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RESUMO 

 

Nesta dissertação, realizada no polo 9 (nove) do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de 

Física, da Universidade Federal Rural do Semi-Árido, apresentamos uma proposta do ensino 

de ondulatória mediante o uso das metodologias ativas de ensino que viabilizem aos educandos 

serem protagonistas de sua respectiva aprendizagem. Assim sendo, foi elaborada, desenvolvida 

e validada uma Unidade de Aprendizagem Ativa onde possibilitou a construção de um produto 

educacional aplicável em aulas de Física na 2ª série ensino médio. A metodologia executada 

constitui-se através dos métodos ativos Sala de Aula Invertida (Flipped Classrom) e Instrução 

por Pares (Peer Instruction) promovendo alternativas dinamizadoras das relações de ensino e 

aprendizagem. O pilar teórico da metodologia foi a Teoria Sociointeracionista de Vygotsky. O 

produto educacional é constituído por vídeoaulas, Roteiros de Aprendizagem Ativa, Teste de 

Leitura, Teste de Fixação, Problemas Conceituais. Conjuntamente, aplicamos um questionário 

avaliativo sobre a Unidade de Aprendizagem Ativa. Os 6 encontros constituido de duas aulas 

de 50 minutos cada, foram desenvolvidos na 2ª série ñAò do ensino médio, da Rede Pública e 

Estadual de ensino, na cidade de Jaguaruana, Ceará. Depreendeu-se que, os objetivos foram 

cumpridos, promovendo a autonomia, criatividade, reflexões e a interação social. 

Palavras-chave: Ondulatória. Sala de Aula Invertida. Instrução por Pares. Unidade de 

Aprendizagem Ativa  



 

ABSTRACT 

 

In this dissertation, held at pole 9 (nine) of the National Professional Master's Degree on the 

Teaching of Physics, at the Semi-Arid Federal Rural University, we present a proposal for 

teaching waveforms through the use of active teaching methodologies that enable students to 

be protagonists of your respective learning. Therefore, an Active Learning Unit was elaborated, 

developed and validated, which enabled the construction of an educational product applicable 

in Physics classes in the 2nd grade of high school. The methodology is implemented through 

the active methods Flipped Classroom and Peer Instruction promoting dinamic alternatives that 

encourage teaching and learning relationships. The theoretical pillar of the methodology was 

Vygotsky's Sociointeractionist Theory. The educational product consists of Video Class, Active 

Learning Scripts, Reading Test, Fixation Test, Conceptual Problems. Together, we applied an 

evaluative questionnaire about an Active Learning Unit. The 6 meetings, consisting of two 

classes of 50 minutes each, were developed in the 2nd grade ñAò of high school, in the Public 

Education of the State, in the city of Jaguaruana, Ceará. It appeared that the objectives were 

fulfilled, promoting autonomy, creativity, reflections and social interaction. 

Keywords: Ondulatory. Flipped classroom. Peer Instruction. Active Learning Unit 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Em um cenário onde salta aos olhos o fracasso da educação científica1, visível em 

diversos movimentos negacionistas (do clima, das vacinas, da esfericidade da terra, etc.), a 

possibilidade de tornar as aulas de física mais participativas, com um maior engajamento entre 

os alunos, ascende para um novo ensino de física, onde repousa a esperança de que essa 

disciplina não seja mais rotulada de complicada, de difícil  assimilação e sem sentido para os 

discentes. 

Na conjuntura atual está presente uma metodologia passiva de aprendizagem, na qual as 

salas de aula tradicionais não incentivam a relação à cerca do estudante de modificar a maneira 

como compreender o mundo a sua volta. E os conceitos são expostos de maneira intensamente 

abstratas, na qual os alunos manifestam seu aprendizado solucionando questões padrões. 

A essa perspectiva estão atrelados os mecanismos de ensino tradicionais, designados 

por aulas expositivas, centradas no professor, e alunos que assentem com estratégias, tais quais: 

estudo por memorização centralizado nas notas; compartimentação do conhecimento; trabalho 

individual; e busca pelo entendimento (ou adivinhação) da visão de mundo do professor, em 

vez de refletirem sobre o seu próprio (BARROS et al., 2004).  

A maneira como a física é ministrada atualmente não difere muito daquela de pouco 

mais um século atrás, na qual somente um estreito grupo de alunos empenhados com a 

disciplina estavam lá para aprender. No presente, o público é bem variado, heterogêneo e vasto 

e, independentemente de todos as ferramentas e utensílios tecnológicos educacionais 

disponíveis, as metodologias na maioria não apresentam potencial para entusiasmar grupos tão 

distintos em seus interesses com relação ao aprendizado. 

 Eric Mazur, preconizador da metodologia Peer Instrution (Mazur, 2015), ressalta um 

ponto que salienta de forma inquietante o questionamento de um estudante ao ser confrontado 

com testes que mensuravam se o senso comum ainda estaria em suas respostas. Questionou o 

discente se ñteria de responder de acordo com o que fora ensinado ou de acordo com o que ele 

julgaria ser verdadeiroò. Situações como essa são observadas cotidianamente por nós 

professores e exibem provas de como o ensino de física não tem alcançado a eficiência que 

buscamos. Dentre outras coisas, isso ocorre porque as condições estruturais e os processos de 

 
1 Algo a mais precisa ser dito quando se fala em fracasso escolar. Afinal, para se estabelecer um fracasso é 

estritamente necessário que se estabeleçam objetivos sobre os quais fracassar. Dessa forma, mesmo um sistema 

educacional que é competente no que diz respeito ao ensino ï absolutamente técnico - de física, química, etc. Pode 

ser classificado como fracassado se o objetivo era formar cidadãos críticos, reflexivos e participativos. Apesar 

dessas considerações, importa destacar que o sistema educacional brasileiro, tem fracassado de forma geral. 
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ensino não oportunizam a acomodação de conceitos fundamentais pelo estudante que, ao lidar 

com os conceitos do entendimento formal, não se sente capaz de confrontá-los de forma crítica 

com seus próprios conceitos. 

Por meio dos Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN) (BRASIL, 2002) e das matrizes 

de referência a física no Ensino Médio não deve ser entendida como um ponto em si. No 

entanto, deve auxiliar com uma educação que permita que o estudante entenda e se relacione, 

portando-se criticamente em situações do mundo ao seu redor. Conforme os PCNs, a física deve 

estar ancorada em algumas competências específicas, possibilitando a compreensão desde os 

fenômenos naturais até o mundo tecnológico, a derivar de seus princípios e modelos, 

considerações sobre sua construção histórica simultaneamente com o desenvolvimento humano 

e relações com aspectos culturais, sociais, econômicos, artísticos cujas implicações 

entusiasmam o desenvolvimento de diferentes tecnologias. 

A associação de outros saberes e de forma contextualizada com a vida, concebem um 

significado às competências próprias da física. Mediante os PCNs (BRASIL, 2002, p. 59): 

Competências em Física para a vida se constroem em um presente contextualizado, 

em articulação com competências de outras áreas, impregnadas de outros 

conhecimentos. Elas passam a ganhar sentido somente quando colocadas lado a lado, 

e de forma integrada, com as demais competências desejadas para a realidade desses 

jovens. Em outras palavras, a realidade educacional e os projetos pedagógicos das 

escolas, que expressam os objetivos formativos mais amplos a serem alcançados, é 

que devem direcionar o trabalho de construção do conhecimento físico a ser 

empreendido. 

O intervalo entre as práticas de ensino vigentes e as teorias de aprendizagem 

cognitivista, construtivista, sociocultural, histórico-crítica apresenta um extenso trajeto a ser 

percorrido, especialmente quando se põe em evidência as dificuldades dos professores, que, na 

maioria das situações, não têm à sua disposição as ferramentas, quer sejam práticas quer sejam 

teóricas, para pôr em execução aquelas orientações.  

Pesquisar novas estratégias e metodologias para o ensino de física é uma das 

perspectivas que possibilitam municiar o professor com instrumentos que o amparem na 

realização da difícil  tarefa de adequar à sua prática à realidade dos alunos. Contra si, o professor 

tem o pouco tempo disponível para o planejamento adequado das atividades; os espaços 

inadequados, quando não inexistentes, na escola; a escassez de recursos didáticos de qualidade; 

e a formação deficitária dos estudantes, tanto no enfoque afetivo quanto cognitivo. Segundo os 

PCNs: 

A discussão sobre as competências e os conhecimentos a serem promovidos não 

deveria ocorrer dissociada das estratégias de ensino e aprendizagem desejadas, na 
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medida em que são essas mesmas estratégias que expressam, de forma bem mais 

concreta, o que se deseja promover.(BRASIL, 2002, p. 82) 

A circunstância de não existir uma fórmula que propicie solucionar todas essas 

indagações, acarreta uma constante reflexão da prática docente, investigação e comunicação 

contínua, na qual as soluções devem ser compartilhadas, no intuito de serem debatidas e 

qualificadas de forma a realimentar o método contínuo de busca. 

Dispondo de todas as considerações tecidas acima, decidimos, em nosso trabalho, 

desenvolver, aplicar, validar e avaliar o potencial de uma metodologia ativa que viabilizem uma 

sequência didática para o ensino de ondulatória a qual foi aplicada na 2ª série do Ensino Médio 

de uma escola pública estadual no município de Jaguaruana-CE. 

A pergunta que nos propomos a investigar foi: ñQual o potencial didático de uma 

sequência didática para o conteúdo de ondulatória baseada nas metodologias ativas Peer-

Instruction e Flipped Classroom?ò 

Para dar resposta a essa indagação central, definimos como nossos objetivos: 

¶ Elaborar uma sequência didática, baseada nas metodologias Peer-Instruction e 

Flipped Classroom, com ênfase no ensino de ondulatória;  

¶ Aplicar e validar a sequência didática; 

¶ Compreender de que forma a sequência didática pode contribuir para o ensino e 

aprendizagem de ondulatória ï avaliação da sequência didática; 

Considerando todos os fatores citados, a dificuldade e necessidade de inovação no 

ensino de ondulatória no ensino médio também é bem explicitada por Santos et al (2012, p. 09): 

Dentro das limitações do estudo, observamos que são raros os trabalhos que têm como 

item de pesquisa o conceito de ondas e o estudo de sua transposição didática. Notamos 

nos trabalhos examinados uma grande ênfase em trabalhos relacionados a estratégias de 

ensino que se concentram basicamente na experimentação e investigação por parte do 

aluno. Foi notado também que como o tema de ondas é amplo, a maioria dos 

pesquisadores se restringem a uma parte do conteúdo de ondulatória, especialmente o de 

ondas sonoras. 

Assim sendo, a ação de ensinar possui como propósito a aprendizagem do aluno. 

Comumente, o educador pode desfrutar de um material tanto com o propósito de conduzir o seu 

projeto, assim como para valer-se de alicerce de referência ou de assistência do estudo do aluno. 

 

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

No presente capítulo, foi delineada a justificativa da obra dentro da conjuntura que a 

motiva e que teoricamente lhe qualifica como material apto de cooperar para o alcance de metas 
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orientadas pelo PCN. A finalidade de estudar os impactos de algumas metodologias em salas 

de aula possibilita avanços na persecução de um ensino de física de qualidade, conduzindo para 

um enquadramento no qual o estudante protagonize seu desenvolvimento de aprendizagem, 

distanciando-se da conduta de espectador passivo e acumulador de situações, além de indicar 

percursos para que o docente consiga mediar e colocar em ação as mencionadas possibilidades. 

No capítulo 2 demontraremos, os principios físicos que fundamentaram os conteúdos 

contemplados no produto educacional oferecido. Apresentam-se as grandezas físicas que 

retratam a ondulatória, assim como também os fenômenos. 

No capítulo 3 será discorrido mais detalhadamente sobre as metodologias ativas, suas 

aplicações e relatos de outras experiências, como as diferentes possibilidades e formas. Uma 

explanação histórica da compreensão de tais metodologias, o que influencia sua abordagem 

como utensílios para o alcance do engajamento dos estudantes na sala de aula e com quais 

teorias de aprendizagem as mesmas identificam zonas de convergência, são identificadas. 

No Capítulo 4, mostramos o detalhamento do contexto de execução da metodologia, do 

retrato da turma e da escola pública escolhida para o desenvolvimento deste trabalho. 

Percorreremos a dinâmica da implantação e da condução da metodologia ativa e prática de 

trabalho utilizado, e detalharemos a aplicação da sequência didática na turma de 2ª série do 

Ensino Médio que participou deste projeto. 

No Capítulo 5, examinamos os resultados concernentes ao engajamento dos estudantes 

antes e depois da execução da metodologia ativa. Essa discussão terá um caráter tanto 

quantitativo como qualitativo. Debatemos os resultados encontrados, assim como pontos 

paliativos e dificuldades achadas, seja de características peculiares relativo às novidades que 

habitualmente afligem o espaço de conforto de docentes e discentes, ou de especificidade 

própria da prática de atuação da escola. 

No Capítulo 6, discorremos nossas reflexões finais, apresentando considerações, 

indicações e práticas futuras. No Apêndice, dispomos o produto educacional vinculado a este 

trabalho e o questionário de avaliação da Unidades de Aprendizagem Ativa  (UAA).  
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2 ONDAS 

 

Dois conceitos disputam espaço quando se trata de fornecer os elementos básicos para 

a descrição do mundo físico: partículas e ondas. Toda a física pode ser pensada em termos 

desses dois conceitos fundamentais. Em algumas situações, inclusive, o uso complementar dos 

dois faz-se necessário para uma descrição adequada dos fenômenos observados (por exemplo, 

no contexto da Mecânica Quântica). De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2001, p. 93), 

ña palavra partícula sugere uma minúscula concentração de matéria capaz de transmitir energia. 

A palavra onda sugere exatamente o contrário ï a saber, uma distribuição ampla de energia, 

preenchendo o espaço através do qual ela passa.ò 

 

Num sentido bastante amplo, uma onda é qualquer sinal que se transmite de um ponto 

a outro de um meio, com velocidade definida. Em geral, fala-se de onda quando a 

transmissão do sinal entre dois pontos distantes ocorre sem que haja transporte direto 

de matéria de um desses pontos ao outro. (NUSSENZVEIG,  2002, p. 98) (grifo do 

autor) 

 

Uma onda é sempre resultante de um desequilíbrio do qual um sistema físico busca sair 

e retornar à situação de equilíbrio, o que acaba por gerar uma perturbação que se propaga através 

de um determinado meio. Os fenômenos ondulatórios estão presentes no nosso cotidiano e são 

dos mais diversos tipos. A seguir, iremos conhecer um pouco mais sobre os tipos de ondas, o 

que as caracteriza e como analisar sistemas onde ondas estão envolvidas. 

 

2.1 TIPOS DE ONDAS 

 

Adota-se duas classificações no que concerne aos tipos de ondas: i) quanto à direção de 

oscilação do meio por onde a onda se propaga; ii)  com relação ao que oscila quando a onda se 

propaga. Dessa forma, quanto à classificação (i), as ondas podem ser chamadas de longitudinais 

ou transversais. Com relação a ii), as ondas podem ser chamadas de mecânicas, 

eletromagnéticas ou gravitacionais. Independente do tipo de onda em questão, em última 

instância, o formalismo matemático que permite fazer a análise de sistemas ondulatórios é o 

mesmo, sendo necessário somente, atribuir significados adequados para as variáveis e funções 

envolvidas. 

 

2.1.1 Ondas transversais e longitudinais 

 

Como observamos acima, quanto à direção de oscilação do meio em que a onda se 

propaga, podemos classificá-las como ondas transversais ou ondas longitudinais. Chamamos 
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de ondas transversais aquelas em que as oscilações (do que quer que esteja oscilando) 

acontecem numa direção que é perpendicular à direção em que a onda se propaga. Por outro 

lado, se as oscilações ocorrem na mesma direção em que também ocorre a propagação da onda, 

chamamos de ondas longitudinais. A luz é um exemplo de onda transversal ao passo que o som 

é um exemplo de onda longitudinal. 

 

2.1.2 Ondas mecânicas, eletromagnéticas e gravitacionais 

 

O outro critério para classificar ondas, diz respeito ao que vibra quando a onda se 

propaga. Se o que está sendo considerado são vibrações materiais (por exemplo, vibrações em 

um gás ou em um sólido), isto é, vibrações em um meio material, dizemos que a onda que ali 

se propaga produzindo essas vibrações é uma onda mecânica. Exemplos de ondas mecânicas 

são o som, as ondas sísmicas, as ondas na superfície da água.  

Se considerarmos vibrações de campos elétricos e magnéticos (eletromagnético) em 

qualquer meio (ou mesmo na ausência de meio material), dizemos tratar-se de ondas 

eletromagnéticas. A luz é um exemplo de onda eletromagnética. 

Se, em vez disso, considerarmos oscilações no campo gravitacional (ou, na linguagem 

mais adequada da Teoria da Relatividade Geral - TRG, oscilações no espaço-tempo), falamos 

de ondas gravitacionais. As ondas gravitacionais são uma descoberta recente da física. Apesar 

de terem sido previstas, a partir do formalismo da TRG ainda em 1915, por Einstein, só 

recentemente (ABBOTT, et al, 2016) elas foram detectadas experimentalmente de forma 

inequívoca. As ondas gravitacionais são geradas pelo movimento de qualquer objeto através do 

espaço tempo. Entretanto, dada a debilidade do campo gravitacional, ondas detectáveis somente 

são possíveis a partir de eventos astronômicos gigantescos como a colisão de buracos negros. 

 

2.2 COMPRIMENTO DE ONDA E FREQUÊNCIA 

 

Por questões de simplicidade, consideramos, a partir daqui, ondas harmônicas (quer 

dizer, ondas nas quais a perturbação em um determinado ponto ὼ por onde ela passa é uma 

oscilação harmônica simples), progressivas (quer dizer, uma onda que avança no espaço) e 

unidimensionais. Dessa forma o perfil unidimensional do padrão de onda, pode ser descrito, 

geralmente, por 

 

ώὼȟὸ Ὢὼ ὺὸ Ὣὼ ὺὸ (1) 
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Fisicamente, a grandeza ώὼȟὸ pode ser o deslocamento do meio por onde a onda passa 

(no caso de ondas mecânicas) no ponto ὼ do meio e no instante ὸ; a intensidade dos campos 

elétrico e magnético (no caso de ondas eletromagnéticas) no ponto ὼ do espaço e no instante ὸ; 

ou as deformações no campo gravitacional (no caso de ondas gravitacionais) no ponto ὼ do 

espaço e no instante ὸ. Em suma, tudo que se exige da função ώὼȟὸ é que ela seja uma função 

de ὼ ὺὸ (não importa qual função seja). Assim, por exemplo ÃÏÓὯὼ ὺὸ, ίὩὲ Ὧὼ

ὺὸ etc. são funções que podem representar uma onda progressiva unidimensional, ao passo 

que ÃÏÓὯὼίὩὲὺὸ não é uma função adequada para tal. 

Na equação (1), o termo Ὢὼ ὺὸ representa uma onda que se propaga para a direita e 

o termo Ὣὼ ὺὸ representa uma onda se propagando para a esquerda. É perfeitamente 

possível que as duas ondas existam simultaneamente. Por isso, a forma mais geral possível é 

aquela descrita por (1). 

Se considerarmos o caráter harmônico da onda, o perfil ώὼȟὸ pode ser descrito, em 

geral, por 

 

ώὼȟὸ ὃÃÏÓὯὼ ὺὸ  (2) ‏

 

Onde consideramos, inicialmente, somente a componente da onda que se propaga para 

a direita. 

Da equação (2), temos 

 

ώὼȟὸ ὃÃÏÓὯὼ Ὧὺὸ‏ 

 

E, dado que o argumento da função trigonométrica cosseno deve ser radiano (ὶὥὨ), Ὧὺ 

deve ter unidades de medida do inverso de tempo (ὶὥὨȢί ὶὥὨȾί) que corresponde à 

unidade de medida de frequência angular. Assim sendo, podemos supor que Ὧὺ  a) ‫ 

frequência angular com que oscila qualquer ponto do espaço por onde passa a onda). Disso, 

 

‫ Ὧὺ ς“Ὢ
ς“

Ὕ
 

(3) 

 

 

Onde Ὢ é a frequência e Ὕ, o período. Assim (2) pode ser reescrita como 
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ώὼȟὸ ὃÓÅÎὯὼ ‫ὸ  (4) ‏

 

Uma onda desse tipo pode ser produzida, por exemplo, vibrando a extremidade livre de 

uma corda esticada com um Movimento Harmônico Simples - MHS (onda mecânica na corda) 

ou pondo uma partícula carregada eletricamente para vibrar em MHS (onda eletromagnética). 

A equação (3) nos diz que ño período espacialò da onda (quer dizer, o comprimento do 

padrão ondulatório que se repete) é 

 

‗
ς“

Ὧ
 

(5) 

 

Esse ñper²odo espacialò ‗ é conhecido como o comprimento de onda. Dada essa 

interpretação, Ὧ pode ser pensado como o inverso do ñper²odo espacialò, quer dizer, seria a 

ñfrequ°ncia espacialò. Ele representa a quantidade de padrões ondulatórios que cabem em uma 

unidade de comprimento. No contexto de ondas unidimensionais, Ὧ é conhecido como número 

de onda. 

 

2.3 VELOCIDADE DE UMA ONDA PROGRESSIVA 

 

Substituindo (5) em (3), encontramos que a velocidade da onda pode ser dada por 

ὺ ‗ȢὪ (6) 

 

Outra forma de obtermos a mesma equação é da seguinte forma: o argumento do seno, 

na equação (4) - •ὼȟὸ Ὧὼ ὸ  .é a constante de fase ‏ é chamado de fase da onda e ,- ‏

Suponha que escolhamos um ponto qualquer no padrão ondulatório (no topo da ondulação, por 

exemplo ï a crista) e acompanhamos a onda sempre acompanhando esse ponto máximo. 

Estaremos em um ponto onde a fase é constante. Ou seja, estaremos sobre um ponto tal que 

 

Ὧὼ ‫ὸ ‏ ὧέὲίὸὥὲὸὩ 

 

Se derivarmos essa equação em relação ao tempo, teremos 

 

Ὧ
Ὠὼ

Ὠὸ
‫ π 
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donde, 

 

Ὠὼ

Ὠὸ
ὺ
‫

Ὧ
 

(7) 

 

 

Ou, usando (3) e (5), 

 

ὺ ‗ȢὪ 

 

O ponto que escolhemos acompanhar, desloca-se com esta velocidade. Por este motivo, 

ὺ é chamada de velocidade da onda. 

O problema geral de determinar qual o perfil ώὼȟὸ da onda que se propaga em um 

determinado sistema, consiste em resolver a equação diferencial parcial linear de 2ª ordem 

 

ρ

ὺ

‬ώ

‬ὸ 
 
‬ώ

‬ὼ 
π 

(8) 

 

 

A solução desta equação, como de qualquer equação de segunda ordem, leva a uma 

função com duas constantes a serem determinadas pelas condições iniciais (ou de contorno) do 

problema. Estas condições iniciais correspondem ao valor de ώὼȟπ ώ ὼ (o formato do 

padrão ondulatório no instante ὸ π) e ὼȟπ ώὼ (a taxa de variação de ώ em função de 

ὸ no instante ὸ π). Por exemplo, se estivéssemos resolvendo (8) para uma onda em uma corda, 

ώ ὼ corresponde ao formato da corda no instante ὸ π da oscilação e ώὼ corresponde à 

velocidade vertical de cada ponto da corda no instante ὸ π. 

 

2.4 VELOCIDADE DE UMA ONDA EM UMA CORDA TENSIONADA 

 

É possível mostrar que o perfil de uma onda que se propaga em uma corda de densidade 

‘, tensionada, é tal que satisfaz a equação (8). Para isso, basta imaginarmos uma corda através 

da qual se propaga um pulso de uma onda e aplicarmos a segunda lei de Newton a um elemento 

de corda de massa Ўά e de comprimento ɝὼ. Por definição 
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ῳά ‘ῳὼ (9) 

 

Figura 1: variação de direção da tensão 

 

Fonte: Nussenzveig (2002, p. 132) 

 

Consideremos que o extremo esquerdo do elemento de corda que estamos considerando 

está sobre o ponto ὼ e que a extremidade direita está sobre o ponto ὼ ɝὼ. Como se observa 

da figura, a extremidade direita do elemento que estamos considerando (no ponto ὼ ɝὼ) está 

sujeito a uma força de tensão Ὕ, cuja componente vertical é dada por  

 

Ὕ ὼ ɝØ ὝίὩὲ— 

 

Contudo, como estamos tratando de pequenos deslocamentos, de uma corda 

suficientemente tensionada cujo comprimento não varia, temos que —Ḻρ, de modo que vale a 

aproximação ίὩὲ — ὸὫ—. Mas, ὸὫ—‬ώȾ‬ὼ. Disso, temos, então, que 

 

Ὕ ὼ ɝØ Ὕ
‬ώ

‬ὼ
ὼ Ўὼ 

(10) 

 

Da mesma forma, na extremidade esquerda do elemento que estamos considerando (no 

ponto ὼ, há uma força de tensão Ὕ (de mesma intensidade, afinal trata-se da mesma corda), 

cuja componente vertical é dada por 

 

Ὕ ὼ ὝίὩὲ— 

 

onde o sinal de menos indica que a componente vertical nesse ponto aponta em sentido contrário 
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àquela da equação (10). Valendo-se da mesma aproximação para —, teremos 

 

Ὕ ὼ Ὕ
‬ώ

‬ὼ
ὼ 

(11) 

 

Dessa forma, a força vertical resultante sobre o elemento de corda de massa Ўά é: 

 

Ὂ Ὕ
‬ώ

‬ὼ
ὼ Ўὼ Ὕ

‬ώ

‬ὼ
ὼ 

 

Se multiplicarmos o lado direito por ЎὼȾЎὼ, temos 

 

Ὂ ὝЎὼ

‬ώ
‬ὼ
ὼ Ўὼ

‬ώ
‬ὼ
ὼ

Ўὼ
 

 

Agora, note que o termo entre colchetes é a definição da segunda derivada de ώ com 

relação a ὼ. Ou seja, 

 

Ὂ Ὕ
‬ώ

‬ὼ
Ўὼ 

(12) 

 

 

Pela segunda lei de Newton,  

 

Ὂ ЎάȢὥ ‘ЎὼȢ
‬ώ

‬ὸ
 

(13) 

 

Igualando (12) e (13), temos 

 

Ὕ
‬ώ

‬ὼ
 ‘
‬ώ

‬ὸ
 

(14) 

 

Comparando (8) com (14) é fácil ver que elas são iguais, desde que 
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ὺ
Ὕ

‘
 

(15) 

 

A equação (15) nos dá a velocidade da onda que se propaga em uma corda. Perceba que 

a velocidade de propagação da onda depende somente de características do meio em que se 

propaga, a saber, a tensão a qual a corda está submetida e a sua densidade de massa. Algo 

semelhante é válido para qualquer onda mecânica. A velocidade de propagação de qualquer 

onda em meios mecânicas é dependente de duas propriedades desse meio: uma propriedade 

inercial (que está relacionada à massa) e uma propriedade elástica. A dependência da velocidade 

das ondas somente com as propriedades do meio é válida, inclusive, para ondas 

eletromagnéticas. Nesse caso, as propriedades que interessam são a permissividade elétrica do 

meio (‐) e a sua permeabilidade magnética (‘). 

 

2.5 ENERGIA E POTÊNCIA DE UMA ONDA PROGRESSIVA EM UMA CORDA 

 

Ao se propagar ao longo de uma corda, a perturbação ondulatória transmite energia aos 

elementos constituintes da corda. Essa energia fornecida pela onda aos elementos da corda 

oscila entre energia cinética (devido ao movimento harmônico simples das oscilações 

transversais dos elementos da corda) e energia potencial elástica (devido às pequenas 

deformações que os elementos da corda sofrem a fim de transferir seu movimento para os 

elementos adjacentes). Considere que a velocidade transversal de oscilação dos elementos da 

corda é dada por ό. Assim, para um elemento de massa Ὠά, sua energia cinética pode ser dada 

por 

 

Ὠὑ
ρ

ς
Ὠάό 

(16) 

 

Por definição ό é a velocidade transversal de deslocamento dos elementos da corda. 

Portanto, 

 

ό
‬ώ

‬ὸ
‫ὃὧέίὯὼ ‫ὸ  ‏

 

Usando isto e lembrando que, por definição, Ὠά ‘Ὠὼ, temos, a partir de (16),] 
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Ὠὑ
ρ

ς
‘Ὠὼ‫ὃ ÃÏÓὯὼ ‫ὸ  ‏

 

Tomamos, agora ὨὑȾὨὸ a fim de determinarmos a taxa de transmissão de energia 

cinética e temos 

 

Ὠὑ

Ὠὸ

ρ

ς
‘
Ὠὼ

Ὠὸ
‫ὃ ÃÏÓὯὼ ‫ὸ  ‏

 

Ὠὑ

Ὠὸ

ρ

ς
‘ὺ‫ὃÃÏÓὯὼ ‫ὸ  ‏

 

Interessa-nos muito mais sabermos a taxa média de transferência de energia. Quer dizer 

 

Ὠὑ

Ὠὸ ï

ρ

ς
‘ὺ‫ὃÃÏÓὯὼ ‫ὸ ‏ ï  

 

Se considerarmos que o valor médio de ÃÏÓὯὼ ‫ὸ  sobre um número inteiro de ‏

ciclos completo é ϵ, teremos, então, 

 

Ὠὑ

Ὠὸ ï

ρ

τ
‘ὺ‫ὃ 

(17) 

 

Por outro lado, a potência total transferida pela onda pode ser calculada como a seguir: 

 

Figura 2: A força de tração FT  tem uma componente no sentido da velocidade transversal utr 

de modo que neste instante a força realiza trabalho positivo sobre a extremidade da corda 

 
Fonte: Tipler e Mosca (2009, p. 511) 
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Observe o elemento όᴆ  da figura, este elemento se desloca transversalmente com uma 

velocidade ό e está sujeito a uma força de tração Ὂ. Escrevemos Ὕ e ό em função de suas 

componentes ὼ e ώ. Assim, temos 

 

Ὕᴆ ὝǶὝ Ƕ 

e 

όᴆ όǶ 

 

Sendo Ὂ a força resultante sobre o elemento ὥ e ό a sua velocidade, a potência que está 

sendo transferida por esse elemento é 

 

ὖ ὝᴆϽόᴆ Ὕό 

 

Mas, 

 

Ὕ ὝίὩὲ—Ὕ ὸὫ— Ὕ
‬ώ

‬ὼ
 

e 

ό
‬ώ

‬ὸ
 

 

Assim, 

 

ὖ Ὕ
‬ώ

‬ὸ

‬ώ

‬ὼ
 

 

Usando (4) para ώ, teremos 

 

ὖ Ὕ ‫ὃὧέί Ὧὼ ‫ὸὯὃὧέί Ὧὼ ‫ὸ 

 

ὖ Ὕ‫ὯὃÃÏÓὯὼ ‫ὸ 

 

Usando as equações (7) e (15), teremos 
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ὖ  ‘ὺ‫ὃÃÏÓὯὼ ‫ὸ 

 

Entretanto, aqui também, nos interessa mais a potência média transportada pela onda. 

Assim sendo, calculamos 

 

ὖï  ‘ὺ‫ὃÃÏÓὯὼ ‫ὸ ï  

 

E, novamente, se tomarmos o valor do ÃÏÓὯὼ ‫ὸ sobre um número inteiro de 

ciclos, temos ρȾς. Donde, enfim, 

 

ὖï

ρ

ς
 ‘ὺ‫ὃ 

(18) 

 

É comum também chamar a potência média de Intensidade Ὅ da onda. A equação (18) é 

um resultado clássico importante, pois assevera que a intensidade transmitida de energia 

transportada por uma onda é proporcional ao quadrado da sua amplitude.  

Toda a energia transmitida por essa onda em uma unidade de tempo está sob a forma de 

energia cinética (7) ou sob a forma de energia potencial. Assim sendo, é óbvio que 

 

ὖï

ὨὟ

Ὠὸ ï

Ὠὑ

Ὠὸ ï
 

 

Onde 
ï

 é a taxa de transmissão de energia potencial e é dado por 

 

ὨὟ

Ὠὸ ï

ρ

τ
‘ὺ‫ὃ 

(19) 

 

 

2.6 O PRINCÍPIO DA SUPERPOSIÇÃO PARA ONDAS 

 

É muito comum duas perturbações ondulatórias passarem simultaneamente pelo mesmo 

ponto do espaço. Quando tal acontece é possível descrever o comportamento daquele ponto do 

espaço por meio do conhecido princípio da superposição. Este princípio afirma que, se, em dado 

ponto ὼ do espaço, em um dado instante de tempo ὸ, coexistirem duas perturbações ώ ὼȟὸ e 
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ώ ὼȟὸ, então a perturbação resultante naquele ponto pode ser obtida por 

 

ώὼȟὸ ώ ὼȟὸ ώ ὼȟὸ (20) 

 

Dada a linearidade da equação diferencial parcial que define os fenômenos ondulatórios, 

se ώ ὼȟὸ e ώ ὼȟὸ são soluções de (8), então ώὼȟὸ que é uma combinação linear delas 

também será. O princípio da superposição é o que subjaz a um dos fenômenos mais 

característicos do comportamento ondulatório: a interferência2. 

 

2.7 INTERFERÊNCIA DE ONDAS 

 

2.7.1 Ondas no mesmo sentido 

 

Pretendemos aqui, compreender um pouco mais dos aspectos essenciais do fenômeno 

da interferência. Para tanto, inicialmente, vamos considerar duas ondas harmônicas (senoidais) 

e de mesmo comprimento de onda que se propagam no mesmo sentido sobre um meio 

unidimensional (podemos considerar como ondas em uma corda). Dado que as duas ondas se 

propagam no mesmo meio, em virtude de (15), elas terão a mesma velocidade. Se têm o mesmo 

comprimento de onda (o que significa, também, que têm o mesmo número de onda Ὧ) e a mesma 

velocidade, então, por (6), têm também a mesma frequência (o que significa que têm, também, 

a mesma frequência angular ,Dessa forma as duas ondas podem ser representadas .(‫ 

respectivamente, por 

 

ώ ὼȟὸ ὃίὩὲὯὼ ‫ὸ e ώ ὼȟὸ ὃίὩὲὯὼ ‫ὸ  (20) ‏

 

O fator ‏ é chamado de constante de fase (aqui ele serve para determinar a diferença de 

fase entre ώ e ώ). Quando ‏ π, dizemos que as ondas estão em fase. Se ‏ “, dizemos que 

as ondas estão em oposição de fase. Se ‏ tiver qualquer outro valor qualquer, dizemos as ondas 

estão fora de fase. 

A questão agora é, qual é mesmo o perfil da onda que será visualizado como resultado 

 
2 Este fenômeno é tão característico do comportamento ondulatório quanto a colisão é característico do caráter 

corpuscular. Foi por meio de um experimento de interferência (o experimento da dupla fenda) que, no início do 

século xix, young convenceu um sem-número de cientistas quanto ao caráter ondulatório da luz. Até aquele 

momento, prevalecia a dúvida quanto a natureza dos fenômenos luminosos (ondas ou partículas) com uma forte 

tendência para a interpretação corpuscular (a defendida por ninguém menos que isaac newton). 
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da superposição de ώ ὼȟὸ e ώ ὼȟὸ? A resposta é dada pelo princípio da superposição. De 

forma que 

 

ώὼȟὸ ὃίὩὲὯὼ ‫ὸ ὃίὩὲὯὼ ‫ὸ  (21) ‏

 

Que leva a 

 

ώὼȟὸ ὃ ίὩὲὯὼ ‫ὸ  (22) ‏

 

Onde, 

 

ὃ ὃ ὃ ςὃὃίὩὲ(23) ‏ 

 

Da equação (18), sabemos que a intensidade é proporcional ao quadrado da amplitude 

da onda. Considerando também que as duas ondas ώ e ώ têm a mesma frequência, podemos 

reescrever (23) como 

 

Ὅ Ὅ Ὅ ς ὍὍίὩὲ‏
“

ς
 (24) 

 

Como se vê de (22), a onda resultante também é uma onda senoidal com mesmo 

comprimento de onda e frequência das ondas componentes. É importante notar também que a 

amplitude e, consequentemente, a intensidade da onda resultante é dependente da constante de 

fase. Assim, se ‏ ςὲ“, com ὲ πȟρȟςȟσȣȟÓÅÎ‏ “Ⱦς ρ e temos, então, 

 

ὍÜ Ὅ Ὅ  (25) 

 

Nesta configuração, a intensidade da onda resultante é máxima e dizemos que as duas 

ondas interferiram construtivamente. Se, por outro lado, ‏ ςὲ ρ“, com ὲ

πȟρȟςȟσȣȟÓÅÎ‏ “Ⱦς ρ e temos, então, 

 

Ὅþ Ὅ Ὅ  (26) 
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Nesta configuração, a intensidade da onda resultante é mínima e dizemos que as duas 

ondas interverem destrutivamente. Note que, como as amplitudes não foram supostas iguais, as 

intensidades também não o são. Desse modo, a intensidade mínima não é necessariamente zero 

e a interferência destrutiva, no caso geral, não anula a onda resultante por completo. Se, 

entretanto, ὃ ὃ  o que implica que Ὅ Ὅ, então a intensidade mínima será Ὅþ π. Nesse 

caso, nenhuma perturbação será percebida, apesar de haver duas ondas componentes se 

propagando ali.  

Para qualquer outro valor intermediário de ‏, a intensidade resultante oscila entre os 

valores máximo e mínimo. 

 

2.7.2 Ondas estacionárias  

 

O que aconteceria se duas ondas senoidais de mesma amplitude e comprimento de onda 

existissem no mesmo meio propagando-se em sentidos opostos? O estudo desse caso dá origem 

ao que conhecemos como ondas estacionárias. 

Considere duas ondas harmônicas de mesmo comprimento de onda e amplitude 

propagando-se no mesmo meio unidimensional em sentidos contrários. As funções que 

representam cada uma dessas ondas são 

 

ώ ὼȟὸ ὃ ίὩὲ Ὧὼ ‫ὸ e ώ ὼȟὸ ὃ ίὩὲ Ὧὼ ‫ὸ (23) 

 

Pelo princípio da superposição, o padrão ondulatório resultante é dado por 

 

ώὼȟὸ ὃ ίὩὲ Ὧὼ ‫ὸ ὃ ίὩὲ Ὧὼ ‫ὸ (24) 

 

Que resulta em 

 

ώὼȟὸ ςὃ ίὩὲ ὯὼÃÏÓ‫ὸ (25) 

 

Perceba que essa função não descreve uma onda progressiva (falta-lhe o termo Ὧὼ ‫ὸ 

que deve estar presente em qualquer onda progressiva). Entretanto, se fixarmos o tempo ὸ 

podemos observar que o padrão dado por (25) oscila espacialmente. Ou seja, a amplitude da 

onda é diferente para cada ponto ὼ do espaço. A periodicidade dessa oscilação espacial é dada 
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em função Ὧ. Por outro lado, se fixarmos a posição ὼ verificamos que o padrão ondulatório 

também oscila em função do tempo com uma periodicidade que depende de Portanto, temos .‫ 

um padrão que oscila no espaço e no tempo, mas que não progride para nenhum dos sentidos 

(direita ou esquerda). A solução (25) é o que chamamos de onda estacionária.  

 

A figura 3 mostra um padrão de onda estacionário unidimensional. 

 

Figura 3: Aspecto visual de onda visionária 

 
Fonte: Nussenzveig (2002, p. 139) 

 

Pode-se questionar: ñSe a onda não se propaga para nenhum dos lados o que acontece 

com o fluxo de energia?ò Neste caso, apesar do padrão resultante ser estacionário, é bom 

lembrar que as ondas componentes se propagam, uma para a direita e a outra para a esquerda. 

Cada uma delas transporta energia da forma já calculada. Os fluxos de igual intensidade e em 

sentidos contrários acaba por produzir um fluxo total zero de energia na direção em que a onda 

se propaga. 

De uma análise mais cuidadosa da amplitude de oscilação na equação (25) ï o termo 

ςὃ ίὩὲ Ὧὼ -, vemos que, se ίὩὲ Ὧὼ π a amplitude no ponto ὼ será nula. Assim, dada a 

periodicidade da função seno, encontraremos todos os pontos em que a amplitude de oscilação 

da onda é nula, se fizermos 

 

Ὧὼ ὲ“      (ὲ πȟρȟςȟȣ) (26) 

 

O que resulta em 

ὼ ὲ ,  (ὲ πȟρȟςȟȣ) (27) 

 

Os pontos ὼ que obedecem a relação (27) são conhecidos como nós da onda estacionária 

(25). Perceba que estes nós são separados por ‗Ⱦς comprimento de onda.  
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Da mesma forma é possível buscarmos os valores de ὼ nos quais a amplitude de 

oscilação - ςὃίὩὲ Ὧὼ ï é máxima. Basta buscarmos os valores de ὼ tais que ίὩὲ Ὧὼ ρ. Para 

tanto, basta fazermos 

 

Ὧὼ
ρ

ς
“ȟ
σ

ς
“ȟ
υ

ς
“ȟȣ 

 

Ὧὼ ὲ “ȟ          (ὲ πȟρȟςȟȣ) (28) 

 

O que resulta em 

ὼ ὲ ‗,  (ὲ πȟρȟςȟȣ) (29) 

 

Os pontos que obedecem à relação (29) são conhecidos como os anti-nós (ou ventres) 

do padrão ondulatório estacionário. Note que a distância entre dois ventres é também de ‗Ⱦς. 

 

2.7.3 Batimentos e velocidade de grupo 

 

Até agora os casos tratados lidavam com ondas de mesma frequência propagando-se no 

mesmo meio (ora no mesmo sentido, ora em sentidos contrários). O que acontece, entretanto, 

se considerarmos ondas de mesma amplitude que se propagam no mesmo sentido em um meio 

unidimensional que, no entanto, possuem frequências ligeiramente diferentes (é claro, isso 

implica que os comprimentos de onda também são ligeiramente diferentes). Este é o caso que 

analisaremos agora. Suponha que as duas ondas sejam descritas pelas funções abaixo: 

 

ώ ὼȟὸ ὃ ίὩὲ Ὧὼ ‫ὸ e ώ ὼȟὸ ὃ ίὩὲ Ὧὼ ‫ὸ (30) 

 

Por simplicidade, consideramos que as duas ondas foram originadas em fase. Vamos 

supor que ‫ ‫  (Ὧ Ὧ). Obviamente não há como a relação de fase se manter em um 

dado ponto, posto que as ondas têm frequências diferentes. 

O princípio da superposição dá como onda resultante para esse caso 

 

ώὼȟὸ ςὃὧέί
ЎὯ

ς
ὼ
Ў‫

ς
ὸ ίὩὲὯὼ ‫ὸ 

(31) 
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Onde 

 

Ў‫ ‫ ‫ Ḻ‫
ρ

ς
‫ ‫  

ЎὯ Ὧ ὯḺὯ
ρ

ς
Ὧ Ὧ  

(32) 

 

De acordo com isso, (31) representa uma onda de frequência alta cuja amplitude é ‫ 

modulada por outra onda de frequência Ўmuito inferior. A figura 4 mostra um padrão de ‫ 

batimentos. Ambas, a onda interna representada pela função seno em (31) e a envoltória, 

representada pelo termo entre colchetes se movem e, não necessariamente, o fazem com 

velocidade igual. 

 

Figura 4: grupo de ondas 

 
Fonte: Nussenzveig (2002, p. 140) 

 

Se considerarmos a fase Ὧὼ ‫ὸ, notamos que um ponto de fase constante do perfil 

ondulatório interno da figura se move com velocidade 

ὺ
‫

Ὧ
 (33) 

 

conhecida como velocidade de fase.  

Se, no entanto, considerarmos a fase da envoltória 
Ў
ὼ

Ў
ὸ, pelo mesmo 

procedimento com que chegamos a (33), obtemos 

 

ὺ
Ў‫

ЎὯ

Ў‫

ὨὯ
 (34) 

 

conhecida como velocidade de grupo. Essa é a velocidade com que o grupo (a envoltória) se 
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move. 

No caso de uma corda, dado que a velocidade da onda depende da densidade da corda 

(‘) e da tensão (Ὕ), teremos sempre 

 

ὺ ὺ ὺ ὝȾ‘ ὧέὲίὸὥὲὸὩ 

 

2.8  MODOS NORMAIS DE VIBRAÇÃO 

 

Todo sistema mecânico, quando excitado, vibra com frequências naturais que só 

dependem de características próprias do sistema. O exemplo mais simples possível é aquele de 

um pêndulo simples de comprimento ὒ que, posto a oscilar em um campo gravitacional Ὣ, 

sempre oscilará com um período 

 

‫
Ὣ

ὒ
Ȣ 

 

Dizemos que o valor calculado acima é a frequência natural de vibração desse pêndulo. 

Da mesma forma, um sistema composto por um corpo de massa ά preso a uma mola horizontal 

de rigidez Ὧ, oscila sempre com um período dado por 

 

‫
ά

Ὧ
Ȣ 

 

O valor calculado pela equação acima é o que chamamos de frequência natural do 

sistema massa-mola. O fato de tanto o pêndulo como o sistema massa-mola terem apenas uma 

frequência natural de vibração é consequência de vibrarem somente de uma forma. Quer dizer, 

pêndulo e massa-mola tem um único modo normal de vibração. Sistemas mais complexos 

podem exibir mais modos vibracionais. Por exemplo, se considerarmos um sistema composto 

por dois blocos de massas iguais e três molas de constantes elásticas também iguais, teremos 

que este sistema pode vibrar de duas diferentes maneiras e, a cada uma dessas maneiras de 

vibrar é atribuída uma frequência dada por 

 

‫     e    ‫  
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Podemos pensar em uma corda como sendo constituída de pequenas partículas de massa 

Ὠά conectadas às vizinhas de forma elástica. Por esse raciocínio, a corda seria como um sistema 

com infinitas massas e molas. Espera-se, portanto que a corda possua infinitos modos de 

vibração e que, para cada um desses modos vibracionais seja possível atribuir uma frequência. 

E assim é! 

Consideremos uma corda de comprimento ὒ presa nas suas duas extremidades. Ao 

tangenciarmos essa corda, geramos uma onda que se propaga para cada um dos lados a partir 

do ponto onde tocamos a corda. Estas ondas irão refletir nas extremidades presas da corda e 

interferir com aquelas que se propagam em sentidos contrários. Por terem a mesma frequência 

e se propagarem em sentidos contrários, essa configuração acabará por produzir, na corda, uma 

onda estacionária. Essa onda estacionária deve ser tal que, na extremidade da corda não pode 

haver vibração ï há um nó ali, afinal a corda está presa nas extremidades. Dado que esperamos 

infinitas frequências de vibração para a corda, também esperamos infinitos comprimentos de 

onda. Entretanto, a restrição de que deve haver nós nas extremidades da corda, restringe de 

maneira discreta os valores de comprimento de onda possíveis. Ou seja, só são possíveis 

comprimentos de onda tais que 

 

ὒ ὲ , (ὲ ρȟςȟσȟȣ  (34) 

 

onde o comprimento de onda ‗ por supormos que haverá um comprimento de onda diferente 

para cada valor de ὲ. Dessa forma, dado que ὺ ‗ȢὪ (ou mais especificamente, no nosso caso 

ὺ ‗ȢὪ), temos que 

 

Ὢ ὲ , (ὲ ρȟςȟσȟȣ  (35) 

 

Estas são as únicas frequências permitidas em uma corda de comprimento ὒ na qual se 

propagam ondas com velocidade ὺ. Estas frequências são chamadas de harmônicos. A 

frequência Ὢ é comumente chamada de harmônico fundamental da corda. Em geral, ao 

tangenciarmos uma corda, ela vibra com uma combinação de vários modos vibracionais 

simultâneos. No entanto, o som que escutamos é aquele característico do primeiro harmônico. 

Os demais harmônicos auxiliam na composição do timbre do som. 
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2.9 RESSONÂNCIA 

 

Até onde já vimos, sistema físicos têm frequências naturais de vibração. No caso de 

sistemas mecânicos, quando percutidos (como membranas ou corpos sólidos) ou pinçados ou 

tangenciados (como cordas), estes sistemas vibram com várias de suas frequências 

características. Se, no entanto, excitarmos um sistema físico utilizando uma fonte que tenha 

uma frequência de excitação igual a uma das frequências naturais do sistema físico, poderemos 

observar o fenômeno da ressonância. 

Suponhamos por exemplo, uma corda de violão que vibra com uma frequência natural 

de ττπ Ὄᾀ (dentre outras infinitas frequências possíveis para essa corda). Se próximo a essa 

corda posicionarmos uma fonte sonora que emita um som de  ττπ Ὄᾀ, essa excitação externa 

fará com que a corda passe a vibra com a sua frequência natural de ττπ Ὄᾀ. Podemos dizer, 

nesse caso, que houve uma ressonância. 

É algo semelhante a tentar colocar um balanço de parquinho em movimento. O balanço 

pode ser modelado como um pêndulo simples e, portanto, tem uma frequência natural de 

vibração. Se a pessoa que está empurrando o balanço o faz em uma frequência qualquer, ela 

não conseguirá fazer com que a amplitude de oscilação do balanço sequer se mantenha 

constante (haverá desencontros entre o vai-e-vém do balanço e o vai-e-vém da força que 

empurra o balanço). Se, por outro lado, há um ajuste perfeito entre a frequência natural do 

balanço e a força excitatória da pessoa que empurra o balanço, a oscilação deste crescerá em 

amplitude de forma indefinida (desde, é claro, que não haja dissipação). Configura-se, nessa 

situação, mais um exemplo simples de ressonância. 

Em geral, podemos dizer que o fenômeno de ressonância ocorre quando a frequência ‫ 

da força externa excitatória tende para a frequência natural ‫  do sistema físico.  
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3 FUNDAMENTAÇ ÃO TEÓRICA  
 

No cenário contemporâneo, um dos problemas mais marcantes no Ensino da Física em 

nível introdutório é a realidade de que os estudantes resistem em desconstruir suas concepções 

iniciais referentes aos conceitos cientificamente aceitos no campo da Física (POZO; CRESPO, 

2009; MORTIMER, 2000). 

Esse fenômeno acaba por gerar uma situação na qual a vasta maioria dos estudantes 

ñaprendeò a responder às perguntas na maneira como o professor ñensinaò, porém não 

conseguem compreender o que é ensinado. Isso é reflexo, na realidade, mais de um treinamento 

para a solução de ñsitua­»es problemaò repetitivas onde o que de fato acontece é a preparação 

para o uso de algum algoritmo, sem, contudo, conduzir o aluno para uma aprendizagem que lhe 

dê habilidades para encarar qualquer situação. 

Compreender o conhecimento como algo que se encontra num estado de constante 

evolução é o que caracteriza a visão construtivista, na qual se entende que o histórico pessoal e 

cultural de cada indivíduo influenciará na relação que ele terá com o conhecimento que 

conjuntamente evolui (DôAMBRčSIO, STEFFE, 1994). 

A busca pela compreensão sobre como aprendem os alunos (PIAGET, 1975; 

VYGOTSKY, 1978; AUSUBEL; NOVAK;  HANESIAN, 1978) têm levado ao 

desenvolvimento de produtos e processos que visam adequar a forma como ensinamos à forma 

como os alunos aprendem.  

Portanto, existe um conjunto amplo de estudos que se dedicam na busca de caminhos 

que possibilitem equacionar e resolverem essa divergência entre forma como a escola ensina e 

a forma como os alunos aprendem. Estas pesquisas apontam para abordagens e metodologias 

que se distanciam dos modelos tradicionais. 

As pesquisas, em âmbito nacional e internacional, têm aglutinado esforços em busca de 

alternativas e soluções diante da precariedade do ensino praticado nas instituições escolares. As 

possíveis soluções projetadas até o momento, todavia, como as tentativas de reconfigurar os 

currículos escolares com a inclusão de novas temáticas ou novas disciplinas e a adoção de novas 

metodologias em sala de aula, são importantes, mas ainda insuficientes e podem, na verdade, 

gerar efeitos indesejados, se não forem alicerçadas por pesquisas confiáveis sobre como 

aprendem os discentes. É preciso desenvolver o senso de autonomia e responsabilidade do 

aluno. Fazê-lo notar-se como, também, autor do processo do seu aprendizado. Tirá-lo da 

heteronomia. Consequentemente, isso irá conduzir a uma melhor aprendizagem. 

As denominadas metodologias ativas de ensino e a reelaboração de metodologias 
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tradicionais parecem nortear o caminho. O termo metodologia ativa se refere à utilização de 

métodos de ensino e aprendizagem nos quais existe uma subversão do molde tradicional. Nessas 

abordagens, o docente não é mais o sujeito central do processo. Sendo agora essa posição 

ocupada pelo aluno, que encontrará no professor um mediador para a sua aprendizagem. 

Mitre et al. (2008, p. 2135) afirmam que ñas metodologias ativas estão alicerçadas em 

um princípio teórico significativo: a autonomia [é]. A educação contemporânea deve 

pressupor um discente capaz de auto gerenciar ou autogovernar seu processo de forma­«oò. Dar 

autonomia guiada ao aluno para que ele possa, desenvolvendo sua autonomia, desenvolver 

também o sentimento de competência e, consequentemente, a aprendizagem. 

Acerca dos processos de ensino e aprendizagem nos quais o protagonismo e a autonomia 

do aluno já são defendidos como sendo essenciais para o sucesso, têm eles uma história 

essencialmente recente. Já no século XX, com mudanças econômicas, políticas, tecnológicas e 

culturais, tais questões conduziram às reflexões sobre metodologias ativas e bem como às ideias 

de John Dewey (1859- 1952), filósofo e pedagogo norte-americano, que influenciou a 

pedagogia contemporânea intitulada de Escola Nova, cujo lema é o aprender fazendo, ou seja, 

a aprendizagem ocorre através da ação. Assim, a experiência concreta da vida se apresenta 

diante de problemas que a educação pode ajudar a resolver (GADOTTI, 2001, p. 143). 

Conseguimos observar em John Dewey, os fundamentos das metodologias ativas de 

ensino, visto que sua concepção pedagógica compreende a educação apoiada no processo 

dinâmico de busca do conhecimento pelo aluno, implementando sua liberdade. Possibilitando 

uma escola democrática na qual a ligação dos sujeitos envoltos nos processos se associe de 

forma integracionista sem a hierarquia que qualifica a escola tradicional.  

No intuito de construir discentes mais críticos, compreendendo as ciências e não 

simplesmente sendo reprodutores, torna-se indispensável, assim como antigamente, que os 

educandos continuem a compreender a Física. Contudo, para isso é necessário que com o ensino 

da Física seja capaz de estimulá-los, encorajá-los e atraí-los para a busca do conhecimento. 

Reafirmando um desenvolvimento gradativo de feedback entre o ensinar e o aprender. Nesse 

panorama, o professor detém a sua disposição várias alternativas para o desenvolvimento de 

metodologias: aprendizagem baseada em equipes, aprendizagem baseada em projetos, 

aprendizagem baseada em problemas, gamificação, simulações, aula invertida, cultura maker, 

storytelling etc. 

É preciso parar para notar que, ñ[...] o estudante como o sujeito participativo na 

construção da sua aprendizagem e o professor atento a intervir e chegar mais próximo ao sujeito 

aprendente, buscando compreendê-lo em sua complexidadeò. (TEOTONIA; MOURA, 2020, 
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p.195). 

Assim sendo, essas metodologias ativas podem viabilizar um saber crítico e autônomo, 

habilidade de realizar projetos, resolver problemas, organizar, planejar, reconsiderar a etapa 

seguinte a ser pesquisada e solucionada. Agora o professor é o mediador ou tutor, aquele que 

viabiliza premissas problematizadoras, onde a solução resulta do engajamento e interação entre 

os envoltos na práxis pedagógica.  

 

Figura 5: Metodologias Ativas 

 
Fonte: Diesel, Baldez, Martins (p. 273, 2017) (Adaptado). 

 

Atualmente a sociedade exige seres racionais que possam desenvolver técnicas e aplicá-

las. Então, como formar um cidadão com essa finalidade se os estudantes só dominam as 

respostas prontas dos exercícios escolares? Compartilhando com o estudante o campo de anseio 

na formulação e solução de conceitos. Provavelmente, um se harmoniza do saber do outro e 

ambos se enrijecem através do diálogo, de pontos de vista diversos, e por meio de consenso 

chegam a resultados. Prontamente, para a eficácia das metodologias ativas, os termos são 

debate, sequenciada de empatia, diálogo, reflexão e participação. Esquivando-se da 

superficialidade para assimilar a complexidade do fazer. 

Aprendemos desde que nascemos a partir de situações concretas, que pouco a pouco 

conseguimos ampliar e generalizar (processo indutivo), e aprendemos também a partir de ideias 

ou teorias para testá-las depois no concreto (processo dedutivo), ñ[...] não apenas para nos 

adaptarmos à realidade, mas, sobretudo, para transformar, para nela intervir, recriando-aò 

(FREIRE, 1996, p. 28). 
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Numa percepção abrangente, toda aprendizagem é ativa em alguma fase, por necessitar 

do aluno e do professor modelos diferentes de motivação, interpretação, estímulos internos e 

externos, escolhas, verificações, avaliação, execução. 

De acordo com Mora (2013, p. 66) ñA curiosidade, o que é diferente e se destaca no 

entorno, desperta a emoção. E, com a emoção, se abrem as janelas da atenção, foco necessário 

para a construção do conhecimentoò. O aprender fazendo demanda zonas de práticas mais 

frequentes e espaço vasto de oportunidades, assim se tornará uma aprendizagem mais profunda. 

Consequentemente, são importantes a mediação cognitiva e o processo de internalização para 

ñancorarò os novos conhecimentos. 

O professor como orientador ou mentor ganha relevância. O seu papel é ajudar os alunos 

a irem além de onde conseguiriam ir sozinhos, motivando, questionando, orientando. Até alguns 

anos atrás, ainda fazia sentido que o professor explicasse tudo e o aluno anotasse, pesquisasse 

e mostrasse o quanto aprendeu. Estudos revelam que quando o professor fala menos, orienta 

mais e o aluno participa de forma ativa, a aprendizagem é mais significativa (DOLAN; 

COLLINS, 2015). 

No presente, o papel do professor é muito mais vasto e intrigante. Não está concentrado 

só em propagar conhecimentos de uma área específica; sendo predominantemente ñdesignerò 

de itinerários personalizados e orientador. As metodologias ativas são caminhos para avançar 

no conhecimento profundo, nas competências socioemocionais e em novas práticas 

(COMPETÊNCIAS..., 2014). 

A associação de guias abertas e semiestruturados, relacionando com o protagonismo 

estudantil, e projeto de vida é determinante para o êxito na educação, assim sendo, tornando-se 

pertinentes como escolas e educadores. 

Assim, podemos destacar algumas decorrências relevantes desses conceitos por meio de 

aspecto mais gradual ou integral, utilizando currículos menos disciplinadores, mas que sejam 

integradores e adaptáveis. 

As instituições necessitam ser locais mais abundante de apoio para que de forma integral 

possam evoluir, e que estejam apoiados em seus anseios, entusiasmado para indagar, pesquisar, 

executar, participar. Não podendo ficar satisfeitos em serem apenas, trampolins para outras 

etapas da educação, como vestibulares ou ENEM. Contudo, sendo capazes de em cada nível, 

realizarem as perspectivas de cada um. 

A possibilidade de conciliar intervalos e lugares, seja de forma grupal ou individual, 

assíncrona e síncrona, com mais ou menos monitoramento. A aprendizagem se conduz para ser 

constante, quando potencializamos a associação de três etapas de forma harmônica: a 
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aprendizagem personalizada (autonomia, aula invertida); a aprendizagem em diferentes grupos 

(aprendizagem entre pares,) e a aprendizagem mediada por pessoas mais versadas (docentes, 

mentores, orientadores). 

Novas direções norteadoras estão surgindo nas escolas, as quais estão redirecionando-

as para instrumentais mais alinhados em aprender ativamente com desafios reais, problemas 

significativos, atividades, jogos, com realce nos valores, simultaneamente com instantes 

individuais e coletivos, projetos de aprendizagem e de vida. 

 

3.1 PEER INSTRUCTION (INSTRUÇÃO POR PARES) 

 

O Peer-Instruction - em português, Instrução por Pares (IP) - é uma abordagem de 

ensino cuja a finalidade é viabilizar aos estudantes a percepção dos acontecimentos e conceitos 

físicos, sem necessidade de memorização de teorias e aplicações aritméticas de equações para 

a solução de problemas. Esta metodologia se alicerça veementemente no debate entre colegas 

sobre resoluções dadas a problemas conceituais orientados para interpretar determinada teoria 

em Física. 

O método foi desenvolvido no início da década de 1990, pelo professor Eric Mazur, da 

Universidade de Harvard e reúne elementos das pedagogias centradas nos aprendizes (learner-

centered teaching). Seus objetivos são explorar a interação entre os estudantes durante as aulas 

e focar a atenção dos estudantes nos conceitos fundamentais (MÜLLER et al., 2017). 

Esta metodologia foi criada em meados de 1991, quando Mazur se deparou com o teste 

Force Concept Inventory (FCI) (HESTENES, WELLS e SWACKHAMER, 1992) Inventário 

do Conceito de Força, em português ï desenvolvido por Hestenes e colaboradores. Em suas 

pesquisas, estes autores verificaram que os alunos que se deparam com problemas conceituais 

de Física demonstravam muitos pontos de vista de ñsenso comumò sobre os conceitos de 

mecânica newtoniana. 

De maneira convencional, com aulas expositivas e acompanhadas de demonstrações, 

Mazur lecionava para seus discentes, em meados de 1984 e 1990. De forma geral, seus alunos 

tinham um desempenho bom em solução de problemas considerados difíceis e qualificavam as 

aulas de modo positivo. Contudo, notou alguns sinais indesejados quando aplicou o teste FCI 

em uma turma de graduandos em Física de Harvard. Na ocasião, um estudante fez a seguinte 

indagação: ñProfessor Mazur, como devo responder a essas questões? De acordo com o que o 

senhor ensinou ou conforme o meu jeito de pensar a respeito dessas coisas?ò (MAZUR, 2015, 

p. 04). Apesar do sinal, os alunos obtiveram um desenvolvimento discretamente superior no 
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FCI do que alcançaram em um exame de metade do semestre da disciplina (MAZUR, 2015). 

A partir dos resultados atingidos com o FCI e como um meio de realizar uma melhor 

investigação do que aconteceu, Mazur optou por colocar nos exames exercícios qualitativos 

fáceis e exercícios quantitativos difíceis. Conforme comparava o desempenho dos alunos em 

pares nos exercícios qualitativos e quantitativos (referente ao mesmo assunto), notou-se que 

grande parcela dos alunos conseguia solucionar os exercícios quantitativos difíceis, entretanto 

não obtinha um desempenho satisfatório nos exercícios qualitativos simples. Logo, essas 

dificuldades apresentadas pelos alunos evidenciavam algumas fragilidades do ensino.  

Convicto a remodelar esse contexto, Mazur propôs a procurar caminhos para suas aulas, 

nesses nortes passou a debater os conceitos pressupostos , desde que a competência de soluções 

de problemas não fosse esquecida. Assim sendo, o resultado foi a concepção do IP, onde os 

objetivos foram analisar a interação entre os alunos durante as aulas e concentrar a atenção dos 

mesmos nos conceitos fundamentais.  

Em sua exposição inicial a metodologia caracterizava-se sinteticamente na seguinte 

estrutura: (MAZUR, 2015; ARAUJO; MAZUR, 2013):  

Passo 01:Uma curta apresentação oral sobre os elementos centrais de um dado conceito 

ou teoria é realiza em torno de 20 minutos.  

Passo 02:Uma pergunta de múltipla escolha, geralmente conceitual, denominada Teste 

Conceitual, sendo colocada aos alunos sobre o conceito (teoria) apresentado na exposição oral. 

Passo 03:Os alunos têm entre um e dois minutos para pensarem silenciosamente sobre 

a questão apresentada. 

Passo 04:Os estudantes registram suas respostas individualmente e as mostram ao 

professor usando algum sistema de respostas (por ex., clickers ou flashcards). 

Passo 05:De acordo com a distribuição de respostas, o professor pode passar para o 

passo seis (quando a frequência de acertos está entre 35% e 70%), ou diretamente para o passo 

nove (quando a frequência de acertos for superior a 70%). 

Passo 06:Os alunos discutem a questão com seus colegas por um a dois minutos 

Passo 07:Os alunos registram sua resposta revisada e as mostram ao professor usando 

o mesmo sistema de respostas do passo 04 

Passo 08:O professor tem um retorno sobre as respostas dos alunos a partir das 

discussões e pode apresentar os resultados para os alunos. 

Passo 09:O professor então explica a resposta da questão aos alunos e pode ou 

apresentar uma nova questão sobre o mesmo conceito ou passar ao próximo tópico da aula, 

voltando ao primeiro passo. 
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Assim sendo, o IP pode ser detalhado como um recurso de ensino e aprendizagem 

fundamentado no estudo prévio de instrumentos oferecidos pelo docente e apresentação de 

exercícios conceituais, na sala de aula, com a finalidade dos estudantes debaterem mutuamente. 

Seu objetivo fundamental é propiciar uma aprendizagem dos conceitos fundamentais dos temas 

em estudo, por meio da interação entre os alunos. Ao invés de utilizar o tempo em sala de aula 

para repassar minuciosamente as informações existentes nos livros-texto, nessa abordagem, as 

aulas são fracionadas em uma curta sequência de apresentações orais por parte do docente, 

focadas nos assuntos principais a serem trabalhados, continuada pela proposição de questões 

conceituais para os estudantes responderem primeiro individualmente e, em seguida, por meio 

de debater com os colegas. 

É importante destacar que, como os pilares da metodologia IP são as questões 

conceituais e a discussão entre os estudantes a partir delas, a qualidade desta entre os colegas 

depende, também, da condição dessas questões. Nesse sentido, fazer as perguntas certas é 

crucial para a eficácia do IP (LENAERTS; WIEME; VAN ZELE, 2002). 

A conexão entre o desenvolvimento e o ensino são asserções fundamentais para 

Vygotsky, na execução pedagógica, visto que corresponde no estudo de como o estudante se 

adapta aos atuais conhecimentos sistematizados nos tópicos curriculares e, assim sendo, como 

esses conhecimentos são capazes de assegurar o desenvolvimento mental do mesmo, 

considerando que a aprendizagem de conceitos é a origem do desenvolvimento na vida escolar. 

ñO pensamento em conceitos é uma nova forma de atividade intelectual, um modo novo de 

conduta, um novo mecanismo intelectualò (VYGOTSKY, 2001). 

Acerca das pesquisas efetuadas por Vygotsky e seus colaboradores em relação ao 

processo de formação de conceitos, sucedeu-se à dedução de que todo conceito é uma ação de 

generalização, abrangendo uma sequência de funções intrigantes do pensamento, como a 

memória lógica, a concentração eventual e facultativa, o silogismo, a compreensão, assim como 

o desenvolvimento cognitivo como a subjetividade, a segregação e a comparação. Todavia, os 

conceitos não podem ser meramente gravados e compreendidos de forma mecânica. 

ñ[...] os conceitos científicos não são assimilados nem decorados pela criança, não são 

memorizados mas surgem e se constituem por meio de uma intensa tensão de toda a atividade 

do seu próprio pensamentoò (VYGOTSKY, 2001, p. 260). 

Vygotsky consegue realizar uma diferenciação acerca dos conceitos assimilados 

informalmente no cotidiano, na qual o titula de conceitos espontâneos, e os conceitos 

assimilados formalmente na escola, obtidos através do ensino metodizado denominado de 

conceitos científicos. 
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Os conceitos desenvolvidos na vivência pessoal e sólida do estudante, compreende-se 

como conceitos espontâneos. Logo, à proporção que analisam e manuseiam os instrumentos é 

que fazem parte de sua vivência. 

Agora os conceitos científicos não estão exatamente ligados à investigação e à 

intervenção instantânea do estudante, assim sendo fundamental ir mais adiante na investigação 

para conseguir sua acomodação. Esses conceitos são os saberes metodizados obtidos através da 

educação escolar. 

 

3.2 FLIPPED CLASSROOM (SALA DE AULA  INVERTIDA)  

 

A sala de aula invertida apareceu como tentativa um procedimento de ensino que 

colocasse o estudante como um indivíduo presente no andamento do processo de ensino e 

aprendizagem, em 2007, por dois professores americanos, Aaron Sams e John Bergmann 

(BERGMANN, 2018).  

Esse mecanismo foi inicialmente denominado de flipped classroom, pois se baseava na 

ideia de inverter a maneira em que se lecionam as aulas, abolindo a prática em que o educador 

discursa sobre o conteúdo diante aos alunos na sala de aula, enquanto estes se mantêm passivos, 

apenas escutando. 

O conjunto professor e estudantes empregam a tecnologia como aliada neste 

desenvolvimento. A aula tradicional expositiva abre espaço para uma videoaula que pode ser 

assistida em casa, por exemplo, e o período em que os estudantes estão no ambiente escolar 

simultaneamente com o professor, será usufruído para atividades que colaborem para a 

autonomia de saberes e indagação, incentivando a habilidade dos alunos de problematizar, 

debater, dialogar e conduzir novas sugestões para a sala de aula, convertendo-o num indivíduo 

participante do processo de ensino e aprendizagem. Agora, o professor se transfigura num 

orientador responsável por produzir as videoaulas explicativas e trazer atividades para serem 

executadas em grupo se fazendo mais assíduo na vida do aluno, reconfigurando a presença 

arbitrária do professor em um parceiro e orientador.  

A sala de aula invertida redefine a forma como será utilizado o tempo da aula que se 

matem mais produtivo. O aluno assume o papel de protagonista, revigorando sua confiança, 

aumentando seu sentimento de competência e sua crença de autoeficácia, tornando-se mais 

confiante em perguntar, por havido ter obtido contato com o conteúdo anteriormente, e a relação 

entre professor e aluno, fica mais homogênea. Contudo, essa metodologia exige autodisciplina 

por parte dos estudantes, tendo o professor o dever de conscientizá-los sobre isso.  
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Usando as videoaulas o estudante consegue assistir quantas vezes desejar, possibilitando 

regressar ou pausar, e assistir quando seu tempo está mais favorável e na sua disposição. A 

oportunidade de o aluno ter contato com o conteúdo em casa, antes de ir para a sala de aula, 

trata-se de inversão. Pois em aula efetuará os exercícios e sanará as dúvidas, fazendo-o 

participativo e dinâmico, conduzindo a aula mais envolvente e estimulante. O assunto está 

disponível nas mídias que o estudante acessa com a orientação do professor e na sala de aula o 

professor utiliza o período de outras variedades e o aluno aprende mais. A sala de aula se 

transforma em um ambiente de troca. Por meio do envolvimento de cada aluno, a turma pode 

ser avaliada o tempo todo. 

Para Bandura (1997, 1999), dentre os mecanismos pelos quais a pessoa exerce influência 

sobre suas ações, o mais central refere-se às crenças de autoeficácia, que são definidas como a 

confiança na capacidade pessoal para organizar e executar certas ações. 

No processo de aprendizagem do ensino de física, podemos friccionar que a 

predominante fonte de autoeficácia está nas experiências pessoais positivas, na qual a 

reconhecemos nos modelos de metodologias ativas mencionas no decorrer desse texto, por meio 

das consecutivas atividades: roteiros de aprendizagem ativa; testes de leitura e fixação e 

problemas conceituais. 

Moran (2018) argumenta que para que a aula seja mais envolvente, é importante que o 

estudante explore e possua contato com o assunto anteriormente a aula. E o educador organize 

sua aula de maneira versátil, clara e significativa, relacionando-a com a vivência do aluno, com 

sua rotina para aflorar novos saberes. Contudo, o entrave é o trabalho coletivo, sendo a sala de 

aula invertida uma metodologia ativa baseada na coparticipação.  

Através das experiencias vicárias podemos perceber a coparticipação dos alunos nas 

interações com os pares, no desenvolvimento do trabalho entre pares e na percepção ao erro. 

Podemos destacar a persuasão social no incentivo docente, no foco conceitual e na estrutura das 

aulas, e as formas de avaliação na redução ao estresse. Sendo essas ações uma das demais fontes 

da autoeficácia.  

Nesse sentido, é importante salientar que as fontes de informação para autoeficácia 

percebida não são diretamente avaliações de competência. As pessoas interpretam o que 

acontece com elas, e são essas interpretações que moldam os seus julgamentos pessoais. A 

seleção das informações em que prestam atenção e utilizam para fazer os julgamentos de 

eficácia, assim como as regras que empregam para avaliá-los, são a base dessa interpretação. 

Os julgamentos de autoeficácia são influenciados pelas seleções, integrações, interpretações e 

recordações de informações (PAJARES; OLAZ, 2008). 
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Assim, através da participação nas atividades, os estudantes podem expandir o seu senso 

de autoeficácia, os tornando a serem persistentes em frente as incertezas e enfrentar ações mais 

difíceis. 

Nos modelos sustentados de ensino híbrido, há uma maior proximidade com o ensino 

tradicional e não é necessário romper com todos os costumes do modelo de ensino que todos 

conhecem. Os primeiros passos que são dados em direção a uma educação híbrida perpassam 

pelo que mais se aproxima do modelo atual da maioria das escolas, chamados modelos 

sustentados, e, dentre esses, os mais adotados são os modelos de rotação (CHRISTENSEN; 

HORN; STAKER, 2013). 

A rotação por estações de aprendizagem é também uma metodologia advinda do 

conceito de Ensino Híbrido. Nela, os alunos são divididos em pequenos grupos, que participarão 

de algumas estações de trabalho, sendo uma delas com acesso a um conteúdo on-line. A partir 

disso, os estudantes executam um rodízio por essas estações, cada uma com uma atividade que 

se comunica com o objetivo central da aula. As estações precisam ser planejadas de forma que 

sejam independentes, sem exigência de algum pré-requisito ou exercício prévio, levando em 

consideração que cada grupo iniciará as atividades em uma estação diferente (ANDRADE; 

SOUZA, 2016).  

Segundo Andrade e Souza (2016, p. 06), ñ[...] os modelos de rotação permitem que os 

estudantes de um curso ou de uma disciplina, em um roteiro pré-estabelecido pelo professor, 

passem algum tempo imersos em diferentes estações de ensino, em que pelo menos uma tem 

que ser on-lineò. 

Portanto, através desse modelo, o educador precisa abranger-se de múltiplas práticas 

que envolvem a organização das estações fixas. Assim, o professor necessita estabelecer qual, 

quantas e quais são o número de alunos em cada estação, conforme a quantidade de discentes 

na classe; precisa estruturar o ambiente, que pode ser a própria sala de aula; necessita marcar 

quanto tempo é essencial para cada estação e qual o tempo limite para a alternância de estação; 

deve refletir nos recursos didáticos essenciais para cada estação, do jeito que nenhum 

instrumental utilizado no progresso das atividades fique escasso.  

Os mecanismos para cada estação podem apresentar variados características, 

incorporando trabalhos de leitura, produção, escrita, exercícios, discussão, atividades 

compreendendo desde plataformas virtuais até aplicativos e recursos tecnológicos. Contudo, o 

educador possuir a sua organização, múltiplas ferramentas para aflorar sua imaginação para 

produzir as estações, podendo assim, contribuir para a aprendizagem do conteúdo proposto. 

Geralmente, as atividades são colaborativas, controlando para ter uma estação com o educador, 
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uma na qual possam ser realizar as atividades individualizadas e uma com computadores para 

a realização da atividade on-line.  

Enfim, utilizando essa metodologia, podemos sobressair o trabalho do educador com 

turmas menores, auxiliando a aprendizagem, a personalização, a escuta ativa e a assimilação 

das dificuldades dos estudantes. Permitindo ao educador obter a oportunidade de dar feedback 

a seus discentes de maneira mais ativa, levando-os a refletir, reformular, produzir, pensar e agir. 

 

3.3 UNIDADE DE APRENDIZAGEM ATIVA  (UAA)  

 

Na Unidade de Aprendizagem Ativa  (UAA), o saber não é propagado de uma pessoa a 

outra, sendo estruturado e restruturado com a coparticipação ativa de quem assimila; e essa 

assimilação fundamenta-se em uma reestruturação constante de saberes já vigentes, através do 

desenvolvimento das acomodações de novos discursos sociais, mediado pelo professor que 

utilizando uma linguagem mais acessível ao aluno, irá envolvê-lo com maior facilidade. Assim 

sendo associando-se aos contextos em que os alunos estão submersos, para que realmente a 

aprendizagem seja efetivada.  

Ela permite uma participação efetiva do aluno nas atividades realizadas, pois é sujeito 

do processo e juntamente com o professor torna-se autor do seu trabalho, aproximando-se da 

sua realidade e necessidades. O aluno passa a ser também responsável pela qualidade do 

trabalho e o professor deixa de ser apenas o replicador da proposta apresentada no livro didático 

e este, passa a ser apenas mais um recurso a ser utilizado na sala de aula (MORAES, GALIAZZI  

e RAMOS, 2004). 

Através desse contexto, educador e educando passam a ser aliados de exercícios, 

procurando unidos as soluções para as indagações. Não quer dizer que os estudantes serão 

simplesmente reprodutores dos conceitos dos professores. Consiste que, através da preparação 

e construção das atividades, aluno e professor serão envoltos com o tópico selecionado e 

motivados, diante das concepções prévias sobre o tema. Assim como os anseios, características 

e curiosidades individuais, a explorar e inspirar alternativas para a proposta de trabalho. 

Portanto, é dissolvida a ideia de estudante como sendo um indivíduo dependente, que é 

espectador para escutar, copiar e realizar avaliações. Contudo, possuirá um papel relevante para 

o progresso e a orientação da atividade. 

Desse modo, a Unidade de Aprendizagem Ativa é uma ferramenta que irá fazer com 

que o estudante se torne preparado de coordenar seu próprio material, indagar ideias, propor 

alternativas, analisar e reformular silogismos. Assim sendo, proporciona o desenvolvimento de 
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um indivíduo munido para lidar com a comunidade, que demanda cidadãos aptos de autonomia, 

comunicar com destreza e trabalhar em grupo. 

Segundo Seniciato e Cavassan (2003, p.41), ñum dos grandes problemas presentes na 

educação contemporânea é a falta de motivação e de envolvimento dos alunos no processo de 

aprendizagemò.  

O método de ensino-aprendizagem contextualizado é uma ferramenta relevante para 

incentivar a curiosidade, a confiança e a motivação do estudante para exercitar determinada 

ação. Ao planejarmos uma UAA, no ensino de Física, intensificamos esses conceitos, pois 

apoiamos a interdisciplinaridade dos conteúdos, a explanação das competências que os 

participantes possuem, as informações da mídia e vastas circunstancias que irão assegurar 

percepções significativas, que tenham sentido e sejam partes constituintes da vida do estudante. 

Será da competência dos educadores direcionar as atividades através da organização ou 

escolha de instrumentais apropriados, realizar a seleção e ser mediador nas explicações de 

problemas associados ao tópico abordado na UAA, proporcionar feedback contínuos aos 

estudantes e oportunizar uma avaliação diagnóstica, somativa e processual. 

Elementos pertinentes para a elaboração de uma UAA : 

¶ Videoaulas; 

¶ Textos; 

¶ Experimentos didáticos e/ou simulações de computador; 

¶ Teste de leitura, testes de fixação e problemas conceituais. 

A característica principal de uma abordagem por metodologias ativas de ensino é que o 

aprendiz passa a ter mais controle e participação efetiva na sala de aula, exigindo dele ações e 

construções mentais variadas, entre elas: leitura, pesquisa, observação, imaginação, obtenção e 

organização dos dados, elaboração e confirmação de hipóteses, classificação, interpretação, 

crítica, busca de suposições, construção de sínteses e aplicação de fatos e princípios a novas 

situações, planejamento de projetos e pesquisas, análise e tomadas de decisões (SOUZA; 

IGLESIAS; PAZIN-FILHO, 2014). 

Portanto, a UAA é um mecanismo de ensino que potencializa a autonomia do estudante 

de modo integrador ao desenvolvimento de aprendizagem, possibilitando que o progresso 

educativo seja potencializado e eficaz. Contudo, um dos notáveis problemas da educação 

contemporânea é o episódio dos educandos não serem incentivados a refletirem de maneira 

autônoma, sendo que este detalhe tem proporcionado grande diferença. Assim, não seria mais 

cativante no lugar do educador construir os problemas e guiar o processo, possibilitar ao 
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discente a capacidade de oferecer as temáticas que transpõem a sua rotina e problematizar, 

solucionando e dispondo as respostas em práticas que contornam a sua realidade? 

 

3.4 A TEORIA SOCIOINTERACIONISTA 

 

Na formação e no progresso da proposta da metodologia ativa que estamos 

apresentando, a interação mútua entre os educandos e educador juntamente ao contexto cultural 

e social no qual o sujeito está inserido, são agentes que representam influência essenciais na 

inclinação da teoria sociointeracionista, de Lev Vygotsky e seus colaboradores, como um 

relevante referencial teórico. 

Vygotsky tem como centro a interação social, pois ele acredita que durante a 

socialização tem-se o desenvolvimento. Moreira (1999, p. 12) cita que para Vygotsky a 

interação é ño veículo fundamental para a transmissão dinâmica (de inter para intrapessoal) do 

conhecimento social, histórico e culturalmente constitu²do.ò Desenvolver-se cognitivamente 

para Vygotsky é a transformação das relações sociais para funções mentais. (MOREIRA, 1999) 

Um dos prismas na teoria sociointeracionista é o de mediação. Na qual em termos 

habituais, é o desenvolvimento de intercessão de um componente intermediário numa ligação, 

onde essa ligação não será direta e sendo agora mediada por esse componente. A ligação do 

homem com o mundo é mediada por instrumentos e signos. 

Vygotsky, segundo Freitas (2000), concebe o homem como um ser histórico e produto 

de um conjunto de relações sociais. Ele se pergunta como os fatores sociais podem modelar a 

mente e construir o psiquismo e a resposta que apresenta nasce de uma perspectiva semiológica, 

na qual o signo, como um produto social, tem uma função geradora e organizadora dos 

processos psicológicos. 

Consoante a isso, observamos que a consciência é delineada no social, inicialmente das 

ligações que os seres humanos implementam mutuamente, através de uma ação sígnica, sendo 

assim, através da mediação da linguagem. Os signos são os elementos que, havendo 

internamente no homem, acarretam-lhe mudanças intrínsecas, que o fazem passar de ser 

biológico a ser sócio-histórico. Depreende-se, que não existem signos internos, na consciência, 

que não tenham sido elaborados no enredo ideológico semiótico da sociedade. 

Na obra de Vygotsky, as ligações humanas juntamente ao desenvolvimento da 

linguagem têm bastante relevância. A linguagem é o nosso fundamental canal de informação 

com os demais, assim sendo, a compreensão da linguagem como fundamental componente 

mediador, tornando um meio simbólico excelente aplicado pelo o ser humano para interagir e 
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comunicar com os demais. Logo, a linguagem têm funções comunicativas e representacionais. 

Sendo um instrumento primordial para a regulação e ação do comportamento.  

A procura por entender o progresso dos processos psicológicos na cronologia da espécie 

humana estar presente na teoria sociointeracionista. Consequentemente, o progresso do 

indivíduo resulta do aprendizado verificado em conjunto social. Sob esse panorama, destaco 

que no livro A Formação Social da Mente, revela a ideia de dois níveis de desenvolvimento: 

real e potencial e uma zona de desenvolvimento proximal. 

[...] nível de desenvolvimento real, isto é, o nível de desenvolvimento das funções 

mentais da criança que se estabeleceram como resultado de certos ciclos de 

desenvolvimento já completados (VYGOTSKY, 1991, p. 95) [grifo do autor]. 

[...] a zona de desenvolvimento proximal [...]  é a distância dentre o nível de 

desenvolvimento real, que se costuma determinar através da solução 

independente de problemas, e o nível de desenvolvimento potencial, determinado 

através da solução de problemas sob a orientação de um adulto ou em 

colaboração com companheiros mais capazes (VYGOTSKY, 1991, p. 97) [grifo 

do autor]. 

A zona de desenvolvimento proximal define aquelas funções que ainda não 

amadureceram, mas que estão em processo de maturação; funções que 

amadurecerão, mas que estão presentemente em estado embrionário. Essas 

funções poderiam ser chamadas de ñbrotosò ou ñfloresò do desenvolvimento, ao 

invés de ñfrutosò do desenvolvimento. O nível de desenvolvimento real 

caracteriza o desenvolvimento mental retrospectivamente, enquanto a zona de 

desenvolvimento proximal caracteriza o desenvolvimento mental 

prospectivamente (VYGOTSKY, 1991, p. 97) [grifo do autor]. 

[...] a zona de desenvolvimento proximal hoje, será o nível de desenvolvimento 

real amanhã ï ou seja, aquilo que uma criança pode fazer com assistência hoje, 

ela será capaz de fazer sozinha amanhã (VYGOTSKY, 1991, p. 98). 

Assim sendo, no nível de desenvolvimento real, o aluno pode solucionar problemas 

buscando ajuda do professor ou com outras pessoas que já adquiriram o conhecimento. O 

segundo nível, o desenvolvimento potencial, o professor desenvolvem o papel de pessoa mais 

experiente. A zona de desenvolvimento proximal, esse é considerado o nível mediador entre o 

desenvolvimento real e potencial onde o estudante consegue resolver determinados problemas 

a partir de orientação de outrem, mas que poderá solucionar tal problema sozinho no futuro. 

Nesse sentido o professor conduz o aluno a sair da zona de desenvolvimento proximal para o 

nível de desenvolvimento real, assim tornando expressivo o ensino adquirido. 

Incontestavelmente, os conceitos de Vygotsky não se suprimem ao que foi delineado até 

aqui, neste trabalho. Intensificar a relação entre pensamento e linguagem, desenvolvimento e 

aprendizado, em Vygotsky, desencadearia um trabalho com outra perspectiva. Averiguo - se 

delinear relevantes conceitos vygotskianos que são primordiais na perspectiva sociocultural. 

Assim nesse panorama, surgem as metodologias ativas como meio mediador para as interações 
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entre os alunos e professores colaborando na intercessão do processo de ensino/aprendizagem.  
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4 DESENVOLVIMENTO  DO PRODUTO EDUCACIONAL  

 

Os processos investigativos em ensino têm utilizado, predominantemente, dois 

enfoques: o qualitativo e o quantitativo (MOREIRA, 2009). No enfoque qualitativo o 

pesquisador tem como atribuição tornar límpido, em um caso específico, os variados pontos de 

singularidades e generalidade equiparados, possuindo como preocupação fundamental a 

particularização, examinando sob outros ângulos os fenômenos de relevância.  

No cenário de ensino, a sala de aula manifesta uma conduta de realce, visto que, nesse 

ambiente, a todo instante as ações são trocadas e compartilhadas mudando os significados 

adquiridos pelos alunos. 

Portanto, no enfoque de uma pesquisa qualitativa evidencia-se pela exposição indutiva 

da percepção de eventos dentro de um contexto social. Conforme Moreira (2009, p.26) ña 

pesquisa qualitativa procura analisar criticamente cada significado em cada contextoò. Assim, 

o pesquisador com enfoque qualitativo interpreta os eventos estudados conforme a interpretação 

dos autores inclusos na situação analisada, assim como correlação direta e frequentemente 

prolongada com os participantes do estudo. 

Norteando também no enfoque de uma pesquisa quantitativa onde designa-se a 

compreensão de pareceres como também em números. E a coleta de opiniões que são aferidas 

e classificadas mediante métodos estatísticos. ñOs dados quantitativos são caracterizados como 

objetivos, válidos e confi§veis.ò (SANTOS, 1999, p. 402). 

Nesta pesquisa pretendeu-se investigar qual o potencial didático de uma sequência 

didática baseada nas metodologias ativas Peer-Instruction e Flipped Classroom na 2ª série do 

ensino médio na abordagem dos conceitos físicos de ondulatória.  

Assim, objetivando uma melhor compreensão e decodificação dos componentes 

presentes no objeto de estudo, optou-se, por uma abordagem mista. A utilização de uma 

investigação quantitativa com a finalidade de alcançar uma constância na dedução das 

informações construídas por esse estudo. Concomitantemente a finalidade síncrona de uma 

abordagem qualitativa de investigação teve seu limiar na conveniência de uma análise mais 

abundante das especificidades contidas em um estudo na qual a conjuntura social acomete 

continuamente na aquisição e qualidade dos dados.  

 

4.1 LUGAR DE ESTUDO 

 

Este trabalho utiliza como base os resultados do desenvolvimento e da aplicação de uma 
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UAA para um grupo de alunos da Escola de Ensino Médio Francisco Jaguaribe. 

Figura 6: Frente da EEM Francisco Jaguaribe 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

A EEM está localizada na Rua Coronel Raimundo Francisco, 1135, Bairro Lagoa ï 

Jaguaruana, Ceará. A Escola possui um laboratório de informática, pátio para reuniões, quadra 

coberta, biblioteca, oito salas de aula e um laboratório de ciências. 

 

Figura 7: Sala 04 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

A aplicação da proposta didática se deu na sala 04 descrita na Figura acima. Esta sala 

dispõe de quadro branco, ventiladores e uma televisão de multimidia permanentemente 

instalado. De acordo com a base curricular definida pela escola, a carga horaria para a disciplina 

de Física no segundo ano do Ensino Médio é de 2 horas-aula por semana, sendo que cada hora-

aula equivale a um período de 50 minutos. 
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Contudo, a Escola está passando por um processo de Reorganização Curricular do 

Ensino Médio Diurno, com a implantação de forma gradativa do Tempo Integral, iniciando na 

1ª Série no 2º semestre do ano letivo de 2021. 

 

4.2 SUJEITOS 

 

A UAA elaborada para abordar os conceitos relacionados a ondulatória seria aplicada 

na turma da 2ª série ñAò, a qual contém 43 alunos matriculados. A escolha dessa turma se deu 

devido ao fato de a pesquisadora ser a professora titular. A UAA foi aplicada no terceiro 

trimestre de 2021.  

Contudo, em virtude do cenário decorrente da pandemia de COVID-19, o Governo do 

Estado do Ceará, no exercício de suas atribuições legais e constitucionais, estabeleceu no 

decreto nº 34.103, de 12 de junho de 2021, na Seção I, no Art. 5º Nos municípios das Regiões 

de Saúde de Fortaleza e Norte, do Sertão Central e do Litoral Leste/Jaguaribe, passam a ser 

liberadas as atividades presenciais para todos os anos do Ensino Médio, observada a capacidade 

máxima por sala de 50% (cinquenta por cento). E no § 2º O retorno à atividade presencial de 

ensino se dará sempre a critério dos pais e responsáveis, devendo os estabelecimentos 

oferecerem aos alunos a opção pelo ensino presencial ou remoto, garantida sempre, para aqueles 

que optarem pelo ensino remoto, a permanência integral nessa modalidade, não podendo ser 

feita qualquer distinção em termos avaliativos ou de qualidade de ensino entre o sistema 

presencial e o remoto (CEARÁ, 2021). 

Em virtude disso, somente 22 alunos na referida turma mencionada acima participaram 

da aplicação do produto.  

 

4.3 DELINEAMENTO DO TRABALHO  

 

Este produto educacional é a construção de uma sequência didática, usando 

metodologias educacionais, que são caracterizadas por estimularem o desenvolvimento da 

construção de atitudes, competências, habilidades e valores, como, por exemplo, imaginação e 

criatividade. 

A UAA é o fruto da união de materiais desenvolvidos ou escolhidos, seguido de um 

conjunto de orientações mediante as quais os estudantes iniciaram, de maneira individual e, 

posteriormente, com a instrução do professor, o desenvolvimento de aprendizagem do conteúdo 

de ondulatória.  
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Assim, o objetivo dessa sequência didática é dirigir os estudantes a uma reflexão e, 

assim sendo, promover a compreensão dos conceitos abordados e fazer com que os 

conhecimentos adquiridos sejam transladados à vida dos alunos.  

Elementos para a elaboração do produto:   

¶ Roteiro de Aprendizagem Ativa;  

¶ Videoaulas; 

¶ Experimentos didáticos e/ou simulações de computador;  

¶ Teste de leitura;  

¶ Testes Conceituais;  

¶ Problemas conceituais.  

Os conteúdos contidos em cada Roteiro de Aprendizagem Ativa (RAA) são destinados 

a seis encontros de 100 minutos. Os textos (RAA) serão fornecidos aos alunos com até dois 

dias de antecedência à primeira aula da semana.  

Inicialmente cada texto tem os objetivos a serem alcançados; posteriormente, uma breve 

introdução sobre o conteúdo; em seguida, a proposta do texto não é apenas expor os assuntos 

para os estudantes. A intenção é conduzir um diálogo com suas ideias de tal maneira que 

viabilize aos discentes a oportunidade de compreenderem os fenômenos, refletindo quanto as  

suas causas e consequências, experimentar (seja por simulação computacional, experimento 

didático ou mentalmente) e buscar inferir ligações entre os temas abordados.  

Conforme percebemos, no roteiro de aprendizagem ativa 01, que está disponível no 

anexo A do apêndice B, tem uma seção que fala sobre onda. Logo, o professor deve possibilitar 

ao estudante perceber que gerando uma perturbação na extremidade da corda, esta perturbação, 

então se propaga por toda a corda até sumir de vista. Ou seja, há um transporte de energia sem 

transporte de matéria. 

Concomitantemente aos textos, foram disponibilizadas as videoaulas. O objetivo das 

mesmas é sanar alguns saberes que o estudante não tenha conseguido compreender por si só. 

Por isso, recomendou-se que os textos fossem estudados antes de assistirem as videoaulas, 

através das quais, posteriormente, o estudante terá a oportunidade de conferir se conseguiu 

alcançar adequadamente os objetivos que o educador propôs ou se ocorreu algo indefinido. 

Existindo isto, o estudante terá a opção de retornar ao texto e rever suas impressões e 

conclusões. Sendo positivo para uma aprendizagem mais efetiva, e até útil possibilitando uma 

forma de controle do educador.  

O próximo item, foi composto por teste de leitura, constituído de cinco questões 
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conceituais objetivas (aplicadas aos alunos geralmente no início da primeira aula da semana e 

durando cerca de 30 minutos) que pretende verificar se os estudantes realmente absorveram os 

conceitos abordados nos textos e nas videoaulas do RAA. Vale salientar, que estes testes são 

de baixa complexidade, já que visam apenas assegurar que o estudante leu o RAA e se 

proporcionou a compreensão do significado dos conceitos abordados.  

Em seguida, a sequência se assemelha à metodologia Peer-Instruction, pois será 

oferecido aos estudantes testes de fixação de múltipla escolha, dos quais ao menos duas 

questões serão relacionadas a cada conceito estudado denotando certa complexidade, cobrando 

dos estudantes ligações entre conceitos que foram estudados. Nessa metodologia ativa o 

educador percorre por novas rotas, passando a ser um mediador, que vai além do conteúdo e 

que promove o desenvolvimento de competências por parte dos alunos. O conhecimento não 

fica centrado no professor, mas em alguns outros elementos que integram a cadeia de 

conhecimento. Assim sendo, fazendo com que os alunos possam alcançar o saber, através de 

diversas fontes de informação.  

Partindo desse pressuposto, incluimos o uso da plataforma digital Kahoot, baseada na 

gamificação como estratégia didática, como auxílio tecnológico no processo avaliativo. O 

Kahoot é uma ferramenta online e gratuita, na qual o professor pode montar sua avaliação em 

forma de questionários (quizzes) com respostas de múltiplas escolhas, de uma forma que os 

alunos possam responder através de qualquer dispositivo que possua acesso à internet, como 

celular, tablet, notebook etc. bastando para isso a realização de um cadastro na plataforma de 

ensino virtual. O Kahoot utiliza estratégias semelhantes a jogos, com pontuação, interação e 

ranqueamento. Espera-se que essas características façam com que a aula se torne mais atrativa, 

que os alunos busquem o conhecimento entre seus pares, como forma de enriquecer e agregar 

novas formas de aprender.  

Como continuidade no encontro seguinte, foram colocados problemas conceituais 

referentes a cada tópico estudado anteriormente, possibilitando espaços de reflexão por meio 

do saber construído, da interação com os colegas e mediada pelo professor-orientador. 

Contribuindo para a formação de estudantes autônomos, reflexivos e ainda propiciar processos 

de cooperação. Assim, gerando um ambiente que possibilite ao aprendiz continuar a aprender, 

mesmo estando fora do ambiente escolar. 

 

4.4 SEQUÊNCIA DIDÁTICA   

 

Nossa sequência sugerida é de 6 encontros, mas pode ser adaptado pelo professor 
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conforme seu tempo disponível e interesses. Os Encontros 01, 03 e 05 têm formatos parecidos, 

diferenciando-os nos objetivos, como representado no quadro 1. Os Encontros 02, 04 e 06 por 

terem formatos distintos dos anteriores, serão detalhados posteriormente. 

 

QUADRO 1: Roteiro de Aprendizagem Ativa 01, 03 e 05, e seus objetivos 
Encontro Objetivos 

01 

¶ Compreender o que é um fenômeno ondulatório; 

¶ Conhecer e diferenciar ondas mecânicas, ondas 

eletromagnéticas e ondas gravitacionais; 

¶ Conhecer e diferenciar ondas longitudinais, ondas 

transversais e ondas mistas; 

¶ Compreender o fenômeno da polarização das ondas 

transversais; 

¶ Saber reconhecer movimentos periódicos e oscilatórios; 

¶ Compreender os conceitos de frequência, período e 

comprimento de onda; 

¶ Entender o que são pontos em fase, fora de fase e em 

oposição de fase; 

¶ Conseguir calcular a velocidade de uma onda periódica. 

03 

¶ Compreender que a velocidade de uma onda só depende de 

propriedades do meio em que ela se propaga; 

¶ Compreender quais as propriedades do meio que 

influenciam na velocidade de propagação de uma onda 

mecânica ou de uma onda eletromagnética; 

¶ Compreender como se dá a propagação de energia em uma 

onda mecânica; 

¶ Entender o que é reflexão de uma onda; 

¶ Entender o que é refração de uma onda; 

¶ Compreender o conceito de frente de onda e de raios de 

onda; 

¶ Compreender a reflexão e a refração de ondas 

bidimensionais e/ou tridimensionais; 

¶ Entender que reflexão e refração são fenômenos 

independentes que, geralmente, ocorrem simultaneamente; 

¶ Compreender o comportamento de pulsos que se 

superpõem; 

¶ Compreender o fenômeno da interferência de ondas 

periódicas. 

05 

¶ Conhecer e compreender ondas estacionárias; 

¶ Compreender que cada sistema físico tem frequências 

naturais de vibração; 

¶ Entender o fenômeno da ressonância; 

¶ Conhecer o princípio de Huygens; 

¶ Compreender o fenômeno da difração. 

 

Assim sendo, em até dois dias que anteceda cada um desses encontros (01, 03 e 05), 
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foram disponibilizados aos alunos o Roteiro de Aprendizagem Ativa (RAA) no Google 

Classrom, o qual os alunos deveriam ler e estudar em casa antes do encontro.  

Lembrando que junto de cada Roteiro de RAA foram disponibilizado os links das 

videoaulas. Caso o aluno não tenha conseguido preencher as lacunas dos conteúdos abordados 

no RAA, as videoaulas vêm com esse objetivo de completa-las, permitindo que o aluno tenha 

a oportunidade de confirmar se conseguiu alcançar adequadamente os objetivos que o professor 

propôs ou se cometeu algum equívoco. Tendo o aluno detectado alguma imprecisão na sua 

compreensão, tem a opção de retornar ao texto e revisar suas conclusões.  

Com a pretensão de verificar se os alunos realmente absorveram os conceitos 

fundamentais dos Roteiro de Aprendizagem Ativa e das videoaulas, foi aplicado o teste de 

leitura, composto de um conjunto de cinco questões conceituais objetivas, entregue de forma 

impressa, as quais os alunos colocaram as respostas em folha. Esse teste teve duração de 

aproximadamente 30 minutos. Esta etapa é de baixa complexidade, já que se destina 

simplesmente a assegurar que o aluno leu o RAA e compreendeu a acepção das principais 

definições e conceitos presentes nele. Após o término do teste de leitura o professor forneceu o 

gabarito das respostas. Sendo relevante esse feedback imediato sobre o desempenho dos alunos.  

Posteriormente, o professor utilizou na sequência didática, teste de fixação de múltipla 

escolha de maior complexidade sendo composto de duas questões relacionadas a cada assunto 

estudado (com duração de 70 minutos aproximadamente). Nesse momento, a metodologia 

aplicada se assemelhou à MA Peer-Instruction.  

 Os alunos tinham a possibilidade de escolher uma das quatro alternativas constante em  

cada questão. Sendo importante salientar que os alunos tiveram um tempo para que pensassem 

na resposta e que nesse momento não expressassem qualquer consideração. Em seguida, foi  

verificado o percentual de acerto de cada questão e com base nos resultados obitidos foram 

aplicadas uma das três alternativas abaixo: 

1. Existindo o percentual de acerto da questão menor que 30%. Pressupõe-se que os 

alunos não entenderam o tópico, o professor então deverá reexplicar.  

2. Existindo o percentual de acertos da questão entre 30% e 70 %.  O professor deve 

orientar os alunos a procurarem alguém que tenha optado por uma alternativa 

diferente para discutir. Em seguida é disponibilizado um novo PIN para os discentes 

colocarem seus gabaritos.  

3. Existindo o percentual de acerto da questão maior que 70%.  Inferi-se que os alunos 

compreenderam o tópico. O professor então informará o gabarito e realizará um breve 

comentário reforçando os conceitos abordados na questão.  
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Os Encontros 02, 04 e 06  apresentam a mesma metodologia para ambos encontros. Foi 

projetada na televisão as Perguntas Conceituais, na qual as mesmas representam situações reais 

ou simuladas, que tenham uma relação com o cotidiano dos estudantes, assim sendo, pedindo 

para que eles reflitam sobre as mesmas, e interajam com os demais colegas. O propósito é que 

os alunos fiquem mais curiosos ao buscarem por uma solução que integre conhecimento sobre 

os conceitos analisados.  

Pensando na mediação pedagógica, numa perspectiva dialógica entre alunos e aluno-

professor, na qual o docente tem a função de orientador, problematizador, não limitando o papel 

do educador a simplesmente fornecer informações, e sim, assumindo a mediação das interações 

entre aluno-informação-aluno. 

 

4.5 RELATO DA APLICAÇÃO DA UAA 
 

4.5.1 Encontro 01 (100 minutos) 

 

Os alunos já tinham estudado o Roteiro de Aprendizagem Ativa 01 anteriormente 

disponibilizado no Google Classroom (ver Figura 8). Assim sendo, foi disponibilizado em 

formato impresso o Teste de Leitura 01.  

 

Figura 8: Roteiro de Aprendizagem Ativa 01 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 
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Figura 9: Aplicação do Teste de Leitura 01 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

  

Quando foi disponibilizado o gabarito, foi percebido que alguns alunos apresentaram 

uma maior dificuldade na resolução da questão 05. No intuito de fornecer o feedback imediato 

foi explicado que: ñNo momento em que a onda passa pelo pontinho X, ele oscila verticalmente 

para cima e para baixo. E na imagem onde se encontrava o pontinho X, está descendo.ò 

 

Figura 10: Questão 05- Teste de Leitura 01 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Após transcorrido todo o relato, no propósito de utilizar a MA Peer-Instruction, foi 

pedido que pegassem seus rescpectivos celulares e inserissem o código do PIN (que estava 

sendo exibido da televisão) no aplicativo Kahoot e realizassem o cadastro, conforme Figura 11. 
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Figura 11: Exibição do PIN do Teste de Fixação 01 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Esse Teste de Fixação 01 tinha seis questões de multiplas escolhas, e cada aluno 

respondeu de maneira individual inicialmente. Foram obtidos os resultados expostos na Figura 

12. 

 

Figura 12: Relatório de Precisão de acertos do Teste de Fixação 01 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Após a aplicação e finalização do quizz, o aplicativo gerou um relatório com o 

percentual de acerto por questões. Contudo, em nenhuma questão tivemos percentual de acerto 

inferior a 71%. Resultado este, que nos permitiu a continuação da Sequência Didática, visto 

que, de acordo com o proposto anteriormente, a reexplicação ou dicussão entre alunos deveria 

ocorrer respectivamente nos casos de menor que 30% e valores entre 30% e 70%. 

 

4.5.2 Encontro 02 (100 minutos) 

 

Neste encontro, a estratégia aplicada foi a exposição de perguntas conceituais, as quais 

deveriam ser debatidas pelos alunos, e o professor fica na função de mediador das discussões 
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conforme a Figura 13. 

 

Figura 13: Aplicação Perguntas Conceituais 01 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

A primeira pergunta foi: ñSuponha que você produza uma onda estacionária com três 

loops. Se você sacudir a corda com frequência três vezes maior, quantos loops ocorrerão na 

nova onda estacionária assim gerada? Quantos comprimentos de onda?ò o aluno A fez o 

seguinte relato: ñTia, se eu dobrar a frequ°ncia, vai ser produzida uma onda com duas vezes 

mais loops. Ent«o ser§ seis loops...ò contudo, muitas interações foram percebidas, pois grande 

parte dos alunos acreditavam que seriam 9 loops. 

Na segunda pergunta,  ñVocê deixa uma mala vazia balançar para lá e para cá com sua 

frequência natural. Se a mala estivesse cheia de livros, sua frequência natural seria menor, 

maior ou igual a de antes?ò, nesta quest«o, os alunos ficaram bem divididos com as respostas 

ñmenorò e ñmaiorò. O aluno B alegou: ñSeria menor, pois como a frequência é a quantidade 

de vezes que o movimento acontece, o peso dos livros diminuiria...ò.  já o Aluno C afirma que: 

ñSeria igual, pois não haveria transporte de mat®ria...ò 

Posteriormente, foi realizada a seguinte explanação: ñvamos supor que o centro de 

gravidade da mala não se altera quando carregada com livros, o pêndulo a taxa da caixa vazia 

e da caixa carregada será a mesma. Mas por que isso ocorre? Devido ao período do pêndulo 

ser independente da massa. Uma vez que o comprimento do pêndulo não se altera, a frequência 

e o período permanecem inalterados.ò 

Na terceira pergunta: ñO tempo necessário para um balanço de praça oscilar para 

frente e para trás (seu período) torna-se mais longo ou mais curto, quando você fica em pé do 

que quando sentado? Expliqueò. Todos os alunos compreenderam que o período seria 

realmente menor. 
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Na quarta pergunta: ñO que acontece ao per²odo de uma onda quando sua frequ°ncia 

diminui?ò. Todos os alunos compreenderam que o período aumentava, pois período e 

frequência são recíprocos. 

Na quinta pergunta: ñO que acontece ao comprimento de onda de uma onda quando 

sua frequência diminui?ò. Todos os alunos compreenderam que o comprimento aumentava, 

pois comprimento de onda e frequência são recíprocos.  

Na sexta pergunta: ñSe a velocidade de uma onda dobrar enquanto sua frequência se 

mantém inalterada, o que acontecerá ao comprimento de onda?ò. Todos os alunos 

compreenderam que o comprimento de onda aumenta duas vezes. Pois a velocidade e 

frequência são diretamente proporcionais. 

Na sétima pergunta: ñSe a velocidade de uma onda dobrar enquanto seu comprimento 

de onda se mant®m inalterado, o que acontecer§ ¨ frequ°ncia?ò todos também compreenderam 

que aumentaria, analogamente a pergunta anterior. 

Na oitava pergunta: ñA agulha de uma m§quina de costura move-se para cima e para 

baixo num movimento harmônico simples. A força que age sobre ela provém de uma roda 

giratória movimentada por um motor elétrico. Como você supõe que se comparam os períodos 

do movimento vertical da agulha e o do movimento giratório da roda?ò. Grande parte dos 

alunos compreenderam que os períodos são iguais. O Aluno D responde que: ñSuponho que 

devem ser os mesmos, para em conjuntos funcionarem pois eles executam um único clicoò . Já 

o Aluno E argumenta que: ños períodos são iguais, é um movimento harmônico simples.ò 

Na nona pergunta: ñQue dist©ncia, em termos de comprimentos de onda, uma onda 

percorre durante um per²odo?ò. Alguns alunos relatam ñ½ comprimento de ondaò. Contudo a 

grande maioria relatou que a resposta ñ® um per²odoò, pois em um período, uma onda viaja em 

um comprimento de onda completo. 

Na decima pergunta: ñQual é a fonte das ondas mecânicas e das ondas 

eletromagnéticas?ò todos compreenderam a fonte das ondas. O relato do Aluno C foi: ñOndas 

mecânicas algo que vibra...e ondas eletromagnéticas cargas elétricas vibratórias.ò 

Portanto, nesse encontro foi sintetizado uma série de tarefas, que objetivaram a 

compreensão, o planejamento e organização do processo de solução do problema. Numa 

perspectiva problematizadora e dialogada. 

 

4.5.3 Encontro 03 (100 minutos) 

 

Os alunos já tinham estudado o Roteiro de Aprendizagem Ativa 02 anteriormente 
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disponibilizado no Google Classroom (ver Figura 14). Assim sendo, foi disponibilizado em 

formato impresso o Teste de Leitura 02 

 

Figura 14: Envio do Roteiro de Aprendizagem Ativa 02 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Figura 15: Aplicação Teste de Leitura 02 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

O Encontro sucedeu-se analogamente ao Encontro 01. Contudo, os alunos apresentaram 

uma maior dificuldade na resolução da questão 04 (ver figura 16), do Teste de Leitura 02. No 

intuito de fornecer o feedback foi explicado que: ñO item III  era falso, pois na refração a 
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velocidade de propagação da onda sempre variava...e o item IV estava falso, pois na refração 

a fase da onda não variava.ò 

Figura 16: Questão 04- Teste de Leitura 02 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

O Teste de Fixação 02 tinha dez questões de multiplas escolhas, que foram expostas 

pelo kahoot. E com base nas respostas dos alunos, obtivemos os seguintes resultados (ver Figura 

17):  

Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Nas questões 04 (ver Figura 18) e 10 (ver Figura 19), obtivemos um percentual de 

acertos entre 30% e 70 %. Então, foi orientado para que procurassem algum colega que tenha 

optado por uma alternativa diferente, e debatessem. 

 

Figura 17: Relatório de Precisão de acertos do Teste de Fixação 02 
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Figura 18: Questão 4 do Teste de Fixação 02 

 
Fonte: autoria própria (2021) 

 

Para a questão 4, algumas considerações puderam ser percebidas e estão expostas logo 

abaixo: 

Aluno A: ñNessa questão a gente vê o princípio da superposição... que é quando duas 

ondas interagem, a amplitude da onda resultante é a soma das amplitudes das duas ondas 

individuais.ò 

Aluno B: ñPor isso, que quando temos um par de ondas idênticas em fase, conseguimos 

produzir uma onda de mesma frequência, mas com o dobro da amplitude... E se as ondas estão 

fora de fase sua superposição terá um cancelamento total.ò 

Aluno C: ñHá...então quando as cristas de uma onda se superpõem às cristas da outra, 

ocorre um aumento da amplitude. Ou quando a crista de uma onda se superpõe ao ventre de 

outra, ocorre uma diminuição da amplitude.ò 

Figura 19: Questão 10 do Teste de Fixação 02 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Para a questão 10, algumas considerações puderam ser percebidas e estão expostas logo 

abaixo: 

Aluno D: ñNa questão temos que entender a definição de interferência. Que é... o 

recebimento de duas ou mais ondas de fontes diferentes.ò 

Aluno E: ñA interferência construtiva é o reforço de crista a crista; e interferência 

destrutiva, é o cancelamento da crista ao ventre.ò 

Em seguida foi disponibilizado um novo PIN para colocarem seus gabaritos e, assim o 

percentual de acertos atingirem níveis mais satisfatórios. Como podemos visualizar na Figura 

20. 

 

Figura 20: Relatório de Precisão de acertos da reaplicação do Teste de Fixação 02 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Para Vygotsky (1989), esses quizzes são ótimas alternativas para o processo de 

aprendizado e avaliação, ajudando no desenvolvimento das habilidades e raciocínio do 

estudante, além de incentivar a discussão e trabalho em grupo, ainda interfere positivamente na 

relação professor-estudante. 

 

4.5.4 Encontro 04 (100 minutos) 

 

Neste encontro, a estratégia aplicada foi a exposição de perguntas conceituais, as quais 

deveriam ser debatidas pelos alunos, e o professor fica na função de mediador das discussões. 

O Encontro aconteceu analogamente ao Encontro 02. Assim, na primeira pergunta: ñÉ 
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possível uma onda cancelar outra onda, de forma que a amplitude resultante seja nula em 

determinados pontos?ò. Todos os alunos conseguiram associar o cancelamento da onda quando 

elas forem idênticas e fora de fase. 

Na segunda pergunta: ñImagine que estamos usando um torno para fixar firmemente 

uma das extremidades da lâmina de um serrote. Depois cutucaremos a extremidade livre e ela 

vibrará. Se fizermos a mesma coisa, mas colocando também um bocado de argila na ponta 

livre, como muda a frequência de vibração da serra, se é que isso ocorrerá? Como muda a 

frequência de vibração, se é que ocorre alguma mudança? Faria alguma diferença se o pedaço 

de argila tivesse sido preso ao meio da lâmina?ò. Tivemos muitas problematizações e 

indagações, contudo, realçamos a explicação do Aluno B: ña frequência vai ser diminuída por 

conta do peso da argila que vai diminuir a quantidade de energia transportada... a argila no 

meio da lâmina também influência na vibração da serra.ò 

Na terceira pergunta: ñSe voc° sacudir a extremidade de uma corda para gerar uma 

onda, como se comparará a frequência da onda com a frequência com a qual a mão é 

sacudida? Sua resposta depende do fato de você produzir ondas transversais ou 

longitudinais?ò. Todos os alunos compreenderam que a frequência da onda e a frequência do 

tremor são iguais, o que não depende do tipo de onda, para a frequência de todas as ondas é a 

mesma que a frequência da fonte vibratória. 

Logo, enfatizamos a fala dos Aluno D: ña frequência da corda vai ser semelhante a 

frequência geradora...ò, e  Aluno C: ñSe o meio não oferece amortecimento a onda se propaga 

sem dissipar energia, a frequência de uma onda é a mesma da fonte.ò 

Na quarta pergunta: ñQue espécie de movimento você deveria comunicar ao bocal de 

uma mangueira de jardim a fim de que o jato de água resultante se aproximasse de uma curva 

senoidal?ò. Muitos alunos relataram ñfazer o movimento verticalò. Outros alunos relataram 

ñdevemos sacudir em forma de c²rculos...ò. Aluno E: ñum movimento com frequência 

relativamente baixa...ò. Pensando na mediação pedagógica foi explicado que devemos balançar 

a mangueira para frente e para trás em ângulos retos para produzir uma curva senoidal. 

Na quinta pergunta, tem 2 subperguntas: ñQue tipo de onda est§ envolvida em cada uma 

das situações: a. Uma onda sonora produzida por uma baleia chamando por uma companheira 

sob a água? b. Um pulso transmitido ao longo de uma corda distendida, ao se sacudir 

bruscamente uma de suas extremidades?ò. Os alunos relataram o exemplo com a mangueira de 

jardim no exercício anterior. E que para produzir uma onda longitudinal, temos que agitar para 

frente e para trás ao longo da direção de seu comprimento, sendo produzida um encadeamento 

de compressões e rarefações.  
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Na sexta pergunta: ñSe dobrarmos a frequ°ncia de vibra­«o de um objeto ou da onda 

que ele produz, o que acontecer§ ao seu per²odo?ò. Todos os alunos compreenderam que se 

dobrarmos a frequência de um objeto vibrando, o seu período será diminuído pela metade. 

Na sétima pergunta: ñUma pessoa pesada e outra leve balançam-se para frente e para 

trás ao longo de uma mesma extensão. Qual delas possui período maior?ò. Todos os alunos 

compreenderam que a massa não afeta o período. Logo, o período será o mesmo. 

 

4.5.5 Encontro 05 (100 minutos) 

 

Os alunos já tinham estudado o Roteiro de Aprendizagem Ativa 03 anteriormente 

disponibilizado no Google Classroom (ver Figura 21). Assim sendo, foi disponibilizado em 

formato impresso o Teste de Leitura 03 

 

Figura 21: Envio do Roteiro de Aprendizagem Ativa 03 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Figura 22: Aplicação Teste de Leitura 03 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

O Encontro sucedeu-se analogamente aos Encontros 01 e 03. Contudo alguns alunos 

apresentaram uma maior dificuldade na resolução das questões 03(ver Figura 23) e 04 (ver 

Figura 24).  

Figura 23: Questão 03 ï Teste de Leitura 03 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

No intuito de fornecer o feedback imediato foi explicado na questão 03:ò as ondas 

estacionárias são formadas por duas ondas iguais que se propagam em sentidos opostos. E 

numa corda, as ondas se propagam até as extremidades, refletindo e voltando e se superpõe 

gerando interfer°ncia.ò 
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Figura 24: Questão 04 ï Teste de Leitura 03 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Na questão 04 foi explicado: ñPodemos observar na imagem o fenômeno da difração e 

que a largura da fenda d ® menor que o comprimento de onda l©mbida.ò 

Esse Teste de Fixação 03 tinha dez questões de multiplas escolhas, que foram expostas 

pelo kahoot. E com base nas respotas dos alunos, obtivemos os seguintes resultados (ver Figura 

25):  

 

Figura 25: Relatório de Precisão de acertos do Teste de Fixação 03 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 
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Nas questões 01 e 03, obtivemos um percentual da turma entre 30% e 70 %. Então, foi 

pedido para procurarem algum colega que tenha optado por uma alternativa diferente para 

discutir.  

Figura 26: Questão 1 do Teste de Fixação 03 

 

Fonte: Autoria Própria (2021) 

 

Aluno A: ñLá no RAA eu li  que em cada ponto de uma frente de onda se comporta como 

se fosse uma fonte elementar da ondaò. 

 

Figura 27: Questão 03 do Teste de Fixação 03 

 

Fonte: Autoria Própria (2021) 

  

Aluno B: ñTrata-se de uma mudança da direção de propagação da onda quando ela 

incide em uma fenda.ò  

Em seguida disponibilizamos um novo PIN para os mesmos colocarem seus gabaritos 

e, assim o percentual de acertos atingiram níveis mais satisfatórios (ver Figura 29).  
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Figura 28: Relatório de Precisão de acertos da reaplicação do Teste de Fixação 03 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 

 

Logo, a avaliação é a coleta sistemática de evidências por meio das quais determinam-

se mudanças que ocorrem nos alunos e como elas ocorreram (BLOOM, 1973). Sendo que, é 

formativa toda a avaliação que ajuda o aluno a aprender e a se desenvolver, que participa da 

regulamentação das aprendizagens e do desenvolvimento no sentido de um projeto educativo 

(PERRENOUD, 1999). 

 

4.5.6 Encontro 06 (100 minutos) 

 

Neste encontro, assim como nos 02 e 04, a estratégia aplicada foi a exposição de 

perguntas conceituais, as quais deveriam ser debatidas pelos alunos, e o professor fica na função 

de mediador das discussões conforme a Figura 29. 

 

Figura 29: Aplicação das Perguntas Conceituais 03 

 
Fonte: autoria própria (2021) 
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Na primeira pergunta: ñMergulhando repetidamente seu dedo numa po­a dô§gua, voc° 

produz ondas. O que acontecerá com o comprimento de onda se você mergulhar seu dedo mais 

frequentemente?ò. Todos os alunos compreenderam que conforme mergulhamos os dedos com 

mais frequência na água parada, as ondas produzidas serão de maior frequência. Assim sendo, 

as cristas das ondas de frequência mais alta ficarão mais próximas e seus comprimentos de onda 

serão mais curtos. 

Na segunda pergunta: ñComo a frequência de vibração de um pequeno objeto flutuando 

na água se compara ao número de ondas que passam por ele a cada segundo?ò. Todos os 

alunos compreenderam que a frequência de vibração e o número de ondas que passam a cada 

segundo são os mesmos. 

Na terceira pergunta: ñQuantos nodos, sem incluir os das extremidades, existem em uma 

onda estacionária cujo comprimento equivale a dois comprimentos de onda? E a três 

comprimentos de onda de comprimento?ò. Todos os alunos compreenderam que existiam 3 nós 

em uma onda de dois comprimentos de onda e 5 nós em uma onda de três comprimentos de 

onda. 

Na quarta pergunta: ñAs ondas produzidas quando se deixa uma pedra cair na água 

espalham-se pela superfície plana do líquido. Em que se converte a energia dessas ondas 

quando elas se extinguem?ò . Tivemos algumas respostas, o Aluno C: ñenergia cin®ticaò. O 

Aluno D: ña energia produzida por esse fenômeno quando elas se estiguem, são convertidas 

em vibra­«o...ò Então fiz uma breve explicação: ñQue a energia se espalhava ao longo da 

circunferência crescente da onda até que sua magnitude diminuísse para um valor que não 

pode ser distinguido dos movimentos térmicos na água. Acarretando que a energia das ondas 

aumentasse a energia interna da §gua.ò 

Na quinta pergunta: ñUm morcego emite um silvo em dire­«o a uma parede. A 

frequência do silvo refletido que ele capta ® maior, menor ou a mesma do som emitido?ò.  

Todos os alunos compreenderam que são de maior frequência.  

Na sexta pergunta: ñSeria possível ocorrer a refração do som se sua rapidez de 

propagação não fosse afetada pelo vento, temperatura ou outras condições? Justifique sua 

resposta.ò. A maioria dos alunos compreenderam que a refração é o resultado da mudança da 

velocidade das ondas, na qual parte de uma onda viaja em uma velocidade diferente do que 

outras partes. Contudo, ressaltamos a justificativa do Aluno E: ñse os ventos, temperaturas ou 

outros fatores não poderiam alterar a velocidade do som, então a refração não ocorreria.ò  

Na sétima pergunta: ñSe uma única perturbação, ocorrida a uma distância 

desconhecida, produz tanto ondas transversais como longitudinais, que se propagam através 
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do meio com velocidades claramente diferentes, tal as ondas que se propagam no solo durante 

os terremotos, como se poderia determinar a distância do ponto onde ocorreu a perturbação 

inicial?ò. Todos os alunos compreenderam que quanto maior fosse o espaço no tempo, maior 

seria a distância. 

Na oitava pergunta: ñ£ correto dizer que seja qual for o caso, sem exceção, qualquer 

onda de rádio se propaga mais r§pido do que qualquer onda de som?ò . Todos os alunos 

alegaram que sim, pois qualquer onda de rádio é uma onda eletromagnética e se propaga na 

velocidade da luz. 

Na nona pergunta: ñSe voc° arremessar uma pedra em §gua parada, se formar«o 

círculos concêntricos. Que forma as ondas teriam se a pedra fosse atirada em água que flui 

suavemente?ò. Os alunos se dividiram em ñcircularesò e ñirregularesò. Então os expliquei que 

seriam os mesmos. Já que os círculos formados são relativos à água e ambos viajarão rio abaixo 

juntos. 

Na décima pergunta: ñUm objeto ressoa quando a frequência da força que o faz vibrar 

se iguala a sua própria frequência natural ou é um submúltiplo dessa frequência. Por que ele 

não ressoa nos múltiplos dessa frequência? (Pense em empurrar uma criança num balanço.)ò. 

Ressaltamos a fala do Aluno B: ñNão seriam interrompidos, comparando com o som.ò  
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5 ANÁLISE  DOS RESULTADOS 

 

Neste tópico, abordaremos os resultados alcançados através da resolução do RAA, como 

também dos Teste de Leitura, Teste de Fixação e nos Problemas Conceituais. Conjuntamente 

abordaremos a avaliação da UAA na concepção dos estudantes.  

Foi perceptível que os alunos realmente leram e seguiram todos as etapas no RAA, pois 

os mesmos as desenvolveram em concordância ao que foi instigado, de forma integral. Um 

aspecto relevante foi que alguns alunos realizaram as anotações no caderno e trouxeram para 

apresentar durante os encontros. Logo, nos revela que parcialmente conseguimos impulsionar 

o engajamento dos alunos no seu processo de aprendizagem. 

Através dos resultados adquiridos por meio do Teste de Leitura, conseguimos verificar 

que ocorreu o aprendizado das leis físicas, dos conceitos e apreensão dos fenômenos, 

assegurando que os testes são válidos para que o professor reconheça as dificuldades que ainda 

perduram. Logo, possibilitou um melhor delineamento nos encontros, enfrentando as 

dificuldades apresentadas. 

Conforme os Testes de Fixação, observamos que em algumas questões tivemos 

aproveitamento inferior a 70%, no entanto, nenhuma abaixo de 30%,  gerando a discussão entre 

os pares, sem a necessidade de reexplicação por parte do professor. É importante, salientar que  

obtivemos resultado satisfatório em todas as recolocações do PIN, o percentual de acerto 

aumentou, o que está em conformidade com os efeitos previstos para essa metodologia. 

Enfatizamos nesta etapa como resultado positivo a participação dos estudantes, muito evidente 

na mudança de metodologia utilizada em relação ao método tradicional, muitas vezes marcados 

somente pela exposição de conteúdos. 

Alguns alunos apresentaram incertezas, mas foram auxiliados pelos outros colegas ou 

pela professora. Mesmo que um pequeno número de estudantes possa ter continuado com 

dúvidas após finalizado o encontro em sala, podemos reputar ao fato de que o aluno está mais 

ativo e autônomo no processo já é um alcance promissor. Assim sendo, o educador tem o 

feedback, conseguindo ter indícios de que os alunos estão compreendendo as etapas de 

resolução, mais do que se estivesse apenas demonstrando as soluções no quadro da sala. 

Outrossim, existem uma pluralidade dos estudantes que conseguiram solucionar os problemas 

sem vastas dificuldades.  

Os estudantes avaliaram o potencial da UAA respondendo o questionário (APÊNDICE 

A). A seguir, detalharemos os resultados. Enfatizo que todos os 22 alunos responderam ao 

questionário.  
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Gráfico 1:  O conteúdo de Ondas foi trabalhado com uma metodologia diferente das aulas 

anteriores. Essa nova metodologia, comparada à anterior. 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

De acordo com o Gráfico 1, 54,5% dos estudantes refletiram que a proposta era melhor, 

27,3% muito melhor e 18,2% julgaram indiferente a metodologia utilizada nas aulas em 

comparação com aquelas ministradas anteriormente ao estudo.  

 

Gráfico 2: Na sequência didática foram utilizados roteiros de aprendizagem antes das aulas e 

indicados vídeos para auxiliar o entendimento do conteúdo em estudo. Em relação ao método 

tradicional, você considerou essa metodologia: 

 
Fonte: Autoria própia (2021) 

 

Conforme, o Gráfico 2, 59,1% dos estudantes consideraram utilização dos RAA melhor, 

31,8% muito melhor e 9,1% indiferente em relação ao método tradicional. 

Os resultados obtidos nos Gráficos 1 e 2, indicam que, conforme inferido por Peres e 

Dong (2012), a flipped classroom contribui para que os estudantes, colaborativamente, possam 

efetivar em sala os conhecimentos obtidos fora do ambiente escolar. Dessa forma, a percepção 

que eles têm de si mesmos durante os momentos de aula, sentindo-se mais situados perante as 

falas dos professores e dos demais colegas, é uma fonte de extrema importância para nutrir seu 

sentimento de autoestima, sua crença de autoeficácia, seu sentimento de competência e motivá-

los para o desenvolvimento das atividades de aprendizagem que precisarem empreender. 
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Gráfico 3: Sobre o tempo para estudar os textos em casa 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Diante o Gráfico 3, ao se referirem ao tempo destinado ao Roteiro de Aprendizagem 

Ativa (RAA), 90,9% dos estudantes consideraram suficiente o tempo que lhes era destinado 

para o estudo dos RAA em casa;  apenas 9,1% consideraram pouco tempo. Assim sendo, 

podemos inferir que, ao estudar previamente o tema proposto, o aluno se organiza melhor, 

controla seu tempo e tem autonomia para seguir seu ritmo. 

 

Gráfico 4: Sobre os Roteiros de Aprendizagem Ativa. Eram de fáceis entendimentos: 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Analisando o Gráfico 4, 68,2% dos estudantes consideraram que os questionamentos 

distribuídos ao longo dos RAA têm nível razoável de dificuldade; 31,8% de fácil entendimento. 

Assim, podemos inferir que o RAA era claro, instrucional, proporcionando ao estudante 

confiança e autonomia na resolução dos exercícios propostos. 
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Gráfico 5: Sobre o nível de dificuldade das questões dos testes de leitura: 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Analisando o Gráfico 5,  72,2% dos estudantes consideraram as questões dos testes de 

leitura com um nível adequado; 13,6% imputaram-nos difíceis; 9,1% fáceis de responder; e 

4,5% consideraram o nível das questões muito fáceis. Assim sendo, o estudante se torna 

responsável pelo processo avaliativo, dispondo da oportunidade de refletir sobre sua atuação no 

aprendizado. 

 

Gráfico 6: A professora pôde ver em quais assuntos você tinha mais dúvidas. Na sua 

avaliação, para seu aprendizado, isto funcionou 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Gráfico 7: Em relação ao método tradicional, você considerou o Peer Instrution 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

De acordo com os Gráfico 6, 72,7% dos estudantes consideraram que funcionou bem; 

22,7% consideram muito bem; e 4,5% consideraram que não fez diferença o preparo das aulas 
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voltado para as principais dúvidas; e no Gráfico 7, 63,6% dos estudantes consideraram à 

metodologia Peer Instrution melhor em comparação com a metodologia tradicional; 31,8% 

consideraram muito melhor; e 4,5% consideram indiferente em relação ao método tradicional 

expositivo.  

É notável da análise do último gráfico a avaliação positiva dos alunos em relação à MA 

Peer Instrution quando comparada com o método tradicional expositivo. Eles consideram 

relevantes os momentos de interação entre os pares e as argumentações e justificativas nas 

aplicações dos Testes de Fixação, nos quais pudemos observar que as soluções sempre 

alcançaram percentuais superiores aos obtidos na primeira aplicação. A discussão entre os pares 

favorece a convergência para a resposta correta, corroborando resultados da literatura 

internacional (FREEMAN et al., 2014; DESLAURIERS, SCHELEW, WIEMAN, 2011).  

 

Gráfico 8: Considera que aprendeu os conteúdos de Física com esse método 

-  

Fonte: Autoria própria (2021) 
 

No Gráfico 8, 54,5% dos estudantes consideraram que aprenderam bem os conteúdos; 

9,1% muito bem; 22,7% aprenderam pouco; e 13,6% ficaram com dificuldades nos assuntos 

abordados utilizando essa metodologia. Então percebemos uma possível relação entre os dados 

obtidos e o contexto cultural, histórico e social dos alunos, e que o desenvolvimento cognitivo 

deve ser fundamentado. ñTodas as atividades cognitivas básicas do indivíduo ocorrem de 

acordo com sua história social e acabam se constituindo no produto do desenvolvimento 

histórico-social de sua comunidade.ò (VYGOTSKY, 2002, p. 3) 
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Gráfico 9: Avaliação das Perguntas Conceituais 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

No gráfico 9, 10(45%) estudantes consideraram ñboaò a quantidade de perguntas 

conceituais; 9(41,4%) razoável; 3(13,5%) pouco. 6(27%) estudantes consideraram ñdif²cilò o 

nível de dificuldade dos problemas, mas conseguiram resolver; 8(36,3%) consideraram o nível 

de dificuldade dos problemas razoável; 6(27,3%) estudantes consideram bom; 2(9%) 

consideraram difícil  demais, e não tinha como resolver sem ajuda. 

As duas últimas perguntas do questionário de avaliação eram abertas e direcionadas a 

saber se os estudantes aprovariam que a metodologia fosse utilizada outras vezes nas aulas de 

Física.  

Transcrevo algumas das respostas: 

- Sim, melhor de entender 

- Acho que sim 

- Sim, pois é mais fácil de aprender 

- Sim, porque é uma forma melhor de aprendizado 

- Sim, mais fácil 

- Sim, pois é algo diferente 

- Sim, ajuda a entender 

Também foi pedido que dessem sugestões para melhorar a aplicação dessa metodologia. 

As que apareceram frequentemente: utilizar mais o Kahoot e com mais tempo para responder, 

mais textos e roteiros de aprendizagem, mais testes, e mais tempo para explicações. 

Portanto, a distribuição das respostas existentes nas etapas desenvolvidas corrobora para 

uma melhor eficiência nas atividades que favorecem a participação entre os educandos. Os 

estudantes frequentemente permutavam as condutas, momento como receptores, outros como 

transmissores. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Fundamentado no desenvolvimento de estudo realizado e nas conjecturas delineadas, 

este trabalho colabora com a procura por subsídios ao ensino de ondulatória, que assegurem ao 

educando ser consciente na edificação de seu conhecimento, contando desde a criação, pelo 

educador, de requisitos imprescindíveis para que a aprendizagem seja efetivada. Assim sendo, 

as metodologias abordadas se mostram como viáveis caminhos às mudanças que entendemos 

como essenciais. 

Ansiamos em contribuir para o ensino e a aprendizagem de ondulatória, através da 

narração do desenvolvimento, da aplicação e da análise executadas neste trabalho. 

Consideramos que esta pesquisa foi conduzida por componentes que fortificam o aspecto de se 

contemplar e de se fazer o ensino, através da formação de novos caminhos, contrapondo-se de 

uma estrutura hegemonicamente transmissiva destas aulas, fruto de um processo enraizado.  

Em relação à indagação da pesquisa, norteadora deste estudo ï Qual o potencial didático 

de uma sequência didática para o conteúdo de ondulatória baseada nas metodologias ativas 

Peer-Instruction e Flipped Classroom? ï catalogaremos a seguir determinadas ponderações a 

partir da proposta e da prática produzidas. 

A edificação de conceitos de aspecto formativo e cumulativo, possibilitou uma 

organização de saberes pertinente ao estudante. Em conexão com uma retomada dos resultados 

analisados no decorrer do desenvolvimento da UAA, percebemos que as respostas dos alunos 

proporcionaram sinais de que as etapas executadas nos encontros, foram adequadas de modo 

ativo e construtivo pelos participantes.  

Assim sendo, conseguimos potencializar o aprendizado através da zona de 

desenvolvimento proximal descrita por Vygotsky (1999) pois conseguimos alcançar a interação 

aluno-aluno e aluno-professor. A conversão da função do educador palestrante em mediador, 

possibilitou um aprofundamento nas relações educador-educando.  

Conjuntamente, concluímos que a metodologia oportunizou situações na quais os 

estudantes participam ativamente da construção do conhecimento onde conseguimos 

compreender que sua aplicabilidade esteja embasada por conceitos essenciais contidos na teoria 

de aprendizagem desenvolvida por Vygotsky. Conseguimos evidenciar os momentos em que 

houve intensa interação entre os alunos, com a possibilidade de dialogarem entre os pares 

oportunizando um melhor desempenho, de acordo com um dos princípios centrais de Vygotsky 

relacionados à aprendizagem: a interação. Fica evidente também que os debates facilitaram a 

expressão de opinião e de reflexão nas argumentações, colocando os educandos num 
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comportamento ativo. Destacamos também que, quando um estudante tem um maior domínio 

sobre o conceito, atuou como mediador, conseguindo agir sobre a Zona de Desenvolvimento 

Proximal do colega.  

Não obstante, as considerações já tecidas nesse trabalho, acreditamos ser importante 

ressaltar que mesmo diante dos comentários positivos do alunos, ainda não tivemos uma 

participação efetiva de todos os estudantes nos momentos de interação. O que nos faz pensar 

em edificar espaços, nos quais eles se sintam mais propícios a interagir. Embora esse não seja 

o foco de nosso trabalho, acreditamos que uma participação mais efetiva nos trariam resultados 

ainda  mais satisfatórios. 

Dessa forma, até onde nosso estudo foi capaz de observar, a Unidade de Aprendizagem 

Ativa é uma metodologia executável tanto para a transmissão dos conceitos físicos, quanto 

como ingrediente motivacional para o estudo de ondulatória. Apontou-se ainda como um 

modelo eficaz para uma orientação mais especificada das necessidades e particularidades dos 

traços de aprendizagem dos educandos.  
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APÊNDICE A ï Questionário de avaliação da UAA 

 

1) O conteúdo de Ondas foi trabalhado com uma metodologia diferente das aulas anteriores. 

Essa nova metodologia, comparada à anterior, você avalia como:  

 

( ) Muito melhor ( ) Melhor ( ) Indiferente ( ) Pior ( ) Muito pior  

Se desejar, escreva um comentário sobre isso.  

 

2) Na sequência didática foram utilizadas roteiros de aprendizagem antes das aulas e indicados 

vídeos para auxiliar o entendimento do conteúdo em estudo. Em relação ao método tradicional, 

você considerou essa metodologia: 

 

( ) Muito melhor ( ) Melhor ( ) Indiferente ( ) Pior ( ) Muito pior  

Se desejar, escreva um comentário sobre isso. 

  

3) O que você achou sobre o tempo para estudar os textos em casa?  

( ) Suficiente ( ) Pouco tempo  

 

4) Qual sua opinião sobre os Roteiros de Aprendizagem Ativa? Eram de fácil entendimento?  

 

( ) Eram difíceis ( ) Razoáveis ( ) Fáceis de entender  

Se desejar, escreva um comentário sobre isso.  

 

5) O que você achou sobre o nível de dificuldade das questões dos testes de leitura?  

 

( ) Muito fácil ( ) Fácil ( ) Adequado ( ) Difícil  ( ) Muito difícil   

Se desejar, escreva algum comentário sobre as questões. 

 

6) Ainda sobre a sequência didática, a professora pôde ver em quais assuntos você tinha mais 

dúvidas. Na sua avaliação, para seu aprendizado, isto funcionou:  

 

( ) Muito bem ( ) Bem ( ) Não fez diferença ( ) Foi pior que no método tradicional  

Se desejar, escreva um comentário sobre isso.  
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7) Sobre o método Peer Instrution utilizado com o aplicativo Kahoot. Em alguns casos, houve 

explicações de um colega para outro para que a maioria chegasse à resposta correta através de 

argumentos. Em relação ao método tradicional, você considerou esse método:  

( ) Muito melhor ( ) Melhor ( ) Indiferente ( ) Pior ( ) Muito pior  

Se desejar, escreva um comentário sobre isso. 

 

8) Você considera que aprendeu os conteúdos de Física com esse método?  

( ) Aprendi muito bem ( ) Aprendi bem ( ) Aprendi pouco  

( ) Fiquei com dificuldade de entender todos os assuntos de ondas  

Se desejar, escreva um comentário sobre isso.  

 

9) Sobre as aulas de perguntas conceituais, avalie:  

a) A quantidade de problemas:  

( ) Boa ( ) Razoável ( ) Pouca (deveria ter mais problemas)  

b) O nível dos problemas:  

( ) Difíceis demais, não tinha como resolver sem ajuda.  

( ) Difíceis mas bons para ajudar o aprendizado, consegui resolver.  

( ) Razoáveis  

( ) Fáceis demais, acho que a lista podia ser melhor  

 

10) Você gostaria que esses métodos fossem utilizados mais vezes nas aulas de Física? Por quê?  

 

11) Se fossem utilizados novamente em outros conteúdos, que sugestões você daria para 

melhorar a aplicação deles? 
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APÊNDICE B  ï Produto educacional 
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