma nova dimensao a discussao sobre o uso de simuladores. Se por um lado "muitos
docentes enfrentam o problema do uso improprio de celulares smartphones pelos alunos durante
as aulas" (BARBOSA et al., 2017, p. 1), por outro, esses dispositivos representam uma
oportunidade sem precedentes para a democratizagao do acesso a recursos educacionais. A
proposta de orientar o uso desses aparelhos de forma pedagdgica transforma um potencial fonte
de distragdo em um "laboratdrio virtual portatil" (BARBOSA et al., 2017, p. 1), contornando,
em parte, o desafio da infraestrutura, visto que muitas escolas ndo possuem laboratorios de

informatica ou de ciéncias adequados (SILVA; SOUZA; LOPES, 2023).

A aplicacdo de simuladores via smartphone permite uma abordagem contextualizada e
interdisciplinar. Um exemplo pratico disso € o estudo dos "Defeitos da Visdo", um tema que
"relaciona tecnologia, conceitos de Fisica voltados para a Optica e conteudos de Biologia"
(BARBOSA et al., 2017, p. 2). Através de aplicativos especificos, os alunos podem visualizar
a anatomia do olho humano, entender como se formam as imagens na retina e interativamente
explorar defeitos como miopia e hipermetropia. Eles podem "arrastar uma das lentes,
posicionando-a na frente do olho e conferir o resultado" (BARBOSA et al., 2017, p. 10),
observando como lentes convergentes ou divergentes corrigem o foco. Essa exploracdo pratica
e imediata de um problema real e muitas vezes pessoal (para os alunos que usam 6culos) confere
um significado profundo a conceitos fisicos que poderiam permanecer abstratos, como a

convergéncia e divergéncia da luz.

Em ultima andlise, a integracao de simulagdes computacionais no ensino de Fisica
representa uma mudanga paradigmatica que vai além da simples ado¢do de uma nova
ferramenta. Trata-se de uma reorientacdo para metodologias de aprendizagem mais ativas,
investigativas e centradas no aluno. Embora a eficacia dessa abordagem dependa criticamente
da superagdo de desafios estruturais e da capacitacdo docente, o potencial para revitalizar o

ensino da Fisica ¢ inegavel. Ao transformar o abstrato em concreto, o estatico em dinamico e o
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passivo em interativo, as simulagdes oferecem um caminho para que os estudantes ndo apenas
memorizem formulas, mas construam uma compreensao conceitual robusta e duradoura dos

fendmenos que governam o universo.
REFERENCIAL METODOLOGICO

3.1 PEDAGOGIA FREIREANA

De acordo com a obra "Pedagogia da Autonomia", o pensamento de Paulo Freire sobre
a tecnologia ¢ caracterizado por uma postura critica e equilibrada, que evita extremos. Freire
rejeita tanto uma adesdo ingénua quanto uma negagao completa, afirmando: "Nunca fui ingénuo
apreciador da tecnologia: ndo a divinizo, de um lado, nem a diabolizo, de outro" (FREIRE,
1996, p. 45). Para o autor, "divinizar ou diabolizar a tecnologia ou a ciéncia ¢ uma forma
altamente negativa e perigosa de pensar errado" (FREIRE, 1996, p. 18). Ele reconhece o valor
da tecnologia como ferramenta para a educagdo e estimulo a curiosidade. Em sua gestao

publica, aplicou essa visdo na pratica, como relata no livro:

Nao tenho divida nenhuma do enorme potencial de estimulos e desafios a curiosidade que a
tecnologia pde a servigo das criangas e dos adolescentes das classes sociais chamadas favorecidas. Ndo
foi por outra razdo que, enquanto secretario de educacio da cidade de Sdo Paulo, fiz chegar a rede das

escolas municipais o computador (FREIRE, 1996, p. 45).

No entanto, a principal preocupacao de Freire reside na dimensao ética e politica do uso
da tecnologia. Ele critica veementemente quando o avanco tecnoldgico se sobrepde aos
interesses humanos e serve a uma logica de mercado que gera exclusdo. Para ele, "o progresso
cientifico e tecnoldgico que ndo responde fundamentalmente aos interesses humanos, as
necessidades de nossa existéncia, perdem, para mim, sua significagdo" (FREIRE, 1996, p. 67).
Freire argumenta que o uso da tecnologia deve ser guiado por uma "ética universal do ser
humano" e ndo pela "ética pequena, a do mercado, a do lucro" (FREIRE, 1996, p. 67). Ele
denuncia as consequéncias desumanizantes de um progresso desvinculado de uma

responsabilidade ética:

A aplicacdo de avangos tecnoldgicos com o sacrificio de milhares de pessoas é um exemplo a
mais de quanto podemos ser transgressores da ética universal do ser humano e o fazemos em favor de

uma ética pequena, a do mercado, a do lucro (FREIRE, 1996, p. 67).
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Em sua analise, a questdo fundamental ndo reside na tecnologia em si, mas nas decisdes
politicas e éticas que direcionam sua aplicagdo. Freire conclui que "esta € uma questao ética e
politica e nao tecnoldgica" (FREIRE, 1996, p. 67). Paulo Freire, ao longo de suas obras,
apresenta um método de ensino que se opde a concepgao tradicional de educacdo. Seu modelo
pedagdgico ¢ fundamentado em principios como dialogicidade, problematizacdo e
conscientizagdo. Freire desafia a ideia de uma educagado verticalizada, onde o educador ¢é o
detentor do conhecimento e o aluno um receptor passivo. Em vez disso, propde um processo
educativo que considere o educando como sujeito ativo na constru¢ao do saber e que parta de
suas experiéncias de vida e contexto social. Esse método busca promover uma pratica educativa
que liberte e empodere os individuos a partir do reconhecimento de seu papel como

transformadores sociais (FREIRE, 1996; FREIRE, 1970).

Freire critica a educacdo tradicional, a qual ele denomina como “educacdo bancaria”.
Nessa concepcdo, o ato de ensinar ¢ reduzido ao simples depdsito de informagdes. "Na
concepgdo 'bancéria’ da educagdo, o conhecimento ¢ um dom doado por aqueles que se julgam
sdbios aos que julgam nada saber" (FREIRE, 1970, p. 36). Os alunos sdo transformados em
recipientes, que apenas absorvem passivamente os conteudos, sem interagdo ¢ sem reflexao
critica sobre o que estd sendo ensinado. A dialogicidade ¢ um conceito central no método de
ensino de Paulo Freire. Para o autor, “ndo hé verdadeira palavra que ndo seja praxis. Logo, dizer
a palavra verdadeira ¢ transformar o mundo” (FREIRE, 1970, p. 78). O dialogo ¢ um ato de
criacdo e, a0 mesmo tempo, um ato de reflexdo e agdo, sendo a pratica que permite a
humanizagao tanto do educador quanto do educando. No método freireano, a pratica educativa
deve ser um encontro de sujeitos que se reconhecem como incompletos e inacabados, mas

capazes de aprender e ensinar uns com 0s outros.

Freire (1996) afirma que “ensinar exige respeito aos saberes dos educandos” e que o
educador deve partir das experiéncias e conhecimentos prévios dos alunos, respeitando suas
formas de compreender o mundo e suas realidades (FREIRE, 1996, p. 15). Dessa forma, o
educador ndo se coloca acima do aluno, mas como alguém que, ao lado dele, busca construir o
saber de maneira dialogica e colaborativa. O didlogo, entdo, torna-se um processo de reflexao
conjunta, onde o educador e o educando criam sentidos e compreensdes. O método de ensino
de Paulo Freire se opde a qualquer forma de ensino autoritario e alienante. Ele propde uma

educacdo dialdgica e problematizadora, baseada no respeito mutuo e na construcao coletiva do
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saber. Ao rejeitar a concep¢do bancaria de educacdo e valorizar a conscientizagdo como
processo de humanizagao, Freire transforma o ato de educar em um ato politico e ético, que
visa a emancipacao ¢ a liberdade dos sujeitos. Conforme aponta o autor, “a pratica educativa
libertadora deve ser permeada por uma rigorosidade ética, por um profundo respeito ao ser do

educando” (FREIRE, 1996, p. 27).

O método de Paulo Freire para a educagdo libertadora ¢ um processo sistematizado em
etapas que t€ém como objetivo promover a conscientizagdo e a transformacao social. Essas
etapas orientam a pratica pedagogica para que educadores e educandos possam construir o
conhecimento de maneira critica, contextualizada e dial6gica. Ressalta-se que a discussdo sobre
o método de Paulo Freire, neste trabalho, tem a finalidade especifica de servir como referencial
para a perspectiva problematizado desse trabalho. Nao se pretende realizar um aprofundamento
na obra do autor, mas sim utilizar seus conceitos sobre a dialogicidade ¢ a ado¢do de uma

perspectiva problematizadora como pilares para a pratica pedagogica.
3.2 TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS

A integragdo eficaz das TDIC no ensino de Ciéncias pede por métodos de ensino que
vdo além da simples transmissio de conteudo. E preciso incentivar a participacio ativa dos
alunos e conectar o conhecimento com o dia a dia deles. Como aponta Muenchen (2010), a
dinamica dos 3MP foi pensada pela primeira vez por Demétrio Delizoicov em 1982, durante
suas experiéncias de ensino na Guiné-Bissau. Essa criacdo estd diretamente relacionada a
"transposi¢cao da concepcao de educacdo de Paulo Freire para o espaco da educagdo formal"
(MUENCHEN, 2010, p. 15). A autora destaca que a ideia dos 3MP nasceu da "adaptacao da
concepg¢do de Paulo Freire para a educacdo escolar, baseada em trés projetos: um na Africa e
dois no Brasil" (MUENCHEN, 2010, p. 8). Esses projetos foram pioneiros ao tentar ligar o
curriculo da escola com a realidade e os temas importantes para as comunidades, e isso foi
fundamental para definir a estrutura e a filosofia dos 3MP. Delizoicov (2008, p. 40-41, apud
MUENCHEN, 2010, p. 106) conta que um "roteiro pedagdgico", que foi o inicio dos 3MP, ja
era usado no Centro de Educagdo Popular Integrada (CEPI) na Guiné-Bissau. Esse roteiro era
dividido em Estudo da Realidade, Estudo Cientifico e Trabalho Pratico. A conversa e a troca
de ideias com os professores da Guiné-Bissau ajudaram a construir e adaptar esse roteiro,

mostrando que os 3MP nasceram de um processo de didlogo e aten¢do ao contexto local.
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Mais tarde, com a ajuda de José André Angotti e Marta Maria Pernambuco, essa
abordagem se fortaleceu e se espalhou, principalmente através dos livros "Metodologia do
Ensino de Ciéncias" (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990b) e "Fisica" (DELIZOICOV;
ANGOTTI, 1990a). Esses livros, parte da Colecdo Magistério, foram muito importantes para
que as ideias dos 3MP circulassem (FLECK, 1986, apud MUENCHEN, 2010) e se tornassem
conhecidas por formadores de professores e por professores em geral. Assim, a metodologia
dos 3MP se diferencia do ensino tradicional, focado apenas na transmissao de informacdes, pois
valoriza o dialogo, a autonomia do aluno e a ligagdo forte entre o que se estuda e a vida real,
com o professor atuando como um importante mediador. Delizoicov e Angotti (1990a, p. 28)
explicam que as orientagdes para o professor desenvolver os conteudos sdo "pautadas por trés
momentos pedagodgicos: problematizacdo inicial, organizacdo do conhecimento e aplica¢do do
conhecimento". Vamos ver em detalhes cada um desses momentos, explorando suas
caracteristicas, o que eles podem oferecer ¢ como podem ser melhorados com o uso de

ferramentas digitais como o software Algodoo.

3.2.1 PROBLEMATIZACAO INICIAL: DESPERTANDO A CURIOSIDADE E
LIGANDO O SABER A VIDA

A primeira etapa, a Problematizagdo Inicial, ¢ a base de todo o processo de
aprendizagem. Ela ¢ fundamental para envolver os alunos de um jeito verdadeiro e interessante.
Nesse momento, os estudantes sdo colocados diante de "questdes ou situagdes reais que oS
alunos conhecem e presenciam" (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990b, p. 54). Pode ser um
problema concreto do seu dia a dia, uma contradi¢do social que observam ou um fendmeno
natural que os deixe curiosos. O principal objetivo € despertar essa curiosidade, o interesse e,
mais importante, a vontade de entender ¢ ir além do que ji sabem pelo senso comum. E o
momento de transformar a "curiosidade ingénua" em uma "curiosidade epistemologica”
(FREIRE, 1996), ou seja, uma curiosidade que busca entender as causas e as razdes das coisas.

Delizoicov e Angotti (1990a, p. 29) descrevem bem este momento:

Sao apresentadas questdes e/ou situagdes para discussdo com os alunos. Mais do que simples
motivagdo para se introduzir um contetido especifico, a problematizacdo inicial visa a ligagdo deste
conteudo com situagdes reais que os alunos conhecem e presenciam, mas que ndo conseguem interpretar

completa ou corretamente porque provavelmente ndo dispdem de conhecimentos cientificos suficientes.
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A ideia aqui vai além de simplesmente motivar. O que se busca € criar uma "necessidade
genuina de aprendizado" (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a, p. 29). Os alunos precisam
perceber que o conhecimento que ja tém nao ¢ suficiente para explicar tudo, devem questionar
suas proprias ideias e se sentir animados a buscar novas explicagdes. Nesta fase, "o aluno ja
podera ter nogdes sobre as questdes colocadas, fruto de sua aprendizagem anterior na escola ou
fora dela" (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a, p. 29). Essas nog¢des sdo o que chamamos de
"concepgOes alternativas" ou "conceitos espontaneos". O professor, entdo, age como um
provocador de ideias, alguém que "deve se voltar mais para questionar e langar dividas sobre
o0 assunto que para responder e fornecer explica¢des" (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a, p.
29). O didlogo aberto, a escuta atenta e o respeito as diferentes opinides dos alunos sdo
essenciais. O professor precisa conhecer o que os alunos pensam e como entendem o mundo.
Como lembra Muenchen (2010, p. 157), citando sua pesquisa, este momento pode ser um
desafio, pois "a simples realizacdo de perguntas com os alunos pode nao garantir tal processo",

se nao houver um esforgo real para despertar a curiosidade deles.

Essa forma de ensinar estd totalmente de acordo com as ideias de Paulo Freire. Ele
defendia que ¢ fundamental "partir da situagdo presente, existencial, concreta, refletindo o
conjunto de aspiragdes do povo" (FREIRE, 1987, p. 100, apud MUENCHEN, 2010, p. 49) para
organizar o que vai ser ensinado. A problematizagdo valoriza o "saber de experiéncia feito"
(FREIRE, 1996, p. 30), ou seja, o conhecimento que o aluno ja traz de suas vivéncias. Esse
saber ndo ¢ visto como algo a ser descartado, mas como o ponto de partida para construir, de
forma critica, novos conhecimentos, levando a uma "leitura de mundo" (FREIRE, 1987) mais
completa e consciente. O objetivo, como dizem Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002, p.
201), € "propiciar um distanciamento critico do aluno ao se defrontar com as interpretacdes das
situagdes propostas para discussao e fazer com que ele reconhega a necessidade de se obterem
novos conhecimentos". Perceber que o conhecimento atual nao ¢ suficiente, ou identificar uma
"situagdo-limite" (FREIRE, 1987), ¢ o que move o aluno a buscar um novo jeito de entender e

superar uma visao simplista da realidade.

O uso de TICs, como o software Algodoo, pode tornar essa etapa ainda mais rica. Ao
estudar Fendomenos Ondulatorios, por exemplo, o professor pode mostrar simulagdes interativas
de situacdes do dia a dia: como o eco se forma em lugares diferentes (uma caverna, uma sala

vazia), como as ondas na dgua se comportam ao encontrar obstaculos (um quebra-mar, barcos
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de formatos diferentes), como o som se espalha em meios com densidades diferentes (ar, agua,
solidos), ou até¢ mesmo simulacdes simples de tecnologias que usam ondas, como o sonar ou
um sismografo. Essas simulagdes, que os alunos podem ver e com as quais podem interagir,
tornam a problematizacdo mais real e interessante. Os alunos podem mexer em algumas
variaveis (como a for¢a da fonte sonora no caso do eco, ou o formato do obstaculo para as ondas
na agua) e ver na hora o que acontece. Isso os estimula a fazer perguntas mais profundas ("Por
que o eco ¢ mais forte em alguns lugares e mais fraco em outros?", "A forma de um barco muda
as ondas que ele faz?") e a criar hipdteses mais elaboradas ("Sera que o formato do obstaculo
muda o jeito como a onda se espalha ou bate e volta?", "Se eu mudar a frequéncia da onda, o
que acontece com o tamanho dela?"). Essa intera¢do incentiva uma atitude de investigagdo e
questionamento desde o comeco, ajudando as ideias que os alunos ja tinham a aparecerem de

forma mais natural e participativa.

3.22 ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO: CONSTRUINDO JUNTOS OS
SIGNIFICADOS DA CIENCIA

Depois da primeira etapa, cheia de perguntas, hipdteses e conhecimentos prévios, vem
a Organizagao do Conhecimento. Este € 0 momento de estudar de forma organizada, pesquisar
com orientacdo, experimentar (de verdade ou usando simulagdes), analisar criticamente e
construir os conceitos cientificos. Aqui, os alunos, com a ajuda ativa e planejada do professor,
vao buscar, selecionar, analisar, relacionar e organizar as informagdes e os conhecimentos da
ciéncia que sao necessarios para entender melhor o problema inicial, de um jeito mais completo

e cientifico. Como explicam Delizoicov e Angotti (1990a, p. 30):

Os conhecimentos de Fisica necessarios para a compreensdo do tema central e da
problematizagdo inicial serdo sistematicamente estudados neste momento, sob orientacdo do professor.

Definigdes, conceitos, relagdes, leis apresentadas no texto introdutdrio serdo agora aprofundadas.

Nesta fase, o professor tem um papel fundamental como facilitador e guia da
aprendizagem. Ele ndo ¢ apenas alguém que passa informagdes prontas, mas aquele que,
"preparado e desenvolvido, durante o numero de aulas necessarias, em fun¢do dos objetivos
definidos e do livro didatico ou outro recurso pelo qual o professor tenha optado para o seu
curso" (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a, p. 30), ajuda os alunos a construirem os conceitos

da ciéncia, a entender as teorias e 0os modelos que explicam os fendmenos, € a perceber as
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ligagdes logicas e de causa e efeito entre os diferentes saberes. E uma fase de estudo mais
profundo, que pode incluir pesquisa em livros € na internet, leitura e interpretacdo de textos
cientificos (adaptados para a linguagem dos alunos), discussdes em grupo, debates, realizagdo
de experimentos (reais ou simulados) e, o mais importante, a elaboracdo e reelaboragdo dos

conceitos.

O conhecimento cientifico ¢ mostrado e construido ndo como uma verdade absoluta e
indiscutivel, mas como uma ferramenta poderosa, dindmica e que foi construida ao longo da
historia para interpretar, explicar e, quem sabe, transformar o mundo. Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2002, p. 201) destacam que, neste momento, estudam-se os conhecimentos
cientificos importantes "para a melhor compreensao dos temas e das situagdes significativas".
O objetivo ¢ promover uma "ruptura entre o conhecimento do estudante e o conhecimento
sistematizado", ou seja, ajudar o aluno a superar o senso comum ¢ a alcangar uma compreensao
cientifica dos fendmenos. Essa "ruptura", como explica Delizoicov (1991, apud GEHLEN;
MALDANER; DELIZOICOV, 2012, p. 9), ndo quer dizer abandonar o que se sabia antes, mas
dar um novo significado a esse saber, entendendo seu contexto e percebendo que € possivel
transitar entre diferentes formas de conhecimento. E o momento de "desvelar" o conhecimento

cientifico, como diria Freire, tornando-o acessivel e cheio de sentido para os alunos.

Ferramentas como o software 4A/godoo podem ser muito Uteis e transformar esta etapa,
pois permitem que os alunos coloquem a "mao na massa" de forma virtual. Ao estudar ondas,
por exemplo, eles podem ir além de apenas assistir a simulagdes prontas. Podem ser
incentivados a criar suas proprias simulagdes para testar as hipoteses que surgiram na
problematizacao inicial, comparando suas ideias com o que acontece nos fendmenos simulados.
De forma investigativa, podem mudar varidveis como frequéncia, amplitude, comprimento de
onda, tensdao em uma corda, densidade do meio, e analisar na hora os efeitos dessas mudancas

nas caracteristicas (velocidade, forma, energia) e no comportamento das ondas.

A visualizagdo clara da diferenca entre ondas transversais e longitudinais, com a chance
de observar o movimento de cada "particula" do meio simulado, ajuda muito a entender esses
conceitos. A simulagdo da propagagdo de ondas em diferentes meios (criando no Algodoo
objetos com diferentes propriedades de massa, atrito e elasticidade para representar meios

diferentes) permite investigar mais a fundo como as caracteristicas do meio afetam a velocidade
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da onda. A investigagdo detalhada de fenomenos como a reflexdo (mudando o angulo de
chegada da onda e o tipo de superficie que reflete), refracao (simulando a passagem da luz ou
de ondas na agua por materiais diferentes, com "indices de refra¢ao" simulados pela mudanga
na velocidade da onda no novo meio) e a superposi¢do de ondas (para ver a interferéncia
construtiva e destrutiva, € como se formam as ondas estacionarias com seus nos e ventres) se

tornam atividades praticas e de muita investigacao.

O professor pode, inclusive, propor desafios de modelagem: os alunos tentam recriar no
Algodoo os fendbmenos que viram em textos, videos ou experimentos reais, comparando suas
simulagdes com os modelos tedricos estudados e melhorando seus proprios jeitos de entender
as coisas. A possibilidade de ver grandezas como vetores (velocidade, forga) e gerar graficos
(posicao x tempo, velocidade x tempo) em tempo real no Algodoo também ajuda a entender as
relagdes matematicas por tras dos fendmenos fisicos, incentivando uma aprendizagem mais
critica, interativa, com significado e ligada ao contexto, como defendem Delizoicov, Angotti e

Pernambuco (2002).

3.2.3 APLICACAO DO CONHECIMENTO: USANDO O SABER DE FORMA
CRIATIVA EM NOVAS SITUACOES E AGINDO PARA TRANSFORMAR

A terceira e Ultima etapa, a Aplicagao do Conhecimento, € o ponto alto e a consolidagao
da aprendizagem. E aqui que o saber construido e organizado ¢ colocado a prova, expandido e,
0 mais importante, levado para novas situagdes e contextos. Nesse momento, os alunos sao
incentivados a usarem ativamente os conhecimentos, conceitos, teorias e habilidades que
desenvolveram na etapa anterior. O desafio ¢ analisar e interpretar ndo s6 o problema inicial
que deu origem ao estudo, mas também uma variedade de novas situacdes, parecidas, mais
complexas, que envolvam outras disciplinas ou que pertencam a contextos diferentes, desde
que possam ser entendidas e explicadas com base no mesmo conjunto de ideias cientificas.

Como afirmam Delizoicov e Angotti (1990a, p. 31):

Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que vem sendo incorporado
pelo aluno para analisar e interpretar tanto as situagdes iniciais que determinaram o seu estudo, como
outras situagdes que ndo estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que sdo explicadas pelo

mesmo conhecimento.
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O principal objetivo ¢ que o aluno ndo apenas entenda o conhecimento de forma tedrica,
mas também perceba o quanto ele ¢ importante, util e como pode ser aplicado no dia a dia. Ele
deve conseguir ir além da sala de aula, fazendo ligagcdes com outras areas do saber, com sua
vida cotidiana e com questdes sociais, ambientais, €ticas e tecnologicas mais amplas. Busca-se,
assim, "que, dinamica e evolutivamente, o aluno perceba que o conhecimento, além de ser uma
construgdo historicamente determinada, esta acessivel a qualquer cidadao, que dele pode fazer

uso" (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a, p. 31).

Este momento ¢ fundamental para desenvolver a independéncia intelectual, o
pensamento critico e abrangente, a criatividade para resolver problemas e a capacidade de usar
o conhecimento em diferentes situagdes. Essas sdo habilidades essenciais para agir de forma
consciente, critica e, se possivel, transformadora no mundo. A aplicagdo nao se limita, portanto,
a fazer exercicios repetitivos para fixar o conteido ou a simplesmente reproduzir solugdes
prontas. Ela envolve resolver problemas reais e complexos, criar projetos de investigagdo,
buscar explicagdes para novos fendmenos, analisar informagdes de forma critica e tomar
decisdes baseadas em conhecimento. E o momento da praxis defendida por Freire, onde a
reflexdo critica sobre a realidade, apoiada pelo conhecimento cientifico, leva a uma agdo que

pode transformar, ou pelo menos a um entendimento mais profundo e engajado do mundo.

Para os alunos que ja nasceram na era digital, os "nativos digitais", usar ferramentas
como o Algodoo nesta etapa pode ser especialmente motivador, produtivo e dar a eles mais
autonomia. Eles podem ser desafiados a ir além de apenas copiar simulagdes, usando o software
para criar seus proprios modelos e experimentos interativos. Com isso, podem ndo s6 explicar
Fenomenos Ondulatorios complexos, mas também propor solu¢des para problemas praticos,
explorar situagdes imaginarias ou comunicar o que aprenderam de forma criativa. Por exemplo,

eles poderiam:

Projetar e simular um sistema de isolamento aciistico para um lugar especifico (como um estudio
caseiro, uma biblioteca da escola ou uma sala de aula barulhenta), usando os conceitos de absorgao,
reflexdo e transmissdo do som. Os alunos poderiam testar a eficiéncia de diferentes materiais (simulados
por suas propriedades de amortecimento e elasticidade no A/godoo) e formatos de barreiras para diminuir

a passagem do som.

Investigar e mostrar através de simulagdes como diferentes tipos de lentes (convergentes

e divergentes) e espelhos (planos, concavos e convexos) formam imagens, aplicando os
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principios da refra¢do e reflexdo da luz. Eles poderiam explorar como esses elementos sdao
usados em instrumentos 6pticos como lupas, telescopios, microscopios ou cameras fotograficas,
e talvez até tentar simular o funcionamento basico de um desses instrumentos. Criar um modelo
interativo que explique como funciona um instrumento musical de cordas (violdo, piano) ou de
sopro (flauta, clarinete), ligando as caracteristicas fisicas do instrumento (tamanho e tensdo da
corda, densidade da corda, tamanho do tubo, buracos) com as frequéncias dos sons produzidos

e os diferentes harmonicos, explorando a fisica da musica.

Simular a propagac¢do de ondas de radio e explicar de forma visual como a modulagado
(AM/FM) permite levar informagdes para longe, ou como antenas de formatos e tamanhos
diferentes (dipolo, parabodlica) interagem com essas ondas, afetando a qualidade do sinal
recebido. Desenvolver um projeto de simulacdo para analisar o efeito de diferentes estruturas
(como quebra-mares, diques ou recifes artificiais) na propagag¢do das ondas do mar,
investigando como essas estruturas podem proteger a costa da erosdo ou mudar o padrao das

ondas para a pratica do surfe.

Explorar o efeito Doppler com simulagdes interativas, onde uma fonte de som ou luz se
move em relagdo a um observador (ou o contrario), permitindo ver a mudanga na frequéncia
percebida e sua relacdo com a velocidade entre a fonte e o observador. Poderiam usar esse
conceito para entender como funcionam os radares de velocidade ou o desvio para o vermelho
na luz de galaxias distantes. Projetar um "concerto de ondas" no Algodoo, usando diferentes
fontes de ondas (cordas vibrantes, péndulos, etc.) para criar padrdes de interferéncia
visualmente bonitos e sonoramente (se o software permitir ou se combinado com outras

ferramentas) harmonicos ou dissonantes, explorando a fisica e a arte.

Essas atividades praticas, criativas e investigativas, feitas com a ajuda da tecnologia,
permitem que os alunos liguem de forma profunda a teoria com a pratica. Eles aplicam o
conhecimento de um jeito e autdnomo, mostrando o que entenderam de forma concreta e
inovadora. A chance de mostrar suas criacdes no Algodoo para os colegas e para o professor,
explicando seus projetos e os principios fisicos envolvidos, também incentiva a colaboragio, a
comunicagdo cientifica e a discussdo critica, tornando o processo de aprendizagem ainda mais
rico, de acordo com os objetivos da aplicacdo do conhecimento definidos por Delizoicov,

Angotti e Pernambuco (2002).
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Para resumir, a abordagem dos Trés Momentos Pedagbgicos, que tem suas raizes na
filosofia educacional de Paulo Freire e que ganha novas dimensdes com o uso das Tecnologias
da Informagdo e Comunicacdo, como o software Algodoo, abre um caminho promissor para
uma grande transformac¢ao no ensino de Ciéncias. Essa metodologia vai além da simples ideia
de passar conteudo. Ela promove uma aprendizagem onde o aluno ¢ ativo, investiga, colabora
com os colegas, pensa criticamente e, 0 mais importante, consegue ligar o que aprende com sua
realidade e seus interesses. Ao passar pelos momentos de problematizar, organizar e aplicar o
conhecimento de forma dialogada e interativa, os estudantes desenvolvem ndo s6 o
entendimento dos fendmenos cientificos, mas também um conjunto de habilidades e
competéncias que sao essenciais para seus estudos, para sua futura profissao e para serem

cidadaos ativos e conscientes na sociedade complexa em que vivemos.

A capacidade de fazer perguntas, de levantar hipoteses, de buscar e organizar
informagdes, de experimentar (mesmo que virtualmente), de usar o conhecimento em novas
situacdes e de comunicar suas descobertas sdo habilidades que essa abordagem ajuda a
desenvolver. A inclusdo das TICs, quando bem planejada, ndo € s6 um jeito de modernizar a
aula com tecnologia. Ela se torna uma ferramenta poderosa que aumenta as chances de explorar,
visualizar, simular e criar, tornando a aprendizagem mais dinamica, interessante e de acordo

com o jeito de ser dos "nativos digitais".

O uso dos Trés Momentos Pedagogicos no Ensino de Fisica, como bem observaram
Silva, Januario e Brito (2021), mostra que ¢ possivel "desenvolver uma compreensao mais
profunda dos conceitos fisicos ao relaciona-los com sua realidade e experiéncias cotidianas".
Isso acontece porque se incentiva a "participagdo ativa dos alunos no processo de
aprendizagem", levando a uma "aprendizagem contextualizada e critica". Essa visdo de ensino
quebra com o modelo tradicional, que muitas vezes se baseia na memorizacao de formulas sem
sentido, e abre as portas para uma pratica pedagogica que valoriza o pensamento critico € o
dialogo. Como as mesmas autoras destacam (SILVA; JANUARIO; BRITO, 2021), ao usar essa
abordagem, "os professores conseguem engajar os alunos por meio de situacdes-problema e
discussdes que os levam a compreender a relevancia dos conceitos fisicos em diferentes

contextos".
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Portanto, unir os Trés Momentos Pedagogicos com as TICs ndo ¢ apenas uma forma de
atualizar as praticas de ensino. E uma mudanca fundamental na diregdo de uma educagdo que
liberte e dé sentido ao aprendizado. Ao incentivar a autonomia, 0 pensamento critico e a
capacidade dos alunos de intervir na sua realidade, essa metodologia ajuda a formar pessoas
ndo s6 mais competentes em ciéncia, mas também mais conscientes, capazes de refletir e
preparadas para os desafios e as rapidas mudangas da era digital e da sociedade do
conhecimento. As ideias de Paulo Freire, quando olhadas de novo e fortalecidas pelas
ferramentas de hoje, continuam a nos inspirar a buscar uma pratica educativa que, sem parar,

procure a humanizagao e a libertacdo por meio do conhecimento.
METODOLOGIA

Este capitulo dedica-se a apresentar os percursos metodologicos que nortearam a
realizacdo desta pesquisa. A defini¢do clara dos procedimentos adotados ¢ fundamental para
garantir o rigor cientifico do trabalho, permitindo que o leitor compreenda as escolhas
realizadas e a forma como os dados foram coletados e analisados. A abordagem deste estudo ¢
de natureza eminentemente qualitativa, buscando compreender em profundidade o processo de
ensino e aprendizagem em um contexto especifico, valorizando as percepgdes e os significados

construidos pelos participantes.

Para classificar uma pesquisa, ¢ necessario considerar seus objetivos e os procedimentos
técnicos empregados. Quanto aos objetivos, este trabalho se define como uma pesquisa
exploratoria. Conforme define Gil (2007), a pesquisa exploratoria € aquela que "tem a
finalidade de aumentar a familiaridade do pesquisador com um tema, a fim de tornd-lo mais
explicito ou de fundamentar a construg@o de hipdteses". O objetivo, portanto, foi proporcionar
uma maior familiaridade com o problema de aliar a abordagem da Sequéncia de Ensino ao uso
do software Algodoo para o ensino de Fendmenos Ondulatorios, aprimorando ideias e

descobrindo intuigdes sobre a eficacia dessa integracao.

No que tange aos procedimentos técnicos, a investigacao se delineia como um estudo
de caso. Esta modalidade "consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos,
de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento". O estudo de caso foi a escolha
mais adequada, pois permitiu investigar o fendmeno contemporaneo, a aplicacao da Sequéncia

de Ensino, dentro de seu contexto real, onde os limites entre a intervencao ¢ a dindmica da sala



52

de aula ndo sdo claramente percebidos. O "caso" em questdo ¢ a turma da eletiva de Fenomenos

Ondulatédrios, submetida a uma intervengao pedagogica especifica.

A pesquisa de campo foi realizada no 2° Colégio da Policia Militar Coronel Hervano
Macédo Junior, localizado na cidade de Juazeiro do Norte, Ceara. Os colaboradores da pesquisa
foram os alunos do 2° ano do Ensino Médio matriculados na eletiva de Fenomenos
Ondulatodrios. As Eletivas sao um componente do Novo Ensino Médio criadas para dar mais
flexibilidade e autonomia ao estudante, permitindo que cada um personalize parte do seu
aprendizado. A interven¢do pedagogica ocorreu ao longo de seis semanas, com um encontro

semanal, a turma era constituida por 30 alunos.

A coleta de dados foi realizada por meio de uma triangulacao de instrumentos, visando

obter uma compreensdo rica e multifacetada do processo de aprendizagem. Foram utilizados:

Questionarios: Foi aplicado um questionario (ver Apéndice C) em dois momentos
distintos: um prévio, no inicio da interven¢do, ¢ outro ao final do processo (pds-projeto). O
objetivo do questiondrio prévio foi realizar um diagndstico das concepgdes dos alunos,
mapeando o "saber de experiéncia feito" (FREIRE, 1996) que traziam sobre os Fendmenos
Ondulatorios. A reaplicagdo ao final permitiu uma analise comparativa para verificar a evolugao

conceitual dos estudantes.

Observacio em Sala de Aula: Durante todos os encontros, foram realizadas
observacgdes diretas das atividades. Este procedimento permitiu registrar a interagdo dos alunos
com o software Algodoo, as discussdes em grupo, as dificuldades enfrentadas e o nivel de

engajamento nas atividades propostas.

Conversas em Grupo: As discussdes e rodas de conversa foram ferramentas essenciais,
especialmente durante a etapa de Organizacdo do Conhecimento. Nesses momentos, foi
possivel captar as hipoteses, os argumentos € a maneira como os alunos construiam

coletivamente um vocabuldrio cientifico para descrever os fendmenos que simulavam.

A analise dos dados foi realizada de forma qualitativa, com foco na interpretacdo dos
significados e na compreensdo da transformagdo do pensamento dos alunos. O processo
principal consistiu na analise comparativa entre as respostas dos questiondrios prévio e pos-

intervencdo. Esta andlise ndo se limitou a quantificar acertos e erros, mas buscou identificar a
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transicao de um raciocinio baseado no senso comum para uma argumentag¢ao fundamentada em
conceitos cientificos. Os dados obtidos por meio das observagdes e das conversas em grupo
foram utilizados para contextualizar e aprofundar a interpretagdo das respostas dos

questionarios, fornecendo evidéncias sobre como o processo de aprendizagem ocorreu.
FENOMENOS ONDULATORIOS

41 FENOMENOS ONDULATORIOS

O estudo das ondas ¢ um dos pilares da Fisica, abrangendo uma vasta gama de
fendomenos naturais e aplicagdes tecnoldgicas. Ondas sdo perturbacdes que se propagam no
espaco ¢ em meios materiais, transportando energia ¢ momento (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016). Em uma onda, o meio oscila em torno de suas posi¢des de equilibrio sem
deslocamento liquido de massa (SEARS et al., 2013). Este comportamento foi inicialmente
compreendido através das contribui¢des de Huygens, Young e Fresnel. As ondas mecéanicas,
como o som, ¢ as ondas eletromagnéticas, como a luz, sdo exemplos estudados pela ondulatoria,
um ramo significativo da Fisica. Esse estudo ¢ crucial em diversas areas, desde explicagdes
classicas sobre a propagacdo de som e luz, até aplicagdes modernas em espectroscopia,

medicina diagndstica e telecomunicagdes (BAUER; WESTFALL, 2015).

Ondas mecanicas envolvem particulas que vibram em torno de suas posicdes de
equilibrio, transmitindo energia através de interagdes locais Ondas longitudinais (ver Figura 1),
como o som no ar, tém vibracdo paralela a propagac¢ao, enquanto Ondas transversais (ver Figura
2), como as em cordas, possuem direcao de vibracao perpendicular a de propagacao,. A equagao

de onda, uma equac¢do diferencial de segunda ordem, descreve a propagacdo dessas ondas.

Como segue:
Ondas longitudinais Ondas transversais
> >
Diregao de propagacao Direcao de propagacao
Figura 1 A oscilagdo ocorre na mesma Figura 2 A oscilagdo ocorre perpendicular a
diregdo da propagagio diregdo de propagagao.

Fonte: Autor Fonte: Autor
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ax2  wv29t2’ (1)

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016), ondas se propagam em um meio ou no
vacuo, transportando energia sem deslocamento permanente de matéria. Sdo caracterizadas
pelo comprimento de onda (1), frequéncia (f), velocidade de propagacao (v) e amplitude (A).
As ondas mecanicas precisam de um meio material para se propagarem, enquanto as
eletromagnéticas ndo necessitam de um meio, podendo se propagar no vacuo. Além disso,

podem ser classificadas pela dire¢do de propagacdo: transversais e longitudinais.
4.1.1 CARACTERISTICAS DE UMA ONDA

De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2016), o comprimento de onda (A) ¢
definido como a distancia entre dois pontos consecutivos em fase de uma onda, como duas
cristas ou dois vales em ondas transversais, ou duas compressdes em ondas longitudinais, A
velocidade de qualquer objeto ¢ dada pela razdo entre a distdncia percorrida e o tempo

necessario para percorré-la:

Ax Distancia percorrida

=Tov= : 2

Tempo

v

Para ondas periddicas, como uma onda senoidal, a distancia percorrida por uma onda
em um ciclo completo € o comprimento de onda (1), € o tempo que a onda leva para completar

um ciclo completo ¢ o periodo (T). O periodo esta relacionado a frequéncia f pela relagao:

Sf=x. 3)

v=——>v=A-T, 4)
ou

v=A-f. (5)

Esta ¢ a equagdo fundamental para a velocidade das ondas (v). Ela mostra que a

velocidade é o produto do comprimento de onda (1) e da frequéncia da onda (f). Se



55

aumentarmos a frequéncia, a onda se propaga mais rapidamente (para um dado comprimento
de onda), ou, se aumentarmos o comprimento de onda, a velocidade também aumentara (para
uma frequéncia constante). A equagdo (4), ¢ valida tanto para ondas mecanicas quanto para
eletromagnéticas. Em ondas sonoras, por exemplo, a velocidade depende das propriedades do
meio: no ar a 20°C, ¢ de aproximadamente 343 m/s, mas pode atingir 1500 m/s na 4gua e mais

de 5000 m/s em solidos

No Sistema Internacional (SI), o comprimento de onda ¢ expresso em metros (m). A
frequéncia (f), por sua vez, ¢ o nimero de ciclos completos de uma onda que passam por um

ponto fixo em um segundo. E medida em hertz (Hz), onde

1Hz = 1 -1 ciclo (6)

segundo~1 segundo

Halliday, Resnick e Walker (2016), destacam que a frequéncia esta diretamente
relacionada a percepg¢ao das caracteristicas da onda, como o tom no caso das ondas sonoras ou
a cor no caso das ondas eletromagnéticas. Esses conceitos sao fundamentais para entender a
propagacdo das ondas e sua interacdo com os meios. Por exemplo, ondas com frequéncia
elevada possuem comprimentos de onda menores, uma caracteristica essencial para diferenciar
fendmenos fisicos, como luz visivel e ondas de radio. Para descrever uma onda perfeitamente
precisamos de uma fung¢do senoidal, uma relagdo y = h(x,t), onde y é o deslocamento
transversal de um elemento da corda, toda onda do tipo senoidal pode ser descrita através da

fungao:
y(x,t) = yysen(kx — wt). (7)

Essa fungdo depende de posicdo (x) e tempo (t), sendo aplicavel para determinar qualquer
deslocamento dos elementos da corda ao longo do tempo. O comprimento de onda (A1) refere-

se a distancia entre repetigoes da forma da onda ao longo do espago.
y(x, O) = }’msen(kx —wr 0)9 (8)
y(x,0) = ymsen(kx) . (€))

Por defini¢do, o deslocamento da onda ¢ o mesmo em dois pontos especificos, ou seja,

emx =x; € x =Xx; + A, obtendo-se que:
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x=x + A, (10)
ymsen k(x;) = ymsen k(x; + 1), (11)
ymsen k(x;) = ymsen (kx; + k). (12)

A fungdo seno apresenta periodicidade quando seu argumento aumenta em 27n. Portanto,
a cada incremento de 27 no argumento, obtém-se uma repeti¢ao da funcao, entdo devemos obter

kA =2m.

k/1=21t—>k=27". (13)

Obtemos entdo o parametro de nimero de onda (k), com unidade e medida em radianos
por metro ou m~1. Sabemos que a frequéncia (f) é o niimero de ciclos completos que a onda
realiza por segundo, ou seja, a quantidade de oscilagdo por unidade de tempo.
Matematicamente, a frequéncia ¢ o inverso do periodo: Agora, a frequéncia angular (®)
descreve o nimero de radianos que a onda percorre por segundo. O movimento de uma onda
pode ser visualizado como uma oscilacao circular. O ciclo completo de uma onda corresponde

a 2n radianos. Entdo, para saber quantos radianos sdo percorridos em um segundo,

multiplicamos a frequéncia (f) pelo nimero de radianos por ciclo:
w = 2nf, (14)

ou seja, a frequéncia angular (o) € o produto da frequéncia (f) e a constante 27, que representa

o numero de radianos em um ciclo completo. Substituindo a equacao (2) na equacao (13):

W=2T =5 w=2, (15)
T T

Quando uma onda progressiva senoidal ¢ descrita pela funcdo de onda, nas proximidades de

x =0et =0, 0deslocamento ¢ y = 0 e a inclinacdo atinge seu valor positivo maximo.
y(0,0) = ymsen(k -0 — w - 0), (16)
y(0,0) = ymsen(0), (17)

y(0,0) = 0. (18)
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Podemos generalizar a introduzindo uma constante de fase (¢) na funcdo de onda:

y(x,t) = A - sen(kx — wt + @). (19)

4.1.2 COMPORTAMENTO ONDULATORIO DA LUZ

O campo da Optica Geométrica, também conhecido como optica de raios, estuda a
propagacao da luz sob a suposi¢do de que ela se desloca em linha reta ao atravessar meios
uniformes. Esse comportamento da luz ¢ alterado quando ela encontra a superficie de separagao
entre meios com propriedades Opticas diferentes ou quando as propriedades do meio apresentam
variagdes no espago ou ao longo do tempo. No estudo da Optica geométrica, utiliza-se
comumente a aproximacao de raios, que descreve o movimento da luz como uma linha reta,
onde a propagacdo de ondas pode ser entendida em termos de trajetdrias lineares dos raios de

luz (SEARS; ZEMANSKY; YOUNG, 2013).

A luz é uma forma de radiacdo eletromagnética composta por ondas que se propagam
no espaco sem a necessidade de um meio material. Essa radiagdo pode ser descrita tanto em
termos de sua natureza ondulatéria quanto particulada, sendo que, em diferentes contextos, ela
pode ser tratada como particulas chamadas fotons ou como ondas. Essa dualidade foi
demonstrada por diversos experimentos, como os de Thomas Young e Albert Einstein, e
continua a ser um pilar da fisica moderna (HALLIDAY et al., 2016). Em sua natureza
ondulatoria, a luz ¢ descrita por ondas eletromagnéticas, nas quais os campos elétrico e

magnético oscilam perpendicularmente entre si e a direcdo de propagacao da onda.
A equagdo da onda para a luz pode ser expressa como:
E(x,t) = E, - sen (kx — wt), (20)

onde Eo ¢ a amplitude do campo elétrico. A luz, assim como outras ondas eletromagnéticas,

viaja a uma velocidade definida no véacuo, ¢ = 3 X 108 m/s.

Os Fendmenos Ondulatorios sdo comportamentos caracteristicos das ondas quando
interagem com diferentes meios ou outras ondas. Esses fendmenos incluem reflexao, refragao,

interferéncia, difragdo e polarizagdo, que explicam como as ondas de luz, som ou outras
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radiagdes se propagam, se alteram ou se combinam. A natureza ondulatéria da luz, por exemplo,
¢ fundamental para entender como ela interage com o ambiente e ¢ aplicada em tecnologias
como lentes, espelhos e sistemas de comunicagdo. Esses fendmenos sdao essenciais para a fisica

e para o desenvolvimento de diversas tecnologias modernas.
4.1.3 REFLEXAO

A reflexdo das ondas ¢ um dos Fendmenos Ondulatorios mais importantes e facilmente
observaveis na natureza. Esse fenOmeno ocorre quando uma onda atinge a superficie de
separagdo entre dois meios e retorna para o meio de origem. A analise desse comportamento ¢é
fundamental para a compreensao da propagagdo de ondas sonoras, luminosas, eletromagnéticas
e mecanicas em diferentes contextos (HALLIDAY et al., 2016). A Lei da Reflexdo estabelece
que o angulo de incidéncia (6:1) € igual ao angulo de reflexdo (02), medidos em relagdo a normal
a superficie (ver Figura 3). Essa lei ¢ valida tanto para ondas bidimensionais como para ondas
tridimensionais e pode ser demonstrada experimentalmente em espelhos, em cordas ou em
tanques de ondas (TOLEDO et al., 2012). A equacdo fundamental associada a reflexdo pode

ser expressa de forma geométrica:
01 = 92 . (21)

Essa igualdade implica que o comportamento direcional da onda refletida ¢ simétrico em
relagdo a normal tracada na superficie de separacao. Esse principio € a base para a formacao de
imagens em espelhos planos e concavos, e para o projeto de sistemas de comunica¢do por

reflexdo, como o radar (SEARS et al., 2013).

Raio Normal

incidente Ralo

refletido

01 02

Figura 3: Reflexdo, tem sua diregdo de propagagio

alterada

Fonte: Auto
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Quando uma onda ¢ refletida em uma extremidade fixa, como no caso de uma corda
presa, ela sofre inversao de fase. Isso significa que a crista da onda refletida se torna um vale e
vice-versa. Em contrapartida, se a extremidade for livre para se mover, a onda refletida nao
sofre inversdo de fase. Esse comportamento pode ser explicado pela aplicacdo da condi¢do de

contorno imposta na interface (NUSSENZVEIG, 2002).

A reflexdo de ondas sonoras da origem ao fenomeno do eco, percebido quando o som
refletido atinge o ouvinte com um intervalo de tempo suficiente em relagdo ao som direto. Para
que um eco seja percebido distintamente, a superficie refletora deve estar a pelo menos 17
metros de distancia do ouvinte, considerando a velocidade do som no ar em torno de 340 m/s.
Em Optica, a reflexdo € utilizada em espelhos para formagao de imagens e em dispositivos como
periscopios e telescopios. A reflexdo total interna ¢ um caso especial que ocorre quando a onda
tenta passar de um meio mais refringente para outro menos refringente com angulo de
incidéncia maior que o angulo limite, resultando em reflexdo completa da onda. Este principio
¢ a base das fibras Opticas, largamente empregadas em telecomunicacdes (BAUER;

WESTFALL, 2015).

Assim, o fendmeno da reflexao ¢ essencial para diversas aplicagdes tecnoldgicas e para
o entendimento do comportamento das ondas em meios variados. Sua compreensdo permite
projetar sistemas de imagem, detec¢do, navegagdo e comunicagcdo com precisdo e eficiéncia,

integrando fundamentos fisicos classicos com solugdes de engenharia modernas.

5 Refere-se a analise das regras fisicas que devem ser obedecidas no ponto exato onde uma onda encontra uma
fronteira ou um obstaculo.
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4.1.4 REFRACAO

A refragdo das ondas € um fendmeno ondulatorio que ocorre quando uma onda passa de
um meio para outro com propriedades diferentes, como densidade, o que provoca uma mudanga
em sua velocidade e dire¢do de propagacao (ver Figura 4). Esse comportamento ¢ observado
em diversos tipos de ondas, como sonoras, eletromagnéticas e ondas em superficies liquidas
(HALLIDAY etal., 2016).

Incidente | Refletado
[

6,0,

|
I92

Refratado
Figura 4: Refracdo, uma onda passa de meio de
propagagao para outro
Fonte: Autor
Fisicamente, a refragdo ¢ causada pela diferenca de velocidade que a onda possui nos
dois meios. Quando a frente de onda atinge a interface de separacao, parte dela muda de diregao,

obedecendo a conservacao da frequéncia. Como consequéncia, o comprimento de onda também

se altera para manter constante o produto v = A - f (SEARS etal., 2013).
O comportamento da refrag@o ¢ descrito pela Lei da refracdo de Snell, expressa por:
n; - sen(6,) = n, - sen(6,), (22)

onde n; e n, sdo os indices de refracdo dos meios, 8, € o dngulo de incidéncia e 8, ¢ o angulo

de refracao. O indice de refra¢ao absoluto de um meio ¢ definido como:

c velocidade da luz no vacuo
n=--n= (23)

v velocidade da luz em um meio ’

em que c ¢ a velocidade da luz no vacuo, v ¢ a velocidade da luz no meio considerado, dessa
forma, meios com maior indice de refragdo fazem a luz se propagar mais lentamente. Quando

um raio de luz atravessa dois meios diferentes obtemos dois indices de refracdo: n, e n, que
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podem ser expressos como n; = c¢/v; ou n, = c¢/v,, substituindo na Lei da refracdo de Snell,

obtemos que:

n, - sen(6,) = n, - sen(6,) - vi -sen(6,) = vi -sen(6,) , (24)
1 2

2. sen(6,) = = sen(8,), (25)
V1 C

vz _ sen(65) (26)

v, sen(8y)

A velocidade da luz em qualquer material ¢ inferior a sua velocidade no vacuo, onde
atinge seu maximo c. A mudanca na velocidade da luz num meio de refracdo ocorre devido as
propriedades Opticas do meio. Quando uma onda passa de um meio menos refringente (menor
n) para um mais refringente (maior n), ela se aproxima da normal. O contrario ocorre quando a
onda vai de um meio mais refringente para um menos refringente. Um exemplo pratico ¢ a
aparéncia distorcida de um lapis parcialmente mergulhado em 4dgua (BAUER; WESTFALL,
2015). A refragdo total interna € um caso especial do fendomeno, € ocorre quando uma onda
tenta passar de um meio mais refringente para um menos refringente com um angulo de

incidéncia maior que o angulo critico (8c¢), ele pode ser calculado por:
sen(6,) = 2z (27
ng

n, > n,. (28)

Quando 8, > 6., toda a onda ¢ refletida internamente. Esse principio ¢ fundamental no
funcionamento das fibras Opticas, utilizadas em sistemas de telecomunicagdes e em

equipamentos médicos como endoscopios (NUSSENZVEIG, 2002).

A refracdo também estd presente em fenomenos atmosféricos como a formagao do arco-
iris, que ocorre devido a dispersdo da luz solar nas gotas de chuva. A separagdo das cores
acontece porque o indice de refracao da agua nao € o mesmo para todas as cores, mas depende
do comprimento de onda da luz (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). Isso significa que
cada cor do espectro, ao passar do ar para a adgua, ¢ desviada em um angulo ligeiramente
diferente. A luz violeta, por ter um comprimento de onda menor, sofre um desvio maior do que

a luz vermelha, que possui um comprimento de onda mais longo (SEARS et al., 2013). O
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resultado dessa separagdo angular das cores € o espectro visual que reconhecemos como o arco-
iris. Portanto, o estudo da refracdo e da dispersdao ¢ essencial para compreender e aplicar
conceitos fundamentais da propagacao de ondas, sendo um alicerce tanto para a fisica tedrica

quanto para diversas aplicagdes tecnologicas.
4.1.5 INTERFERENCIA

A interferéncia de ondas ¢ um fenomeno ondulatorio que ocorre quando duas ou mais
ondas se encontram em um mesmo ponto do espago (ver Figura 5). A superposic¢ao dessas ondas
resulta em uma nova perturbagdo cuja amplitude depende das amplitudes individuais e da
diferenca de fase entre as ondas envolvidas. Esse efeito ¢ caracteristico de ondas coerentes e é
evidéncia da natureza ondulatoria da luz, do som e de outras formas de radiagdo (HALLIDAY

etal., 2016).

Amplitude
resultante

Figura 5: Interferéncia construtiva, quando duas ou mais ondas se encontram e se combinam
para formar uma onda resultante com uma amplitude maior do que as ondas individuais

Fonte: Autor

A interferéncia pode ser classificada em dois tipos principais: construtiva e destrutiva.
A interferéncia construtiva ocorre quando as cristas e vales das ondas coincidem, aumentando
a amplitude resultante. J4 a interferéncia destrutiva ocorre quando uma crista encontra um vale,
podendo reduzir ou até anular completamente a amplitude total (TOLEDO et al., 2012).
Considere r; como a distancia entre um ponto arbitrario P e a fonte S;, € r,como a distancia
entre 0 mesmo ponto P e a fonte S,. Para que ocorra interferéncia construtiva no ponto P, a

diferenca de caminho r, — r; entre as duas fontes deve ser um multiplo inteiro do comprimento

de onda A.

Ar=r,—1r,=m-4 ondemelZ. (29)
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Essa condi¢cdo garante que as ondas provenientes de S; € S, cheguem ao ponto P em fase,
resultando na amplificagdo da amplitude da onda resultante. A interferéncia destrutiva ¢ um
fendmeno ondulatério que ocorre quando duas ondas com mesma frequéncia e amplitudes
iguais, mas com fases opostas (ou seja, uma crista coincide com um vale), se sobrepdem (ver
Figura 6). O resultado dessa superposi¢cdo ¢ a reducdo ou anulagdo da amplitude da onda

resultante.

Ar=r,—1, = (m +%)-A, onde m e Z. (30)

Figura 6: Interferéncia destrutiva, ocorre quando duas ondas se
encontram e se combinam de forma que suas amplitudes se anulam,

resultando em uma onda resultante com amplitude menor ou nula

Um dos experimentos mais importantes da historia da fisica que demonstra a
interferéncia foi realizado por Thomas Young em 1800 (ver Figura 7). No experimento de fenda
dupla, uma fonte coerente de luz incide sobre duas fendas estreitas, produzindo padrdes de
franjas claras e escuras em um anteparo, devido a interferéncia das frentes de onda provenientes

das duas fendas. A posi¢do das franjas brilhantes no anteparo pode ser calculada por:

y=m-l-§, onde m € Z. (31)
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Nessa equagdo, y representa a posicdo da franja brilhante de ordem m no padrio de
interferéncia observado. A varidvel L corresponde a distancia entre o anteparo e as fendas pelas
quais a luz passa. A separagdo entre as fendas ¢ indicada por d, enquanto A representa o
comprimento de onda da luz utilizada no experimento. Por fim, m é o nimero da franja, um
numero inteiro pertencente ao conjunto dos inteiros (m € Z), que identifica a ordem da franja

em relacdo ao centro do padrao.

<<(<<>>)>>>

Fendas

Padrao de
interferéncia

Figura 7: Interferéncia construtiva na experiéncia de
Young, ocorre quando duas ondas se sobrepdem de
forma que seus picos e vales se alinhem, resultando em
uma onda com amplitude maior

Fonte: Autor

Esse padrdo de interferéncia também ocorre com ondas de 4gua, som e até com
particulas subatomicas, como elétrons, demonstrando a dualidade onda-particula na mecanica
quantica. Experimentos com elétrons individuais mostram que, mesmo langados um a um, eles
formam um padrdo de interferéncia ao longo do tempo, refor¢ando a interpretagdo ondulatoria
(NUSSENZVEIG, 2002). Na engenharia, a interferéncia ¢ explorada em aplicagdes como
interferdmetros Opticos, usados em metrologia de alta precisdo, em sistemas de comunica¢ao
para cancelamento de ruido, e em sensores que detectam variacdes minimas de posicdo e
deformacao. A compreensao do fenomeno de interferéncia € essencial para o design de antenas
e para a construcao de redes Opticas coerentes (SEARS et al., 2013). Portanto, a interferéncia
de ondas ¢ um fendmeno fundamental na fisica e nas engenharias, com implicagdes tanto
tedricas quanto praticas. De fato, a andlise desses fendmenos fornece a base para o
desenvolvimento de tecnologias que vao desde fibras Opticas para telecomunicagdes e
instrumentos de precisdo como interferdmetros Opticos, até sistemas de cancelamento de ruido

e filtros polarizadores usados em cameras e 6culos.
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4.1.6 DIFRACAO

A difragdo das ondas ¢ um fenomeno ondulatdrio que ocorre quando uma onda encontra
um obstaculo ou passa por uma abertura, provocando um desvio ou espalhamento da sua
trajetoria (ver Figura 8). Esse fendmeno ¢ especialmente evidente quando o tamanho da abertura
ou obstaculo ¢ da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da radiacdo incidente. A
difragdo ¢ uma das provas experimentais da natureza ondulatoria da luz e € observavel em ondas
sonoras, ondas em superficies liquidas e ondas de matéria (HALLIDAY et al., 2016). O
fendmeno da difragdo pode ser interpretado com base no principio de Huygens-Fresnel,

segundo o qual cada ponto de uma frente de onda atua como uma fonte de ondas secundarias.

)

Difracao

Figura 8: Difragdo, ao encontrarem um obstaculo ou
passarem por uma abertura, se espalham ou contornam
esse obstaculo, alterando sua diregdo de propagagéo.

Fonte: Autor
Quando uma onda encontra uma fenda estreita, cada ponto ao longo da fenda atua como
origem de ondas circulares que se sobrepdem e se espalham apos a passagem, formando padroes
de interferéncia (NUSSENZVEIG, 2002). No caso de difracdo por fenda simples, o padrao

observado em um anteparo consiste em uma franja central brilhante e franjas laterais de

intensidade decrescente. A posi¢do dos minimos de intensidade ¢ determinada pela relacao:

sen(0) = mTA , onde meZ. (32)
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Nesse caso, a representa a largura da fenda por onde a onda passa. O angulo 6 refere-se a
direcdo em que se observa a difragdo, medido em relagdo a diregdo original de propagacao da
onda. O comprimento de onda da radiagdo incidente € representado por A. J& m ¢ um niimero
inteiro diferente de zero (+1, 12, ...) que indica a ordem dos minimos de intensidade no padrao
de difracdo. A difracao também ocorre em redes de difragdo, que sdo superficies com multiplas
fendas igualmente espacadas. Essas estruturas produzem padrdes de interferéncia muito mais
definidos e sao amplamente utilizadas em espectroscopia Optica para separar luz em seus
comprimentos de onda componentes. Na acustica, a difracdo permite que ondas sonoras
contornem obstaculos e cheguem a regides ndo diretamente acessiveis por linha reta. Isso
explica por que conseguimos ouvir uma conversa mesmo sem ver a fonte sonora. Em radio e
telecomunicagdes, a difragdo de ondas de baixa frequéncia permite que sinais contornem

montanhas e edificios, facilitando a cobertura em areas urbanas e rurais (TOLEDO et al., 2012).

Do ponto de vista tedrico e pratico, a difracdo ¢ um fendomeno essencial para
compreender a propagacdo realista das ondas, especialmente em ambientes ndo ideais. Sua
analise ¢ fundamental no projeto de equipamentos Opticos, sistemas de comunicagdo, sensores
e instrumentos cientificos como microscopios e telescopios. A capacidade de manipular os
padrdes de difracdo ¢ uma ferramenta poderosa em tecnologias que dependem da interagdao
controlada de ondas com barreiras e estruturas (SEARS et al., 2013). A polarizagdo ¢ um
fendmeno ondulatorio exclusivo de ondas transversais, como as ondas eletromagnéticas. Ela
descreve a orientacdo da dire¢do de oscilacdo do campo elétrico em relagdo a diregdo de
propagacio da onda. Em uma luz nfio polarizada®, o campo elétrico vibra em multiplas dire¢des
perpendiculares ao sentido da propagagdo. Apos a polarizagdo, a vibragdo se restringe a um

unico plano (SEARS et al., 2013).
4.1.7 POLARIZACAO

A polarizacdo pode ocorrer por reflexdo, refracdo, dispersdo ou através do uso de
dispositivos como polarizadores (ver Figura 9). Quando uma onda luminosa passa por um
polarizador linear, apenas a componente do campo elétrico alinhada com o eixo de polarizagao

¢ transmitida. A intensidade da luz transmitida ¢ descrita pela Lei de Malus:

® Luz em que as ondas eletromagnéticas vibram em multiplas dire¢des perpendiculares a sua dire¢do de
propagacao.
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I = I, - cos*(0). (33)
Nessa equagao, I representa a intensidade da luz transmitida apds passar por um polarizador. A
variavel I, corresponde a intensidade da luz incidente antes da polarizacdo. O angulo 6 ¢
definido como o angulo entre a direcdo da luz polarizada e o eixo de transmissao do polarizador.
Esses elementos estdo relacionados pela Lei de Malus, que descreve como a intensidade da luz

varia em fun¢ao da orientagdo do polarizador.

Polarizagao

Figura 9: Polariza¢do, ocorre com ondas transversais, como
ondas eletromagnéticas, onde a diregdo de vibrag@o da onda é
restringida a um unico plano ou orientagdo

Fonte: Autor

A polarizagao por reflexdo ¢ observada quando a luz incide sobre uma superficie
dielétrica com um 4ngulo especifico conhecido como angulo de Brewster’. Nesse ponto, a luz
refletida torna-se totalmente polarizada na dire¢do perpendicular ao plano de incidéncia. O

angulo de Brewster ¢ determinado por:

ny

tan(6g) = (34)

nq

Nesse caso, O representa o angulo de Brewster, as variaveis n, e nq correspondem aos indices
de refragdao dos dois meios envolvidos na interface, sendo n, o indice do meio de onde a luz
incide e n, o indice do meio em que a luz ¢ transmitida. Esse principio € aplicado em filtros de

camera e Oculos polarizados (BAUER; WESTFALL, 2015). A polarizagdo também tem

70 angulo de Brewster, também conhecido como angulo de polarizagdo, ¢ um angulo de incidéncia especifico no
qual a luz com uma determinada polarizagdo ¢ perfeitamente transmitida através de uma superficie dielétrica
transparente, sem qualquer reflexao.
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implicagdes praticas na engenharia e ciéncia. Em telecomunicagdes, técnicas de polarizagao sdo
utilizadas para transmitir multiplos sinais em uma mesma frequéncia, distinguindo-os pelo
estado de polarizagdo. Em microscopia, a polarizacao revela detalhes estruturais em materiais
biologicos. Na astronomia, mede-se a polarizag¢do da luz vinda de estrelas e galdxias para obter
informagdes sobre campos magnéticos e poeira interestelar (HALLIDAY et al., 2016). Do
ponto de vista tedrico, a polarizacdo confirma a natureza transversal da radiagao
eletromagnética, ja que a orientagdo do campo elétrico pode ser manipulada sem afetar sua
direcdo de propagacdo. Compreender e aplicar esse conceito € essencial para o avango da Optica,

fisica moderna e tecnologias baseadas em luz.

A discussao apresentada neste capitulo detalhou os conceitos, leis e fendOmenos que
constituem a base cientifica da ondulatoria, dialogando com autores de referéncia na area. Este
aprofundamento teorico foi essencial para delimitar com o conhecimento cientifico que serve
como objeto da nossa proposta de ensino. Contudo, a formalidade e o alto grau de abstragdo de
muitos desses conceitos, como interferéncia e polarizagdo, frequentemente os tornam distantes
da realidade dos estudantes do Ensino Médio, reforcando a percepcao da Fisica como uma
disciplina de dificil acesso ¢ gerando desengajamento. E precisamente para transpor essa
barreira entre o formalismo cientifico e a aprendizagem que a presente pesquisa se estrutura.
Tendo estabelecido o "o qué" ensinar, o foco agora se desloca para o "como" ensinar de maneira
que o conhecimento seja construido ativamente pelo aluno. O proximo capitulo, portanto,
mergulha na pratica pedagogica, descrevendo a aplicacio da Sequéncia de Ensino
fundamentada nos Trés Momentos Pedagdgicos. Sera demonstrado como essa estratégia, que
valoriza o didlogo e a problematizagdo, foi mediada pelo software Algodoo, uma ferramenta
que transforma conceitos abstratos em modelos visuais e interativos. O objetivo € evidenciar
como essa abordagem integrada pode promover uma aprendizagem mais critica, engajadora e

alinhada a cultura digital dos estudantes.
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INTERVENCAO PEDAGOGICA E ANALISE DOS RESULTADOS

Este trabalho faz parte de um mestrado profissionalizante e apresenta uma proposta para
o Ensino de Fisica. A ideia ¢ usar as TDIC, usando o referencial Pierre Lévy, junto com uma
Sequéncia de Ensino baseada nos 3MP de Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002) que sdo
embasados no método Paulo Freire. O objetivo era criar uma sequéncia de aulas sobre
Fenomenos Ondulatorios. Nessa sequéncia, o Algodoo sera usado para criar situagdes-problema
e ajudar os alunos a aprenderem por meio de simulagdes. Com isso, incentivar a construgao do

conhecimento em grupo, seguindo as ideias de Pierre Lévy sobre inteligéncia coletiva.

6.1 SEQUENCIAS DE ENSINO BASEADA NOS 3MP PARA FENOMENOS
ONDULATORIOS

Primeiro Momento - Problematizacdo Inicial
Duragdo: 2 h/a (1h20min).

Este primeiro momento serve para criar uma "ligagdo deste contetido com situacgdes
reais que os alunos conhecem e presenciam, mas que ndo conseguem interpretar completa ou
corretamente porque provavelmente ndo dispdem de conhecimentos cientificos suficientes"
(DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a, p. 29). Comegaremos levantando o que os alunos ja sabem
sobre ondas, utilizando um questionario prévio. Depois, usando o A/godoo, apresentaremos
uma situagdo-problema inicial. Por exemplo, podemos simular como as ondas se comportam
em diferentes meios e mostrar o comportamento ondulatério da luz. O objetivo desta etapa ¢
despertar a curiosidade e o interesse dos alunos, fazendo com que eles "exponham suas
hipoteses e compreensdes 1iniciais sobre o tema" (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2002, p. 201, adaptado). A ideia ¢ criar uma "necessidade genuina de
aprendizado" (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a, p. 29), fazendo com que eles reflitam sobre
suas proprias ideias. Usar simulagdes com o A/godoo, neste momento, pode ser visto como uma
forma de virtualizagdo da experiéncia. No sentido que Lévy (1996) da a palavra, virtualizagao
ndo ¢ tornar algo irreal, mas sim causar uma "muta¢do de identidade, um deslocamento do
centro de gravidade ontoldgico do objeto considerado” (LEVY, 1996, p. 16). Isso permite que

os problemas sejam explorados de forma dindmica.

Segundo Momento: Organizagdo do Conhecimento
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Duragdo: 2 h/a (1h20min).

Nesta fase, "os conhecimentos de Fisica necessarios para a compreensao do tema central
e da problematizagao inicial serdo sistematicamente estudados [...] sob orientagdo do professor"
(DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a, p. 30). Os alunos usardo o A/godoo para fazer simulagdes
ligadas diretamente ao problema inicial, Fendmenos Ondulatorios da luz, eles poderdo mudar
variaveis como frequéncia, amplitude e velocidade das ondas, e observar na hora os efeitos

dessas mudancas.

O professor agira como um mediador, ajudando os alunos a relacionarem e organizar as
informagdes ¢ os dados que conseguiram durante as simulagdes. Assim, ele os guiara na
constru¢do dos conceitos cientificos importantes. Esta fase sera essencial para que os alunos
construam o conhecimento juntos e de forma reflexiva, promovendo a "ruptura entre o
conhecimento do estudante ¢ o conhecimento sistematizado" (DELIZOICOV; ANGOTTI,
PERNAMBUCO, 2002, p. 196).

0 Algodoo, como uma tecnologia da inteligéncia (LEVY, 1993), permitira ver conceitos
abstratos, como exemplo a formacao de ondas estacionarias ou a interferéncia, facilitando o
entendimento dos modelos cientificos. A colaboragdo entre os alunos, incentivada pela
discussdo das simulagdes e pela chance de compartilhar modelos e resultados no ambiente
digital, também combina com os principios da inteligéncia coletiva. Segundo Lévy (1998, p.
27), essa inteligéncia envolve "o aprendizado reciproco como mediacdo das relagdes entre os
homens". O ciberespago, aqui representado pelo ambiente de simulacdo e interacdo, se torna
um "espago do saber" (LEVY, 1998), onde as habilidades de cada um sio usadas para um

entendimento comum.
Terceiro Momento: Aplicagdo do Conhecimento
Duragao: 2 h/a (1h20min).

Nesta etapa final, os alunos voltardo ao problema inicial, mas agora com o
conhecimento cientifico que organizaram. Eles serdo desafiados a resolver novas situagdes-
problema e a usar os conceitos que aprenderam em contextos diferentes. Como dizem
Delizoicov e Angotti (1990a, p. 31), este momento "Destina-se, sobretudo, a abordar

sistematicamente o conhecimento que vem sendo incorporado pelo aluno para analisar e
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interpretar tanto as situagdes iniciais que determinaram o seu estudo, como outras situagdes que
ndo estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que sdo explicadas pelo mesmo
conhecimento." Esta etapa envolve criar simulagdes mais complexas no Algodoo, ligando a
teoria e a pratica de forma sélida. Isso promove o uso dos conhecimentos em situagdes proximas
a realidade deles e incentiva uma atitude critica e reflexiva, de acordo com a proposta de Freire
(1987) de uma educacao que transforma. Este processo de aplicar e criar no Algodoo pode ser
visto como uma forma de atualizacao do conhecimento que foi virtualizado. Para Lévy (1996,
p. 16), "a atualizacdo aparece entdo como a solucdo de um problema, uma solucdo que nao
estava contida previamente no enunciado. A atualizacdo ¢ criacdo, invengao de uma forma a

partir de uma configuracao dindmica de forcas e de finalidades".

Essas atividades, focadas na constru¢cdo de modelos virtuais de Fenomenos
Ondulatérios no Algodoo, t€m o objetivo de aplicar conceitos de Fisica de um jeito pratico e
investigativo. A proposta de ensino busca transformar a sala de aula em um lugar dindmico de
investigacdo cientifica, um ambiente de cibercultura. Lévy (1999, p. 17) "de préticas, de
atitudes, de modos de pensamento e de valores que se desenvolvem juntamente com o
crescimento do ciberespaco". Nesse ambiente, os alunos se tornam os principais agentes de sua
propria aprendizagem, desenvolvendo habilidades importantes para resolver problemas e

trabalhar em grupo, praticando a inteligéncia coletiva.
Tabela 1 - Proposta de Sequéncia de Ensino conforme os 3 Momentos Pedagégicos.

ENCONTROS CONTEUDO MOMENTO | ATIVIDADES | RECURSOS

e Discussao

e Caracteristica de inicial com ¢ Questionario
uma onda. perguntas Prévio.
Primeiro
e Comportamento norteadoras. | ® Computadores
Momento:
1° (2 h/a) Ondulatério da e Apresentacio com Algodoo.
Problematizacdo
Luz. da situagdo e Projetor.
Inicial
e Reflexdo. problema.
e Refragdo ¢ Introdugdo ao

Algodoo.



2° (2 h/a)
3°(2 h/a)
4° (2 h/a)
¢ Interferéncia.
e Difracao.
e Polarizacao.
5°(2 h/a)
6° (2 h/a)

Segundo
Momento:
Organizagdo do

Conhecimento

Terceiro
Momento:
Aplicagdo do

Conhecimento

Primeiro

Momento:

Problematizacdo

Inicial

Segundo
Momento:
Organizagdo do

Conhecimento

Terceiro
Momento:
Aplicagdo do

Conhecimento

e Exploracao do
Algodoo
e Discussdao em

Grupo.

e Apresentacdo
e Feedback.

e Avaliagdo.

e Discussao
inicial com
perguntas
norteadoras.

e Apresentacdo
da situacao
problema.

e Introducao ao

Algodoo.

e Exploracdo do
Algodoo.
¢ Discussdao em

Grupo.

e Apresentacao
e Feedback.

e Avaliagdo.
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e Computadores

com Algodoo

e Questionario
de avaliagdo.
e Computadores

com Algodoo

e Questionario
Prévio.

e Computadores
com Algodoo.

e Projetor.

e Computadores

com Algodoo
¢ Questionario
de avaliagao.

Computadores

com Algodoo
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6.2 ALGODOO

O Algodoo ¢ um software de simulagdo 2D interativo, desenvolvido pela Algoryx
Simulation AB, que permite a criagdo de cenas dinamicas de forma intuitiva e divertida. Com
ferramentas de desenho simples, como caixas, circulos e engrenagens, o usuario pode construir
simulagdes interativas e explorar conceitos fisicos como gravidade, atrito, luz ¢ movimento. O
software ¢ amplamente utilizado na educacao para estimular a criatividade e o aprendizado de
fisica de maneira pratica. Além disso, conta com a Algobox, uma biblioteca com mais de 50.000
cenas compartilhadas por usuarios. O Algodoo esta disponivel para Windows e macOS, sendo

otimizado para dispositivos interativos como SMART Board e Intel Classmate PC.

TOP MENU
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ORI

TOOLBAR

Tools for Drowing, Editing end
Interoct with your scenes.

TOOL OPTIONS ENVIRONMENT
r Optiens for the selected tool SIMULATION CONTROL Turn on/off Gravity, Air friction end
Play, pouse, undo and redo. ) Bockground grid
N

Figura 10: Tela inicial do Algodoo

Fonte: https://www.algodoo.com/mainpage/wp-content/uploads/2013/03/800px-New_algodoo.png

O Algodoo oferece uma plataforma onde a modelagem computacional em duas
dimensdes possibilita a criagdo de simulagdes. A pagina do Algodoo disponibiliza o Algobox,
um espacgo acessivel tanto online quanto diretamente pelo software, onde os usuarios podem
compartilhar suas criagdes (ver Figura 10). Nesse ambiente, ¢ possivel encontrar diversas
simulacdes que exploram conceitos fisicos, permitindo que o usudrio as aprimore e adapte

conforme suas necessidades. Através da barra de ferramentas, situada na parte inferior esquerda
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da interface, o usudrio pode desenhar diversas formas geométricas, como circulos, retdngulos,
triangulos e engrenagens. Uma vez criada a simulacao desejada, o menu de controle, localizado
na parte inferior da area de trabalho, permite iniciar a simulagdo e observar os resultados (ver
Figura 19). Esses resultados podem ser analisados por meio de graficos gerados pelo software.
Além disso, o menu de controle possibilita a alteracdo de fatores ambientais, como gravidade,
resisténcia do ar e atrito. Algoryx Simulation AB distribui o Algodoo gratuitamente, tornando-o
acessivel a todos. O software, voltado para a educacao cientifica, especialmente a fisica,

possibilita a simulagdo de fendmenos naturais, quantificando-os de acordo com as leis da fisica.
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Figura 11 : Interface do Algodoo
Fonte: https://www.algodoo.com/download

O Algodoo pode ser obtido gratuitamente em seu site, sem necessidade de registro. A
pagina do software também oferece um féorum com informagdes adicionais e tutoriais (ver
Figura 11). A interface do Algodoo ¢ colorida e intuitiva, com ferramentas de facil uso e
compatibilidade com telas sensiveis ao toque. Os menus estdo organizados de forma clara,

facilitando a criacdo de simulagdes e a modificacao de variaveis que influenciam os resultados.
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EEDRaw

Figura 12 Funcionalidades do Algodoo

Fonte: https://www.algodoo.com/mainpage/wp-content/uploads/2013/03/algodoo_for education_start.png

Download: Acesse o site oficial do Algodoo <https://www.Algodoo.com/> e baixe a versao

compativel com seu sistema operacional. Instale o software seguindo as instru¢des na tela.
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6.3 INTERVENCAO PEDAGOGICA

A Sequéncia de Ensino elaborada foi aplicada em uma intervengao pedagdgica na escola
2° Colégio da Policia Militar Cel. Hervano Macedo Junior, localizada em Juazeiro do Norte,
Ceara. A intervengio ocorreu durante as aulas da eletiva de Fenomenos Ondulatérios, e
estendeu-se por um periodo de seis semanas, com um encontro semanal em sala de aula e um
periodo designado para estudo e reflexdo dos alunos na escola. A abordagem pedagodgica
adotada buscou inovar os métodos tradicionais de ensino, priorizando a experimentagdo e a
simulagdo como ferramentas centrais para a constru¢do do conhecimento. A utilizagdo do
software Algodoo permitiu aos alunos explorarem conceitos abstratos de forma interativa e

visual, facilitando a compreensao de fenomenos complexos.

A intervencao foi estruturada em dois ciclos, com a metodologia dos 3MP distribuida
ao longo das seis semanas, proporcionando uma imersdo progressiva e aprofundada no
conteudo. O primeiro ciclo, que ocupou as trés primeiras semanas, focou-se nos fundamentos
da ondulatoria, abordando as caracteristicas de uma onda, o comportamento ondulatorio da luz,
a reflexdo e a refracdo. O segundo ciclo, decorrido entre as semanas quatro e seis, aprofundou

o estudo em fendmenos mais complexos, como a interferéncia, a difragcdo e a polarizagao.
1° Encontro: - Problematizacio Inicial

rimeiro encontro foi dedicado a imergir os alunos no tema e a diagnosticar suas
O tro foi dedicad \ t d t
concepgoes prévias sobre as caracteristicas de uma onda e o comportamento ondulatorio da luz.
A aula iniciou-se com a aplicagdo de um questionario prévio. Em seguida, a discussao sobre
questdes como "Por que se ouve um eco?" revelou um forte apelo ao senso comum. Os alunos,
e forma colaborativa, recorreram a analogias cotidianas, comparando o eco com a diferenga
de fi laborativa, 1 tid , d dif
acustica entre falar em uma sala vazia, onde o som "bate e volta", e em uma sala com moveis,
que "absorvem o som". Para explicar as ondas do mar, a criatividade levou a hipoteses que as
relacionavam a abalos sismicos. Esse debate inicial, rico em "saberes de experiéncia feito"
(FREIRE, 1996), foi fundamental para o professor mapear o ponto de partida da turma e validar

suas vozes no processo de aprendizagem.

8 As Eletivas s3o um dos componentes mais importantes e inovadores do Novo Ensino Médio no Brasil. Elas foram
criadas para dar mais flexibilidade, autonomia e protagonismo ao estudante, permitindo que cada um personalize
parte do seu aprendizado de acordo com seus interesses € objetivos.
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Figura 13: Aplicagdo do questionario prévio antes do primeiro contato com o contetido.

A analise do questionario prévio (ver Apéndice C) revela um panorama diagnodstico do
"saber de experiéncia feito" (FREIRE, 1996) dos alunos, onde o conhecimento sobre
Fendmenos Ondulatdrios se mostra fragmentado e fortemente ancorado no senso comum. Na
Figura 13, mostramos o momento da aplicagdo do questionario. Para questdes sobre a natureza
da luz, as respostas oscilam entre a incerteza, como em "um tipo de onda (?)", e definigdes
funcionais, como "uma claridade que ilumina locais escuros”, embora alguns ja apresentem
termos cientificos como "onda eletromagnética” ou "energia produzida por Fotons”,
geralmente de forma desarticulada. Fendmenos diretamente observaveis, como a reflexdo, sao
descritos de maneira funcional "quando a luz bate em algo e volta", mas sem aprofundamento
dos seus principios. J4 para conceitos mais abstratos como difracdo e interferéncia, o

desconhecimento ¢ predominante, com respostas como "Ndo sei” sendo recorrentes.

Quando tentam explicar fenomenos complexos como o arco-iris, os alunos recorrem a
relagdes de causa e efeito simplistas, como "porque a luz passa pelas gotas da agua”, sem
articular os multiplos processos envolvidos. Este cenario inicial valida a pertinéncia da
metodologia dos Trés Momentos Pedagogicos, que parte exatamente desta "leitura de mundo”
inicial para problematizé-la e, a partir dela, construir um conhecimento cientifico mais critico

e estruturado.
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2° Encontro: Organizacio do Conhecimento

Este encontro foi o momento de confrontar o senso comum com a experimentacao
cientifica virtual. O professor iniciou a aula apresentando o software A/godoo aos alunos
utilizando situagdo problema, em duplas, os alunos foram guiados a explorar o Algodoo (ver
Figura 14), ndo apenas como espectadores, mas como agentes. Eles criaram simulagdes de
ondas em cordas, manipulando ativamente variaveis como frequéncia e amplitude. O professor
circulou pela sala, provocando reflexdes: "O que acontece com a forma da onda quando vocés
aumentam a frequéncia? E com a energia que ela parece carregar?”. A partir dessa exploracao
pratica e visual, os conceitos de comprimento de onda, frequéncia, amplitude e velocidade de
propagacdo foram sendo construidos e sistematizados coletivamente no quadro, ndo como
termos abstratos, mas como descrigoes diretas do que eles proprios haviam observado e

manipulado.

=y ‘ ;\

Figura 14: Alunos tendo o primeiro contato com o Algodoo.

3° Encontro: Aplicacdo do Conhecimento

Para consolidar o aprendizado do primeiro ciclo, o foco foi a aplicagdo criativa dos
conceitos de reflexdo e refracdo. O desafio proposto foi o de recriar, no Algodoo, experimentos
opticos classicos. Os grupos se engajaram na tarefa e surgiram projetos notaveis (ver Figuras
15 e 16), como a simulagdo detalhada de lentes concavas e convexas, onde os alunos se

esforcaram para demonstrar a formagao de focos e a diferenca entre imagens reais e virtuais.
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Outros grupos construiram prismas para visualizar a dispersdo da luz branca em um espectro
de cores, e alguns recriaram com precisao o famoso efeito do desvio da luz ao passar por

diferentes meios, simulando o lapis "quebrado" na agua. Cada grupo tornou-se "dono" de seu

experimento, apresentando-o aos colegas e explicando os principios fisicos envolvidos.

Q-}-‘-Q)*'\E.QU

Figura 15: Simulagdo produzida pelos alunos de uma equipe A: luz atravessando um prisma.

@el-ar~./pEn

Figura 16: Simulagdo produzida pelos alunos de uma equipe B: luz atravessando um prisma.
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4° Encontro: Problematizacio Inicial

O segundo ciclo comecou com a introdu¢ao de fendmenos mais complexos: interferéncia,
difragdo e polarizagao. Novas situagdoes-problema foram apresentadas, como "Por que vemos
padrées coloridos e iridescentes’ em bolhas de sabdo?" ou "Como os éculos 3D de cinema
conseguem criar a sensagdo de profundidade?”. A discussdo dessas questdes visou criar nos
alunos uma necessidade de buscar novas explicagdes cientificas para além do que ja haviam
estudado, reiniciando o ciclo de investigagdo, novas simulagdes mais elaboradas foram

produzidas (ver Figuras 17).

L
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Figura 17: Simulagao produzida pelos alunos: experimento de young

5° Encontro: Organizacio do Conhecimento

O foco deste encontro foi a exploragao guiada dos novos fendmenos. Utilizando o Algodoo, os
alunos, em duplas, simularam a difracdo da luz ao passar por fendas e os padrdes de
interferéncia (ver Figura 18). A maior barreira encontrada pelos alunos nao foi visual, mas sim
linguistica. Nas duplas, era nitida a dindmica de colaboragdo: um aluno apontava para a tela,
tentando descrever o que via, enquanto o colega buscava uma analogia, dizendo coisas como

"parece que a onda se abre" ou "aqui a luz some quando uma onda encontra a outra". Surgiam

? Iridescente ¢ um adjetivo que descreve algo que exibe cores do arco-iris, que mudam de tonalidade conforme o
angulo de visdo ou a incidéncia da luz.
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debates e questionamentos entre eles sobre porque isso acontecia, mas a dificuldade em nomear
os fenomenos era uma constante. Esse momento de exploragdo e novas descobertas foi
aprofundado na roda de conversa que se seguiu. Quando um grupo compartilhava o que havia
observado, outros complementavam com suas proprias visualizac¢des, socializando um desafio
que se revelou coletivo. A partir dessas interacdes € com a mediacdo do professor, que
organizou as ideias e conectou as descri¢des dos alunos aos termos formais, a turma construiu

coletivamente o vocabulario cientifico necessario.

Figura 18: Simulaggo produzida pelos alunos: refragdo da luz

Expressoes como "interferéncia construtiva" e "interferéncia destrutiva" ganharam sentido
pratico, pois nomeavam exatamente os padrdes de luz e sombra que eles haviam acabado de
criar € manipular na simula¢do, foi possivel notar também a melhora na qualidade das

simulacdes, ou seja a apropriacdo que tiveram no simulador Algodoo.
6° Encontro: Aplicacdo do Conhecimento e Avaliacao Final

No ultimo encontro, os alunos foram desafiados a atuar como verdadeiros
comunicadores da ciéncia. Em grupos, desenvolveram um projeto final no Algodoo, criando
uma simula¢do mais elaborada para explicar um dos fendmenos complexos estudados (ver
Figuras 19). O &pice da Sequéncia de Ensino foi a elaboragado e apresentagdo dos projetos finais,

momento que ocorreu durante a culminancia de eletivas da escola, um evento aberto a toda a
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comunidade escolar. Para esta etapa, os grupos foram desafiados a escolher um dos fenomenos
ondulatorios complexos estudados, como difragdo, interferéncia ou dispersao, e a criar no
Algodoo uma simulagdo original e explicativa. Os projetos foram notaveis e apropriacao dos
conceitos: um grupo recriou com precisdo o experimento da fenda dupla de Young,
demonstrando visualmente os padrdes de interferéncia construtiva e destrutiva; outro grupo
projetou um modelo detalhado de um prisma, explicando a dispersao da luz branca e a formacgao
do espectro de cores; um terceiro grupo simulou o funcionamento de lentes convergentes e

divergentes para mostrar a formagao de imagens.

No dia da apresentagdo, utilizando notebooks conectados a projetores, cada equipe se
posicionou em frente ao seu trabalho, assumindo o papel de comunicadores da ciéncia. Eles nao
apenas exibiam as simulagdes, mas as manipulavam em tempo real, explicando oralmente para
os colegas, professores e outros membros da comunidade escolar os principios fisicos
envolvidos. Esse momento de socializagdo foi de grande protagonismo, onde os estudantes
demonstraram uma notéavel apropriacao dos conceitos ao responderem perguntas e articularem
com seguran¢a o conhecimento que construiram ao longo da intervencao. Essa etapa final ndo
s6 consolidou o aprendizado, mas também desenvolveu competéncias essenciais de
comunicagao, argumentacao e trabalho em equipe. Ao final do processo, 0 mesmo questiondrio

inicial foi reaplicado como pos-projeto.
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Figura 19: Simulagao produzida pelos alunos: luz atravessando um prisma.
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6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados, fundamentada na comparagao entre os questiondrios prévio e
poOs-intervencao, revela uma profunda transformagdo no entendimento dos alunos. Essa
evolucdo pode ser interpretada a luz dos referenciais tedricos de Paulo Freire, que nos ajuda a
compreender a dimensao humanista e libertadora do processo, e de Pierre Lévy, que nos fornece
as ferramentas para analisar o impacto cognitivo e social da tecnologia introduzida. A mudanca
observada nao foi apenas uma aquisi¢ao de novos termos, mas uma alteragao na forma de "ler
o mundo" (FREIRE, 1987), saindo de uma visdo fragmentada para uma compreensdo mais
critica e articulada dos fenomenos. O questionario prévio confirmou a existéncia de um "saber
de experiéncia feito" (FREIRE, 1996), onde os conceitos eram definidos de forma funcional e
desarticulada. Para a pergunta "O que é a luz?", respostas como "uma claridade que ilumina",

"a luz que conseguimos ver" ou a incerteza de "um tipo de onda (?)" eram comuns.

Esta ecologia cognitiva inicial era baseada na transmissdo de informacdes e na
memorizagao, um cenario tipico do que Freire (1970) critica como "educacao bancaria". A
metodologia dos 3MP, ao iniciar pela Problematizagdo, rompeu com essa logica. Conforme
defende Delizoicov, o objetivo deste primeiro momento ndo € corrigir o aluno, mas sim expor
as contradi¢des entre suas explicagdes e os fendmenos observados, criando uma "necessidade

genuina de aprendizado" (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a, p. 29).

A andlise inicial também mostrou a dificuldade dos alunos em diferenciar fenomenos.
A refragdo, por exemplo, era frequentemente confundida com a reflex@o ou descrita de forma
imprecisa, como "o contato da luz em um objeto opaco". A metodologia proposta, portanto, nao
visava apenas corrigir definigdes, mas ajudar os alunos a se apropriar de uma linguagem
cientifica, a organizar o seu pensamento e a diferenciar os fendmenos com base em seus
principios fundamentais. Este momento foi crucial para que os alunos percebessem as
limitagdes de seu conhecimento prévio, uma etapa indispensavel para a abertura a novas
aprendizagens. A problematizagdo, ao colocar em jogo as certezas do senso comum, preparou

o terreno para a construcdo de um novo saber.

A introdugdo do Algodoo alterou fundamentalmente a ecologia cognitiva da sala de aula.
O software funcionou como uma "tecnologia da inteligéncia" (LEVY, 1993) que permitiu a

emergéncia de um "conhecimento por simulagdo" (LEVY, 1999). Fenomenos como difragio e
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interferéncia, antes abstratos e inacessiveis gerando respostas como "Ndo sei”, tornaram-se
objetos de manipulagdo e investigagdo. A simulacao, na perspectiva de Lévy, ndo ¢ apenas uma
forma de visualizar, mas uma nova forma de conhecer, baseada na agdo e na experimentacao.
Ao permitir que os alunos alterassem varidveis, como a largura de uma fenda ou a distancia
entre duas fontes de onda, e observassem as consequéncias imediatas nos padrdes formados, o
Algodoo transformou a aprendizagem de um modo receptivo para um modo ativo e

experimental.

A mudanga ¢ nitida ao comparar as respostas. Um aluno que no questionario prévio
definiu a refragdo como "o contato da luz em um objeto opaco”, uma nogao incorreta, no pos-
projeto descreveu-a como "o que ocorre quando uma onda muda de dire¢do ao passar de um
meio para outro, devido a uma mudanga de velocidade". Essa evolugao so foi possivel porque
o aluno pdde virtualizar o fendmeno (LEVY, 1996), ou seja, criar um modelo dindmico no
Algodoo, testar diferentes meios e observar em tempo real a consequéncia de suas agoes. Ele
ndo aprendeu uma defini¢ao; ele construiu o conceito através da interacdo com um modelo.
Este processo de Organizagdao do Conhecimento, segundo Delizoicov, ¢ onde os conceitos
cientificos sdo introduzidos e construidos para dar sentido & problematizagdo inicial. A
tecnologia, aqui, ndo substituiu o professor, mas potencializou a sua agdo, fornecendo um

laboratdrio virtual onde a teoria podia ser testada e validada pelos proprios alunos.

O trabalho em duplas e em grupos, mediado pela tecnologia, foi o catalisador da
inteligéncia coletiva (LEVY, 1998). O conhecimento ndo foi uma conquista individual, mas um
processo social de negociacdo de significados. A dificuldade que os alunos tiveram em
verbalizar o que viam nas simulagdes de interferéncia, e a subsequente constru¢do de um
vocabulario comum na roda de conversa, ¢ um exemplo pratico da inteligéncia coletiva em
acao. O grupo, como um todo, aprendeu a "pronunciar o mundo" dos Fenomenos Ondulatorios.
Nesse cenario, o professor deixou o papel de transmissor para se tornar um "animador da
inteligéncia coletiva" (LEVY, 1999), orientando, provocando e conectando os saberes que
emergiam do grupo. Este momento de didlogo foi essencial para transformar a experiéncia
visual e interativa proporcionada pelo Algodoo em conhecimento formal e comunicavel,

alinhando a pratica tecnoldgica com a pedagogia dialdgica de Freire.
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A evolugdo na compreensao da dualidade da luz também reflete esse processo. Se no
inicio as respostas eram diretas e sem significados, "Onda" ou memorizadas, no pds-projeto um
aluno explicou que a luz "pode se comportar tanto como onda como particula", demonstrando
uma compreensdo mais sofisticada. Outro aluno, que antes havia escrito "energia produzida
por Fotons"”, evoluiu para "uma onda carregada de particulas chamadas foton". Essa
capacidade de integrar dois conceitos aparentemente contraditorios ¢ um forte indicativo de
uma real aprendizagem, que foi construida e reforgada através das discussdes em grupo e da
visualizacdo dos diferentes comportamentos da luz nas simulacdes. A inteligéncia coletiva
permitiu que os alunos, juntos, superassem as barreiras individuais de compreensao,

compartilhando informacgdes e construindo uma visao mais completa e complexa do tema.

A etapa de Aplicacdo do Conhecimento, o terceiro momento de Delizoicov, representou
o0 apice do processo. Os projetos finais, como a simulagdo de lentes e prismas, podem ser vistos
como uma navegagdo ndo-linear por um "espago do saber" (LEVY, 1998), similar a um
hipertexto. Os alunos ndo seguiram um caminho Unico e predefinido; eles combinaram
conceitos, exploraram possibilidades e criaram seus proprios "documentos" interativos para
explicar os fendmenos. A explica¢do para as cores nas bolhas de sabdo ilustra perfeitamente
essa transicdo. No questionario prévio, as respostas eram vagas "é a mesma coisa de um
Prisma" ou ndo responderam. No pos-projeto, surgiram explicacdes articuladas, como a de um
aluno que afirmou que as cores "sdo causadas pela interferéncia de filmes finos. Quando a luz

reflete nas superficies externa e interna da camada de agua e sabdo".

Essa resposta demonstra uma profunda apropriagcdo do conceito de interferéncia,
aplicando-o a um fendmeno complexo. O aluno ndo estd mais no campo da opinido, mas
alcangou o conhecimento fundamentado, realizando a praxis freiriana. Ao criar seus proprios
projetos no Algodoo, os estudantes realizaram um ato de "pronunciar o mundo", utilizando a
linguagem da ciéncia para representar e explicar a realidade. A apresentacdo final na
culminancia de eletivas da escola. A VIII Semana de Arte, Ciéncia e Cultura (SACC) foi um
evento do 2° Colégio da Policia Militar Coronel Hérvano Macédo Junior, que ocorreu de 04 a
11 de novembro de 2024. O tema geral daquela edi¢ao foi "Da Inteligéncia Humana a Artificial:
impactos nas relacdes socioambientais". O objetivo principal foi incentivar a reflexao critica e

a produgdo de conteudo na comunidade escolar, visando o enriquecimento da aprendizagem. O
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evento também buscou destacar valores sociais, artisticos e cientificos, promover a integragao

e desenvolver o espirito de grupo.

Ll

Figura 20: Culminancia da eletiva de Fenomenos Ondulatério na mostra de ciéncias da escola VIII SACC

A estrutura do evento envolveu a divisdo dos alunos do Ensino Fundamental e Médio
em equipes, cada uma focada em uma das quatro areas do conhecimento: Linguagens e
Coadigos, Ciéncias da Natureza e Matematica, Ciéncias Humanas e Linguas Estrangeiras. Cada
equipe teve um professor orientador e apresentou seus trabalhos nas salas de aula e outros
ambientes da escola. As apresentacdes tiveram duragdo minima de 10 minutos e maxima de 15
minutos (ver Figura 20). Esse foi o momento de materializa¢do do processo, em que os alunos
ndo apenas demonstraram o que aprenderam, mas também assumiram o papel de produtores e
comunicadores do conhecimento, compartilhando suas descobertas com a comunidade escolar.

Este ato de ensinar o que se aprendeu ¢ uma das formas mais elevadas de consolida¢do do saber.

A seguir, uma andlise mais detalhada da evolugdo do pensamento dos alunos,
comparando as respostas de alguns questiondrios prévio e do pds-projeto para cada uma das 15

perguntas do questionario:

1. Oqueéaluz?



87

"non "on

Questionario prévio: "um tipo de onda (?)", "energia produzida por Fotons", "uma claridade

que ilumina".

Pés-projeto: "uma onda eletromagnética”, "uma onda carregada de particulas chamadas

foton", "uma forma de energia que se propaga como uma onda eletromagnética”.
2. A luz é uma onda ou uma particula?
Questionario prévio: "Onda" ou "particula”

Pés-projeto: "pode se comportar tanto como onda como particula”, "ela tem os dois

comportamentos”

3. O que ¢ o comprimento de onda da luz?

m"on

Questionario prévio: "o tamanho dos feixes de luz", "a distancia que a luz pode alcancgar".

"non

Pés-projeto: "a distdncia entre duas cristas de uma onda de luz", "a distancia entre dois pontos

consecutivos de uma onda".
4. Como a luz muda de dire¢do quando passa de um meio para outro?
Questionario prévio: "Refracdo”, "Através dos espelhos".

"non

Pés-projeto: "devido a refracdo, que ocorre por causa da mudanga de velocidade da luz", "ela

sofre refrac¢do, mudando de velocidade e, consequentemente, de diregcdo”.
5. O que ¢ arefragdo da luz?

Questionario prévio: "E a luz mudando de dire¢do (?)", "o contato da luz em um objeto

opaco".

Pés-projeto: "a mudanga na dire¢dao de propagacgdo da luz quando ela atravessa a interface
entre dois meios com diferentes indices de refragdo”, "o desvio da luz ao passar de um meio

para outro com densidades diferentes”.

6. Por que vemos um arco-iris apds a chuva?
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"non

Questionario prévio: "porque a luz passa pelas gotas da agua”, "a luz do sol é refletida pelas

goticulas de agua”.

"non

Pos-projeto: "devido a refragdo, reflexdo e dispersao da luz nas gotas de agua”, "a luz branca

do sol se decompoe nas cores do espectro ao passar pelas gotas de chuva”.
7. O que ¢ a reflexdo da luz?

Questionario prévio: "quando a luz bate em algo e volta", "o retorno da luz ao atingir uma

superficie".

Pés-projeto: "o fenomeno em que a luz incide sobre uma superficie e retorna ao meio de
origem", "a mudang¢a de direg¢do da luz ao encontrar um obstaculo, continuando no mesmo
meio".

8. Como conseguimos ver nossa imagem em um espelho?

Questionario prévio: "a luz é refletida pelo espelho”, "Devido a reflexdo".

Pos-projeto: "a luz reflete em nosso corpo, atinge o espelho e é refletida de forma regular até
nossos olhos, formando uma imagem virtual”, "por causa da reflexdo especular, que organiza

os raios de luz".

9. O que acontece com a luz quando ela passa por uma pequena abertura?
Questionario prévio: "Fica reta”, "Ela diminui de tamanho".
Pés-projeto: "Difracdo”, "ela se espalha ao invés de seguir em linha reta".
10. O que ¢ a difragao da luz?

Questionario prévio: "Nao sei"”, "Capacidade da luz se moldar".

1

Pés-projeto: "o espalhamento da luz ao passar por fendas ou contornar obstaculos", "a

curvatura das ondas de luz ao encontrar uma barreira".

11. O que ¢ a interferéncia da luz?
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non

Questionario prévio: "Nao sei”, "quando tem uma perturbagdo na luz".

Pés-projeto: "a superposicdo de duas ou mais ondas de luz, que podem se somar ou se

" on

cancelar"”, "o fenomeno que cria padroes de reforgo (construtiva) e cancelamento (destrutiva)”.
12. Como a luz cria padrdes coloridos em bolhas de sabao?
Questionario prévio: "Ndo sei”, "E a mesma coisa de um Prisma".

Pos-projeto: "pela interferéncia da luz refletida nas superficies interna e externa da fina
pelicula de sabao”, "a interferéncia de filmes finos causa o cancelamento de algumas cores e

o refor¢o de outras”.
13. O que ¢ a polarizagdo da luz?
Questionario prévio: "Ndo sei”, "ligacdo da luz com outro meio".

"non

Pés-projeto: "o processo de restringir a vibragdo da luz a um unico plano”, "a sele¢do de uma

dire¢do especifica de oscila¢do da onda de luz".
14. Como a luz se comporta no vacuo?
Questionario prévio: "Ela se propaga (?)", "Ela viaja, mas ndo ilumina".

Pés-projeto "ela se propaga em linha reta na sua velocidade mdxima, aproximadamente

300.000 km/s", "viaja sem precisar de um meio material”.
15. O que ¢ o espectro da luz visivel?
Questionario prévio: "seria a luz do sol das lampadas (?)", "As cores que vemos".

Pés-projeto: "a faixa de comprimentos de onda da luz que o olho humano pode detectar, indo
do violeta ao vermelho", "a parte do espectro eletromagnético que inclui todas as cores que

formam a luz branca”.

Em resumo, a analise dos resultados, sob a 6tica de uma pesquisa exploratéria, evidencia
que a articulagdo entre uma Sequéncia de Ensino, fundamentada na abordagem dos Trés

Momentos Pedagogicos (3MP), e as potencialidades interativas do Algodoo se mostrou um
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caminho promissor. A intervengdo pedagogica, cujo objetivo foi proporcionar maior
familiaridade com o problema e aprimorar ideias, ofereceu fortes indicativos de que a
abordagem promoveu nao apenas a aprendizagem de conteidos de Fisica, mas também o
desenvolvimento da autonomia, do pensamento critico e da capacidade de construgdo coletiva

do conhecimento.

Estes achados alinham-se aos principios de uma educagao libertadora, conforme Freire,
e conectada com a cultura digital contemporanea, como propoe Lévy. A pesquisa, portanto, nao
busca apresentar conclusdes generalizaveis, mas sim explorar e tornar mais explicita a maneira
como a tecnologia, quando inserida em uma proposta pedagdgica que valoriza o didlogo, a
problematizagdo e a autonomia (pilares que inspiraram a Sequéncia de Ensino), transcende seu

papel de mero recurso para se tornar um agente transformador da propria natureza do aprender.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste trabalho, que buscou explorar a aplica¢do da abordagem dos 3MP aliada
ao uso do software de simulagdo A/godoo no ensino de Fenomenos Ondulatorios, chegamos a
um conjunto de reflexdes e conclusdes que apontam para o potencial desta articulagdo. Este
trabalho partiu da inquietagdo diante dos desafios do Ensino de Fisica, disciplina
frequentemente percebida como abstrata e distante da realidade dos alunos. A proposta desta
dissertacao buscou construir um caminho pedagogico que nao apenas transmitisse conceitos,
mas que promovesse uma aprendizagem critica, dialdgica e transformadora. Os resultados
apresentados no capitulo anterior, obtidos a partir da analise qualitativa dos questionarios ¢ da
observag¢do da pratica pedagogica, permitem afirmar que os objetivos propostos para esta
pesquisa foram alcangados. A sequéncia didatica, estruturada em dois ciclos, mostrou-se eficaz
em promover uma real evolugdo conceitual nos estudantes. Observou-se uma evidente transi¢ao
de um saber fragmentado e baseado no senso comum, o "saber de experiéncia feito" que Paulo
Freire (1996) propde a respeitar € a tomar como ponto de partida, para uma compreensao mais

articulada e cientifica dos Fenomenos Ondulatorios.

A questao central que norteou este trabalho nao era apenas se os alunos aprenderiam os
conceitos, mas como aprenderiam. Em uma perspectiva freiriana, a resposta ¢ animadora. A
metodologia dos 3MP, ao iniciar pela Problematizacao, validou a realidade e os saberes prévios
dos alunos, estabelecendo um didlogo auténtico e rompendo com a logica da "educagdo
bancaria" (FREIRE, 1970), na qual o conhecimento ¢ simplesmente depositado em mentes
consideradas vazias. Os alunos ndo foram meros espectadores; foram convidados a "ler o
mundo" (FREIRE, 1987) dos Fenomenos Ondulatdrios a partir de suas proprias vivéncias e
questionamentos. O software A/godoo, nesse contexto, tornou-se um espago de experimentagao
e praxis, um "mundo pronunciado" onde os alunos puderam testar hipoteses, visualizar o
invisivel e dialogar com os conceitos fisicos de forma concreta. A etapa de Aplicacdo do
Conhecimento, ao desafiar os alunos a criarem seus proprios projetos, representou o apice do
processo de conscientizacdo. Ao modelarem fendmenos complexos, os estudantes ndo apenas
aplicaram férmulas, mas demonstraram uma apropriacao critica do saber, utilizando-o para
explicar e representar novas situacdes. Este movimento de reflexdo-acdo-reflexdo ¢ a esséncia

da praxis libertadora.
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Sob a visdo de Pierre Lévy, a interven¢do demonstrou como as tecnologias digitais
podem reconfigurar a ecologia cognitiva da sala de aula. O Algodoo nao foi apenas um recurso,
mas uma "tecnologia da inteligéncia" (LEVY, 1993) que permitiu a "virtualizagdo" (LEVY,
1996) de fendomenos abstratos, tornando-os manipulaveis. Mais do que isso, o trabalho
colaborativo em duplas e grupos, mediado pela ferramenta, fomentou uma inteligéncia coletiva
(LEVY, 1998), onde o conhecimento emergiu da sinergia e da partilha de competéncias no
ciberespaco da simulagdo. O professor deixou de ser o Unico detentor do saber para se tornar
um "animador da inteligéncia coletiva" (LEVY, 1999), e os alunos se tornaram construtores

ativos em um "espago do saber" dindmico e interconectado.

Conclui-se, assim, que as perguntas que motivaram esta pesquisa foram respondidas de
forma afirmativa. A articulacdo de uma pedagogia critica, como os 3MP, com tecnologias
interativas, como o Algodoo, oferece um caminho fértil para um Ensino de Fisica que faz
sentido para o aluno do século XXI. Esta pesquisa contribui ao apresentar uma proposta didatica
testada e fundamentada, que pode inspirar outros educadores a explorarem novas praticas.
Como sugestdo para trabalhos futuros, vislumbra-se a aplica¢dao desta metodologia em outros
eixos tematicos da Fisica, bem como a sua adaptagdo para diferentes contextos escolares. Seria
igualmente enriquecedor realizar estudos comparativos que analisem, de forma quantitativa e
qualitativa, o impacto desta abordagem em rela¢do a métodos mais tradicionais, aprofundando
a compreensdo sobre suas potencialidades para o desenvolvimento da autonomia e do

pensamento critico nos estudantes.
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APRESENTACAO
Estimado (a) professor (a)

Este produto educacional ¢ parte da dissertagio: UMA SEQUENCIA DE ENSINO
BASEADA NOS 3 MP USANDO SIMULACAO COMPUTACIONAL (O ALGODOO)
PARA APOIAR O ESTUDO DOS FENOMENOS ONDULATORIOS EM UMA
PERSPECTIVA PROBLEMATIZADORA, desenvolvido no Programa de Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF, Polo-31 — URCA/ Juazeiro do Norte —
CE, como parte dos requisitos necessarios para obtengdo do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica. O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — cddigo de financiamento 001.

Sabemos que o Ensino de Fisica, especialmente de tdpicos como Fendmenos
Ondulatorios, pode ser um grande desafio. Conceitos como interferéncia e difracdo sdo
abstratos e, muitas vezes, distantes da realidade dos alunos, o que pode gerar desinteresse e
dificuldade de compreensdo. Pensando nisso, este produto educacional foi elaborado. O nosso
objetivo ¢ ir além da simples transmissdo de contetido, buscando introduzir e aprofundar o
entendimento dos conceitos de ondas (mecanicas, sonoras, eletromagnéticas) e seus fendmenos
(reflexdo, refragdo, interferéncia, difracdo) de uma forma que faga sentido para os estudantes

da época atual que vivem mergulhados na tecnologia.

Para isso, propomos utilizagdo de uma Sequéncia de Ensino baseada nos Trés
Momentos Pedagogicos, que valoriza o dialogo e o pensamento critico, com a ferramenta de
simulacdo interativa Algodoo. Acreditamos que, ao aliar uma abordagem pedagogica soélida
com a experimentagdo virtual, é possivel promover uma aprendizagem verdadeiramente
significativa. Esta ndo ¢ apenas uma sequéncia de aulas, mas uma proposta completa para
transformar a sala de aula num laboratorio de investigacdo e descoberta, mudando a maneira
como os alunos se relacionam com a Fisica e despertando a sua curiosidade cientifica. Este guia
foi pensado para ser flexivel, permitindo que vocé o adapte a sua realidade e ao ritmo da sua

turma, sempre com o objetivo de formar estudantes mais criticos, autonomos e engajados.

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

A nossa abordagem se baseia em trés pilares que se conectam para criar uma experiéncia
de aprendizado interativa, em resumo, este produto educacional propde uma metodologia que
une o didlogo e o respeito ao saber do aluno (Freire), uma estrutura de aula organizada e

progressiva (3MP) e o poder da tecnologia para a experimentagao e colaboragdo (Lévy).

O Humanismo de Paulo Freire: Partimos do principio de que o aluno ndo ¢ uma "folha
em branco". Ele ja traz consigo um "saber de experiéncia feito" que precisa ser valorizado. A
nossa proposta busca romper com a "educacdo bancaria" (onde o professor s6 "deposita" o
conhecimento) e promover um ensino dialdégico, em que o aluno é um sujeito ativo na

construgdo do seu proprio saber.

Os Trés Momentos Pedagogicos de Delizoicov: Para colocar as ideias de Freire em
pratica, usamos a metodologia de Delizoicov e Angotti, que organiza o ensino em trés etapas

claras:

I.  Problematizacio Inicial: Comecamos com perguntas e situacdes do dia a dia para
despertar a curiosidade e fazer com que os alunos percebam que precisam de novos
conhecimentos para explicar o mundo.

II.  Organizacio do Conhecimento: Aqui, com a sua mediagdo, os alunos investigam e
constroem os conceitos cientificos. E o momento de usar o Algodoo para experimentar

e visualizar os fendmenos.
III.  Aplicacdo do Conhecimento: Por fim, os alunos usam o que aprenderam para resolver
novos problemas e criar seus proprios projetos, mostrando que o conhecimento tem uma

aplicacdo real.

A Tecnologia como Ferramenta Cognitiva de Pierre Lévy: O Algodoo ndo ¢ apenas um
programa para "mostrar" a Fisica. Ele ¢ uma "tecnologia da inteligéncia" que permite aos alunos
criarem, testar € manipular os fendmenos. Eles aprendem fazendo, através da simulagdo. Além
disso, o trabalho em grupo com a ferramenta estimula a "inteligéncia coletiva", onde os alunos

aprendem juntos, colaborando e trocando ideias.
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PRODUTO EDUCACIONAL: SEQUENCIA DE ENSINO
Primeiro Momento - Problematizacdo Inicial
Duragdo: 2 h/a (1h20min).

Este primeiro momento serve para criar uma "ligacdo deste conteudo com situagdes
reais que os alunos conhecem e presenciam, mas que nao conseguem interpretar completa ou
corretamente porque provavelmente ndo dispdoem de conhecimentos cientificos suficientes"
(DELIZOICOV; ANGOTTI 1990a, p. 29). Comegaremos levantando o que os alunos ja sabem
sobre ondas, utilizando um questionario prévio. Depois, usando o Algodoo, apresentaremos
uma situagdo-problema inicial. Por exemplo, podemos simular como as ondas se comportam
em diferentes meios e mostrar o comportamento ondulatério da luz. O objetivo desta etapa ¢
despertar a curiosidade e o interesse dos alunos, fazendo com que eles "exponham suas
hipdteses e compreensdes iniciais sobre o tema" (DELIZOICOV; ANGOTTI,;
PERNAMBUCO, 2002, p. 201, adaptado). A ideia ¢ criar uma "necessidade genuina de
aprendizado" (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a, p. 29), fazendo com que eles reflitam sobre
suas proprias ideias. Usar simulagdes com o A/godoo, neste momento, pode ser visto como uma
forma de virtualiza¢do da experiéncia. No sentido que Lévy (1996) da a palavra, virtualizagao
nao € tornar algo irreal, mas sim causar uma "mutacdo de identidade, um deslocamento do
centro de gravidade ontolégico do objeto considerado" (LEVY, 1996, p. 16). Isso permite que

os problemas sejam explorados de forma dinamica.
Segundo Momento: Organizagdo do Conhecimento
Duragao: 2 h/a (1h20min).

Nesta fase, "os conhecimentos de Fisica necessarios para a compreensao do tema central
e da problematizacao inicial serdo sistematicamente estudados [...] sob orientacdo do professor"
(DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a, p. 30). Os alunos usardo o 4lgodoo para fazer simulagdes
ligadas diretamente ao problema inicial, Fendmenos Ondulatorios da luz, eles poderdo mudar
varidveis como frequéncia, amplitude e velocidade das ondas, e observar na hora os efeitos

dessas mudangas.
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O professor agira como um mediador, ajudando os alunos a relacionarem e organizar as
informacdes e os dados que conseguiram durante as simula¢des. Assim, ele os guiard na
construg¢do dos conceitos cientificos importantes. Esta fase sera essencial para que os alunos
construam o conhecimento juntos e de forma reflexiva, promovendo a "ruptura entre o
conhecimento do estudante ¢ o conhecimento sistematizado" (DELIZOICOV; ANGOTTI,
PERNAMBUCO, 2002, p. 196).

O Algodoo, como uma tecnologia da inteligéncia (LEVY, 1993), permitira ver conceitos
abstratos, como exemplo a formagdo de ondas estacionarias ou a interferéncia, facilitando o
entendimento dos modelos cientificos. A colaboracdo entre os alunos, incentivada pela
discussao das simulagdes e pela chance de compartilhar modelos e resultados no ambiente
digital, também combina com os principios da inteligéncia coletiva. Segundo Lévy (1998, p.
27), essa inteligéncia envolve "o aprendizado reciproco como mediagao das relagdes entre os
homens". O ciberespago, aqui representado pelo ambiente de simulagdo e interacdo, se torna
um "espago do saber" (LEVY, 1998), onde as habilidades de cada um sio usadas para um

entendimento comum.

Terceiro Momento. Aplicagdo do Conhecimento
Duragao: 2 h/a (1h20min).

Nesta etapa final, os alunos voltardo ao problema inicial, mas agora com o
conhecimento cientifico que organizaram. Eles serdo desafiados a resolver novas situagdes-
problema e a usar os conceitos que aprenderam em contextos diferentes. Como dizem
Delizoicov e Angotti (1990a, p. 31), este momento "Destina-se, sobretudo, a abordar
sistematicamente o conhecimento que vem sendo incorporado pelo aluno para analisar e
interpretar tanto as situacdes iniciais que determinaram o seu estudo, como outras situagdes que
nao estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que sdo explicadas pelo mesmo
conhecimento." Esta etapa envolve criar simulagdes mais complexas no Algodoo, ligando a
teoria e a pratica de forma sdlida. Isso promove o uso dos conhecimentos em situagdes proximas
a realidade deles e incentiva uma atitude critica e reflexiva, de acordo com a proposta de Freire
(1987) de uma educacao que transforma. Este processo de aplicar e criar no A/godoo pode ser
visto como uma forma de atualizacao do conhecimento que foi virtualizado. Para Lévy (1996,

p. 16), "a atualizacdo aparece entdo como a solucdo de um problema, uma solucdo que nao
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estava contida previamente no enunciado. A atualizag¢do ¢é cria¢do, inven¢do de uma forma a

partir de uma configuracao dinamica de forgas e de finalidades".

Essas atividades, focadas na constru¢cdo de modelos virtuais de Fendmenos
Ondulatérios no Algodoo, t€ém o objetivo de aplicar conceitos de Fisica de um jeito pratico e
investigativo. A proposta de ensino busca transformar a sala de aula em um lugar dinamico de
investigacdo cientifica, um ambiente de cibercultura. Lévy (1999, p. 17) "de praticas, de
atitudes, de modos de pensamento e de valores que se desenvolvem juntamente com o
crescimento do ciberespaco". Nesse ambiente, os alunos se tornam os principais agentes de sua
propria aprendizagem, desenvolvendo habilidades importantes para resolver problemas e

trabalhar em grupo, praticando a inteligéncia coletiva.
Tabela 2 — Sequéncia de Ensino.

ENCONTROS CONTEUDO MOMENTO | ATIVIDADES | RECURSOS

e Discussao

inicial com e Questionario
perguntas Prévio.
Primeiro
norteadoras. | ® Computadores
Momento:
1° (2 h/a) e Apresentacdo com Algodoo.
Problematizacdo ‘ N '
e Caracteristica de o da situagao e Projetor.
Inicial
uma onda. problema.
e Comportamento e Introducao ao
Ondulatorio da Algodoo.
Luz.
Segundo e Exploracdo do
e Reflexao.
Momento: Algodoo e Computadores
2° (2 h/a) e Refragdo L ‘
Organiza¢do do | e Discussdo em | com Algodoo
Conhecimento Grupo.
Terceiro * Apresentagdo |, Questionario
3* (2 h/a) Momento: e Feedback. de avaliagao.

e Avaliacao.



4° (2 h/a)

5° (2 h/a)

6° (2 h/a)

e Interferéncia.
¢ Difragao.

e Polarizacao.

Aplicagdo do

Conhecimento

Primeiro

Momento:

Problematizacao

Inicial

Segundo
Momento:
Organizagdo do

Conhecimento

Terceiro
Momento:
Aplicagdo do

Conhecimento

e Discussao
inicial com
perguntas
norteadoras.

e Apresentagdo
da situacao
problema.

e Introducao ao

Algodoo.

e Exploracao do
Algodoo.
¢ Discussdo em

Grupo.

e Apresentacdo
e Feedback.

e Avaliagao.
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e Computadores

com Algodoo

e Questionario
Prévio.

e Computadores
com Algodoo.

e Projetor.

e Computadores

com Algodoo
e Questionario
de avaliagao.

Computadores

com Algodoo



APENDICE C

QUESTIONARIO: FENOMENOS ONDULATORIOS DA LUZ

Nome:

—

X N kWD

e e e T T T =
N A W NN = O

O que ¢ a luz?

A luz ¢ uma onda ou uma particula?

O que ¢ o comprimento de onda da luz?

Como a luz muda de direcdo quando passa de um meio para outro?
O que ¢ a refracdo da luz?

Por que vemos um arco-iris ap6s a chuva?

O que ¢ a reflexdo da luz?

Como conseguimos ver nossa imagem em um espelho?

O que acontece com a luz quando ela passa por uma pequena abertura?

. O que ¢ a difragdo da luz?

. O que ¢ a interferéncia da luz?

. Como a luz cria padrdes coloridos em bolhas de sabao?
. O que ¢ a polarizagdo da luz?

. Como a luz se comporta no vacuo?

. O que € o espectro da luz visivel?
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